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1 Einleitung

Heutzutage werden auf Deutschlands fruchtbarsten Béden ca. 500.000ha mit
Zuckerriben bestellt mit einer Ertragsleistung von ca. 55t/ha, was einen
Zuckerertrag von ca. 8,5t/ha ergibt. In Deutschland werden somit ca. 4 Millionen
Tonnen Zucker erzeugt (Zuckerindustrie, 2005). Die Erntezeit ist Wetterbedingt
sehr eingeschrankt und dauert von September bis Mitte November.

Die dokumentierte Geschichte der Zuckerriibe (Beta vulgaris var. Altissima L.)
beginnt mit der Entdeckung von zuckerreichen Inhaltsstoffen in der Zuckerriibe
und den ersten pflanzenbaulichen Versuchen durch A. S. Marggraf und F. C.
Achard Ende des 18. Jahrhunderts (Anonym, 1984). Die ersten Gerate wurden
um 1850 von der Industrie geliefert, die ein AbreiBen der Wurzeln beim
Aufziehen der Riben verhindern sollten. Bis nach dem ersten Weltkrieg blieb
die gebrauchlichste Erntemethode die beschwerliche Handarbeit gewesen. In
den Jahren 1920-1922 wurde das ,Pommritzer Verfahren® entwickelt, dessen
Prinzip darin bestand, die im Boden sitzende Ribe zu képfen, das Blatt zu
ernten und die Ribe zu roden. Dieser Ablauf galt somit als Grundstein in der
Entwicklung der modernen Rodeverfahren. Zunachst wurden die einzelnen
Arbeitsschritte der Blatt- und Rudbenernte mechanisiert. Das schwere
Handroden wurde von einem ein- oder mehrreihigen schleppergezogenen
Rodepflug und spéater von Bunkersammlern abgelést, die neben dem Roden
und Reinigen auch das Zwischenbunkern der Riben Gbernahmen (Meincke,
1954).

Damals wurden die Ribenvollerntemaschinen unter folgenden Grundsatzen
gebaut (Meincke, 1954): Erntemaschine und Schlepper sollten neben den
RUbenreihen fahren, so dass mit Spurweite, Reifenprofil und Steuerung keine
Rucksicht auf den Reihenabstand der Riben genommen werden muf3 und das
RiUbenblatt nicht verschmutzt wird. Die Rodung von Rulbenblatt und Riben
sollten gleichzeitig stattfinden. Blatter und Riben sollten in Querschwaden
abgelegt werden, die Bedienung sollte vom Schlepperfahrer erledigt werden

kdénnen.
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Die Entwicklung der Képfrodemechanismen ging schnell und stetig voran und
erreichte in den "80er Jahren einen Héhepunkt in der Produktionsvielfalt mit 1
bis 6-reinigen gezogenen wund Selbstfahrer Kopfrodemaschinen. Zur
Durchfihrung der Ribenkampagne werden heute immer leistungsfahigere und
damit schwerere Erntemaschinen eingesetzt. Folgende Grundsatze werden bei
der Weiterentwicklung bertcksichtigt (FAT, 2001): Verminderung der
Ernteverluste, Erhéhung der Reihenzahl (bei Kdépfrodebunker),
Zusammenlegung der Arbeitsgdnge bei mehrphasigen  Verfahren,
Perfektionierung  der  Funktionssicherheit,  Arbeitsqualitdt und des
Arbeitskomforts, wahrend Blattbergung/-verflitterung geringe Bedeutung haben.

Seit den 90er Jahren dominieren die 5 bis 7-reihigen Selbstfahrer
Koépfrodebunker in Mitteleuropa, wobei in GroBbritannien, Belgien und
Frankreich noch immer die 9-reihigen Kopfrodelader weiter entwickelt werden.
Waéhrend in den nérdlichen und sldlichen Landern mit kleinen Feldparzellen die
1 bis 3-reihigen gezogenen und Selbstfahrer Képfrodebunker bevorzugt zum
Einsatz kommen, ist in den mitteleuropdischen Landern mit groBen
Feldparzellen, Deutschland mit inbegriffen, der Trend zu 6-reihigen
Képfrodebunkern unverkennbar (FAT, 2001). Die Landmaschinenentwicklung
ist mit einer drastischen Gewichtserh6hung verbunden, denn Kompromisse, wie
etwa nicht ausreichende Bunkerinhalte auf langen Feldparzellen akzeptiert die
Praxis nicht mehr (Ehlers, 2003).

Zum Zweck der Funktionssicherung der Bdden, die den Pflanzen unter
anderem als Standort dienen, wurde das Bundes-Bodenschutzgesetz (Anonym,
1998) erlassen. In §17 Absatz 2 wird unter den Gesichtspunkt der ,guten
fachlichen Praxis® definiert, dass die Bodenfruchtbarkeit als natirliche
Ressource zu sichern ist, die Bodenstruktur erhalten oder verbessert werden
soll, dass Bodendegradationen, insbesondere die von Maschinen verursachte
Bodenverdichtung, mdglichst vermieden werden sollen, um folglich auch
Bodenabtrage zu vermeiden (Anonym, 1998). Im Verlauf der
Vegetationsperiode werden Bdéden aber u. a. wahrend der Bodenbearbeitung
und der Ernte jahrlich mehrmals intensiv belastet. Dies fuhrt gleichzeitig je nach

Eigenstabilitdt zu einer Bodendeformation, bzw. einer irreversiblen
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Gefligestérung im Boden (Voorhees et al., 1978; Soane et al.,, 1981; 1982
Hakansson et al., 1988; Drescher et al., 1988; Horn et al., 2000; Pagliai und
Jones, 2002). Die Landmaschinenentwicklung kommt mit einer
Leistungserhbhung der Maschinen, verbunden mit einer Gewichtszunahme,
dem Bundes-Bodenschutzgesetz nicht entgegen und verstarkt somit die
Problematik der Bodenverdichtung (Soane und Ouwerkerk, 1994). Der
andauernde Einsatz von immer schwereren landwirtschaftlichen Maschinen
bewirkt aber nicht nur eine Zunahme des stark plattigen und tieferreichenden
verdichteten Pflugsohlenbereichs. Dadurch wird die normalerweise natirliche,
tiefenabhangige Bodengefligebildung gestért (Ehlers et al.,, 2000). Diese
Tieferlegung der Bodenverdichtung hat Auswirkungen auf die Porenfunktionen
wie den Wasser-, Wé&rme- und Lufthaushalt ebenso wie auch das
Wurzelwachstum  beeinflusst  wird, was mit einer verringerten
Nahrstoffaufnahme verbunden ist, und damit unmittelbar ertragswirksam wird.
AuBerdem wird die Wasserinfiltration verzégert und der Oberflachenabfluss,
bzw. die Bodenerosion erhdht.

Durch eine Bodenverdichtung &ndern sich die Bodenstruktur und die daraus
resultierenden bodenphysikalischen KenngréBen, wie Lagerungsdichte,
Porenziffer, Porositat, Leitfahigkeiten, Drucksetzungsverhalten, Vorbelastung
und Scherparameter.

In der vorliegenden Arbeit werden daher die Ergebnisse von
bodenphysikalischen Untersuchungen zu folgenden Fragestellungen vorgestellt

und diskutiert:

e Wie reagiert die Wasserspannung als stabilisierender Faktor im Boden
(=negativer Porenwasserdruck, Meniskenzugkrafte) auf applizierte Auflasten?

e Geht eine bodenstrukturelle Anderung durch eine Befahrung mit schweren
landwirtschaftlichen Maschinen (z.B. ein Zuckerribenkdpfrodebunker) einher
und in wie weit andert sich dadurch die 6kologische Funktion des Porensystems

(Wasser- und Lufthaushalt)?
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e Wie weit kdénnen mechanische Belastungen von unterschiedlichen
Bodenbearbeitungssystemen (konventionell- Pflug und konservierend- Mulch)
kompensiert werden, bzw. welche Auswirkungen haben sie auf die

Bodenstruktur?
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2 Einfuhrung in die Thematik

2.1 Spannungen im Boden

Wird ein Boden mechanisch belastet, dann wirken Kréafte auf den Boden ein, die
bezogen auf eine definierte Flache als Druck oder Zug bezeichnet werden. Im
Inneren des Bodens spricht man von Spannungen, wahrend von aufBen

entsprechend Dricke einwirken (Hartge und Horn, 1999).

2.1.1 Wirksame und neutrale Spannungen

Der ungesattigte Boden ist ein Dreiphasensystem und besteht aus der festen,
flissigen und gasférmigen Phase. Die feste Phase, bzw. die Kérner, die
flissige Phase, bzw. das Porenwasser und auf der Oberflache der Korner
absorbiertes Wasser sind bei den im Boden wirksamen Spannungen nicht
zusammendrilckbar. Der Boden kann also nur durch das Auspressen der Luft
und des Porenwassers zusammengedrickt werden. Nach der Art der
Spannungslbertragung werden sich die Spannungskomponenten voneinander

unterscheiden.

Da die Porenraume zwischen den Einzelkérnern im allgemeinen mit Wasser
und Gas geflllt sind, werden die von auBen wirkenden Krafte durch die drei
Phasen Ubergetragen. So treten Spannungen in allen drei Phasen auf. Nimmt
man eine Schnittflache eines Kérnerhaufens an, wie es in Abbildung 2-1 gezeigt
ist, die durch feste Kérner, Wasserteilchen und luftgefillte Poren hin durchgeht,
werden die Spannungen auch in diesen Phasen Ubertragen.
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J R SN
1

Luft IWasserlFesll assey| Luft

Abbildung 2-1  Spannungen im Dreiphasensystem an einer Schnittfladche

Durch eine von auBen wirkende Kraft werden die Kérner zusammengepresst
und berthren sich einander. Die Flache, auf welcher die Kraft wirkt, setzt sich in
diesem System aus drei Teilen zusammen: BerlUhrungsflachen zwischen
Kérnern, sowie Flachen, in denen Wasser und Luft wirken. Folglich wirken

Spannungen im Boden auch in diesen 3 Komponenten.

Bei einem Zweiphasensystem, der aus dem Festteil und Wasser besteht, wird
immer dann ein Porenwasserlberdruck bei einer Belastung auftreten, wenn die
Lastaufbringung schneller als die auflastabhangige Entwésserung erfolgt. Die
Gesamtspannung (o) bei einem geséttigten Boden I&sst sich in diesem Fall aus
zwei Teilen zusammensetzen: wirksame oder effektive Spannung (o), die im
bzw. zwischen Kornteilchen des Bodens zur Geltung kommt, und einer
neutralen Spannung des Wassers (u). Fir einen solchen Zustand, bei welchem

im Boden ein Gleichgewicht herrscht, wird die effektive Spannungsgleichung
verwendet (Terzaghi und Jelinek, 1954):

o=0"+u Gl. 2-1

Neutrale Spannungen werden im Boden durch den hydrostatischen Druck des
ruhenden  Wassers, durch eine Zusammendrickung, durch die
Oberflachenspannung des Wassers und durch die Auflockerung oder
Verdichtung infolge von Scherdeformationen und durch den Strémungsdruck
des Wassers hervorgerufen. Die neutrale Spannung kann entweder positive
Vorzeichen bei gesattigtem Boden oder negative bei ungesattigtem Boden
annehmen. Nimmt die neutrale Spannung OhPa oder gréBere Werte an, dann
kennzeichnet dieses die nicht mehr stabilisierende, jedoch inkompressible

Wirkung des Wassers im Boden.
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Wenn das Zweiphasensystem aus der festen und gasférmigen Phase besteht,
entstehen ebenfalls neutrale Spannungen, allerdings in der Luft. Wenn die Luft
durch eine Auflast aus den Poren wiederum schnell genug entweichen kann,
wird der Luftiberdruck unmittelbar auf den Wert des atmospharischen Druckes

sinken.

Im Dreiphasensystem muB in der effektiven Spannungsgleichung folglich
sowohl die feste, flissige und gasférmige Phase hinsichtlich der einzelnen
Spannungskomponenten berlicksichtigt werden (Bishop, 1961). Hierbei muB in

diesem Fall auch der y-Faktor eingefligt werden, der den Flachenanteil des

Porenwassers oder entgegensetzt der Flachenanteil der luftgeflillten Poren bei
einem gedachten Querschnitt durch das Porensystem des ungeséttigten

Bodens beschreibt:

o' =(c—u,)+yu,-u,) Gl. 2-2

Hierbei ist u, der Porenluftdruck, u, der Porenwasserdruck, y der Faktor, der

den Wassersattigungszustand des Bodens beschreibt.

Der y-Faktor nimmt Werte zwischen O bei pF7 und 1 bei wassergesattigtem
Zustand an. Der y-Faktor ist eine Funktion des Wassersattigungsgrades. Nach

Snyder und Miller (1985) beschreibt er den Wassersattigungsgrad und damit
die Charakteristik der pF/WG-Beziehung. Der Einfluss des Porenluftdruckes

wird allgemein als vernachlassigbar angesehen.

2.2 Zusammendriuckbarkeit des Bodens

Werden auf dem Boden vertikale Krafte aufgetragen und eine horizontale
Verformung ist nicht méglich (seitliche Dehnung ist nicht méglich), werden nur
vertikale Formanderungen im Boden stattfinden.

Durch eine Zusammendriickung des Bodens wird die Porenziffer abnehmen.

Dies kann bei folgenden Vorgangen vorkommen (Kézdi, 1964):
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e Die Korner schieben sich Ubereinander und so verandert sich die
Porenstruktur.

e Die Einzelkdérner als elastischer Koérper erleiden Formanderungen. Durch
eine einwirkende Kraft im Kérnerhaufen werden unterschiedliche
Beanspruchungen vorkommen, wie Druck, Biegung, Zug und Scherung. Die

elastische Zusammendriickung der Kérner ist aber immer sehr klein.

Durch eine Zusammendrickung wird das Porenwasser in den Poren neu
orientiert und je nach ungesattigter Wasserleitfahigkeit mehr oder weniger
schnell abgeleitet. Wenn der Boden eine hohe Wasserleitfahigkeit aufweist,
dann wird eine Setzung durch eine Belastung mit nur kurzer Zeitverzégerung
stattfinden. Wenn aber der Boden eine niedrige Wasserleitfahigkeit aufweist,
dann wird das Porenwasser nur mit langerer Zeitverzégerung mobilisiert und es
findet eine zeitlich verzdgerte Setzung statt, die mit der Wasserableitung
einhergeht. Der Zeitablauf dieser Zusammendriickbarkeit wird Konsolidation
genannt, die im Kapitel 2.2.1 detailliert beschrieben wird.

Mdchte man die Formanderung beschreiben, so bieten sich hierftr
verschiedene Parameter an, die sich mit der Belastung andern (wie z.B. Héhe,
Porenziffer, Lagerungsdichte) wenn sie gegen die Auflast aufgetragen werden.
So bekommt man eine typische Drucksetzungskurve, welche steil anfangt und
mit zunehmender Auflast immer flacher wird (Abbildung 2-2). Aus den
veranderbaren Parametern wird meistens die H6henanderung des Bodens als
Porenziffer ausgedrickt und nach der folgenden Gleichung berechnet:

e —oy—Ae=""M AR

, Gl. 2-3
hO
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Ai Hbéhenanderung

Poren

v

Abbildung 2-2 Volumenédnderung der Bodenprobe und die dazu gehérige
Drucksetzungskurve und deren Parameter (Kézdi, 1952)

Hierbei ist e, die Porenziffer bei einer bestimmten Auflast (p), ey die
Anfangsporenziffer, Ae die Porenzifferanderung, h die Anfangshéhe des
Bodens, Ah die Hbéhenadnderung und hy die theoretische Hbhe des festen
Anteils des Bodens.

Wird der Boden wiederholt be- bzw. entlastet, dann verhalt er sich wie ein
semielastisches Material: ein Teil der Volumenanderung durch die
Zusammendrickung des Bodens ist eine bleibende Formanderung, die mit der
Strukturanderung erklart werden kann, wahrend der andere Teil der
Volumenanderung, meistens der kleinere Teil, die elastische, bzw. die
reversible Verformung darstellt. Nach der Entlastung des Bodens wird die
Drucksetzungskurve (Abbildung 2-3) oberhalb der Entlastungskurve verlaufen;
die Form entspricht einer Hystereseschleife. Bei unterschiedlichen Bodentypen
unterscheidet sie sich nur in der Neigung und Breite; die typische Form der
Hystereseschleife bleibt jedoch erhalten. Wird bei Wiederbelastung der Wert
der Vorbelastung (vorherige gréBte Belastung) erreicht, Ilauft die
Drucksetzungskurve als eine Fortsetzung der Erstbelastung ab.

Wird die Verdichtungskurve linear aufgetragen, bekommt man den Verlauf aus
der Abbildung 2-2. In der Praxis wird die Kurve haufig semilogarithmisch
dargestellt und man erhalt eine Gerade (Abbildung 2-3). Der Grenzilbergang
zwischen Erstverdichtungs- und Wiederverdichtungsast ergibt die Vorbelastung,
die zur Vorhersage des Verhaltens des Bodens bei gegebenen Belastungen
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verwendbar ist (Hartge und Horn, 1999). Fir die Berechnung der Vorbelastung
existieren mehrere grafische Methoden (Bélling, 1971). In der Land- und
Forstwirtschaft erfolgt die Berechnung der Vorbelastung nach der Methode von
Casagrande (1936), die im Kapitel ,Material und Methode“ beschrieben ist.

Erstbelastung

Porenziffer, ¢

Wiederbelastung

\

Entlastung

Elastisch e Plastisch >

v

log Belastung, p

Abbildung 2-3 Idealisierte Drucksetzungskurve in semilogarithmischer
Auftragung

Jeder Boden weist in der Natur eine Vorbelastung auf. Wurde der Boden schon
in frGheren geologischen Zeiten mit einer Schicht z.B. Eis, Deckschicht
Uberlagert oder durch Austrocknung belastet, so gilt er auch als vorbelasteter
Boden.

Die Zusammendrlckbarkeit des Bodens hangt bei den Sanden vorwiegend von
der Ausgangsdichte ab, bei Tonen ist auch der Anfangswassergehalt von
Bedeutung. In  der landwirtschaftlichen  Betrachtung  hangt die
Zusammendrlckbarkeit des Bodens neben dem Gewicht des darUber
lagernden Bodens und der Last der Maschinen auch von der Frequenz und der
Geschwindigkeit der Belastung (Lebert et al., 1989) und vom Wasser- sowie
organischen Substanzgehalt des Bodens ab (Scheffer/Schachtschabel, 2002).
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Je nach urspriinglicher Bodenstruktur kann deren Veranderung durch
Bearbeitung (z.B. durch Pfligen, Tieflockerung) im Oberboden besonders

ausgepragt sein.

Zur Beschreibung der Verformungsfahigkeit bei elastischem Material wird in der
Bodenmechanik das Elastizitatsmodul verwendet und durch die Spannung und
Formanderung definiert (Kézdi, 1969). Bei dem Material, bei dem das
Hooke sche Gesetz giiltig ist, ist das Elastizitdtsmodul ein konstanter Wert. Bei
dem Material, wo die Verformung durch eine Belastung mit der
Drucksetzungskurve beschreibbar ist, gilt hingegen das Hooke’sche Gesetz
nicht. In diesem Fall kann man nur in einem kleinen Teil der Kurve das
Verformungsverhalten als Konstante ansehen. Der dem Elastizitatsmodul
entsprechende Wert wird bei Bdden als Verdichtungsbeiwert definiert
(Abbildung 2-4) und wie folgt ausgerechnet:

a,=tgo = Ae Gl. 2-4
Ap
w
8
Z"ﬁ
C
o Ap
o
o
Ag
d 1

Auflast, p ]
Abbildung 2-4 Definition des Verdichtungsbeiwertes bzw. der
Verdichtungszahl

Wird in der Drucksetzungskurve statt der Porenziffer die HOhen&nderung

herangezogen, so bekommt man die Verdichtungszahl:
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E =ctga= ap Gl. 2-5
Ah

Bei den Gleichungen bedeutet a, der Verdichtungsbeiwert, Ade die
Porenzifferanderung bzw. 4h die Hohenadnderung durch Belastungsénderung

(4p), E, die Verdichtungszahl und a ist der Winkel zwischen 4¢ und 4p.

Zwischen dem Verdichtungsbeiwert und der Verdichtungszahl gilt folgender

Zusammenhang:

v

1
a :E—(l+€0) Gl. 2-6

v

wobei &y die Anfangsporenzahl bedeutet.

Sowohl die Verdichtungszahl als auch der Verdichtungsbeiwert hdngt von der
Belastung und Anfangsporenziffer ab (Kézdi, 1964). Die Drucksetzungskurve
kann durch die bodenphysikalischen Eigenschaften parametrisiert werden. In
einem solchen Model werden von der Belastung abhangige Werte benutzt, um
den Verdichtungsbeiwert definieren zu kbénnen (Assouline et al.,, 1997;
Assouline, 2002; Bailey et al., 1986; Fritton, 2001).

2.2.1 Zeitlicher Ablauf der Zusammendriickbarkeit (Konsolidation)

Wird ein Boden belastet, wird die Zusammendriickung nicht zeitgleich erfolgen,
sondern schreitet mit der Zeit voran. Folglich wird die vollstdndige Setzung erst
nach langerer Zeit erreicht. Die zeitliche  Verschiebung der
Zusammendrtckbarkeit beruht einerseits auf der Umorientierung der Kdrner,
die belastungsabhéangig erfolgt. Andererseits ist die Zusammendriickbarkeit von
der Wasserleitfahigkeit abhangig. Béden, die eine kleinere Wasserleitfahigkeit
aufweisen, kbnnen erst dann zusammengedrickt werden, wenn das Wasser in
den Poren neu orientiert oder aus den Poren herausgepresst wird. Dieser
Vorgang nimmt Zeit in Anspruch und wird als Konsolidation bezeichnet.

Bei der Konsolidation wird die Belastung zuerst vom Wasser getragen. In

diesem Moment andern sich die Porenwasserdrlicke, die auch positive Werte
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annehmen kénnen. Im Falle von positiven Werten tritt keine Volumenanderung
im Boden auf. Mit der Zeit wird das Wasser in den Poren umorientiert oder aus
den Poren herausgepresst und so wird es mdglich, dass die feste Phase
zusammengedriickt werden kann. Hierbei nimmt die feste Phase einen GroBteil
der Belastung auf, wodurch eine Setzung stattfindet. Je zusammendrickbar der
Boden ist, desto langer dauert die vollstdndige Setzung oder anders gesagt, je
héher die Wasserleitfahigkeit des Bodens ist, desto schneller ist der
Setzungsvorgang abgeschlossen. Dasselbe Prinzip gilt, wenn der Boden
entlastet wird und im Boden statt Volumenabnahme eine Volumenzunahme
vorkommt. Die Charakterisierung des zeitlichen Verlaufs der Konsolidierung

wird im Folgenden beschrieben:

Ah,

~100- Gl. 27
SV

=)

Hierbei ist 4 der Konsolidationsbeiwert in %, Ah; die bis zu t Zeit verlaufene
Setzung und 4h. die Endsetzung, die theoretisch nur nach unendlich langer

Zeit stattfinden kann.

Der gréBte Teil der Setzung ist nach Abschluss der Konsolidation beendet. Der
Wert der Endsetzung wird aber auch von dem sekundaren Zeitfaktor
beeinflusst. Hierbei findet wahrend der sekundaren Setzung eine
Kérnerumorientierung statt, die von der Reibung zwischen den Kérnern
abhangt. Dieser Vorgang ist bei Tonmineralen als Kriechen der Tonminerale
bekannt.

2.2.2 Wasser als Stabilitatsfaktor

Das Wasser im Porenraum zwischen den Kérner hat stets einen Einfluss auf
die Stabilitdt der Lagerung. Das Wasser nimmt je nach dem Sattigungsgrad
einen erheblichen Anteil des gesamten Bodens ein. Das Wasser beeinflusst die
Stabilitdt des Bodens durch die Spannungsanderung an den Korn- und
Wasserfilmkontakten. Aus Sicht der Stabilitat kann man das Wasser im Boden

in folgende Erscheinungsformen unterscheiden, die beim Aufbau der
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Bodenstruktur und bei der Beeinflussung der Bodeneigenschaften eine groBe
Rolle spielen (Kézdi, 1969):

e Das Porenwasser kann durch hydrodynamische Krafte in Bewegung
gebracht werden, vorausgesetzt, dass es sich nicht in geschlossenen Poren
befindet.

e Das Solvatationswasser umhiillt die einzelnen Kdrner und steht unter der
Wirkung der polaren und elektrischen Krafte sowie der lonenverbindung. Die
Dicke dieser Schicht ist kleiner als 200 Molekile. Die Dichte und die Viskositat
ist gréBer als die des normalen Wassers. Das Solvatationswasser ist noch
beweglich.

e Das adsorbierte Wasser umhillt die Minerale mit einer diinnen Schicht von 1
bis 10 Molekulen. Dieses Wasser kann durch normale hydrodynamische Kréfte
nicht in Bewegung gebracht werden, da die Adsorptionskrafte sehr groB sind.

e Das Strukturwasser gehért nicht zur Kategorie Wasser. Es besteht aus
Hydroxylgruppen, die wesentliche Bestandteile der Kristallgitter sind. Dieses
Wasser kann nur bei einer sehr hohen Temperatur entfernt werden, bei welcher
die Kristallstruktur bereits zerstort wird. Per Definition handelt es sich folglich
um feste Substanz®.

Aus der Sicht der mechanischen Beanspruchung des Bodens und des Wassers
werden das Strukturwasser und das Adsorptionswasser bei normalen
Temperatur- und Druckédnderungen nicht beeinflusst. Diese Wechselwirkungen
werden in der Rheologie naher betrachtet. In den Bodenstabilitatseigenschaften
spielt dagegen die auBere Form des Wassers eine gro3e Rolle, die in Menisken

erscheinen.

Das durch Menisken begrenzte Wasser Ubt eine kontrahierende Wirkung auf
die Bodenmatrix aus. Ist die Bodenmatrix im Gleichgewicht, so zeigen die
Menisken eine konkave Krimmung und die Kornteilchen werden durch den
kontrahierenden Meniskenzug zusammengezogen. Dadurch wird der Boden
stabilisiert. Wird der Boden nun zusammengepresst, dann muss sich das

Wasser im abnehmenden Porenraum einen neuen Platz suchen. Dies
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geschieht durch die Formanderung der Menisken; die Wirkung des
kontrahierenden Meniskenzugs lasst nach. Die Folge ist eine drastische
Verminderung der Stabilitdt, die so lange dauert, bis sich die urspriingliche
Meniskenform durch das AbflieBen des Uberschissig gewordenen Wassers
wieder einstellt. Dieser Effekt wird in der neutralen Spannung bei der effektiven
Spannungsgleichung deutlich (Bishop, 1961). Die Wasserspannungen im
Boden kénnen somit die Stabilitdt beeinflussen. Jeder trocknende Boden ist
folglich in seiner Struktur so lange stabil, wie die wirksamen Kontaktflachen
nicht kleiner werden als es dem Betrag der Wasserspannungsanderungen
entspricht, wahrend positive Porenwasserdrlicke die Stabilitat verringern.

2.2.3 Vertikale und Horizontale Spannungskomponente im Boden

Im Ruhezustand des Bodens entspricht eine vertikale Spannung in einer
definierten Ebene dem Gewicht der Bodensdule, die in einer homogenen
Bodenschicht mit der Tiefe gleichm&Big zunimmt. Mit zunehmender Tiefe
erhdht sich das Raumgewicht des Bodens und dadurch wird die Bodensubstanz
immer starker zusammengepresst. Folglich nennt man derartige Béden auch
normalverdichtet. Wenn hingegen in der landwirtschaftlichen Bodennutzung die
Bodenoberflache mit Lasten wie z.B. mit Fahrzeugen oder Tieren zusétzlich
belastet wird und dadurch der Boden zusammengedrickt wird, spricht man von
Uberverdichteten Boden. Nach dem Entfernen der Last bleibt die Setzung
bestehen, welche durch eine plastische Veranderung dem Boden zugefligt
wurde; dies ist in der Drucksetzungskurve veranschaulicht (Abbildung 2-3).

In der Praxis ist die Spannungsverteilung in natirlich gelagerten Bdden
anisotrop, weil die gréBte Hauptspannung (o4) in vertikaler Richtung auftritt und
die in der horizontalen Richtung auftretenden Hauptspannungen (o2 und o3) als

gleich groB3 behandelt werden und betragsmaBig geringer sind. Die Beziehung
zwischen den beiden Hauptspannungen beschreibt der Ruhedruckkoeffizient

(Ko), welcher in der Regel zwischen 0,2 und 0,7 liegt (Hartge und Horn, 1999)

und in der folgenden Gleichung ausgedruckt ist:

o,=0,=K, 0, Gl. 2-8
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2.2.4 Scherfestigkeit des Bodens

Werden die Spannungskreise der grdBten und kleinsten Hauptspannung bei
unterschiedlichen Spannungszustdénden in ein o-t Koordinaten-System
eingezeichnet, ergibt sich eine Umhillende, deren Form und GrdBe
materialabhéngig ist. Diese Umhillenden werden meist als Gerade
angenommen. Wenn ein Spannungskreis die Gerade schneidet, charakterisiert
dies den Boden als instabil und es tritt ein Scherbruch im Boden auf; bleibt aber
der maximale Spannungskreis unterhalb der Geraden, bleibt der Boden stabil
und es findet im Boden kein Scherbruch statt.

Ein Scherbruch im Boden tritt folglich erst dann auf, wenn die Scherspannung

gréBer ist als die innere Reibung (¢) und Kohasion (c) zwischen den Kérnern.
Bei einem Scherbruch besteht zwischen den Normal- (o,) und

Scherspannungen (7) eine lineare Beziehung:

T=0,-1gp+c Gl. 2-9

Im allgemeinen Fall wird ein Scherbruch nicht dort vorkommen, wo die
Scherspannung am gréBten ist, also in einem Winkel von 45° mit den
Hauptspannungen (Abbildung 2-5). Der Scherbruch wird stattdessen dort
stattfinden, wo die Normalspannung den gréBten Winkel zur X-Achse
abschlieBt. In Abbildung 2-5 entspricht die Gerade AB der Schergeraden. Alle
Spannungszustande, die mit einem Spannungskreis unterhalb dieser Linie
beschreibbar sind, zeigen einen Ruhezustand, wo kein Scherbruch stattfindet.
Die tangentiellen Spannungskreise zur Geraden AB zeigen einen
Bruchszustand im Boden. Zeigt die X-Achse die Ebene, wo die gréBte
Hauptspannung herrscht, wird die Gerade AP bei gegebener
Hauptspannungskombination die Gleitflachenrichtung angeben. Diese Richtung
schlieBt mit einem Winkel von 45°@/2 zur Hauptspannungsrichtung ab.
Schneidet aber der Mohrsche Kreis die waagerechte Achse auf der negativen
Seite, dann ist die kleinere Hauptspannung (o3) eine Zugspannung, die im

Folgenden berechnet wird:

O, =c-coty Gl. 2-10
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Abbildung 2-5 Mohr-Coulomb ‘sche Bruchgerade

Wie bei allen Spannungszustédnden, kann man hier auch die effektiven
Spannungen wahrend eines Schervorgangs bericksichtigen. Analog zur
effektiven Spannungsgleichung von Bishop (1961) kann man auch die

Scherspannung eines wassergesattigten Bodens beschreiben:
v'=c'+(0, ~u,) 1g¢ Gl. 2-11

Hierbei setzt sich der Scherwiderstand aus den Parametern effektiver Winkel

der inneren Reibung (¢ ) und effektive Kohé&sion (c¢’) zusammen.

Im wasserungesattigten Boden wird die effektive Spannung durch die
Wasserspannungen erhéht und der Scherwiderstand solcher Béden wird mit
der folgenden Gleichung (Baumgartl, 1991) beschrieben:

t=c+o,+y(u,—u,) tg¢ Gl. 2-12

Die Scherparameter, wie Winkel der inneren Reibung und Kohasion, werden
dabei von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst:

e Textur: hierbei ist die Gr6Be und Form der Bodenkdrner wichtig, weil sie die
Lagerungsverhaltnisse und Porenrdume beeinflussen kénnen. Sind

ungleichférmige Kérner im Boden vorhanden, steigt die Zahl der Kontaktpunkte
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an. Deswegen wird die Lagerung dichter, die Reibung zwischen den
Bodenkérnern und dadurch die Bodenstabilitat steigen (Kézdi, 1952).

e Form der Bodenkdrner: je starker die Abweichung von einer Kugel ist, desto
schwerer ist die Verschiebung der Partikel gegeneinander (Hartge und Horn,
1999).

e lLagerungsdichte und Kornkontaktpunkte: sie beeinflussen das
Gesamtporenvolumen des Bodens. Die Lagerungsdichte zeigt den
Geflgezustand eines Bodens und sie hat eine Auswirkung auf die
Bodenstabilitat (Hartge und Horn, 1999).

e Aggregierung: Aggregate sind stabiler als der Gesamtboden. Aggregate
kénnen durch Flockung (Roloff und Larson, 1989), durch Meniskenkrafte des
Porenwassers (Dexter, 1988), durch mikrobielle Tatigkeit im Boden (Pagliai et
al., 1980) und durch Kationen, wie Ca** (Edwards und Bremer, 1967)
entstehen. Die Aggregatstabilitdt wird durch Wurzeln, Pilzhyphen und

Mikroorganismen verstarkt (Tisdall und Oades, 1982).
Die Kohésion wird von den folgenden wichtigen Faktoren beeinflusst:

e Wassergehalt: die Rolle des Wassers im Boden wurde im Kapitel 2.2.2
beschrieben. Erganzend ist noch zu erwahnen, dass ein trocknender Boden
stabiler als ein feuchter Boden ist, sofern die Interpartikelkrafte sich ausbilden

kdnnen.

e Wasserspannung zwischen den Poren: hierbei ist es wichtig, die
Meniskenkrafte im Boden zu erwdhnen, die die Kdrner zueinander ziehen oder

voneinander driicken kdnnen (siehe mehr dariber im Kapitel 2.2.2).

e Organische Substanz: die organo-mineralischen Bindungen (Hartge und
Horn, 1999) und die starker umgewandelten, hochmolekularen Huminstoffe
(Soane, 1990) erh6éhen die Aggregat- und Bodenstabilitat.

e Salzkonzentration und Kationbelegung: Tonminerale und organische
Substanzen des Bodens sind negativ geladen. Diese negative Ladung wird

durch die Anlagerung (Sorption) aquivalenter Mengen an Kationen
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ausgeglichen. Die Kaitonaustauschkapazitat hangt vom Gehalt und der GréBe
der zuganglichen Oberflache und der Art und Héhe der Ladung des

Austauschers ab.

2.3 Das Dreidimensionale Spannungskonzept

Wenn ein Bodenkdrper im Ruhezustand ist, dann entsprechen die nach auBen
wirkenden Krafte den nach innen. Wird dieser Bodenkdrper mit einem
beliebigen Querschnitt auf zwei Teile geteilt und wird ein Teil davon mit den
darauf wirkenden Kraften entfernt, so muB man auf dem anderen Teil an der
Querschnittsflache Krafte ausiben, um das Gleichgewicht zu halten. Die
Verteilung dieser inneren Spannungen auf die Flache ist kontinuierlich, so dass

auf jedem Flachenelement 4A eine Kraft AF zukommt. Bildet man den

Quotienten AF/AA und wird dann der Grenzlibergang dF—0 gemacht, so
gelangt dieser Quotient zu einem Grenzwert, den man als Spannung
bezeichnet. Wirkende Spannungen auf eine bestimmte Flache und Krafte auf
eine definierte Flache sind Vektor bezogen. Diese Vektoren kann man an einer

Flache auf normale und tangentielle Vektoren, bzw. auf Normalspannungen (o)

und Scherspannungen (1) teilen.

Wird zu einem Punkt im Bodenkdrper in unterschiedlichen Richtungen eine
Ebene gelegt, werden zu dieser Ebene unterschiedliche Spannungen gehéren.
Schneidet man aus einem Kérper einen theoretischen Wirfel aus (Abbildung
2-6), wird an dessen sechs Seiten jeweils ein Spannungsvektor herrschen,
welche nach den Achsen des Koordinatensystems auf drei Komponenten
aufgeteilt werden kann.
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Abbildung 2-6 Wirkende Spannungen auf einen theoretischen Kérper (Kézdi,
1952)

Logischerweise  unterscheiden  sich  die  Spannungen an  den
gegenulberliegenden Seiten in differenzialen GréBen, es handelt sich um 3x3=9

Spannungskomponenten  (drei  Normalspannungen, o, und sechs
Scherspannungen, 1), die als Spannungstensor gekennzeichnet sind (Koolen

und Kuipers, 1983). Die Spannungstensoren sind in einer Matrix

zusammengefasst:
O-x Try f)cL
Tw Oy Ty Gl. 2-13
sz T”,y O-z

Alle Komponenten kommen in der Matrix an einer bestimmten Stelle vor. Die
Normalspannungen sind diagonal platziert und die Scherspannungen an den
gegebenen Stellen der Normalspannungen. Diese Matrix beschreibt die
Position eines Punktes im Bodenkérper.

Eine Eigenschaft des Spannungstensors ist, dass die Werte der Komponenten
in der Matrix von dem gewahlten Koordinatensystem abhangen. Wird die Lage
des Koordinatensystems in der Abbildung 2-6 geandert, andert sich auch die
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Lage des Wirfels und dementsprechend werden andere Werte fir die
Spannungskomponenten in der resultierenden Matrix vorkommen. Die
Spannungskomponenten kénnen auch nach einer Drehung (Drehmomente)
berechnet  werden, vorausgesetzt ist, dass die urspringlichen
Spannungskomponenten und Drehwinkel zum Koordinatensystem bekannt
sind. Dadurch sind die Vektor- und Spannungsgleichungen vom gewahlten

Koordinatensystem unabhangig.

Wird das Drehmoment der wirkenden Kréfte auf die Koordinatengerade der oy

berechnet, sind die Scherspannungen mit demselben Vorzeichen gleich:

T =T . T_ =T/ T =T Gl. 2-14

xy yx? yz zy Xz o

Das Koordinatensystem in der Abbildung 2-6 lasst sich auch so wahlen, dass
samtliche Scherspannungsbetrdge gleichzeitig Null ergeben. In diesem Fall

werden die Normalspannungen als Hauptspannungen (o1, 02 03)
gekennzeichnet. Hierbei wird die gréBte Hauptspannung als o1, die zweitgréBte
als o2 und die drittgrdBte als o3 definiert:

o,
0
0

o O

Gl. 2-15

O\,\q (@)
Q

N

In der Matrix des Spannungstensors sind Invarianten, die nicht von der Position

des Koordinatensystems abhangen:

I, =0, +0,+0,
1,=0,0,+0,0,+0,0,—T'y —T'x —T": = 0,0, +0,0; + 0,0, Gl. 2-16

2 2 2
13 = GXO');GZ + 2Tx)7szTyz _GXT vz —O'yT Xz _GZT Xy = 0-16263

Wird angenommen, dass die x, y und z Richtungen die Hauptrichtungen sind,
und dass die Spannungen auf der senkrechten Ebene zu einem diagonalen
Raum (oktaedrischer Raum) angeordnet sind, werden sie auf eine Normal- und
eine tangentielle Komponente zerlegt. Diese Komponenten sind die

oktaedrische Normalspannung (oo) (oder als mittlere Normalspannung
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gekennzeichnet) und die oktaedrische Scherspannung (7o). Beide

Komponenten kdnnen als Invariante ausgedrickt werden:

(OCTNS,MNS)o =%(0'1 +0, +0'3)=é11

oct

Gl. 2-17

1 2
©ctssyz,, =3(0,-0.F +(,-0,F +(0,-0,) = 5(112 -31,)

Der Winkel 2 gibt die Orientierung der oktaedrischen Scherspannung in der

Oktaederebene an:

1 (2\/ (61 ~ O, )(62 ~ O )(0-3 — O )]

Q  =—arccos 3 Gl. 2-18
3

oct
oct

Die oktaedrische und die mittlere Normalspannung (oo, MNS) sind die
einfachsten MaBe, um die insgesamt in den Boden eingetragene Spannung zu
beschreiben. Aus dem Verhaltnis der Hauptspannungen (a1, 02, 03) errechnet
sich die oktaedrische oder mittlere Scherspannung (7o, OCTSS). Hohe
oktaedrische Scherspannungen ergeben sich aus gréBeren Differenzen der
Hauptspannungen. Negative Werte der kleinsten Hauptspannung (o3) werden

als Zugspannungen im Boden interpretiert. Es gibt eine Position im
Koordinatensystem (45° gegen die erste und dritte Hauptachsenrichtung
geneigt), wo die Scherspannung ein Maximum hat.

Nach der folgenden Gleichung kénnen 2zu den Spannungstensoren
entsprechende Spannungen addiert oder subtrahiert werden:

o, T, o o, 0 0 o.—o0, T, o
7, o, 7./=|0 o, 0|+ 71, c,—0, T, Gl. 2-19
T, T, O, 0 0 o, . T, c,.—0,

In der zweiten Matrix kann z.B. hydrostatischer Druck stehen, der gleichférmig
auf alle Richtungen wirkt.
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2.4 Spannungsausbreitung im Boden

Die Spannungen verteilen sich im Raum immer dreidimensional. Die
Berechnung der Spannungsausbreitung im Boden unter einer vertikalen
Punktlast wurde erstmals bei Boussinesq (1885), zit. in Séhne (1953),
beschrieben, wobei er sich ausschlieBlich auf die vertikale Spannungsverteilung
bezogen hat (Fredlund und Rahardjo, 1993). Es wurde angenommen, dass eine
vertikale Punktlast auf eine Bodenoberflache in einem homogenen, isotropen,
linear-elastischen Halbraum wirkt. Damit wurde beschrieben, dass die
Druckfortpflanzung gleich groB ist. Daraus entstand die vertikale

Punktlastmethode.

In der vertikalen Punktlastmethode wurde angenommen, dass eine Punktlast
zwischen Reifen und Boden herrscht. Ein solcher Fall wird in Abbildung 2-7

dargestellt.

Punktlast
(P)

Abbildung 2-7 Durch eine Punklast induzierte Spannung an einem
Bodenelement (Koolen und Kuipers, 1983)

Ein unendlich kleiner Wurfel wird im Boden dargestellt, der so liegt, dass der
Vektorradius (r) senkrecht auf einer Seite des Wiirfels steht. Die Berechnungen
von Boussinesq zeigen, dass nur Spannungen auf den Flachen senkrecht zum
Vektorradius (r) wirken. An beiden Seiten dieses Wirfels wirkt ausschlieBlich

eine Normalspannung (o;), die in diesem Fall als Hauptspannung (oy)

bezeichnet wird; diese lasst sich berechnen:
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c,.=0,= 237;:2 cos@ Gl. 2-20

Mit Hilfe dieser Gleichung IaBt sich die Spannung fiir jeden Punkt im Boden
berechnen, so dass die Richtung des Vektorradiusses (r) definiert ist. Wenn die
Hauptspannung senkrecht unter der Punktlast berechnet werden soll, dann ist

der Winkel (6) zwischen der senkrechten Richtung und dem Vektorradius (r)

Null, demzufolge cosf=1.

Der Boden hat in Wirklichkeit aber ein elastoplastisches Verhalten (siehe
Abbildung 2-3). Deswegen hat (Fréhlich, 1934) den Konzentrationsfaktor (v)

eingefihrt und damit die Gleichung modifiziert:

o= cos' @0 Gl. 2-21

Der Konzentrationsfaktor (v) bertcksichtigt die unterschiedliche Festigkeit der
Bdden, wobei: v=3 als harter, v=4 als normaler und v=5 als weicher Boden
definiert sind (Abbildung 2-8). Burger et al. (1988) ermittelten
Konzentrationsfaktoren von 3 bis 9 flr eine Vielzahl von Bdden unter
Ackernutzung, wobei die Messungen anhand von partiell belasteten
Bodenmonolithen erfolgten. Je grdéBer der Konzentrationsfaktor ist, desto
gréBer ist die Konzentration der Hauptspannung um die Lastachse und umso

gréBer ist die Tiefenwirkung der Spannung.

v=3
v=4

v=5

Abbildung 2-8 Spannungsisobaren (Druckzwiebeln) bei unterschiedlichen
Konzentrationsfaktoren (Kézdi, 1969)
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Horn et al. (1991), Hartge und Horn (1999) sowie Becher (2004) weisen darauf
hin, dass die Druckfortpflanzung und damit der Konzentrationsfaktor keine
Bodenkonstante ist, weil er von Bodengenese, Wassergehalt oder von
antropogenen Eingriffen (z.B. Maschineneinsatz) beeinflusst wird.

Da die land- und forstwirtschaftlichen Fahrzeuge mit ihren Reifen oder Ketten
keine Punktlasten erzeugen, sondern eine Vielzahl unterschiedlicher Driicke
Uber die Kontaktflache verteilt sind, hat Séhne (1953) eine weitere Theorie
aufgestellt. Die gesamte Flache wurde in Teilflachen aufgeteilt und die
Teilflachendriicke wurden als Punktlast angenommen. Dadurch werden die
Druckzwiebeln (bei gleichem spezifischen Flachendruck an der Oberflache) mit

zunehmender Gesamtlast gréBer und sie reichen tiefer in den Boden.

Zur Vorhersage des Spannungszustandes in einem Punkt des Bodens wird der
Spannungswiurfel (Abbildung 2-6) verwendet. Hierbei kénnen die sechs
voneinander unabhangigen Richtungen (Nichols et al., 1987) bei

unterschiedlicher Druckverteilung ermittelt werden.

2.5 Deformation von Boden

Jeder Punkt im belasteten Boden weist einen bestimmten Spannungs- und
Verformungszustand auf. Die Beschreibung der Verformung erfolgt auf
gleichem Weg, wie die Beschreibung des Spannungszustandes. Der
Spannungszustand wird Uber die beiden KenngréBen Normalspannung und
Scherspannung definiert, wahrend die Deformation aus Normalverformung und
Scherverformung besteht. Die Normalverformung kann mit einem unendlich

kleinen Liniensegment beschrieben werden, dessen Lange [ ist. Durch eine

Deformation wird eine Lange von [+A4] erreicht (Abbildung 2-9). Die

Normalverformung und die Scherverformung werden im Folgenden
ausgerechnet, wobei die Scherverformung durch eine Anderung der zunéchst
rechten Winkel des Flachenelementes im BogenmalB ausgedrickti werden

kann:

Normalverformung =ATZ Gl. 2-22
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Scherverformung = %(0{ + ) Gl. 2-23

, |+Al ,

Abbildung 2-9 Normalverformung (a) und Scherverformung (b) (Koolen und
Kuipers, 1983)

Der Verformungszustand im unbelasteten Bodenkdrper kann auf einen Punkt in
einem unendlich kleinen Wirfel analog auf die Spannungstensoren mit einer

Matrix in einem Koordinatensystem von x, y und z gelegt werden.

gx gxy gxz
E=|E, &, &, Gl. 2-24
zx gzy €

Wenn der Boden belastet wird, wird der Punkt im Kérper auch belastet und
deformiert. Durch die Deformation andern sich die Lange und die Winkel der
Seiten. So wird sich die Verformung in der Lange wie folgt &ndern: Die

Normalverformung in der x-Richtung ist &, in der y-Richtung &y, in der z-

Richtung betragt sie ¢;. In einem unbelasteten Wirfel sind rechte Winkel
vorhanden, aber durch eine Belastung werden sich die Winkel an den Seiten
wie im Folgenden andern: Die Scherverformung zwischen x und y Richtungen

ist &y, zwWischen x und z Richtungen ist sie &y, und zwischen y und z Richtungen

ist sie &y;.

Die Matrix, die mit Normalverformung und Scherverformung beschrieben wird,
nennt man Verformung oder Deformationstensor. lhre Eigenschaften und
Symmetrie sind dasselbe wie der Spannungstensor, Symmetrie und
Verformungstensor haben auch eine bestimmte Position im Koordinatensystem.
Dieser Tensor kann auch in einem solchen Koordinatensystem gewahlt werden,
wo die Scherverformung Null ist. In diesem Fall wird die Normalverformung als
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Hauptverformung (€1, &2, €3) und die Koordinatenrichtungen als Hauptrichtungen

gezeichnet.

Ebenso wie bei den Spannungen gibt es hier auch auf dem Koordinaten-
System eine Position (45° gegen die &1- und &2-Richtung geneigt), wo die
Scherverformung ein Maximum hat. Es existieren auch hier Invarianten in der
Matrix des Verformungstensors, die unabhangig vom gewahlten Koordinaten-
System sind. Analog zur Spannungstheorie kénnen hier auch oktaedrische

Normalverformung (éoct) und oktaedrische Scherverformung (yoct) berechnet

werden. Ein Verformungstensor kann auch in einen volumenandernden und in

einen volumenkonstanten Anteil erweitert oder zerlegt werden.

. €y €. e, 0 0 £ —€, £, .
. & €.]1=[0 &, +H £, E,—E, £, Gl. 2-25
x 7y z 0 0 gm £ o & 2y E T E "

Der zweite Teil der Matrix ist der volumenandernde Verformungsanteil, der
dritte Teil der Matrix ist die volumenkonstante Scherverformung, wobei der
volumenandernde Verformungsanteil mit der folgenden Gleichung beschrieben

wird:

g, = %(s +€, tE, ) Gl. 2-26

2.6 Bruchtheorien

Wird eine Bodenoberflache raumlich begrenzt belastet, so wird der darunter
liegende Boden zusammengedriickt. Solange die Auflast relativ klein ist, ist die
Setzung linear mit der Auflast. Es entspricht dem elastischen Bereich der
Drucksetzungskurve (Abbildung 2-3). Bei weiter erhéhten Auflasten hért die
Linearitat der Drucksetzungskurve auf und in dem Boden werden Gleitflachen
ausgebildet. Die belastete Flache wird ihre Stabilitat verlieren und der Boden
dehnt sich in horizontaler Richtung aus, bis ein vollstandiger Bruch im Boden
stattfindet (Abbildung 2-10).
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Der Grundbruch wird durch drei Sektoren (I, Il, IIl) beschrieben: Unter der Last
herrscht im |. Sektor, der im Prinzip keilférmig ist, die gréBere Hauptspannung
senkrecht. In dem |Il. Sektor herrscht die radiale Scherung, deren
Grenzbereiche zur Oberflache 45°t¢p/2 sind. Im Ill. Sektor herrscht der passive
Rankine-Prandtlsche Zustand. Der nach dem Bruch vorgekommene Zustand
wird auf der rechten Seite (B) von Abbildung 2-10 dargestellt: Der |. Sektor wird
wie ein Keil in den Boden reingedrickt und dadurch werden der II. und Ill.

Sektor von ihren Positionen versetzt.

A
45°4 @/2,

45° 912 S

AN

1l
45° /2

Abbildung 2-10 Rankine-Prandtische Bruchtheorie fiir begrenzte Lasten (Kézd,
1952)

Die Verdichtungskurve (Abbildung 2-3) kann zwei typische Formen zeigen
(Kézdi, 1952):

e Tritt der Bruch im Boden plétzlich nach kurzem Ubergang auf, kommen im
Boden stark ausgepragte Gleitflachen verbunden mit einer deutlichen
Volumenreduktion vor. Ein solcher Fall tritt u.a. bei stark verdichtetem Boden
auf, wenn die Wasserableitung gewahrleistet ist.

e Tritt der Bruch langsam im Boden auf, so setzt sich die Drucksetzungskurve
nach Uberschreitung des elastischen Bereichs (Uberschreitung des
Vorbelastungswertes) kontinuierlich mit einem anderen Winkel zur y-Achse fort.
Ein solcher Fall tritt meistens bei einem lockeren Boden auf.
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In Abbildung 2-5 sind die Spannungszustandséanderungen des Bodens mit
unterschiedlichen Mohr’schen Kreisen (a, S, y) gekennzeichnet. Vor der
Belastung herrscht ein Ruhezustand im Boden (a-Kreis), die Hauptspannungen
sind g1 und o> ebenso wie die Mohr’schen Kreise noch nicht die Coulomb’sche
Gerade tangieren. Wird die Auflast erhéht, so erhéhen sich auch die
Spannungen und die den Spannungen entsprechenden Mohr’schen Kreise
werden in Richtung der Spannungserhdhung verschoben. Gleichzeitig erhéht
sich auch der Durchmesser der Mohr’schen Kreise (f und y Kreis). Dieser
Prozess dauert so lange, bis der Mohr’sche Kreis die Coulomb’sche Gerade
tangiert, in diesem Zustand tritt der Bruch im Boden ein.
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3 Material und Methoden

3.1 Standortbeschreibung

Der Versuchsstandort befindet sich in Harste / Niedersachsen, ca. 8km nérdlich
von Goéttingen und wurde vom Institut fir Zuckerribenforschung (IfZ) in
Goéttingen 1991 eingerichtet und ab 1992 unterschiedlich bearbeitet. Das
Versuchsfeld befindet sich 150m 0.N.N in einem leicht welligen Gebiet, was
sich nach Nordwesten hin ca. 2% absenkt. Die durchschnittliche
Jahrestemperatur liegt bei 8,8°C, der mittlere Jahresniederschlag betragt
602mm. Der Boden ist eine Tschernosem-Parabraunerde (Stagnic Luvisol) aus
Léss. Tabelle 3-1 informiert Uber einige bodenphysikalische Parameter eines
Leitbodenprofils. Die Bodenzahl betragt 78 und die Ackerzahl 80.

Tabelle 3-1 Profilbeschreibung der Parabraunerde aus Léss

Horizont  Tiefe [cm]  Tschernosem-Parabraunerde (TT-LL)

Axp 0-30 mittel toniger Schluff (Ut3), mittel/stark humos (h3/4),
Kriimel/Polyedergeflige, pH 7

Axh-Al 30-50 mittel/stark toniger Schluff (Ut3/4), mittel humos (h3),
Plattengefige, pH 6,9

Axh-Bht  50-90 mittel/stark toniger Schluff (Ut3/4), schwach humos
(h2), Platten/Polyedergeflige, pH 7

Das Versuchfeld ist ca. 4,5ha groB3, ca. 100m breit und ca. 450m lang, und wird
von einer Seite — parallel zum Hang — mit einem landwirtschaftlichen Weg und
von einem Bach begrenzt, an der gegenlberliegenden Seite grenzt eine
Ackerflache. An der Kuppe ist der Versuchsstandort mit einer
landwirtschaftlichen StraBe und dahinter mit einem Ackerfeld abgegrenzt. Eine
LandstraBe bildet in der Senke des Versuchfeldes die Grenze.
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3.2 Versuchsanordnung

Das Versuchsfeld besteht aus drei Teilschlagen, jeweils mit 4 Wiederholungen.
Winterweizen, Wintergerste, Zuckerriibe und als Zwischenfrucht Senf wurden
als Fruchtfolge gewéhlt. Die Bodenbearbeitung auf ortsfesten Parzellen variiert
zwischen konventioneller (im Weiteren als Pflug bezeichnet) jahrlich wendender
und konservierender, nicht wendender (im Weiteren als Mulch bezeichnet)
Bodenbearbeitung (Abbildung 3-1).

Konservierend Konventionell
4. Wdh %/// % o o //// |
Konventionell Konservierend
3. Wdh //// //% o { = J W
Konservierend Konventionell
2. Wdh % L = o %/%
Konventionell Konservierend
1. Wdh % o o %/%
%////% Parzellen nach der Uberrollung mit Holmer Terra Dos
< Probenahme

Abbildung 3-1 Versuchsanordnung in einem Teilschlag des Versuchsfeldes in
Harste

Als Maschineneinsatz zur Zuckerribenernte wurde bei konventioneller als auch
konservierender Bodenbearbeitung ein schleppergezogener 1- oder 2- reihiger
Kdépfrodebunker mit 7Mg Gesamtgewicht und zur Getreideernte ein Selbstfahrer
Mahdrescher mit ca. 15Mg verwendet. Zur konventionellen
Pflugbewirtschaftung mit einem Wendepflug wurde eine Arbeitstiefe von ca.
30cm beibehalten.

Zur konservierenden Bearbeitung wurde ein Grubber mit einer Arbeitstiefe von
ca. 8-10cm benutzt. Um die Wirkung eines schweren RUbenroders zu
simulieren, wurde auf einigen ausgewahlten Parzellen fir konventionelle und
konservierende Bewirtschaftung seit 2001 eine zusatzliche erst- und einmalige

Uberrollung mit einem Holmer Terra Dos Képfrodebunker (Gewicht halbbeladen
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ca. 35Mgq) durchgefihrt. Die Parzellen, die nicht mit dem Holmer Terra Dos
belastet wurden, gelten als Kontrollflachen und werden im Weiteren als
unbefahrene Flachen bezeichnet.

Die Bodenprobenahmen erfolgten bei beiden Varianten, wie konventionelle und
konservierende Bodenbearbeitung, sowohl in unbefahrenen und befahrenen
Zustand, jeweils in drei verschiedenen Tiefen und zu drei Terminen (siehe
Abbildung 3-2):

e Im April 2002 wurden Proben aus dem Oberboden in ca. 5¢cm, unterhalb der
Pflugsohle in ca. 35cm und dem Unterboden in ca. 60cm Tiefe enthommen. Die
Beprobung wurde unter Winterweizenanbau durchgefihrt. Im Herbst 2001
wurde fur die Zuckerribenernte ein Teil dieser Parzellen mit einem Holmer

Terra Dos erst- und einmalig flachendeckend Uberrollt.

e Im November 2002 und November 2003 wurde die Probenahmetiefe im
Oberboden bei ca. 12cm gewahlt, welches bei der konventionellen Variante den
Bearbeitungshorizont bedeutet und bei der konservierenden Variante unterhalb
der Bearbeitungstiefe liegt. Als weitere Beprobungstiefen wurden 35cm und
60cm Tiefe gewahlt. Die Probenahme erfolgte unter Zuckerribenanbau. Ein
Teil der Parzellen wurde mit Holmer Terra Dos erst- und einmalig tberrollt und
die Probenahme erfolgte bei den befahrenen Flachen unmittelbar nach der
Befahrung.

1. Teilschlag 2. Teilschlag 3. Teilschlag

Anbau WW
(2001 Herbst: HTD)

(Vorfrucht: ZR)

2002
April

Anbau ZR
Befahrung HTD

(Vorfrucht: WG)

2002
Nov

Anbau ZR
Befahrung HTD

(Vorfrucht: WG)

2003
Nov

Abbildung 3-2 Probenahmetermine aus verschiedenen Teilschldgen
(Abklirzungen: ZR — Zuckerriibe, WW — Winterweizen, WG —
Wintergerste, HTD — Holmer Terra Dos)
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3.3 Untersuchungsmethoden der Freilandversuche

Auf dem Versuchsfeld Harste wurden Spannungsmessungen im Herbst 2002
und 2003 wahrend der erst- und einmaligen flachendeckenden Uberrollung mit
einem Holmer Terra Dos durchgefihrt. Im Folgenden wird die Arbeitsweise des

RUbenrodebunkers beschrieben, bevor die Messungen definiert werden.

3.3.1 Beschreibung des Maschineneinsatzes — Holmer Terra Dos

Abbildung 3-3 Holmer Terra Dos, 6 reihiger Képfrodebunker, Gewicht
halbbeladen ca. 35Mg

Die Rubenrodung erfolgt vor dem Gerét. Die vorwahlbare Lenkautomatik wirkt
Uber Blatt-Taster und Uber die Abtastung mit dem Scharkdrper auf die
Vorderachse oder auch auf die Vorder- und Hinterachse zusammen. Ein
Schlager zerkleinert das Rubenblatt, welches dann auf den Ackerboden breit
gestreut zwischen den Reihen abgelegt oder auch auf einen nebenher
fahrenden Hanger Ubergeladen werden kann. Als nachstes kommen 6 zentral
einstellbare  Nachképfer =~ zum  Einsatz und sorgen mit ihrer
Schnittstarkenautomatik flr eine gut angepasste Kdpfqualitdt. AnschlieBend
heben Polderschare die Riben aus dem Boden. Uber ein Riittelschar und
Wendewalzen werden sie gereinigt und schlieBlich Gber einen Ringelevator in
den RUbenbunker beférdert und mit einer Bunkerschnecke verteilt (Holmer
Terra Dos, 2004).
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Tabelle 3-2 Fahrzeugbeschreibung (Holmer Terra Dos, 2004)

Maschinentyp Selbstfahrer Képfrodebunker, 6-reihig
Motor MAN D2876 LF03
Leistung 338 KW (460 PS)
Achsen 2 Achsen mit zuschaltbarer Differentialsperre
Uber Gelenkwellen angetriebene mechanische Vorder- und
Fahrantrieb Hinterachse, automatische Steuerung der Motordrehzahl und des
Fahrantriebs
Fahrgeschwindigkeit
Acker / StraBBe 0-11,5/0-20 km/h
Arbeitsleistung bis zu 1,5 ha/h
Bereifung  -vorne Michelin 800/65 R32xM28 (ca. 80 cm breit)
-hinten GoodYear VA73x44.00-32 (ca. 110 cm breit)

Abmessung: L/B/H 8,850/ 3,000/ 3,985 m
Achsabstand 510 m
Wendekreis ca.9,5m
Kraftstofftank ca. 1150 |
Bunkerkapazitét 24 m3/ ca. 17000 kg
Gewicht  -leer 20850 kg (ohne Vorsatz, mit vollem Tank und Fahrer)

-Blattschldger 1040-1500 kg

-Roder 3240-3680 kg

-Blattband 310-410 kg
Evt. max. Gewicht

insgesamt 42440 - 43440 kg

Der aktuelle Wassergehalt des Bodens zum Befahrungszeitpunkt wurde
gravimetrisch durch Trocknung bei 105°C nach Hartge und Horn (1992)

ermittelt.

3.3.2 Dynamische Belastungsversuche

Um den Spannungszustand an einem Punkt des Bodens definieren zu kénnen,
bendtigt man in sechs unabhangigen Raumrichtungen Spannungsmessungen.
Der Sensorkopf, auch SST (Stress State Transducer) genannt, besteht aus 6
Einzelmesszellen, die nach dem Dehnungsmessstreifenprinzip funktionieren
und in  einem Aluminiumhohlkérper (r=33mm) eingefasst sind. Die
Einzelmesszellen (Durchmesser = 22mm, Membranstarke = 2mm) sind um

50,8° auf der vorderen Halbkugel verschoben. Die Orientierung der Messzellen
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wurde wie folgt festgelegt: Drei Messzellen (Sx, Sy, Sz) sind zur Messung der
vertikalen und horizontalen Spannungskomponenten rechtwinklig zueinander
angeordnet; weitere drei Messzellen (SN1, SN2, SN3) sind im Oktaederwinkel
(54,73°) zum Sensor Sx und rechtwinklig zueinander angeordnet. Der Aufbau
der Sensoren und das Messprinzip wurde bei Horn et al. (1992) und Kihner
(1997) ausfihrlich beschrieben.

Die Auswertung von erfassten SST Daten, wie Hauptspannungen (o4 o2 03),

mittlere Normalspannung (MNS) und oktaedrische Scherspannung (OCTSS),
erfolgten mit dem Programm SSTKIEL.EXE (Johnson, 1994).

Um die bei mechanischen Belastungen hervorgerufenen Bodenbewegungen
aufnehmen zu kénnen, wurde das Displacement Transducer System (DTS)
benutzt (Kihner, 1997), dessen Prinzip in Abbildung 3-4 dargestellt ist. Die
lineare Bodenbewegung in drei Richtungen (X, Y und Z) wird auf einen
Bezugspunkt auBerhalb des Bodenkérpers iibertragen und die Anderung
berechnet.

Tragerplattensystem (T1, T2, T3) { ey @‘ _ T2
Ausgleichsgewicht (A mit Fihrungsschiene} %

Umlenkrolien (U, Ux, Uy, Uz)
Nivelliereinrichtung (N)

Linearflihrungssystem (Lx, Ly, Lz)

-T1

Rundpotentiometer (Rx, Ry, Rz) Lx

Skalenband (S)
Federn (F)

Seitenansicht Draufsicht

Abbildung 3-4 Ansicht (nicht maBstabsgetreu) vom Displacement Transducer
System (DTS) (Kihner, 1997)
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Neben der zukiinftig verlaufenden Fahrspur wurde eine Grube ausgegraben mit
der entsprechenden GréBe fir den Einbau der Messapparaturen SST und DTS.
Um ein Einbrechen der Grube wéhrend der Uberrollung zu verhindern, wurde
die Grubewand mit einer 10mm starken Stahlplatte abgestitzt. Hierin sind
Bohrungen in den gewilnschten Tiefen vorgesehen, durch die die SST
Sensoren waagerecht in den Boden eingefiihrt wurden. Vorher wurden in den
Boden waagerechte Kanale geschlagen, um die SST-Sensoren einzufihren.
Die letzten 15 cm vor Sensorlage wurden mit einem Bohrer vorsichtig
ausgebohrt, wobei der Bohrkopf exakt die Form eines Sensorkopfes hat, so
dass zwischen Boden und Dehnungsmessstreifen ein guter Kontakt besteht.

Das DTS wurde auf die im Boden fixierten Metallanker gestellt und
anschlieBend auf eine waagerechte Position justiert. Der SST-Kopf mit der
Stange wird Uber ein Hullsenadapter verbunden mit einem Kardangelenk
(Kreuzgelenk) zum DTS gefiihrt und befestigt. Das Kardangelenk dient hierbei
zur Ubertragung der Hebelbewegung vom SST auf das Linearfiihrungssystem
vom DTS. Um eine flexible Bewegung der SST- und DTS-Sensoren zu
erreichen, wurde die SST-Stange in einem Kugellager eingefihrt, welches an
der Stahlplatte befestigt war (Abbildung 3-5). Die Registrierung der SST- sowie
DTS-Werte erfolgte Uber einen Datenlogger samt Verstarkersystem. Die
Spannungsversorgung des Verstarkers erfolgte Gber einen SST/DTS Controller,
der die Messinformationen und die Messdaten weiterleitet. Das Messprogramm
lauft unter Labview; die gemessenen Daten werden in situ auf dem Laptop

gespeichert.
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Abbildung 3-5 Messaufbau in der Grube mit den SSTs und einem DTS

Im November 2002 und 2003 wurden dynamische Belastungsversuche
wahrend der erst- und einmaligen Uberrollung mit dem Holmer Terra Dos bei
ausgewahlten Parzellen der konventionellen und konservierenden Variante

durchgefihrt. Der Bodenwassergehalt lag nahe der Feldkapazitét.

Die Einbautiefen der SST Sensoren lagen bei 20, 40 und 60cm unter der
Gelandeoberflache. Die Bodenbewegungen anhand des DTS wurden in 20
bzw. 40cm aufgenommen. Die SST Sensoren waren so weit im Boden
eingebaut, dass der SST-Kopf stets unter der Reifenmitte lag. Um die
Auswirkung der raumlichen Druckausbreitung zu quantifizieren, wurden
auBerdem Befahrungen neben der ersten Fahrspur vorgenommen. Herbei
wurde eine Reifenbreite (ca. 110cm) neben den eingebauten SSTs gefahren.

3.3.3 Erfassung der Reifenkontaktflache und des Kontaktflachendruckes

Die Reifenkontaktflache wurde direkt bestimmt. Die auf dem Boden des
Versuchsfeldes aufstehenden Reifen wurden mit Mehl umstaubt. Nach dem
Entfernen der Erntemaschine wurde der markierte Reifenumriss auf eine

Klarsichtfolie Ubertragen. Zusétzlich wurden auf der Folie die Stollen
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aufgezeichnet. Die Kontaktflachen wurden sowohl bei der konventionellen als
auch bei der konservierenden Variante aufgenommen. Um alle méglichen
Kontaktflachendrlicke zu berechnen, wurde die Kontaktflache auch auf Asphalt
als hartem Medium bestimmt.

3.3.4 Erfassung der Regenwurmgange

Die Regenwurmgangaufnahme erfolgte nach der Tiefenorientierung der
Probenahme und wurde bei allen Varianten und Wiederholungen auf einer
Flache von 50x50cm durchgefihrt.

Hierzu wurden die auszuzéhlenden Flachen wie folgt prapariert:
a) Bis zur gewlinschten Tiefe mit dem Spaten runtergraben
b) Vorsichtiges Abstechen mit einer Maurerkelle

c) Absaugen mit dem Staubsauger, um die von kleinen Bodenaggregaten
verstopften Réhren freizulegen

Nach dieser Prozedur wurden die Regenwurmrdhren, die gréBer als 1 mm
waren, auf eine durchsichtige Folie aufgezeichnet. AnschlieBend wurden die
Folien eingescannt und nach ihren Flachenanteilen ausgewertet. Bei diesem
Verfahren konnte nicht zwischen Regenwurmgangen und stark ausgepragte
Wourzelgédnge unterschieden werden, weshalb als KenngréBe der Begriff

Biomakroporen gewahlt wurde.

3.4 Untersuchungsmethoden der Laborversuche

Aus dem Versuchsfeld wurden im November 2002 und 2003 aus allen 4
Wiederholungen, im April 2002 aus der 1. und 3. Wiederholung gestérte und
ungestoérte (Stechzylinderproben) Bodenproben zur Ermittlung
bodenphysikalischer und -mechanischer Parameter entnommen. Die
Beprobungstiefen und die -varianten sind im Kapitel 3.2 beschrieben. Pro

Bewirtschaftungsvariante und Tiefe wurden vor und nach der Befahrung:
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e Stechzylinder mit 236cm?® fiir Luftleitfahigkeitsmessungen, Drucksetzungs-
und Scherversuche,

e Stechzylinder mit 100cm® fiir die Bestimmung der PorengrdBenverteilung,
Luftleitfahigkeit,  gesattigten  Wasserleitfahigkeit und  Lagerungsdichte

enthommen.

Die Stechzylinderproben wurden immer in vertikaler Richtung entnommen,
zusatzlich wurde bei dem letzten Probenahmetermin (Nov. 2003) horizontal?
gelegene Stechzylinder entnommen, um den Effekt der stark ausgepragten,
plattigen Bodenstruktur auf die physikalischen KenngréBen zu erfassen.

3.4.1 Bestimmung der allgemeinen bodenphysikalischen Parameter

a) An gestérten Proben wurde die KorngroBenanalyse nach dem Sieb- und
Pipettenverfahren und der organische Substanzgehalt nach der Anleitung von
Hartge und Horn (1992) bestimmt. Deren Ergebnisse sind in der Tabelle 3-1

dargestellt.

b) Die Lagerungsdichte an natirlich gelagerten Boden wurde gravimetrisch
nach 16 stiindiger Trocknung der Stechzylinderproben bei 105°C bestimmt. Die
Aggregatlagerungsdichte wurde durch Ummantelung der Aggregate mit
Paraffin und anschlieBend durch Tauchwégung bestimmt (Hartge und Horn,
1992).

c) Zur Bestimmung der PorengréBenverteilung wurden die
Stechzylinderproben kapillar langsam aufgeséttigt und danach schrittweise mit
Saugspannungen von -10, -20, -30, -60, -150 und -300hPa entwassert. Die
Entwasserung erfolgte bis -30hPa auf Sandbadern, von -60 bis -300hPa auf
keramischen Platten (durchschnittlicher Porendurchmesser: 0,003mm). Zur

Bestimmung der -15000hPa (pF4,2) Entwasserungsstufe wurde feldfeuchtes,

' Die Stechzylinder wurden parallel zur Bodenoberflache gelegt und die Proben genommen.

% Die Stechzylinder wurden im rechten Winkel zur Bodenoberflaiche gelegt und die Proben
genommen.
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gestortes Probenmaterial in kleine Metallringe (9=2,5cm, h=1cm) geflllt und im
Uberdrucktopf entwéassert. Nach jeweiliger Gleichgewichtseinstellung wurden
die Proben bei 105°C getrocknet. Aus den Wasserretentionskurven werden
die Gesamtporenvolumina (GPV), PorengrdBenverteilung, sowie Luftkapazitat
(LK), nutzbare Feldkapazitat (nFK) und der Totwassergehalt (TW) abgeleitet
(Schlichting et al., 1995).

d) Die gesattigte Wasserleitfahigkeit wurde nach Hartge (1966) unter
instationaren  Strdbmungsbedingungen mit  einem  Haubenpermeameter
bestimmt. Zur Messung wurden die Stechzylinder langsam kapillar aufgesattigt
und anschlieBend Uberstaut. Aus den erhaltenen Messdaten wurde anhand der
folgenden Gleichung die geséttigte Wasserleitfahigkeit berechnet:

k=L Ll Gl. 3-1
(F o h

Hierbei ist f = Querschnitt des Standrohres, [ = Lange der FlieBstrecke
(=Stechzylinderhéhe), F' = Flache des Zylinders, ho = Druckhéhe zu Beginn der
Messung, Ay = Druckhdhe am Ende der Messung und ¢ = Zeit zwischen hy und
hy. Aus den Messwerten der jeweiligen Horizonte wurde der geometrische

Mittelwert errechnet.

e) Zur Vorhersage der hydraulischen Eigenschaften des Bodens
(modellméaBige Schatzung der gesattigten Wasserleitfahigkeit) kann man
auch Pedotransferfunktionen verwenden und sie mit den verflgbaren
Bodendaten (Schaap and Leij, 1998) (Textur, Lagerungsdichte, usw.) schatzen.
Die geschatzten Werte sind nicht so genau wie die real gemessenen Werte,
aber sie ermdglichen es, den Boden auf eine andere Art und Weise hydraulisch

zu charakterisieren, was sonst anderweitig nicht moglich ware.

Die Software Rosetta (Rosetta Lite Version 1.0) fohrt mit
Pedotransferfunktionen die Bestimmung der van Genuchten (1980) Wasser
Retention Parameter und der gesattigten Wasserleitfahigkeit unter
Berucksichtigung der KorngroBenverteilung, Lagerungsdichte und ein
(-300hPa) oder zwei (-300 und -15000hPa) Wasserspannungspunkte der
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pF-Kurve durch. Je mehr Inputdaten dem Softwareprogramm zugefiihrt werden
kénnen, desto besser wird eine Vorhersage der hydraulischen Eigenschaften
(Schaap et al, 1998). Der zur Kalibrierung benétigte Datensatz beinhaltet 2134
Probenmessungen fir die Wasserretention und 1306 Probenmessungen fir die
gesattigte Wasserleitfahigkeit (Schaap and Leij, 1998). Die Proben stammen
aus einer Vielzahl von Datenquellen aus landwirtschaftlich und
nichtlandwirtschaftlich genutzten Bdéden der gemaBigten Klimazone der
Nordhalbkugel (Nordhemisphare) (die meisten aus den USA und einige auch

aus Europa).

f) Die Bestimmung der Luftleitfahigkeit wurde bei einer Entwasserungsstufe
von —60hPa durchgeflihrt. Die Messapparatur ist bei (Peth, 2004) detailliert
beschrieben. Die Untersuchungen wurden meistens mit einem konstanten
Gradient von 1hPa Druckunterschied durchgefihrt; bei stark undurchlassigen
Proben wurde der Gradient soweit erh6ht, bis eine messbare

Luftdurchstrémung stattfand. Die Berechnung der Luftleitfahigkeit erfolgte nach

der Gleichung:

AV -1
k=p-g|—— Gl. 3-2
1 =P8 (At'Ap-AJ

Hierbei ist k der Luftleitfahigkeitskoeffizient, p; die Dichte der Luft, g die
Erdbeschleunigung, AV das in der Zeit At durch die Probe gestromte
Luftvolumen, [ die Lange der durchstromten Probe, Ap der eingestellte

Durchstrémungsdruck und A die Querschnittsflache der Bodenprobe.

3.4.2 Bestimmung der speziellen bodenmechanischen Parameter

Zur Ermittlung der speziellen bodenmechanischen Parameter wurden
Stechzylinderproben (236cm®) generell bei einer Vorentwésserung von -60hPa
vorentwassert. Bei dem Probenahmetermin im April 2002 wurden die
Stechzylinderproben neben -60hPa Entwasserungsstufe zusatzlich bei -300hPa
entwassert, um die Anderung von Druck-, Zeitsetzungsverhalten und der
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Scherparameter des Bodens als Funktion des Entwéasserungsgrades zu

untersuchen.

3.4.2.1 Druck- und Zeitsetzungsverhalten des Bodens, Ableitung der
Vorbelastung (Pv)

Zur Ermittlung von Druck- und Zeitsetzungsverhalten des Bodens wurde ein
modifiziertes, uniaxiales Odometer, die Multistep-Drucksetzungsanlage,

verwendet. Abbildung 3-6 zeigt den Aufbau dieses Gerates.

Spindeltrieb und
Kraftaufnehmer

Wegaufnehmer

Sintermetallplatten

Bodenprobe

Keramiktensiometer und
Druckaufnehmer
der Wasserspannung

-

Steuergerét und
Datenlogger

Abbildung 3-6 Aufbau der Multistep-Drucksetzungsanlage

Das Messgerat besteht aus einer zweigeteilten stabilen Stahlkonstruktion. Die
untere Konstruktion beruht auf einer stabilen Bodenplatte aus Stahl. Hier
befindet sich ein Probenteller, ein Druckaufnehmer und vier Stahlstadbe, die
jeweils mit einer Stahlfeder versehen sind. Mit zwei Excenterhebeln kann man
die auf die Stahlfedern gesetzte obere Konstruktion Uber die flhrenden
Stahlstabe auf- und absenken, was den Probeneinbau beglinstigt, und vor einer
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Messung fixieren. Zwei weitere Fllgelschrauben sichern die Position der

oberen Konstruktion mit der unteren.

Die Stechzylinderprobe befindet sich in Sintermetallplatten eingebettet auf
einem Probenteller, in welchem zusatzlich ein Tensiometer aus Keramik
eingeschraubt ist. Das Tensiometer ist Gber einen mit entgastem destilliertem
Wasser geflllten Schlauch mit einem Druckaufnehmer verbunden, welcher die
Wasserspannungséanderung wahrend einer Messung aufnimmt. Die
Sintermetallplatten leiten aus der Bodenprobe dranierendes Porenwasser ab.
Konisch gebohrte Locher im Probenteller ermoglichen ein zuséatzliches Ableiten
von dranierendem Porenwasser. Auf den oberen Sintermetallplatten der
Bodenprobe befindet sich ein Kunststoffaufsatz, auf welchem ein halbrund
ausgedrehter Messingzylinder aufgesteckt ist. Der halbrund ausgedrehte
Messingzylinder und der am Spindeltrieb montierte hohle Aufsatz mit dem
halbkugelférmigen Ende stellen den Kontakt zwischen Bodenprobe und

Spindeltrieb her.

Auf der oberen Konstruktion ist ein Spindeltrieb zentriert arretiert. Auf dem Ende
des Spindeltriebs ist ein hohler Aufsatz, in dem ein Wegaufnehmer
freischwebend, vertikal zum Spindeltrieb ausgerichtet, an einem Stahlarm
befestigt ist. Die automatische Lastaufbringung der gewlnschten Druckstufen
erfolgt Gber den Spindeltrieb. Der Spindeltrieb tragt fir die gewlinschte Auflast
die bendtigte Kraft mit einer Vorschubgeschwindigkeit von ca. 0,5mm/min auf
die Bodenprobe auf.

Der Wegaufnehmer, der Druckaufnehmer der Wasserspannung und der
Kraftaufnehmer des Spindeltriebs mit der Steuerung werden linear in mV
kalibriert (Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7 Kalibrierung der MeBsensoren (Kraft-, Wegaufnehmer und
Tensiometer)

Far die vorliegenden Untersuchungen wurden folgende Druckstufen gewahili:
20, 40, 60, 80, 100, 150, 250 und 400kPa. Zur Bestimmung der Vorbelastung,
als bodendkologischer Kennwert zur Beurteilung der Bearbeitungssysteme
wurden Stechzylinderproben mit 120min Auflastzeit je Auflaststufe belastet. Zur
Untersuchung der hydraulisch und mechanisch gekoppelten Prozesse wéahrend
der Komprimierung wurden homogenisierte Proben mit 10, 60, 120 und 240min
und bei aggregierten Proben mit 10 und 120min Auflastzeit pro Auflaststufe
belastet.

Die Vorbelastung wurde nach dem Verfahren von Casagrande (1936) bestimmt.
Aus den Endsetzungen jeder Laststufe wurde die Porenziffer ausgerechnet und
gegen die Auflaststufen halblogaritmisch aufgetragen. Eine solche
Drucksetzungskurve stellt Abbildung 3-8 schematisch dar. Der Punkt A stellt
den Punkt der gréBten Krimmung der Drucksetzungskurve dar. Durch diesen
Punkt wird sowohl eine Parallele zur Abszisse, als auch eine Tangente an die
Kurve gezogen. Der Winkel zwischen diesen beiden Geraden wird halbiert. Der
untere Teil des Erstverdichtungsastes wird riickwartig extrapoliert (Gerade BC).
Der Schnittpunkt der beiden Geraden AB und BC ergibt die Vorbelastung.
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Porenziffer, ¢

Erstbelastungsast

Pv log Belastung, p

Abbildung 3-8 Bestimmung der Vorbelastung aus der Drucksetzungskurve
nach der Methode nach Casagrande (1936)

Da der Ubergang zwischen den zwei Teilasten (Punkt der gréBten Kriimmung)
nicht immer eindeutig erkennbar ist, wird neuerdings zur Bestimmung der
gréBten Krimmung das Model von van Genuchten (1980) benutzt und mit Hilfe
einer mathematischen Ableitung von Baumgartl (2002) fur die Berechnung der

Vorbelastung angewandt:

e=e +—s S Gl. 3-3
[1+(ao)"]"

Hierbei bedeutet e die aktuelle Porenziffer, es und e, werden als Anfangs- und

Endporenziffer bezeichnet, & Normalspannung, n, m und a beschreiben als

Konstanten den Deformationsverlauf.

3.4.2.1.1 Bericksichtigung der Wasserspannung

Im Rahmen des Druck- und Zeitsetzungsverhaltens des Bodens wurde die
Wasserspannung in zwei Ansatzen an ungestortem und gestdrtem Boden

untersucht:
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3.4.2.1.1.1 Ungestorte Bodenproben

Natiirlich gelagerte Stechzylinderproben (236cm?®) aus dem Probenahmetermin
April 2002 wurden bei —-60hPa und bei —300hPa vorentwassert. Die Auflastzeit
pro Druckstufe betrug hierbei 120min. Die Stechzylinderproben aus November
2002 und 2003 wurden bei -60hPa entwassert. AuBerdem wurden
Stechzylinderproben vom Probenahmetermin November 2002 mit 10 und 120
min/Auflaststufe belastet, um die Wasserspannungsanderung als Funktion der
Auflastzeit beobachten zu kénnen; die Bodenproben vom Probenahmetermin
November 2003 wurden lediglich mit 120min/Auflaststufe zur Bestimmung des
Druck- und Zeitsetzungsverhalten des Bodens belastet.

3.4.2.1.1.2 Gestorte Bodenproben

Stechzylinder wurden mit gestértem Boden aus der Probenahme vom
November 2002 beflllt. Der Boden wurde hierfir zunachst luftgetrocknet und
danach auf <2mm gesiebt. AnschlieBend wurde der Boden vorsichtig durch
wiederholte Anfeuchtung auf einen gravimetrischen Wassergehalt von
259/100g eingestellt. Danach wurde der Boden mit einem standardisierten
Verfahren in Stechzylinder (236cm?®) gefiillt. Die so kiinstlich hergestellten
Stechzylinderproben wurden in der Multistep-Drucksetzungsanlage (Abbildung
3-6) mit den definierten Auflaststufen belastet. Die gewahlten Auflastzeiten pro
Laststufe lagen zwischen 10, 60, 120 und 240min. Hierbei wurde sowohl die
Setzungs-, als auch die Wasserspannungsanderung wahrend des

Drucksetzungsvorganges analysiert.

3.4.2.2 Bestimmung der Scherwiderstandsparameter

Die Scherparameter wurden durch direkte Scherversuche (behinderte
Seitenausdehnung) mit konstanter Scherverschiebung durchgefiihrt (ausfiihrlich
beschrieben in Kézdi (1964)). Ein konstanter Vorschub von 0,3mm/min wurde
durch den Spindeltrieb erzeugt. Im Spindeltrieb ist eine Kraftmessdose

integriert, die die aufzubringende Scherkraft ermittelt. Die Wasserspannung
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wurde — wie bei der Multistep-Drucksetzungsanlage — durch ein Tensiometer

erfasst.

Zur Bestimmung der Scherwiderstandsparameter wurden im Labor
vorkomprimierte Proben verwendet. Die Belastung erfolgte jeweils 5 Stunden
lang in einem uniaxialen Odometer (Kézdi, 1964) bei verhinderter
Seitenausdehnung. Hieran schloss sich jeweils 1 Stunde Entlastung an. Die
Druckstufen variierten zwischen 20, (40), 70, 100, 200, 400kPa. AnschlieBend
wurden die Bodenproben in die Scherapparatur in zwei Ubereinander stehende
Scherzylinder (h=15mm) vorsichtig UGberfihrt und mit der Auflast des
Drucksetzungsversuchs erneut belastet. Nach der Einstellung der
Wasserspannung wurde der obere Scherzylinder mit konstanter
Vorschubgeschwindigkeit in horizontaler Richtung bewegt. Zur Mohr-
Coulomb’schen Bruchgeraden wurde mit Hilfe des Wasserspannungsverlaufes
(Abbildung 3-9) der maximale Scherwiderstand bei einzelnen Auflasten
ermittelt. Die so ausgewahlten maximalen Scherwiderstande wurden gegen die
Normalspannung aufgetragen und anschlieBend daraus die Kohasion und der

Winkel der inneren Reibung ausgerechnet.
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Abbildung 3-9 Bestimmung des maximalen Scherwiderstandes bei einer
Scherkurve unter Berticksichtigung der Wasserspannung
(schematische Darstellung)
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3.5 Statistische Auswertung

Zur Charakterisierung der annahrend normal verteilen Ergebnisse wurden die
statistischen Kennwerte wie Mittelwert und Standardabweichung verwendet. Bei
nicht normal verteilten Ergebnissen —wie z.B. die Leitfahigkeiten- wurden sie
erst logarithmisch transformiert und folgend der Mittelwert und die
Standardabweichung berechnet. Zur Prifung einer Analyse auf statistische
Signifikanz, wurde eine Einweg ANOVA mit randomisiertem Design
durchgefihrt und als multipler Vergleich der Mittelwerte der Tukey-Test
verwendet. Bei allen Berechnungen galt ein Testniveau von p<5% als
Wiederlegung der Nullhypothese (Hartung, 2002). Bei den Berechnungen sind
die signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen (z.B.: Pub, Pb,
Mub, Mb in 35cm) innerhalb einer Tiefe mit kleinen Buchstaben
gekennzeichnet; zwischen den Tiefen innerhalb einer Behandlung (z.B.: 12, 35
und 60cm bei Pub) sind sie mit groBen Buchstaben gekennzeichnet. Bei
Korrelationen wurde der quadrierte  Korrelationskoeffizient R?  als
BestimmtheitsmaBB angegeben, der den Grad der Abhangigkeit zwischen
beiden Variablen beschreibt. Alle Regressionsgleichungen sind in Anhang 15

zusammengefasst.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Bodenphysikalische und mechanische Belastung einer
konventionell und konservierend bearbeiteten

landwirtschaftlichen Flache

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Anderung physikalisch-mechanischer
Eigenschaften durch mechanische Belastung einer konventionell und
konservierend bearbeiteten landwirtschaftlichen Flache, in Harste, dargestellt.

Auf dem Versuchsfeld werden die Flachen, die mit dem Holmer Terra Dos
Koépfrodebunker erst- und einmalig flachendeckend befahren wurden, als
soefahrene“ Flachen (b) bezeichnet. Als ,unbefahrene“ Flachen (ub) werden die
Flachen ohne Uberrollung mit Holmer Terra Dos benannt. Allerdings wurden
alle Flachen im Zuge der jahrlichen Bewirtschaftung mit den Gblichen
Landmaschinen belastet (mehr dazu im Kapitel Material und Methoden).

4.1.1 Freilandmessungen

Die Befahrungsversuche wurden im November 2002 und 2003 bei ann&hrend
Feldkapazitat durchgeflhrt. Der Wassergehalt des Bodens war bei der
Befahrung 2002 und 2003 annahrend gleich (siehe auch Anhang 1), allerdings
wies die Oberflache in beiden Jahren einen héheren Wassergehalt auf als der
Feldkapazitat entspricht.

4.1.1.1 Kontaktflachen und Kontaktflachendruck bei den dynamischen
Belastungen

Zur Beurteilung der Spannungsmessungen sind in Tabelle 4-1 die fur die
Berechnungen bendtigten maschinenspezifischen Parameter aufgelistet. Die

Parameter wurden vor Ort bestimmt.
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Tabelle 4-1 Maschinenspezifische Parameter zu den Befahrungsversuchen

Parameter Angaben
Erntemaschine Holmer Terra Dos
Gewicht -gesamt gewogen 33256kg
-gesamt berechnet 34317kg
-Vorderrad links 8620kg
-Vorderrad rechts 8001kg
-Hinterrad links 9680kg
-Hinterrad rechts 8016kg
Achsabstand 51m
Vorderrad Michelin

800/65 R33xM28

-ReifengréBe (B/d) 80/186¢cm
-Reifeninnendruck 2,7bar
Hinterrad GoodYear

VA73x44.00-32
-ReifengréBe (B/d) 110/186cm

-Reifeninnendruck 2,2bar

Der Radlastunterschied zwischen Vorder- und Hinterrad, rechtem und linkem
Rad ergab sich aus der Gewichtsverlagerung der Zuckerribenerntemaschine
und der Gewichtsverlagerung des teilgefillten Bunkers. An der hinteren linken
Seite ergab sich die gréBte Radlast mit 9,7Mg, wahrend die Radlasten an der
rechten Seite vorne und hinten mit je 8Mg gleich groB waren. Unterschiede
ergaben sich zwischen den aufsummierten gewogenen Radlasten und dem
gesamt gewogenem Gewicht durch die technische Umsetzung des Wiegens.
Deswegen wird im Weiteren das Gewicht der Maschine mit ca. 35Mg
beschrieben. Die Reifeninnendriicke waren zwischen den Vorder- und

Hinterradern unterschiedlich.

Bei dem Befahrungstermin November 2002 wurden die Parzellen bei der 2.
Feldwiederholung Mulchvariante und 4. Feldwiederholung Pflugvariante mit der
rechten Seite der Erntemaschine, bei Parzellen der 2. Feldwiederholung
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Pflugvariante und 4. Feldwiederholung Mulchvariante mit der linken Seite
uberrollt.

Die Kontakiflachen wurden im November 2002 bei den aktuellen
Bodenstabilitdtsbedingungen  detailliert  fir die  Stollen und dem
Stollenzwischenraum an der Pflug- und Mulchvariante von allen Radern
aufgenommen. Aus diesen Werten wurden die minimal méglichen mittleren
Kontaktflachendricke berechnet. Der maximale mittlere Kontaktflachendruck
ergibt sich aus der Radlast bezogen auf die Kontaktflache auf Asphalt als
hartem Medium (Tabelle 4-2). Es st anzumerken, dass die
Kontaktflachenaufnahmen aus den Befahrungsversuchen von November 2002
auch fur die Berechnungen bei den Befahrungen im November 2003 benutzt

wurden.

Tabelle 4-2 Kontaktfldchen [cm] des Stollen- und Stollenzwischenraumes der
Zuckerriibenerntemaschine auf der Pflug-, Mulchvariante und
Asphalt (V-Vorderrad, H-Hinterrad, L-Links, R-Rechts)

Kontaktflichen [cm?]
Aufstandsgrund Rad Stollen- gesamt Stollen | gesamt Flache
zwischenraum

Pflug VL 3650 2477 6127
VR 4155 2066 6221

HL 4689 4159 8848

HR 3957 3467 7423

Mulch VL 3606 2441 6047
VR 3958 2252 6210

HL 4312 3823 8135

HR 3782 3362 7144

Asphalt VL k.A k.A 2513
VR k.A k.A 2462

HL k.A k.A 2941

HR k.A k.A 2715

Die Kontaktflachen der Stollen waren bei allen Varianten kleiner als die Flachen
der Stollenzwischenrdume; es war nicht méglich, diese Parameter auf dem
Asphalt aufzunehmen; hier sind lediglich die Gesamtflachen berticksichtigt

worden.
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Die gesamten gemessenen Kontakiflachen zeigen, dass die Kontaktflachen der
Hinterrader (110cm breit und 186cm Durchmesser) héhere Werte ergeben als

die kleineren Vorderreifen (80cm breit und 186¢cm Durchmesser) (Abbildung
4-1).

Die Radlast und der Boden, bzw. die Bearbeitung beeinflussen dabei die
Druckfortpflanzung wesentlich. Bei gleicher Radlast innerhalb einer
Bearbeitungsvariante ist die Kontakifliche von der ReifengréBe abhangig
(siehe Abbildung 4-1), Pflug und Mulch, rechte Seite, Vorder- und Hinterrad).
Die Radlast an dem Hinterrad der linken Seite war 1,7Mg schwerer als auf der
rechten Seite bei gleicher ReifengréBe. Die Unterschiede zwischen der linken

und rechten Seite waren bei den Hinterradern der Mulchvariante sogar gréBer.

Beim Asphalt wurden unterschiedliche Kontaktflachen zwischen Reifenbreiten
gefunden. Mit Erhéhung der Radlast bei gleicher ReifengréBe stieg die
Kontaktflache.

Kontaktflache [cm?]
()]
o
o
<

links

Asphalt:
links rechts

hinten 2941 2715
vorne 2513 2462 QRadIast [Mg] Nov. 2002

Abbildung 4-1 Gemessene gesamte Kontaktflachen unter allen Rddern bei der
Pflug- und Mulchvariante und auf Asphalt
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Die modellmaBige Schéatzung der Kontaktflachen nach Koolen und Kuipers
(1983) und nach Bolling und Séhne (1982) zeigten nur beim harten Medium
(Asphalt) anndhrend identische Werte zu den gemessenen Kontaktflachen
(Tabelle 4-3). Aufgrund der nicht ausfiihrbaren Messung der Stollenflachen und
Stollenzwischenraumflachen auf dem Asphalt wurde hier die Aufstandsflache

als insgesamt gemessene Kontaktflache angenommen.

Tabelle 4-3 Berechnete Kontaktflachen und Kontaktflachendriicke nach
Koolen und Kuipers (1983) (1) und nach Bolling und Séhne (1982)
(2) im Vergleich zu gemessenen Kontaktflichen auf Asphalt als
hartem  Medium  bei  unterschiedlichen Radlasten  und
Reifeninnendriicken (V-Vorderrad, H-Hinterrad, L-Links, R-Rechts)

Rad Radlast Reifeninnendruck Kontaktflache cm2] / Kontaktflachendruck [kPa]

N [kPa] gemessen geschitzt’ geschatzt?
VL 84562 270 2513/ 336 2506 / 338 2728 /310
VR 78490 270 2462 /319 2326 / 338 2532/310
HL 94961 220 2941 /323 3453/ 275 3652 /260
HR 78637 220 2715/ 290 2860/ 275 3024 / 260

Die Modellschatzungen (Tabelle 4-3) zeigen eine gute Anpassung an die
gemessenen Kontakiflachen. Das Modell nach Koolen und Kuipers (1983)
schatzt bei gréBeren Reifeninnendriicken den gemessenen Wert besser als bei
kleineren Reifeninnendriicken. Das Modell nach Bolling und Séhne (1982)

Uberschatzt die gemessenen Kontaktflachen.

Aus den berechneten und modellierten Kontaktflachen auf Asphalt sind die
Kontaktflachendrlcke fur alle Rader berechnet. Die modellierten Kontaktflachen
und deren Verwendung zur Berechnung der Kontaktflachendrlicke zeigen, dass
die berechneten Kontaktflachendriicke unter diese Bedingungen nur vom
Reifeninnendruck abhangen. Deswegen sind die modellierten Werte bei
gleichen Reifeninnendriicken gleich groB.

Wegen den Abweichungen zwischen den geschatzten Modellwerten und den
gemessenen Kontaktflachen und Kontakiflachendriicken werden die

gemessenen Werte aus dem Probenahmetermin November 2002 auch bei dem
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Probenahmetermin November 2003 verwendet. (Im November 2003 stehen
keine Kontaktflachendaten zur Verfligung).

Die méglichen minimalen Kontaktflachendriicke sind in Abbildung 4-2 fir die
Pflug- und Mulchvariante bei allen Radlasten und Reifenbreiten dargestellt.
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s 100 1 ¢
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Kontaktfliche [cm?] Nov. 2002

Abbildung 4-2 Zusammenhang zwischen Kontaktflichen und
Kontaktfldchendriicken bei unterschiedlichen Radlasten bei der
Pflug- und Mulchvariante (die Abkirzungen sind dieselben wie
in der Tabelle 4-3) (V-Vorderrad, H-Hinterrad, L-Links, R-
Rechts)

Abbildung 4-2 zeigt, dass der Kontaktflachendruck bei annahrend gleichgroBen
Kontaktflachen mit Erhéhung der Radlast zunimmt (siehe Vorderrader). Bei
dem Hinterrad, mit einer Reifenbreite von 110cm, ergibt sich bei erhdhter
Auflast (linkes Hinterrad) bei der Pflugvariante ein annahrend gleicher
Kontaktflachendruck, wie es bei gleicher Reifenbreite, aber kleinerer Auflast war
(rechtes Hinterrad). Hierbei =zeigte die Mulchvariante einen hoéheren
Kontaktflachendruck.
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4.1.1.2 Bodendeformation (Spurtiefe, DTS-Sensor-Verschiebung)

Im Folgenden werden die Spurtiefen und die Bodenbewegungsmessungen
dargestellt. Die Spurtiefen wurden beim Probenahmetermin November 2002
detailliert fir die Stollen und den Stollenzwischenraum aufgenommen, wahrend
beim Probenahmetermin November 2003 nur die Stollentiefen aufgenommen
wurden. Die Bodenbewegungsmessungen waren je Befahrungsversuch nur in
einer Tiefe mdglich, weswegen deren Ergebnisse bei der Darstellung mit den
jeweiligen Feldwiederholungen gekennzeichnet sind. Auf Grund der geringen
Anzahl vorhandener Messwiederholungen kann man aus den hier dargestellten
Ergebnissen nur Tendenzen ableiten. Da die Befahrungen nicht immer mit
derselben Fahrzeugseite durchgefihrt werden konnten und folglich auch
unterschiedliche Belastungssituationen auftraten, werden verschiedene
Lastfélle betrachtet.

Durch die Befahrungen sind in den Fahrspuren je nach Bearbeitungsvariante
unterschiedliche Spurtiefen entstanden, die in der Tabelle 4-4 nach den
Spurtiefen unter den Stollen und den Stollenzwischenrdumen dargestellt sind.
Im Weiteren wird die Spurtiefe der Stollen als Maximalwerte aufgenommen und
als Spurtiefe bezeichnet.

Tabelle 4-4 Spurtiefen bei Pflug- und Mulchvariante (im Nov. 2002 und 2003)

Spurtiefe [mm]
Nov. 2002 Nov. 2003
Variante Stollen Stollen- Stollen
zwischenraum
Pflug -59 -14 -66
Mulch -42 -1 -48

Die Pflugvariante zeigte zu beiden Befahrungsterminen eine héhere Spurtiefe
als die Mulchvariante. Im November 2003 entstanden durch eine Befahrung

generell gréBere Spurtiefen.

Eine Oberflachendeformierung durch Verdichtung und Scherung induziert in
tieferen Bodenhorizonten ebenfalls Bodenbewegungen, die in Abbildung 4-3 flr
eine typische Bodenbewegung exemplarisch dargestellt ist. Die erste
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Bodenbewegung wurde vom Vorderrad induziert (die erste Aufwélbung).
Danach folgte die Uberrollung mit dem Hinterrad, welches eine weitere

Bodenbewegung verursachte.
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Abbildung 4-3 Beispiel fiir die vertikale und horizontale Bodenbewegung im
Oberboden (20cm Tiefe) bei der Uberfahrt mit Vorder- und
Hinterrad (4. Wiederholung, Mulch, im Nov. 2002)

Die Bewegung des Bodens kann in einen plastischen und elastischen Anteil
aufgeteilt werden. Hierbei zeigt sich, dass das Vorderrad und Hinterrad
zusammen in dem zun&chst lockeren Boden eine plastische Vertikalverformung
hervorrufen, wahrend beim Abrollvorgang des Hinterrades auf dem nun starker
verdichteten Boden eine elastische vertikale Verformung verursacht wird.

Die Relativbewegung ergibt sich aus dem Endwert der Messung relativ zur
Ausgangslage (hier 20cm Tiefe). Die Relativbewegung zeigt die Verschiebung
des Bodens durch eine Befahrung, die mit einer horizontalen und einer
vertikalen Bewegungskoordinate beschrieben werden kann. Die horizontale
Relativbewegung des Bodens zeigt positive Werte, wenn die Verschiebung des
Bodens in Fahrtrichtung erfolgt, negative Werte zeigen eine Verschiebung
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gegen die Fahrtrichtung an. Die vertikale Relativbewegung des Bodens ist bei
einer Verdichtung tiefenbezogen immer negativ. Geht die vertikale
Bodenbewegung in positive Richtung (nahert sich der Bodenoberflache), so
beruht sie auf einem Schervorgang im Boden, der Material, der Rankine-
Prandtl’'schen Theorie folgend, bei einem abrollenden Rad vorwiegend nach

hinten und oben verlagert.

Nov. 2002 Nov. 2003
Pflug Mulch Pflug Mulch

4P 4M 2M 4P 3P 4M  3M

vertikale Bewegung [mm]

20cm 40cm

Abbildung 4-4 Relative Bodenbewegung in 20 und 40 cm Tiefe bei Pflug- und
Mulchvarianten zu den Befahrungsterminen Nov. 2002 und
Nov. 20083. Die Zahlen unter den Sé&ulen stellen die relative
horizontale Bodenbewegung in mm dar (Die Nummern der
Bearbeitungsvarianten sind unterschiedliche
Befahrungsfldchen)

Das Vorderrad verursachte stets eine gréBere vertikale Bewegung als das
Hinterrad (siehe Anhang 2, Anhang 3), wobei das Hinterrad eine additive
Wirkung hat. Die Einzelmessungen aus der Abbildung 4-4 zeigen, dass die
vertikale Bodenbewegung bei beiden Bearbeitungssystemen in 20cm Tiefe
stets gréBer als in 40cm war. Bei der Pflugvariante hat die horizontale
Bodenbewegung mit der Tiefe abgenommen, da die stark verdichtete
Pflugsohle eine horizontale Verschiebung der plattigen Bodenaggregate
verhindert hat. Im Gegensatz dazu kann man bei der Mulchvariante in 40cm

Tiefe eine ausgepréagtere horizontale Bodenbewegung finden als in 20cm Tiefe,
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auf Grund der weniger starren Pflugsohle (inwiefern sich in der Zeit seit 1991
diese wieder zuriickgebildet hat, wird an anderer Stelle noch diskutiert).

4.1.1.3 Spannungsmessungen

Nachfolgend werden die Spannungsmessungen aus zwei Befahrungsterminen
(Nov. 2002 und 2003) in 3 Tiefen (20, 40, 60cm) dargestellt. Wegen den
widrigen Wetterbedingungen am Messstandort wurden die Befahrungsversuche
auf der Pflug- und Mulchvariante bei jeweils maximal 2 Feldwiederholungen
durchgefiihrt. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind deshalb lediglich als

Tendenzen anzusehen.

Abbildung 4-5 zeigt alle aus den Rohdaten berechneten Spannungszustande im
Zeitverlauf der Messungen in allen Tiefen und Varianten fir den
Befahrungstermin November 2002. Die Spannungen zeigen hier —ohne auf die
einzelnen Spannungen einzugehen- unterschiedliche Spannungsibertragungen

in die tieferen Horizonte.
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Abbildung 4-5 Typische Hauptspannungsverldufe (o1, o2, 03) und Invarianten
(MNS, OCTSS) des Spannungstensors am Beispiel der beiden
Varianten: Pflug und Mulch (4. Feldwiederholung, im Nov.
2002)

Die Spannungseintrage im Oberboden der Pflugvariante sind hdher als bei der
Mulchvariante. Bei der Pflugvariante in 40cm Tiefe reduzieren sich die
Spannungseintrdge stark, so dass der Unterboden lediglich einen geringen
Spannungseintrag aufweist. Bei der Mulchvariante verlaufen die Spannungen

kontinuierlich bis in den Unterboden, wobei sie mit der Tiefe abnehmen.

In Abbildung 4-6 sind die Spannungseintrage von o1 als die gréBte
Hauptspannung, von der mittleren Normalspannung (MNS) und der
oktaedrischen Scherspannung (OCTSS) fiur drei Tiefen und fir beide
Bearbeitungssysteme als Ergebnis der 2. (mit Mulch) und 4. (mit Pflug und
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Mulch)  Feldwiederholung fir den  Befahrungstermin  Nov. 2002
zusammengefasst. Die Balken stellen Resultate von unterschiedlichen Gruben
mit drei Tiefen dar. Bei der 2. Feldwiederholung wurden die Messungen bei der
Pflugvariante mit der linken Fahrzeugseite (Radlast vorne 8,6Mg; hinten
9,7Mg), bei der Mulchvariante mit der rechten Fahrzeugseite (Radlast vorne
und hinten jeweils 8Mg) durchgefihrt. Zur 4. Feldwiederholung wurden
Messungen bei der Pflugvariante mit der rechten Fahrzeugseite (niedrigere
Radlasten) und bei der Mulchvariante mit der linken Fahrzeugseite (schwerere
Radlasten) durchgeflnhrt.
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Abbildung 4-6 Spannungskomponenten bei Pflug- und Mulchvariante in
unterschiedlichen Tiefen im Nov. 2002

Es ist deutlich zu erkennen, dass die berechneten Spannungskomponenten bei
der Pflugvariante in 20cm Tiefe ca. doppelt so hoch waren wie bei der
Mulchvariante. Im Gegensatz dazu sind in 40 und 60cm Tiefe die
Spannungskomponenten bei der Mulchvariante grdéBer als bei der
Pflugvariante. Da bei der Pflugvariante eine stark ausgepragte Pflugsohle
vorhanden ist, hat diese den Spannungseintrag in tiefere Horizonte verhindert;
wahrend bei der Mulchvariante die ehemalige Pflugsohle weniger ausgepragt
ist. Bei der Pflugvariante nehmen die Spannungen mit der Tiefe stufenweise ab,
wohingegen bei der Mulchvariante die Spannungen in 20 und 40cm Tiefe
annahrend gleich grofB sind und erst in 60cm Tiefe abnehmen (Abbildung 4-6).
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Aus der Abbildung 4-6 kann man auBerdem erkennen, dass bei der
Mulchvariante die unter den schwereren Radlasten (linke Fahrzeugseite vorne
8,6Mg; hinten 9,7Mg; 4. Feldwiederholung) induzierten Spannungen gréBer
sind als bei den 8Mg Radlasten der rechten Fahrzeugseite (2.
Feldwiederholung). Diese Ursache ist in der Abbildung 4-7 deutlicher
dargestellt; bei der mit steigender Radlast die gréBte Hauptspannung sogar in
tieferen Bereichen steigt. Uber lastabhingige Spannungseintrige bei der
Pflugvariante kann auf Grund fehlender Messwerte keine Stellung bezogen

werden.
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Abbildung 4-7 Lastabhéangiger Spannungseintrag (1) in unterschiedlichen
Tiefen (keine Angaben fir die Pflugvariante bei héherer
Radlast)

In einem weiteren Versuch wurden die Spannungsmessungen spurversetzt
durchgefihrt (Abbildung 4-8), wobei die Befahrung um eine Reifenbreite zu den
Sensoren versetzt erfolgte, d.h. die Sensoren waren von der Reifenmitte ca.
110cm entfernt. Uber diese Messungen sind sowohl von der Pflug- als auch von
der Mulchvariante 2 Messungen aus unterschiedlichen Gruben dargestellt. Die
Spannungskomponenten zeigen die horizontale Weiterleitung der Spannungen
im Boden bei unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten und in drei Tiefen. Bei
der Pflugvariante konnten die Spannungen horizontal nur eingeschrankt
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weitergeleitet werden und die Spannungseintrage erreichen als Maximumwert
ca. 5kPa. Bei der Mulchvariante sind héhere Spannungskomponenten als bei
der Pflugvariante  festzustellen.  Hierbei steigen die  maximalen
Hauptspannungen und die mittleren Normalspannungen mit der Tiefe an,

wahrend die octaedrischen Scherspannungen mit der Tiefe gleich klein bleiben.
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Abbildung 4-8 Spurversetzte Spannungskomponenten bei Pflug- und
Mulchvariante in unterschiedlichen Tiefen im Nov. 2002

Die Spannungsmessungen aus dem Befahrungstermin November 2003 sind in
der Abbildung 4-9 fir die beiden Bearbeitungssysteme und drei Tiefen
zusammengefasst. Bei der Pflugvariante stehen allerdings nur die Tiefen 20
und 40cm zur Verfigung. Die Spannungen wurden hierbei bei der 3.
Feldwiederholung sowohl bei der Pflug- als auch bei der Mulchvariante mit den
Réadern der linken Fahrzeugseite (héhere Radlasten) induziert, bei der 4.
Feldwiederholung der Pflugvariante mit der linken Seite und bei der
Mulchvariante mit der rechten Seite (niedrigere Radlasten) induziert. Kleinere
Abweichungen sind auf die Befahrungen mit unterschiedlichen Fahrzeugseiten
und auf Bodenheterogenitaten zuriickzufthren.
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Abbildung 4-9 Spannungskomponenten bei Pflug- und Mulchvariante in
unterschiedlichen Tiefen im Nov. 2003 (keine Angaben sind f(ir
Pflug 60cm Tiefe vorhanden)

Die Spannungskomponenten aus dem Befahrungstermin Nov. 2003 zeigen bei
der Pflugvariante eine ahnliche Tendenz wie im Nov. 2002, im Gegensatz zur
Mulchvariante. Dies kann auf eine raumliche Variabilitat zurtickgefihrt werden.
In 20cm Tiefe sind die gréBten Hauptspannungen anndhrend gleich groB
sowohl bei der Pflug- als auch bei der Mulchvariante. Die gréBte
Hauptspannung nimmt bei beiden Varianten mit der Tiefe ab. Dasselbe gilt fur
die mittlere Normalspannung und flr die octaedrische Scherspannung.

Die spurversetzte Befahrung (zwischen Reifenmitte und SST-Sensoren betrug
der Abstand ca. 110cm) im Nov. 2003 zeigt andere Tendenzen als Nov. 2002
(Abbildung 4-10). Dies kann einerseits mit einer raumlichen Variabilitat erklart
werden, andererseits handelt es sich hier um ganz kleine Werte, die die
Erkennung der Unterschiede erschwert. In 2003 war die gr6Bte Hauptspannung
bei der Pflugvariante in 20cm Tiefe héher als bei der Mulchvariante, wobei sie
mit der Tiefe insgesamt abnimmt. Allerdings besteht kein Unterschied zwischen
den Tiefen 40 und 60cm. Hierbei bleibt die gréBte Hauptspannung bei den
beiden Varianten annahrend gleich, da es sich hier um ganz geringe Werte mit
geringen Unterschieden handelt. Die mittlere Normalspannung zeigt in allen
Tiefen und Varianten sehr niedrige Werte an. Die octaedrische Scherspannung
ist bei der Pflugvariante in 20cm Tiefe héher als bei der Mulchvariante wahrend
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sie in 40 und 60cm Tiefe bei den beiden Varianten &hnlich kleine Werte zeigt,

was wiederum in den kleinen Werten der kleinen Hauptspannungen (62 und

03) begriindet ist.
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Abbildung 4-10 Spurversetzte Spannungskomponenten bei Pflug- und
Mulchvariante in unterschiedlichen Tiefen im Nov. 2003

Um die Spannungsausbreitung im Bodenprofil bei einer direkten Befahrung bei
unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten besser zu charakterisieren, ist in
Tabelle 4-5 das Verhalinis zwischen den drei Hauptspannungen und der
octaedrischen Spannungsziffer (OCTSS/MNS) dargestellt. Die
Hauptspannungen nehmen mit der Tiefe ab. Abweichungen hiervon kann man
in der Pflugsohle der Pflugvariante und in den Tiefen des ehemaligen
Pflugsohlenbereichs der Mulchvariante feststellen. Vergleicht man nur 20 und
60cm, so zeigt die gréBte Hauptspannung in 20cm Tiefe den gréBten Wert und
deren Verhélinis zu den kleinsten Hauptspannungen den kleinsten Wert,
wahrend in 60cm Tiefe die gréBte Hauptspannung kleiner als in 20cm Tiefe ist

und deren Verhéltnis zu den kleinsten Hauptspannungen groBer werden.

In der Tabelle 4-5 kann man die Hauptspannungsverhaltnisse zwischen ¢2 und

o1 auch als Ruhedruckkoeffizient bezeichnen. Nahert sich dieser Koeffizient

dem Wert 1, dann kann der Boden als Uberverdichtet charakterisiert werden.
Bei solchen Zustand wurden die Bodenpartikel bzw. Aggregate durch eine
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mechanischen Belastung die horizontale Hauptspannung grdBer ist als die
vertikale. Auf Grund der fehlenden Anzahl von Messwiederholungen lassen sich
nur sehr grobe Schatzungen machen. Allerdings zeigt die Pflugvariante stets
gréBere Werte als in der entsprechenden Tiefe der Mulchvariante.

Das Verhaltnis zwischen octaedrischer Scherspannung und mittlerer
Normalspannung (OCTSS/MNS) stellt die Dynamik der Kraftlibertragung vom
Reifen in den Boden dar. Diese Spannungsziffer ist bei allen Varianten und
Tiefen gréBer als 1 (Ausnahme 4. Pflug 40cm, Nov. 2003). Folglich kann damit

auch eine Bodenstrukturzerstdrung nachgewiesen werden.
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Tabelle 4-5 Zusammenfassende Ergebnisse der direkten erst- und einmaligen
Befahrungen: gréBte Hauptspannung (o1), Verhéltnis zwischen den
drei  Hauptspannungen (01.02:03) und die octaedrische
Spannungsziffer (OCTSS/MNS) aus allen Feldmessungen und den
beiden Befahrungsterminen

Variante/Tiefe Kontaktflachen- ol o1 : 02 : 03 |[OCTSS/MNS

Nov. 2002 [cm] druck [kPa] [kPa]
2 Pflug 20 107,3 k.A. kA : kA : kA k.A.
4 Pflug 20 105,9 382,1 1:0,10 : -0,14 1,66
2 Pflug 40 107,3 k.A. kA : kA : kA k.A.
4 Pflug 40 105,9 82,8 1: 024 :-0,23 1,65
2 Pflug 60 107,3 k.A. kA : kA : kA k.A.
4 Pflug 60 105,9 38,0 1: 0,27 : -0,94 9,44
2 Mulch 20 110,1 209,1 1: 0,13 : -0,27 2,03
4 Mulch 20 116,7 259,2 1: 0,12 :-0,19 1,74
2 Mulch 40 110,1 225,5 1: 0,15 : -0,11 1,55
4 Mulch 40 116,7 263,8 1 : 0,06 :-0,20 1,88
2 Mulch 60 110,1 75,4 1: 028 :-0,13 1,31
4 Mulch 60 116,7 144,8 1: 025 :-0,43 1,17

Nov. 2003
3 Pflug 20 107,3 275 1:0,13 : -0,14 1,46
4 Pflug 20 107,3 165 1: 033 :-037 1,02
3 Pflug 40 107,3 98 1: 0,05 :-0,30 2,36
4 Pflug 40 107,3 45 1: 049 : -0,01 0,62
3 Pflug 60 107,3 k.A. kA kA : kA k.A.
4 Pflug 60 107,3 k.A. kKA. © kA : kA. k.A.
3 Mulch 20 116,7 233 1: 0,16 : 0,01 1,95
4 Mulch 20 110,1 200 1:010 : -0,17 1,69
3 Mulch 40 116,7 87 1: 0,03 :-0,02 2,08
4 Mulch 40 110,1 43 1: 0,15 : -0,22 1,83
3 Mulch 60 116,7 12 1: 037 :-1,06 2,74
4 Mulch 60 110,1 4 1: 05 :-1,31 2,68




Ergebnisse und Diskussion 67

Aufgrund der Vorgeschichte des Versuchsstandortes zeigen die
Spannungsverhaltnisse aus der Tabelle 4-5 bei der Pflug- und Mulchvariante in
beiden Versuchsjahren &hnliche Tendenzen: In 20cm Tiefe zeigt der
Ruhedruckkoeffizient, dass die vertikale Spannungskomponente viel gréBer als
die horizontale Spannungskomponente war. Die Kraftibertragung dieser
vertikalen Spannung stellt sich auch im Quotienten aus OCTSS/MNS dar und
zeigt eine Verscherung durch eine dynamische Bodenbewegung. Folgt man
dem Spannungsverlauf und betrachtet die Werte in 40cm Tiefe, so stellt man
fest, dass die vertikale Spannungskomponente Uberwiegt und sich in der
Dynamik ebenfalls in einer Verscherung auswirkt. Bei der Pflugvariante zeigen
die nicht einheitlichen Werte ein unkontrolliertes Aufbrechen der Pflugsohle,
wahrend sich die Mulchvariante im ehemaligen Pflugsohlenbereich
widerstandsfahiger zeigte, was sich durch einheitlichere Spannungseintrage
belegen lasst. In 60cm Tiefe zeigt sich ebenfalls ein Ubergewicht der vertikalen
Spannungskomponente und diese wirkt sich in der Dynamik wiederum in einer
Scherung aus. Bei der Pflugvariante zeigt sich jedoch eine erhdhte dynamische
Auswirkung in Form von Scherung, was auch mit der erhéhten Zugspannung
bestatigt wird. Dies kann jedoch durch fehlende Wiederholungen nicht eindeutig

belegt werden.

4.1.2 Diskussion zum Thema Freilandmessungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der gemessenen Bodenbewegungen und
Spannungsmessungen durch eine Uberrollung bei der Pflug- und Mulchvariante
diskutiert. Da zu diesem Thema eine héhere Anzahl von Wiederholungen fehlt,
sind die Ergebnisse ausdricklich als Tendenzen anzusehen. Um wirklich
quantitative Angaben machen zu kénnen, sollte man die Anzahl von
Wiederholungen erhéhen, um statistisch sichere Ergebnisse zu bekommen.
Neben wenigen Messwiederholungen ist die Aussage je nach
Wetterverhaltnissen, Wassergehalt des Bodens und kleineren Unterschieden
zwischen Radlasten der linken und rechten Seite des Ribenroders stets nur als

situationsbezogen zu werten.
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Zum Befahrungstermin Nov. 2002 wurden die Kontaktflachen aufgenommen
und davon die Kontaktflachendriicke unter Beriicksichtigung der Radlasten
berechnet. Séhne (1953) und Blackwell et al. (1986) zeigen, dass die
wichtigsten  Einflussfaktoren der Bodenstrukturveranderung nahe der
Bodenoberflache vor allem der Bodenzustand und der Kontaktflachendruck
sind. Der Kontaktflachendruck entspricht dem Druck, der im Oberboden unter
der Radflache herrscht. In den Versuchen zeigte sich, dass die berechneten
Kontaktflachendriicke hauptsachlich von der ReifengréBe und Radlast bzw. von
den Bodenbedingungen  abhangen  (vgl.  Abbildung  4-2). Die
Kontaktflachendriicke auf dem Boden waren stets kleiner als die auf dem

Asphalt bestimmten maximal mdglichen Kontaktflachendriicke.

Bolling und Séhne (1982) und Koolen und Kuipers (1983) ermittelten ein
Schatzverfahren, um den Kontaktflachendruck mittels Reifeninnendruck zu
berechnen. Wendet man dieses an, so erzielt man eine gute Ubereinstimmung
zwischen den geschatzten und den gemessenen Werten bei der Asphalt-
Variante, wahrend fir die Feldbedingungen die Werte Uberschatzt wurden.
Bolling und Séhne (1982) erzielten bei ihren Messungen eine Annaherung
zwischen den geschatzten und gemessenen Werten nur fir Traktoren, wahrend
die Berechnungen sehr undifferenzierte Ergebnisse fir andere Landmaschinen
und auBerdem groBe Abweichungen ergaben. Horn et al. (1987) konnten in
ihren Messungen keine Ubereinstimmung feststellen und auch Burt et al.
(1987a) haben auf die Problematik der groBen Abweichungen der
Berechnungen hingewiesen und haben vorgeschlagen, ein Messgerat direkt auf
der Reifenoberflache zu installieren, womit es mdglich ist, direkte Messungen
dber Druck- und Spannungsverhéltnisse an der Reifenaufstandsflache zu
erhalten.

Aus der oben genannten Literatur und nach den Ergebnissen von Burger et al.
(1988) wird deutlich, dass das Kompensationsverhalten des Bodens gegenlber
jeglichen Lasteintragen durch Maschinen mit den Kontaktflachendrticken nicht
allein erklart werden kann. AuBerdem wird deutlich, dass bei steigenden
Radlasten mit zunehmender Reifenbreite die Kontakiflache gréBer wird;

dadurch sinkt zwar der Kontaktflachendruck, aber eine tieferreichende
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Bodenverdichtung ist so nicht vermeidbar (Keller und Arvidsson, 2004). In der
vorliegenden Arbeit hatten die Hinterrader (mit breiteren Reifen) eine gréBere
Kontaktflache, womit der Kontaktflachendruck reduziert wurde. Hierbei konnte
in der Druckfortpflanzung keine Veranderung festgestellt werden, die einen
Hinweis auf eine effektivere Bodenschonung ergibt (vgl. Abbildung 4-5).

Durch eine dynamische Belastung wurden im Unterboden vertikale und
horizontale Bodenbewegungen induziert, wobei die vertikale Bodenbewegung
Uberall ausgepragter als die horizontale war. Die Bodenbewegung bedeutet
eine Umlagerung der Partikel oder sogar eine Umlagerung der Aggregate.
Dexter (1988) hat diesen Vorgang im Folgenden beschrieben: zu Beginn
werden die  Struktureinheiten auf ein  kleines = Gesamtvolumen
zusammengedrlickt, ohne die Eigenschaften der Aggregate zu verandern.
Danach werden die Struktureinheiten in kleinere Bruchstlicke zerschert, die sich
in das Interaggregatporensystem einlagern; erst danach findet eine vollstandige

Zerstérung der Struktureinheiten statt.

Da die Befahrung mit dem Vorderrad beginnt, wirkt die Befahrung mit dem
Hinterrad als zweite Kurzzeitbefahrung, deshalb treten auch additive Effekte bei
der Bodenbewegung bzw. Bodenverdichtung auf. Hierbei induziert das
Vorderrad eine grdBere vertikale Bodenbewegung, wahrend durch die ,zweite
Uberrollung“ mit dem Hinterrad das Bodenelement noch tiefer versetzt wird (vgl.
Anhang 2, Anhang 3).

Bei der Auswertung der Spannungsmessungen wurde der Schwerpunkt auf die
Beziehung des Verhaltnisses der Hauptspannungen und der octaedrischen
Spannungsziffer (Bailey et al., 1988) gelegt. Damit ist es mdglich, die vorher
erwahnten Prozesse der Strukturzerstérung besser darzustellen, da sich eine
ausgepragte Bodenbewegung auch in der octaedrischen Spannungsziffer

widerspiegelt.

Die Spannungsausbreitung variiert je nach Stabilitdtszustand im ganzen
Bodenprofil. Generell unterscheidet sich die Spannungsausbreitung bei der
Pflug- und Mulchvariante. Bei der Pflugvariante werden in dem homogenisierten
instabilen Oberboden gréBere Spannungen induziert als bei der Mulchvariante.
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Die stark ausgepragte Pflugsohle kompensiert scheinbar einen Teil der
Spannungen, jedoch wurden die Sensoren ohne groBen Widerstand aus
unteren Bereichen tiefer gedrickt, was in den Spannungsmessungen mit
kleineren Werten zu sehen ist. Die eingetragenen Spannungen muissten
demzufolge tiefer als 60cm herauskommen (vgl. Abbildung 4-5). Der
Energieeintrag bleibt in der Pflugsohle nicht folgenlos, was Tabelle 4-5 durch
groBe Unterschiede der octaedrischen Spannungsziffer in 40 und 60cm Tiefe
zeigt. Taylor et al. (1980), Koolen und Kuipers (1983) und Becher (2004) haben
auch darauf hingewiesen, dass ein tragfahiger, stabiler Horizont den
Unterboden vor Belastung schitzen kann, wenn die Eigenstabilitdt des
Horizontes nicht Uberschritten wird. Dem gegeniber steht die Mulchvariante,
wo die Spannungen kontinuierlich tiefer in den Boden eingetragen werden, was
auf eine weniger starre Pflugsohle hinweist, die gleichméaBiger belastbar ist und
die durch eine Auflast tiefer gedriickt werden kann. Hierbei ist die ehemalige
Pflugsohle (nach 12 Jahren ohne Pfligen) noch immer ausgepragt, jedoch hat
sie sich nicht weiter ausgebildet, wie es bei der Pflugvariante der Fall ist.

Generell kann man davon ausgehen, dass o1 sowie die beiden horizontalen
Hauptspannungen 62 und 03 solange proportional steigen, wie der Boden stabil
bleibt. Wenn hingegen die Eigenfestigkeit z.B. der Pflugsohle Uberschritten
wird, steigt o1 Uberproportional an. Dies deutet auf ein bevorzugtes vertikales

Druckfortpflanzungsverhalten. AuBerdem flhrt es zu einer dichteren Lagerung
der Bodenmatrix (Semmel, 1993). In der Pflugsohle der Pflugvariante bzw. in
der ehemaligen Pflugsohle der Mulchvariante weichen die
Hauptspannungswerte voneinander stark ab (vgl. Tabelle 4-5), was mit
Unterschieden in der Bodenstruktur erklart werden kann. Eine Uberrollung kann
in der stabilen Pflugsohle eine starke Strukturdnderung hervorrufen und damit
zu UnregelmaBigkeiten in den gemessenen Spannungen je nach Sensorlage im
Boden fuhren. Liegt der Sensor z.B. unmittelbar unter einer stark ausgebildeten,
hoch verdichteten Platte, wird die vertikale Spannungsausbreitung durch die
plattige Pflugsohle gebremst. Die Folge ist eine Druckkompensation wie sie bei
der Pflugvariante auftritt. Wenn aber in der Pflugsohle wéahrend einer
Uberrollung eine starke Strukturdnderung stattfindet (z.B. Aufbrechen der



Ergebnisse und Diskussion 71

Pflugsohle), kann die vertikale Spannungsausbreitung bei spateren
Befahrungen ausgepragter sein.

Die Beziehung zwischen 02:01 wird als Ruhedruckkoeffizient bezeichnet,

dessen Wert in der Regel zwischen 0,2-0,7 liegt (Hartge und Horn, 1999). Den
Ruhedruckkoeffizient kann man auch als einen Gradmesser der plastischen
Verformung sehen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit (siehe Tabelle 4-5)
stimmen teilweise mit den Regelwerten Uberein. Die Werte des
Ruhedruckkoeffizienten sind bei einigen Stellen kleiner als 0,2, was bedeuten
wirde, dass der Boden durch eine Befahrung tiefer gedrliickt wurde, ohne
nennenswerte Scherung. Ubersteigt der Ruhedruckkoeffizient den Wert 1, so
bedeutet dies, dass die Spannungen in der horizontalen Richtung gréBer als in
vertikaler Richtung sind. In solchem Fall wird die horizontale Spannung als
gréBte Hauptspannung bezeichnet. Dieser Fall des Richtungswechsels der
gréBten Hauptspannung ist bei der Mulchvariante der 3. und 4.
Feldwiederholung in 60cm Tiefe im Nov. 2003 vorgekommen. Dies ist so zu
erklaren, dass mit vertikalem Spannungseintrag eine hdéhere horizontale

Zugspannung hervorgerufen wurde.

Bei der Pflugvariante und Mulchvariante wurden dieselben herkémmlichen
landwirtschaftlichen Maschinen eingesetzt, die verdichtungswirksam sind.
Allerdings ist die Verbindung zwischen Ober- und Unterboden bei der
Mulchvariante trotz der nach wie vor verbliebenen Pflugsohle weniger
unterbrochen als es fir die Pflugsohle bei der Pflugvariante der Fall ist, die
jahrlich wiederkehrend weiter ,stabilisiert* wird.

Bei der Mulchvariante weisen die erzielten Ergebnisse (Abbildung 4-5,
Abbildung 4-6, Abbildung 4-9) in der ehemaligen, aber noch verbliebenen
Pflugsohle auf eine Regenerierung hin und fahrt zu einer gleichmaBigeren
Tiefverlagerung der Dricke. Damit sind zwar die Spannungen tiefer im
Unterboden wirksam und flihren zu einer Erhéhung der Unterbodenverdichtung,
wohingegen das Bodenprofil insgesamt etwas weniger intensiv kompensiert.
Hierzu werden aber erst die Messergebnisse der mechanischen Stabilitat im
Vergleich mit den Spannungsmessungen Aufschluss ergeben. Wenn aber die
Pflugsohle der Pflugvariante nicht stabil genug ist, um eine Uberrollung mit
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einer schweren Maschine aushalten zu koénnen, wird eine starke
Strukturanderung in der Pflugsohle hervorgerufen: es kann zu einem
unkontrollierten Aufbrechen der Pflugsohle kommen, was zu einer instabilen
Bodenmatrix fihrt und dadurch der Weg frei ist flr eine starke Verdichtung im
ganzen Bodenprofil (siehe Tabelle 4-5, Verhaltnis der Hauptspannungen und
OCTSS/MNS).

4.1.3 Regenwurmgéangeaufnahme

Die Biomakroporen, die hauptsachlich durch die Aktivitat von Regenwlrmern
(Lumbricus terrestris) entstammen, wurden bei den Probenahmeterminen
November 2002 und 2003 in den fir die Probenahme relevanten Tiefen auf

horizontalen Bodenflachen aufgenommen.

In der Abbildung 4-11 sind die Flachenanteile der Regenwurmréhren zum
Probenahmetermin  November 2002 dargestellt. Die Anzahl an
Regenwurmgangen ist bei den unbefahrenen Flachen im Oberboden der
Pflugvariante geringer als bei der Mulchvariante ebenso wie eine Abnahme
nach einer Befahrung durch Scher- und Kneteffekte deutlich zu erkennen ist.
Als Anmerkung ist zu erwahnen, daB die Regenwurmgangeaufnahme in 12cm
Tiefe bei der Pflugvariante im Bearbeitungshorizont und bei der Mulchvariante
unterhalb des Bearbeitungshorizonts erfolgte. In tieferen Horizonten war der
Flachenanteil der Regenwurmgange bei beiden Varianten hoéher als im
Oberboden, wobei aber stets die Mulchvariante héhere Flachenanteile aufwies.
Es scheint hierbei so, dass die Flachenanteile der Regenwurmgange nach einer

Befahrung abgenommen haben.
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Fléachenanteil der Regenwurmgénge

12 cm 35cm 60 cm
71Pub @ Pb gMub @ Mb Nov. 2002

Abbildung 4-11 Fldachenanteil der Biomakroporen bzw. Regenwurmgénge in
drei Tiefen und unterschiedlichen Bearbeitungen im Nov. 2002

Die Regenwurmgangeaufnahmen im November 2003 nach der Befahrung
zeigen im Oberboden eine Abnahme der Flachenanteile der Regenwurmgéange,
wobei keine Unterschiede zwischen Pflug- und Mulchvariante festgestellt
werden konnten (Abbildung 4-12). Nach einer Befahrung reduziert sich der
Flachenanteil bei der Pflugvariante starker, da bei der Mulchvariante die
Flachenaufnahme wiederum unterhalb der Bearbeitungsvariante durchgefiihrt
wurde, wo die RegenwurmrOhren nicht so stark zerschert wurden wie es bei der
Pflugvariante der Fall war. In tieferen Horizonten kann man keine Beziehung
zwischen Bearbeitungssystemen und Befahrung feststellen. Daraus kann man
ableiten, dass es in dieser Tiefe unmittelbar nach einer Befahrung zu keiner
Zerstorung der Regenwurmgange gekommen ist.
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Flachenanteil der Regenwurmgénge
(cm?/m?3)

12 cm 40 cm 60 cm

71 Pub 7 Pb 1Mub mMb Nov. 2003

Abbildung 4-12 Fldachenanteil der Biomakroporen bzw. Regenwurmgénge in
drei Tiefen und unterschiedlichen Bearbeitungen im Nov. 2003

Auf dem Versuchsstandort wurde auch der vertikale Verlauf von
Regenwurmgangen visuell beobachtet, aber nicht aufgenommen. Abbildung
4-13 zeigt aber exemplarisch den Verlauf eines Regenwurmganges beim
Erreichen der stark verdichteten Pflugsohle. Oberhalb und unterhalb der
Pflugsohle verlauft der Regenwurmgang vertikal, wéahrend die Roéhre
unmittelbar vor der Pflugsohle, bei héherem Widerstand horizontal abknickt und
dann tortuos die Pflugsohle durchdringt.
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A

Abbildung 4-13 Richtungswechsel eines Regenwurmgangs in der Pflugsohle

4.1.4 Diskussion zum Thema Regenwurmgéangeaufnahme

Mechanische Belastungen flhren, wie z.B. Joschko et al. (1989) nachgewiesen
haben, zu einer Abnahme der Flachenanteile der Regenwurmgéange. Im Nov.
2002 nahm der Regenwurmgangebestand unmittelbar nach einer Uberrollung
durch die Deformation im Boden ab, wahrend im Nov. 2003 keine Effekte
auftraten. Folglich kann ausschlieBlich postuliert werden, dass eine Uberrollung
besonders im Oberboden eine Auswirkung haben kann. Nach Ehrmann (1996)
ist die Anzahl der R6hren von vielen Faktoren abhangig:

e je nach Regenwurmart kann die durchschnittliche tagliche Grableistung
zwischen 2,7cm bis 6,9cm liegen

e Anzahl und Biomasse der Regenwirmer
e Regenwurmaktivitat, die abhangig von Temperatur und Feuchte ist
e Dichte des Bodens

Joschko et al. (1989) fanden auBerdem eine geringere

Regenwurmgéngeproduktion bei verdichtetem Boden. Ahnliche Ergebnisse
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haben Logsdon et al. (1992) beschrieben, als sie 7 Jahre spater nach der
Verdichtung eines Bodens die Regenwurmréhren aufgenommen haben;

allerdings konnten sie nicht immer signifikante Unterschiede feststellen.

Wenn die Regenwlrmer einen Gang bohren, missen sie entweder den Boden
seitlich komprimieren oder das Material wegfressen und nach oben
ausscheiden. Bei groBerem Widerstand —wie z.B. bei einer stark verdichteten
Pflugsohle- sind die Mdglichkeiten einer seitlichen Verdrangung geringer (vgl.
Abbildung 4-13), da besonders diese Horizonte Uberverdichtet sind. Somit
andert sich auch die Spannungsverteilung und das seitliche Ausweichen kann
auch Uber ein gunstigeres Verhaltnis zur vertikalen Komponente der
Spannungsgleichung erklart werden. Hier andert sich die Richtung von vertikal
zu horizontal so lange, bis der Widerstand Uberwunden ist. Ehlers et al. (2000)
hat in seiner Arbeit die Aufmerksamkeit besonders auf die
Regenwurmganggeometrie gerichtet, die je nach Verdichtungszustand des
Bodens in horizontaler Richtung abknicken kénnen. Hartge und Bohne (1983)
haben gezeigt, dass horizontal liegende Gé&nge instabil sind, wahrend die
vertikale Ausrichtung der Génge ein stabileres System zeigt. Ein horizontal
liegender Gang (vgl. Abbildung 4-13) kénnte also die stabile Bodenstruktur
gefahrden und dementsprechend wiirde sich der Verdichtungsgrad des Bodens
andern. Lee (1985) hat anhand mehrerer Untersuchungen gezeigt, dass im
Unterboden trotz geringerer Aktivitat von Regenwirmern mehr Rdhren
gefunden werden. Ehlers (1975) fand nach 4 Jahren Versuchsdauer im
Oberboden mehr Roéhren bei Direkisaat als bei konventioneller
Bodenbearbeitung (Pflug), aber es waren kaum Unterschiede in 60cm Tiefe

vorhanden, was mit zahlreichen alten Rdhren erklart wurde.

Bei der vorliegenden Arbeit ergaben sich Nov. 2002 im Oberboden bei der
unbefahrenen Mulchvariante mehr Réhren, wahrend dieser Unterschied im
Nov. 2003 nicht mehr existierte. Dies weist auf eine zufallige flachenmaBige
Verteilung der Regenwurmgange hin.

Unabhéngig von der Bewirtschaftung wurden nach einer Befahrung im
Oberboden die Rbéhren stets verschmiert, wodurch auch die Anzahl an Réhren

abnahm. Im Oberboden bei der Mulchvariante sind vermutlich die Réhren erst
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nach 1991 entstanden, als das Bodenbearbeitungssystem umgestellt wurde.
Bei der Pflugvariante sind die Réhren im Bearbeitungshorizont jlinger, da sie in
jedem Jahr durch die Bodenbearbeitung zerstdrt werden. In unteren Horizonten
vermehrt sich der Flachenanteil der Regenwurmgange -wie es auch in der oben
genannten Literatur bemerkt wurde- und man kann unmittelbar nach einer
Befahrung keine Unterschiede weder durch Bearbeitungssystem noch
Belastung feststellen. Jedoch kann die Wegsamkeit der Réhren durch eine
hohe Belastung zerstért werden (Ehlers et al.,, 2000). Aus den zahlreichen
Regenwurmgadngen kann man auch keine Hinweise auf den
Bodenstrukturzustand bzw. Degradierungsgrad des Bodens ableiten, da
Ehrmann (1996) bewiesen hat, dass es aus der Anzahl der vorhandenen
Réhren unmdglich ist, auf die Anzahl der Regenwlirmer zu schlieBen, da ein
Regenwurmgang auch mehrmals besiedelt wird.
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4.2 Labormessungen

Vorbemerkungen:

Die Laborergebnisse aus den Feldproben werden stets in folgender
Reihenfolge dargestellt: zu den jeweiligen Ergebnisteilen werden zuerst die
Ergebnisse der Probenahmentermine von November 2002 und November 2003
vorgestellt, gefolgt von April 2002. Bei den Herbstprobenahmeterminen erfolgte
die Probenahme unmittelbar vor und nach der erst- und einmaligen Befahrung
mit Holmer Terra Dos Képfrodebunker, wahrend die Probenahme im April 2002
nicht unmittelbar vor und nach der Befahrung erfolgte, sondern zwischen der
erst- und einmaligen Befahrung und der Probenahme ca. ein halbes Jahr lag.
Dementsprechend handelt es sich hier um eine andere Situation, weil das
Probenahmefeld nach der Uberrollung im Herbst 2001 mit Winterweizen bestellt
wurde, d.h. es ist eine entsprechende Saatbettvorbereitung durchgefiihrt
worden und bis zum Probenahmetermin April 2002 konnte der Winterweizen
eine Durchwurzelung des Oberbodens erreichen. Die Herbstprobenahme
erfolgte sowohl bei der Pflug- als auch bei der Mulchvariante in den Tiefen:
12cm (Oberboden), 35cm (Pflugsohlenbereich) und 60cm (Unterboden), wobei
12cm bei der Pflugvariante den Bearbeitungshorizont kennzeichnet, wéahrend
bei der Mulchvariante in dieser Tiefe keine aktuellen Bearbeitungseffekte
auftreten. Die Probenahme erfolgte im April 2002 in 5cm, 35cm und 60cm Tiefe.

4.2.1 Lagerungsdichte und PorengréBenverteilung

Die Lagerungsdichten sind bei den unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten
und Tiefen aus allen drei Probenahmeterminen in Tabelle 4-6 dargestellt. Die
Lagerungsdichtewerte werden nach der Einstufung mit der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (AG Bodenkunde, 1994) als mittel eingestuft. Die Werte bleiben
in den Bodenprofilen anndhrend konstant, signifikante Unterschiede wurden
nicht gefunden. Als Anmerkung zur Lagerungsdichtebestimmung ist zu
erganzen, dass es sich hierbei um einen stark mit Biomakroporen durchsetzten
Boden handelt.
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Bei den Probenahmen Nov. 2002 und 2003 kann man im Oberboden eine
Lagerungsdichteerhéhung unmittelbar nach einer Befahrung erkennen. Bei dem
Probenahmetermin  April 2002 weisen die Werte im Oberboden der
Mulchvariante eine kleinere Lagerungsdichte auf, die wahrscheinlich mit einer
Auflockerung durch Durchwurzelung erklart werden kann. Bei dieser
Probenahme stand Winterweizen auf dem  Versuchsfeld (siehe

Vorbemerkungen).

Unterhalb der Pflugsohle kann man keine tendenziellen Unterschiede zwischen
den Varianten feststellen. Beim Vergleich der Herbst (Nov. 2002 und 2003) und
Frahjahr (April 2002) Probenahmen kommt deutlich heraus, dass ein halbes
Jahr nach Uberrollung nicht ausreicht fiir eine Regeneration in der stark
verdichteten Pflugsohle auf die urspriinglichen Werte.

Im Unterboden herrschen ahnliche Verhéltnisse wie unterhalb der Pflugsohle.
Unterschiede zwischen Bearbeitungsvarianten konnten nicht festgestellt
werden. Nur die mit Holmer Terra Dos befahrene Mulchvariante der
Probenahme April 2002 weist eine signifikante Erhéhung in 60cm Tiefe im
Vergleich zu 12cm auf (Anhang 5).

Tabelle 4-6 Lagerungsdichte bei allen Probenahmeterminen (St.Zyl.: 100cm®)

Tiefe [cm]/ Lagerungsdichte [g/cms]

Variante Nov. 2002 | Nov. 2003 | Apr. 2002

12-16 Pub 1,52 1,54 1,43

(im April:  Pb 1,55 1,56 1,47

5-9) Mub 1,51 1,55 1,52

Mb 1,55 1,56 1,44

35-39 Pub 1,50 1,50 1,50

Pb 1,55 1,51 1,49

Mub 1,47 1,52 1,562

Mb 1,50 1,53 1,48

60-64 Pub 1,55 1,54 1,53

Pb 1,55 1,56 1,45

Mub 1,46 1,53 1,53

Mb 1,51 1,56 1,54

Die Aggregatlagerungsdichte wurde aus dem Probenahmetermin Nov. 2003 an
zwei Feldwiederholungen bestimmt und ist in der Abbildung 4-14 dargestellt.



80 Ergebnisse und Diskussion

Hieraus ergibt sich, dass die Aggregatlagerungsdichte im Vergleich zu den
Stechzylinderproben deutlich héhere Werte aufweist, obwohl auf Grund der
Sensibilitat der Bestimmung der AggregatgréBe die Streuung sehr groB ist. Zur
Bestimmung der Aggregatlagerungsdichte war die GrdoBe der Aggregate
untereinander vergleichbar, es wurden anndhrend gleich groBe Aggregate von
ca. 2-3cm® benutzt, um die Streuung zu reduzieren. Die Tendenz zeigt, dass
die Mulchvariante kleinere Aggregatlagerungsdichten aufweist als die
Pflugvariante. Dies kann statistisch aber nicht belegt werden (Anhang 6).

Aggregatlagerungsdichte [g/cm?]
1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75

Tiefe [cm]

mPub Pb mMub @Mb Nov. 2003 (2.,4.Wdh.)

Abbildung 4-14 Aggregatlagerungsdichte im Nov. 2003 (2. und 4.
Feldwiederholung)

Zwischen Aggregatlagerungsdichte und Lagerungsdichte bei ungestdrten
Stechzylinderproben kann auf Grund der vielen Biomakroporen keine
Korrelation berechnet werden (Abbildung 4-15).
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Abbildung 4-15 Zusammenhang zwischen Aggregatlagerungsdichte und
Lagerungsdichte von ungestérten Proben (2. und 4.
Feldwiederholung, im Nov. 2003)

Die Ableitung der PorengréBenverteilung erfolgte anhand der pF-Kurve. Bei den
Herbstprobenahmen nimmt das Gesamtporenvolumen bei allen Bodenprofilen
und Varianten Werte zwischen 40-44Vol% an (Anhang 7); im April 2002
ergaben sich gréBere Werte nur im Oberboden, was mit einer Durchwurzelung

zu erklaren ist.

Um zwei wichtige Porenanteile des Gesamtporenraumes besser darzustellen,
sind in der Abbildung 4-16, die Luftkapazitat und die nutzbare Feldkapazitat
dargestellt. AuBerdem st die detaillierte Porenraumverteilung in den
Gesamtproben im Anhang 7 und die Porenverteilung im Gesamtporenraum im
Anhang 8 zusammengefasst. Bei den Herbstprobenahmen (Nov. 2002 und
2003) kann man unmittelbar nach der Befahrung eine Tendenz im Oberboden
auf Porenverlust sowohl bei der Pflug- als auch bei der Mulchvariante
erkennen. Dieser Porenraumverlust zeigt sich am deutlichsten beim luftgefillten
Porenraum (LK), wahrend die nutzbare Feldkapazitat (nFK) nur geringfligig
zunimmt. Im Pflugsohlenbereich ist stets der luftgeflillte Porenraum bei den
unbefahrenen Flachen beider Varianten gréBer als bei den befahrenen Flachen,
was sich auch in einer Abnahme der nutzbaren Feldkapazitat widerspiegelt. Im
Unterboden sinkt die Luftkapazitat, wahrend die nutzbare Feldkapazitat im
Vergleich zum Pflugsohlenbereich zunimmt.
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Abbildung 4-16 Luftkapazitat und nutzbare Feldkapazitét bei allen
Probenahmeterminen (St. Zyl.: 100cm®)

Bei dem Probenahmetermin April 2002, wo der Boden durchwurzelt war, kann
man im Oberboden die Auswirkung einer Befahrung auf den Gesamtporenraum
nicht mehr erkennen (Abbildung 4-16, Anhang 7, Anhang 8). Auch im
Pflugsohlenbereich und im Unterboden kann man keine signifikanten
Unterschiede erkennen. Es lasst sich lediglich feststellen, dass im gesamten
Bodenprofil die nutzbare Feldkapazitat bei der befahrenen Pflugvariante im
Vergleich zu Pflug unbefahren gleichméaBig geringere Werte aufweist. Bei der
befahrenen Mulchvariante ist der Wert der Luftkapazitat stets gréBer als
derjenige in der Variante Mulch unbefahren. Signifikante Unterschiede bei den

Feldwiederholungen der Mulchvariante gibt es jedoch nicht.

Generell gilt, dass zwischen den jeweiligen Varianten nur Tendenzen abgeleitet

werden kbnnen, statistisch abgesicherte Unterschiede sind lediglich innerhalb



Ergebnisse und Diskussion 83

einer Variante in unterschiedlichen Tiefen vorhanden. Diese Unterschiede
lassen sich damit begrinden, dass eine Strukturdnderung je nach

Bearbeitungs- und Befahrungsvariante erfolgt.

4.2.2 Diskussion zum Thema Lagerungsdichte und
PorengroBenverteilung

In der vorliegenden Arbeit zeigt die Lagerungsdichte im Bodenprofil ein
einheitliches Bild, wobei man nur schwache Tendenzen auf die Erhéhung der
Lagerungsdichte durch eine Befahrung ableiten kann. Bei einer hohen
Ausgangslagerungsdichte wird eine mechanische Belastung nur geringflgige
Anderungen induzieren, wéahrend ein lockerer Boden mit niedriger
Lagerungsdichte starker auf eine Belastung reagiert. Zahlreiche Literatur
(Alakukku, 1997; Douglas et al., 1986; Logsdon et al., 1999, Farkas et al. 2000)
berichten flr verschiedene Standorte und Béden im Bearbeitungshorizont tber
eine niedrigere und in tieferen Bereichen, insbesondere bei der Pflugsohle Gber
eine erhbéhte Lagerungsdichte (Alakukku, 1997; Hammel, 1994). Nach einer
Uberfahrt mit schweren Maschinen kénnen jedoch durch diese intensive
Deformation selbst die starren Platten kollabieren und durch Tieferlegung im
Verlauf dieser hohen Belastung entsprechend partiell lockerer werden.

Nach Hartge und Horn (1999) fUhrt jede Bodenbearbeitung je nach
Umgebungsbedingung zu einer kiinstlichen Heterogenisierung des Geflges. Im
Oberboden werden grébere Brocken geschaffen, was ein klnstlich héheres
Grobporensystem entstehen lasst. Unterhalb des Bearbeitungshorizontes wird

der Boden gleichzeitig auch verdichtet.

Trotzdem ist der Vergleich der Lagerungsdichte zwischen den verschiedenen
Varianten allein nicht ausreichend zur Beurteilung des Verdichtungszustandes
des Bodens (Hartge und Horn, 1999). Die Verdichtungsempfindlichkeit ist von
weiteren Faktoren, wie z.B. Vorbelastung, Wassergehalt, organische Substanz
und Aggregierung abhangig (Horn, 1986). Deswegen hat Hartge (1986) eine
Beurteilung des Verdichtungszustandes eines Bodens im Vergleich zur
Normalverdichtung vorgeschlagen. Als Normalverdichtung wird dabei eine
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Lagerung definiert, bei der der Boden noch nie einer héheren Last ausgesetzt
war als seinem Eigengewicht entspricht (Hartge und Horn, 1999).

Aufgrund der Vorgeschichte des Versuchsfeldes Harste —die gesamte Flache
wurde bis 1991 gleichmaBig gepfligt und erst danach wurde ein Teil des Feldes
von konventioneller auf konservierende Bodenbearbeitung umgestellt-, werden
bis heute die herkbmmlichen Land- und Erntemaschinen auch nach der
Umstellung auf Mulchsaat bei beiden Bodenbearbeitungssystemen eingesetzt.
So kann man den Uberlagerungsdruck, d.h. den Normalverdichtungszustand
dieses Bodens in 60cm Tiefe mit annahrend 10kPa berechnen, der nach oben
hin gleichmaBig abnimmt.

Mit erhéhtem Makroporenanteil verkleinert sich das auf eine Volumeneinheit
bezogene Bodengewicht. Bericksichtigt man nicht die aktuell vorliegenden
Regenwurmgange in den Stichproben, wirde die Lagerungsdichte ca. 1,6-
1,7g/cm® ergeben, wie es dem geschatzten Wert auf dem Versuchsfeld nahe
kommt. Hierauf weisen auch die extrapolierten Regressionslinien in Abbildung
4-17 hin. Einen Rickschluss auf Bearbeitungseffekte geben diese Ergebnisse
aber nicht. Die gemessene einzelne Aggregatlagerungsdichte lag in den
untersuchten Profilen stets hdher als die gemessene Lagerungsdichte aus den
ungestdrten Stechzylinderproben, was in einer Ubereinstimmung mit den

Ergebnissen von Horn (1981) steht.
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Abbildung 4-17 Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und Flachenanteil
der Regenwurmgénge (im Nov. 2002 und 2003)

Eine Anderung der Lagerungsdichte (Tabelle 4-6) und damit eine Anderung der
Aggregate (Abbildung 4-14) resultiert in unterschiedlichen
Interaggregatporenvolumina. Ebenso wie im  Pflugsohlenbereich der
Pflugvariante nimmt das Interaggregatporenvolumen deutlich ab, wahrend es
im Unterboden entgegengesetzt zunimmt. Dahingegen ist die Abnahme bei der
Mulchvariante in den ersten beiden Tiefen weniger deutlich ausgepragt,
wahrend die eine mehr als 50% Halbierung im Unterboden nach sich zieht. Die
gréBeren Werte bei der Pflugvariante im Unterboden kdnnen auf das
Zerbrechen der Platten zurlickgefihrt werden (Tabelle 4-7).
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Tabelle 4-7 Interaggregatporenvolumina im November 2003

Tiefe [cm]/ PVinteraggr.
Variante [%]
12-16 Pub 12,0
Pb 7,4
Mub 5,8
Mb 2,2
35-39 Pub 8,4
Pb 5,2
Mub 7,5
Mb 7,0
60-64 Pub 5,4
Pb 9,4
Mub 12,7
Mb 5,2

Die Lagerungsdichte beeinflusst auch den Porenraum im Boden. In dem
bearbeiteten Bodenhorizont ist durch eine regelméaBige Auflockerung kaum eine
Aggregierung moglich, was dazu fuhrt, dass der durch eine Bearbeitung
geschaffene Grobporenanteil in sich selbst instabil ist und schnell kollabiert.
Dieses wird in der Abnahme des Iluftgeflllten Porenraumes nach einer
Befahrung (vgl. Abbildung 4-16) deutlich. Hierbei wurden die Poren
zusammengedruckt bzw. umverteilt. In unteren Bodenhorizonten hat eine
Befahrung weniger Auswirkung auf Grund des geringeren Porenanteils und der
starken Aggregierung (Plattengeflige). Unterhalb der Pflugsohle und im
Unterboden ist bei den beiden Bearbeitungsvarianten eine daher als bereits alt
einzustufende stark verdichtete, ausgepragte Plattenstruktur vorhanden;
deswegen andert sich der Porenanteil im Vergleich zum Oberboden auch nur

geringflgig.

Die groBe Streuung der Porenvolumina (vgl. Anhang 8) verhindert einerseits
eine statistisch abgesicherte Analyse einer Befahrung bzw. Bodenbearbeitung,
andererseits kdnnte man daraus auch eine Bodenhomogenitat ableiten, was in
diesem Fall als negativ anzusehen ware (tiefwirkende Bodenverdichtung). Van
Ouwerkerk und Boone (1970) (zitiert in Ehlers, 1973) haben bei einem
Tonboden mit sinkenden Gesamtporenvolumen eine abnehmende Streuung
gefunden, die mit einer Homogenitat des Bodens erklart wurde. Damit haben
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sie gezeigt, dass beim Verdichten des Bodens die vorher bereits verdichteten
Teile kaum weiter verdichtet wurden, sondern dass die sehr lockeren
Gefligebereiche lediglich verschwanden. Ehlers (1973) hat eine &hnliche
Untersuchung an einem Léssstandort durchgefiihrt, wo er festgestellt hat, dass
die Homogenitat mit abnehmendem Gesamtporenvolumen nicht zunimmt.
Zudem ist es wahrscheinlich, dass durch eine vorhandene Regenwurmakiivitat
eine Zunahme der Geflgehomogenitat nicht erreicht wird. Dieses ist identisch
mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit (siehe Abbildung 4-18), da alle
Varianten und Tiefen keine Beziehung zwischen unbefahrenen und befahrenen
Flachen zeigen. Die Homogenitat oder Heterogenitat eines Bodens kann also
nicht ausschlieBlich aus der Streuung des Gasamtporenvolumens abgeleitet

werden.
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Abbildung 4-18 Mittelwerte von jeweils 6 Stechzylindern der
Gesamtporenvolumina (GPV) der jeweiligen Varianten und
deren Standardabweichung (St. Zyl.: 100cm®)

4.2.3 Luftleitfahigkeit

Im Anhang 9 sind die Luftleitfahigkeitswerte bei -60hPa Entwasserungsstufe

dargestellt. Wegen des hohen Biomakroporenanteils, die hauptsachlich durch
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Regenwdirmer verursacht wurden, streuen die Werte sehr. Deswegen ist es bei
den vertikal enthommenen Proben nicht mdglich, konkrete Aussagen Uber die

bewirtschaftungsbedingte Anderung der Luftleitfahigkeit zu machen.

Da die an den Stechzylinderproben gemessenen Luftleitfahigkeitswerte durch
die Existenz und Kontinuitdt der Biomakroporen beeinflusst sind, wurden
Koeffizienten zwischen vor und nach unterschiedlichen einaxialen statischen
Auflaststufen gebildet, die in der Abbildung 4-19 als Beispiel aus dem
Probenahmetermin Nov. 2003 dargestellt sind. Der Koeffizient 1 bedeutet
identische Werte vor und nach der Belastung, Werte kleiner als 1 bedeuten
kleinere Werte nach Belastung. Anzumerken ist, dass unterschiedliche
Stechzylinderproben mit unterschiedlichem zufalligen Biomakroporenanteil zur
Bestimmung der Luftleitfahigkeit bei unterschiedlichen Auflaststufen benutzt

wurden.

Man erkennt, dass bei einer Belastung von 20kPa keine Anderungen auftreten.
Mit Zunahme der Auflast wird der Unterschied immer gréBer. Da aber viele
Regenwurmgange vorhanden sind und auBerdem bei dieser Untersuchung
einzelne Stechzylinder verwendet wurden, kann man bei der statistischen
Analyse keine Aussagen Uber die Porenfunktionen im Zusammenhang mit den
Bearbeitungs- und Befahrungsvarianten machen. Die Grafiken zeigen lediglich,
dass die Leitfahigkeiten trotz hohem Bioporenanteil mit zunehmender Auflast

abnehmen.
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Abbildung 4-19 Luftleitfdhigkeitsquotient (nach/vor Belastung) nach
unterschiedlichen Auflasten bei allen Varianten und Tiefen,
berechnet aus ki [log cm/d] (St.Zyl: 236cm®) im Nov. 2003

Bei einem hohen Biomakroporenanteil scheint die Luftleitfahigkeit als
limitierende GrdBe fir den Gasaustausch von horizontal entnommenen Proben
aussagekraftiger zu sein. Daher erfolgte eine horizontale Probenahme im
November 2003. Die Abbildung 4-20 zeigt den Zusammenhang der

Luftleitfahigkeit zwischen vertikal und horizontal enthommenen Proben. Da der
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vertikale Biomakroporenanteil sehr stark ausgepragt ist, gibt es keine

Beziehung zwischen vertikal und horizontal entnommenen Proben.
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Abbildung 4-20 Zusammenhang zwischen der Luftleitfdhigkeit vertikal und
horizontal entnommener Proben (St.Zyl.: 236cm®), im Nov.
2003

Der Luftleitfahigkeitskoeffizient an horizontal enthnommenen Proben nach und
vor den unterschiedlichen Auflaststufen bei unterschiedlichen Tiefen zeigt einen
mit zunehmender Auflast kleiner werdenden Koeffizienten (Abbildung 4-21).
Signifikante Unterschiede konnten innerhalb einer Tiefe und einer Auflaststufe
zwischen den Bearbeitungsvarianten nicht gefunden werden (vgl. Anhang 10).
Signifikante Unterschiede sind jedoch innerhalb einer Tiefe und einer
Behandlung zwischen den unterschiedlichen Auflasten vorhanden. Da die
Abnahme nicht gleichmaBig erfolgt, kann davon ausgegangen werden, dass bei
Uberproportionaler Abnahme (im Vergleich zum vorherigen Wert) auch eine
deutliche Porenfunktionsreduktion auftritt, was wiederum dokumentiert, dass die
aktuelle Auflaststufe nahe an dem Vorbelastungswert liegt (vgl. Abbildung
4-28).
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Abbildung 4-21 Koeffizient der Luftleitfdhigkeit an horizontal entnommenen
Proben in zwei Tiefen nach unterschiedlichen Auflasten (jeder
Kurvenpunkt stellt eine einzelne Probe dar), berechnet aus ki
[log cm/d] (St.Zyl.: 236cm®), im Nov. 2003

Der Luftleitfahigkeitskoeffizient ist bei 20 und 70kPa Belastung in beiden Tiefen
und Behandlungs- und Bearbeitungsvarianten statistisch gesehen gleich (vgl.
Anhang 10). Ab 100kPa Auflast steigen die Koeffizientunterschiede an und die
Bdden reagieren nun gleichmé&Big auf eine Lastzunahme, somit missen Driicke
die gréBer als 200kPa sind, als auf jeden Fall zu hoch eingestuft werden. Dies
bedeutet, dass Auflasten ab 200kPa fir den Boden zu hoch sind, um die
Porenfunktionen zu erhalten. Eine genauere Einschatzung der kritischen
Auflasten kann nicht gegeben werden, da zwischen 70kPa und 200kPa nur eine
weitere Laststufe (100kPa) gewahlt worden war und fir jede Laststufe eine
einzige Stechzylinderprobe je Feldwiederholung belastet wurde und somit die
Heterogenitat hoch ist.

4.2.4 Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Im Anhang 11 sind die detaillierten Ergebnisse der gesattigten
Wasserleitfahigkeit aller Probenahmetermine und deren statistische
Auswertung der vertikal und horizontal enthommenen Proben dargestellt.
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Exemplarisch wird hier die gesattigte Wasserleitfédhigkeit von Nov. 2003
beschrieben.

Bei der Probenahme im November 2003 wurden zur Bestimmung der
gemessenen geséattigten Wasserleitfahigkeit die in beiden Richtungen (vertikal
und horizontal) entnommenen Proben berlcksichtigt, deren Beziehung in
Abbildung 4-22 zusammengefasst ist. Bei den horizontalen Proben wurden
zwischen den Varianten in den beiden Tiefen keine signifikanten Unterschiede
festgestellt.

Die gemessene gesattigte Wasserleitfahigkeit zeigt eine  ahnlich
beziehungslose Datenwolke zwischen vertikal und horizontal enthommenen
Proben wie die Luftleitfahigkeit. Der Grund daflr ist wiederum der hohe
Biomakroporenanteil, der sich bei den vertikalen Proben erheblich bemerkbar
macht und damit sehr entscheidend fliir die Funktionalitat des Standortes trotz

Belastung zu sein scheint.
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Abbildung 4-22 Zusammenhang der gemessenen geséttigten
Wasserleitfahigkeit (kf) zwischen vertikal und horizontal
entnommenen Stechzylinderproben (St.Zyl.: 100cm®), im Nov.
2003

Die Koeffizienten zwischen horizontal und vertikal entnommenen Proben sind
sowohl bei gesattigter Wasserleitfahigkeit als auch Luftleitfahigkeit aus den
gleichen Stechzylindern der jeweiligen Probenahmerichtung an der Abbildung
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4-23 dargestellt. Hierbei kann man sehen, dass die Koeffizienten bei
Wasserleitfahigkeit kleiner sind als bei Luftleitfahigkeit. Je kleiner der Koeffizient
ist, desto hdher ist die Anisotropie im Boden, die die Richtungsabhéngigkeit der
Eigenschaften im Boden beschreibt. Auf Grund der groBen Streuung bei der
Luft- als auch bei der Wasserleitfahigkeit, die hauptsachlich durch den hohen
Biomakroporenanteil begriindet ist, ist es allerdings nicht méglich, einen Effekt
der Bodenbearbeitung und Befahrung abzuleiten. Trotzdem kann man eine
Tendenz  auf  stérker ausgepragte  Anisotropie  der  gesattigten
Wasserleitfahigkeit, besonders bei der befahrenen Pflugvariante in 60cm Tiefe,

erkennen.
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Abbildung 4-23 Koeffizient zwischen horizontal und vertikal entnommenen
Proben bei gemessener Wasser- (kf) und Luftleitfdhigkeit (ki)
berechnet aus log cm/d (St. Zyl: 100cm®), im Nov. 2003

Da die gesattigte Wasserleitfahigkeit durch einen groBen Anteil von
Biomakroporen eine hohe Streuung aufweist —&hnlich zur Luftleitfahigkeit- und
es damit schwierig ist, die Porenfunktionen zu beurteilen, wurde sie neben der
Messung zusatzlich auch aus den Gleichungen von van Genuchten (1980) und
Schaap und Leij (1998) geschéatzt.

Das Ziel war es, die Auswirkung der Biomakroporen auf Leitfahigkeit
auszuschlieBen um damit Porenfunktionsénderungen durch Belastung und

Befahrung besser ableiten zu kénnen. Zum modellmaBigen Schatzverfahren
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der gesattigten Wasserleitfahigkeit wurde die Software Rosetta (Schaap und
Leij, 1998) verwendet. Das Modell bericksichtigt hierbei die Lagerungsdichte
und den volumetrischen Wassergehalt bei -300hPa Wasserspannung. Da die
Lagerungsdichte stark von Regenwurmrdhren beeinflusst ist (vgl. 4.2.1),
ergeben sich niedrigere Lagerungsdichten und man kann annehmen, dass das
Modell die gesattigte Wasserleitfahigkeit somit Gberschatzt. Trotzdem zeigen
die geschatzten Werte tendenziell ein deutlicheres Bild zur Beurteilung der
Bearbeitungssysteme als die gemessenen Werte (Anhang 11).

Bei den geschatzten Werten der gesattigten Wasserleitfahigkeit aus den
Herbstprobenahmen ist eine Abnahme im Oberboden nach einer Befahrung bei
den beiden Varianten zu sehen (Abbildung 4-24, Anhang 11). Im
Pflugsohlenbereich ist bei der Pflug- und Mulchvariante eine geringflgige
tendenzielle Abnahme nach einer Befahrung zu erkennen. Im Unterboden
andert sich bei der Pflugvariante die gesattigte Wasserleitféahigkeit nach einer
Befahrung geringflgig, wahrend sie bei der Mulchvariante nach einer
Befahrung  deutlich  abnimmt. Bei der geschatzten  geséttigten
Wasserleitfahigkeit aus April 2002, die im Anhang 11 dargestellt ist, ist sie
wegen einer Durchwurzelung im Oberboden bei allen Varianten d&hnlich. In den
tieferen Horizonten verlauft die geschatzte gesattigte Wasserleitfahigkeit
ahnlich wie bei den Werten der Herbstprobenahmetermine.



Ergebnisse und Diskussion 95

Geschatzte gesattigte Wasserleitfahigkeit [cm/d]
0 5 10 15

Tiefe [cm]

1 Pub @ Pb mMub mMb Nov. 2003

Abbildung 4-24 Geschétzte geséttigte Wasserleitfdhigkeit im Nov. 2003 (nach
Schaap und Leij, 1998)

4.2.4.1 Zusammenhang zwischen Permeabilitat bei Luft und Wasser im
Boden

Zum Probenahmetermin November 2003 wurde an denselben Stechzylindern
(100cm® bei -60hPa Entwasserungsstufe die Luftleitfahigkeit (kl) und
anschlieBend nach der erneuten Aufsattigung auch die gesattigte
Wasserleitfahigkeit (kf) bei vertikal und bei horizontal entnommenen Proben
gemessen. Damit war es méglich, die tatsachliche Beziehung zwischen kl und
kf zu untersuchen. Da Luft und Wasser unterschiedliches FlieBverhalten haben,
wurden die Leitfahigkeitswerte, unter Bericksichtigung der Viskositat, in die von
den Eigenschaften des Perkolationsmediums unabhangige Form, umgerechnet.

Damit konnten die Messwerte miteinander vergleichen werden.
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Abbildung 4-25 Zusammenhang zwischen Luftpermeabilitét (Kl) und geséttigte
Wasserpermeabilitit (Kf) von allen vertikal (V) und horizontal
(H) entnommenen Stechzylinderproben (St. Zyl.: 100cm®), im
Nov. 2003

Aus Abbildung 4-25 wird deutlich, dass die Werte von Luft- und
Wasserpermeabilitédt nicht identisch sind je nach der Probenahmerichtung. Die
in der vertikalen Richtung entnommenen Proben zeigen eine bessere
Korrelation zwischen Luft- und Wasserpermeabilitdt als die horizontalen
Proben, die die Biomakroporen als gleichmaBige Zylinder den Gas- und
Wassertransport stets gleichermafBen beeinflussen. Die Regressionslinie der

vertikal entnommenen Proben verlauft parallel zur 1:1 Geraden.

Aussagekraftiger ist jedoch im Hinblick der Porenfunktionen die Beziehung der
Luft- und Wasserpermeabilitdt bei den horizontalen Proben. Hier kann man
davon ausgehen, dass die Messergebnisse weniger von Biomakroporen
beeinflusst wurden und die Funktion der Interaggregatporen eine gréBere Rolle
spielen. Die Luftpermeabilitdt ist hierbei stets gréBer als die

Wasserpermeabilitat.

Um mehr dber die beprobten Bodenhorizonte =zu erfahren (ohne
Berucksichtigung der Bearbeitungs- bzw. Befahrungsvarianten) sind in der
Abbildung 4-26 die Beziehungen zwischen Permeabilitdten mit Luft und Wasser
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bei vertikal und horizontal entnommenen Proben aus den unterschiedlichen
Tiefen dargestellt. Bei den vertikal enthommenen Proben wird deutlich, dass die
Permeabilitatswerte bei 35 und 60cm unterschiedlich groB sind und die
Richtungen der Regressionsgeraden umgekehrt sind. Diese Tatsache deutet
darauf hin, dass die gemessen vertikalen Permeabilitdtswerte grundlegend
unterschiedliche  Verlaufe  zeigen  kdénnen als die  horizontalen

Permeabilitatswerte je nach Einfluss der Biomakroporen.

Die horizontal entnommenen Proben zeigen einheitliche Ergebnisse
unabhangig vom FlieBmedium. Die Regressionsgeraden zwischen
Permeabilitdt mit Luft und Wasser sind in 35 und 60cm Tiefe parallel, die auf
eine einheitliche Porenfunktion in diesen beiden Tiefen (35, 60cm) hinweist. Die
unterschiedlichen Richtungen der Regressionslinien bei 35 und 60cm Tiefe der

vertikal und horizontal entnommenen Proben deuten auf eine Anisotropie hin.
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Abbildung 4-26 Zusammenhang zwischen Luft- und Wasserpermeabilitidt an
vertikal und horizontal entnommenen Stechzylinderproben
(100cm®) hinsichtlich auf die Tiefen, im Nov. 2003

4.2.4.2 Zusammenhang zwischen PorengroBenverteilung und
Luftleitfahigkeit bzw. gesattigte Wasserleitfahigkeit

Hierbei wurden dieselben Stechzylinderproben (100cm® sowohl zur
Bestimmung der PorengréBenverteilung als auch der vertikalen Luftleitfahigkeit
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(bei -60hPa Entwasserungsstufe) verwendet, um eine direkte Beziehung
ableiten zu koénnen. Die Beziehung zwischen vertikaler Leitfahigkeit und
Porenvolumenanteil der unterschiedlichen PorengréBenklassen ist in Abbildung
4-27 dargestellt. Generell konnte eine bessere lineare Anpassung zwischen
Porenanteil und Leitfahigkeit immer fur die gesattigte Wasserleitfahigkeit
errechnet werden. Diese Darstellung ist aufgrund unterschiedlicher FlieBmedien

nicht geeignet, sie als solche miteinander zu vergleichen.

Das Gesamtporenvolumen hat eine geringere Auswirkung auf die
Leitféahigkeiten, maBgebend sind die unterschiedlich groBen Porenanteile.
Nimmt der weite kontinuierliche Grobporenanteil im Boden zu, steigt sowohl die
gesattigte Wasserleitfahigkeit als auch die Luftleitfahigkeit. Mit Erhéhung der
mittleren Poren sinken die beiden Leitfahigkeiten. Die engen Grobporen in
Betrachtung des gesamten Porenvolumens scheinen weder die Luft- noch die
Wasserleitfahigkeit zu beeinflussen.
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Abbildung 4-27 Zusammenhang zwischen der PorengréBenverteilung und den
Leitfdhigkeiten, ermittelt an vertikal entnommenen Proben (alle
gemessenen 100cm® Stechzylinderproben), im Nov. 2003

4.2.5 Diskussion zum Thema Luftleitfahigkeit und gesittigte
Wasserleitfahigkeit und deren Zusammenhang zur PorengroBenverteilung

Luftleitfahigkeit und gesattigte Wasserleitfahigkeit werden allgemein von der
PorengréBenverteilung und von der Porenkontinuitat beeinflusst. Die in
vertikaler Richtung entnommenen Proben verhalten sich ahnlich bei den beiden
Leitfahigkeiten.  Sowohl  Luftleitfahigkeitswerte als auch  gesattigte
Wasserleitfahigkeitswerte liegen dabei in den sehr hohen
Leitfahigkeitsbereichen (Kmoch und Hanus, 1965). In diesem Fall der

Ergebnisse werden die Flisse weniger von den PorengréBenverteilungen,
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sondern mehr von dem hohen Biomakroporenanteil des Bodens beeinflusst. Im
Oberboden sind niedrigere Leitfahigkeitswerte, mit zunehmender Tiefe erhdht
sich die Leitfahigkeit des Bodens, und korreliert mit einem zunehmenden
Bioporenanteil.

Im Oberboden ist durch eine regelmaBige Bodenbearbeitung und damit
Homogenisierung dieser Horizont der Pflugvariante und durch einen
~-Ruhezustand“ bei der Mulchvariante ein héherer Grobporenanteil geschaffen
worden als im Unterboden. Dadurch zeigt der Oberboden eine gute
Leitféhigkeit, die bei der Pflugvariante héher ist als bei der Mulchvariante. Eine
Durchwurzelung des Bodens im Friahjahr beglnstigt sekundar die gute
Leitfahigkeit; wobei diese allerdings auf den Oberboden beschrankt bleibt.
Zahlreiche Autoren haben darauf hingewiesen, dass mit einer hdheren
Lagerungsdichte weniger Grobporen entstehen werden, welche zu niedrigeren
Leitféahigkeitswerten fihren (Ball, 1981; Douglas, 1986; Kevin und McCarthy
Kirk Brown, 1992; Roseberg und McCoy, 1992). Horn und Rostek (2000) und
Kirby (1991) haben auBerdem nachgewiesen, dass durch Reifenschlupf bei
einer Bodenbefahrung neben einer vertikalen Kompression auch die Poren
zerschert werden, verbunden mit einer Leitfahigkeitsreduktion. In der
vorliegenden Arbeit stimmen die Ergebnisse im Oberboden mit der Literatur

Uberein.

In unteren Horizonten sind die Leitfahigkeitswerte bei den vertikal
entnommenen Proben trotz eines stark ausgepragten Pflugsohlenbereichs bei
der Pflugvariante und des verbliebenen Pflugsohlenbereichs bei der
Mulchvariante deutlich héher als im Oberboden. Die Ursache dafir ist der hohe
Biomakroporenanteil. Trotz eines als gering berechneten prozentualen
Bioporenanteils hat dieser eine groBe Bedeutung im Stofftransport. Edwards et
al. (1988) und Ehlers (1975) fanden auch weniger als 2% Bioporenanteil in
ihren Untersuchungen, trotzdem erlangen diese Poren besonders bei
Wasserinfiltration nach einem starken Regen groBe Bedeutung. In diversen
Verdffentlichungen (Ehlers, 1975; Joschko et al., 1989) wird gezeigt, dass das
Wasser durch Sekundarporen, die durch Regenwilrmer entstanden sind, sehr

schnell in die Tiefe abgeleitet werden kann. Der préaferentielle Fluss wahrend
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eines Regenereignisses ist vom Wassergehalt des Bodens und von
Oberflacheneigenschaften bzw. Aggregierung beeinflusst (Ahuja et. al., 1995).

Eine Durchnassung der benachbarten Bodenmatrix ist also vom Porenanteil
und damit vom Verdichtungszustand abhangig. Erst im gesattigten Zustand der
Makroporen findet eine intensivere Befeuchtung der benachbarten Bodenmatrix
statt (Allaire et. al., 2002), was an einigen Stechzylinderproben aus den tieferen
Bereichen bestatigt wird, wo die Leitfahigkeitswerte nach Kmoch und Hanus
(1965) in die ganz geringe Kategorie fallen. (Einige Einzelwerte der
Wasserleitfahigkeit bestatigen dies: 2,8cm/d-Pub35cm; 1,33cm/d-Mub35cm:;
0,91cm/d-Pub60cm; 0,98cm/d-Mub60cm). Wenn die Sekundarporen das
Wasser nach einem groBen Regenereignis nicht mehr schnell genug tiefer
leiten kdénnen, wird sich Stauwasser im Bereich der Pflugsohle bilden und zu
einer inneren Erosion fihren (Hartge und Horn, 1999).

Die Regenwurmrbéhren gelten durch die an den Wanden haftenden
Ausscheidungssekrete als ein sehr stabiles System (Lee, 1985). Gegen eine
vertikale, mechanische Belastung bleiben die Regenwurmréhren weitgehend
stabil (Ehlers et al., 2000), wahrend sie bei einer horizontal angreifenden,
mechanischen Belastung schnell ihre Stabilitat verlieren (Hartge und Bohne,
1983). In der vorliegenden Arbeit hat eine vertikale, einaxiale Belastung erst ab
einer Auflast von 200 bzw. 400kPa die Luftleitfahigkeit deutlich reduziert (vgl.
Abbildung 4-19), obwohl die Regenwurmréhren noch immer vorhanden waren.
Die Streuung der Leitfahigkeit ist jedoch zu hoch, um eine exakte Aussage zu
treffen. Dies zeigt auch, dass es sinnvoller erscheint, bei solchen Béden mit
hohem Biomakroporenanteil die Leitfahigkeiten an den in horizontaler Richtung
entnommenen Proben zu bestimmen, um die raumlich wirkenden
Leitféhigkeitsfunktionen des Bodens bei unterschiedlichen

Bearbeitungsvarianten und Befahrungen miteinander vergleichen zu kénnen.

Die Luftleitfahigkeit nimmt bei den horizontal entnommenen Proben ab einer
bestimmten Auflaststufe statistisch abgesichert ab (vgl. Anhang 9). Bei diesem
Léssboden lag dieser Auflastwert immer bei ca. 70, 100 oder teilweise auch bei
150kPa, so dass dieser Lastbereich gleichbedeutend mit einer Uberschreitung
der Eigenfestigkeit ist (siehe Kapitel 4.2.6). Kirby (1991) und Kirby und Blunden
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(1991) haben auch Stechzylinderproben mit unterschiedlichen Auflasten im
Odometer belastet und die Leitfahigkeitsfunktion analysiert. lhre Ergebnisse
stimmen mit den eigenen Daten Uberein, wobei in der Literatur nur vertikal
entnommene Proben verwendet wurden. In der hier vorliegenden Arbeit ist
jedoch eine Anderung der Leitfahigkeit als Funktion der Auflast auch an
horizontal entnommenen Proben bewiesen worden, wodurch der Bioporeneffekt
minimiert und die Auswirkung von Bewirtschaftung und Belastung besser

nachgewiesen werden konnte.

Die Beziehung zwischen vertikal und horizontal entnommenen Proben sowohl
bei der gemessenen Wasser- als auch der Luftleitfahigkeit weisen im
untersuchten Boden keine Korrelation auf (siehe Abbildung 4-20, Abbildung
4-22). Dies kann als Merkmal fir die Anisotropie gewertet werden (Rogers und
Selim, 1989; Tigges, 2000, Dérner und Horn, 2005 ).

Obwohl die Permeabilitatswerte in der vorliegenden Arbeit eine groBe Streuung
aufweisen (vgl. Abbildung 4-26), kann man eine Strukturdnderung im Boden
erkennen. Bei den vertikal entnommenen Proben im Oberboden ergibt sich bei
konstanter Wasserpermeabilitat eine hdéhere Luftpermeabilitdt. Unterhalb der
Pflugsohle und im Unterboden ergaben die Permeabilitaten mit Wasser und Luft
unterschiedliche Tendenzen fur beide Tiefen, die aber auch von den
Biomakroporen beeinflusst sein kénnen. Da bei den horizontal enthommenen
Stechzylinderproben der Bioporeneinfluss weitgehend ausgeschlossen werden
kann, sind die Werte von Wasser- und Luftpermeabilitdt realistischer und es
kann festgestellt werden, dass mit zunehmender Luftpermeabilitat die
Wasserpermeabilitat in der gleichen Tendenz zunimmt, was auch mit der oben
erwahnten Literatur Gbereinstimmt. Hieraus kann auch abgeleitet werden, dass
der stark verdichtete Pflugsohlenbereich auch bereits im Unterboden
ausgepragt ist und somit als Merkmal anthropogener Tatigkeit gedeutet werden
muB. AuBerdem kann der Unterschied bei den Leitfahigkeitswerten in diesen
beiden Tiefen zwischen vertikal und horizontal enthommenen Proben auf eine

Anisotropie hinweisen (siehe Abbildung 4-26).

Mit Blick auf die Luft-/Wasserleitfahigkeit im Porenraum hangt die gesattigte

Wasserleitfahigkeit stéarker vom Gesamtporenvolumen und hier insbesondere
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vom weiten Grobporenanteil ab. Schjonning (1989) hat Uber die Korrelation
zwischen Grobporenanteil und Gastransport berichtet, wahrend Beven und
Germann (1982) zum selben Fazit gekommen sind, im Zusammenhang mit

dem Wassertransport.

Die Permeabilitdit ist ein FlieBmedium unabhangiger Parameter, der
dimensionsmaBig einer Flache entspricht. So ist es mdéglich, die Permeabilitat
von Luft und Wasser miteinander zu vergleichen (Hartge, 1984). Diese
Permeabilitdt bei Luft und Wasser zeigt bei den vertikal und horizontal
entnommenen Proben einen deutlichen Unterschied (Abbildung 4-25). Hierbei
ergab sich bei den vertikalen Proben kein Unterschied zwischen Luft- und
Wasserpermeabilitdt, wahrend bei den horizontalen Proben die
Luftpermeabilitdt héher ist als die Wasserpermeabilitit. Uber eine erhdhte
Luftpermeabilitat verglichen zur Wasserpermeabilitdt haben Hartge (1984) und
Iversen et al. (2001) auch berichtet. Bei horizontal entnommenen Proben war
ein Einfluss von den in FlieBrichtung orientierten Bioporen ausgeschlossen. So
war es mdglich, eine tatsadchliche Beziehung zwischen den beiden
Permeabilitaten festzustellen. Der Unterschied kann mit dem Klinkenberg-Effekt
(Klinkenberg, 1941, zitiert in Bear, 1988) erklart werden.

Das Wesentliche des Klinkenberg-Effekts besteht darin, dass als ein durch die
Poren als FlieBkanal stromendes FlieBmedium aufgrund der Reibung zwischen
der Flissigkeit und der Porenwandung ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil
(Laminarfluss) quer zur Strémungsrichtung ausgebildet wird. Die
Geschwindigkeit der Wassermolekile, die direkten Kontakt mit der Wand
haben, geht praktisch gegen Null und somit sind die Wassermolekile im
zentralen Bereich des FlieBkanals am schnellsten. Die Gasmoleklle gleiten
jedoch quasi ohne Reibungsverluste an der Porenwand entlang, so dass keine
nennenswerte Geschwindigkeitsreduktion durch die an der Wand entlang
gleitenden Gasmolekile erfolgt. Das Geschwindigkeitsprofil des Gases nahert
sich daher einer rechtwinklig zur FlieBrichtung orientierten Geraden.
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4.2.6 Analyse des Ducksetzungsverhaltens des Bodens, Vorbelastung

Aus dem Drucksetzungsverhalten des Bodens kann man den Ubergang vom
Wiederverdichtungsast (elastischer Bereich) in den Erstverdichtungsast
(plastischer Bereich) ableiten, der als Vorbelastung definiert ist. Die
Vorbelastung zeigt die bisher erfolgte maximale mechanische oder aber auch
der physikalischen, hydraulischen, biologischen bzw. chemischen Belastung
und ist somit ein wichtiger Parameter bei der Beurteilung der Belastbarkeit des
Bodens. Diese Analytik erfolgte mit einer Multistep-Drucksetzungsanlage mit
aufsteigenden Auflasten von 0 bis 400kPa bei pF1,8 Vorentwasserung.

Wegen der Vergleichbarkeit mit anderen Ergebnissen aus der Literatur sind die

berechneten Vorbelastungen sowohl mit Normalspannung (o) als auch mit

effektiver Spannung (o) in der Abbildung 4-28 dargestellt.
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Abbildung 4-28 Vorbelastung bestimmt unter Beriicksichtigung von ¢ und ¢~ bei
allen Varianten bei pF1,8 Vorentwésserung

Die

Vorbelastungen (mit Berlcksichtigung der gemessenen Wasserspannung)

unter Bertcksichtigung der effektiven Spannung ausgerechneten

zeigen dieselbe Tendenz wie die mit der Normalspannung berechneten
Vorbelastungen (ohne Bericksichtigung der gemessenen Wasserspannung);
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allerdings sind die Werte gréBer (mehr Uber die effektiven Spannungen im
Kapitel 4.3.2.3). Aus den Grafiken erkennt man, dass unabhangig von der
Bearbeitungsvariante, ein Pflugsohlenbereich nach mehr als 10 Jahren seit der
Umstellung der Bodenbearbeitung und Verzicht auf Pflugeinsatz die Pflugsohle
noch immer detektiert werden kann. Die Werte der Vorbelastungen liegen im
Pflugsohlenbereich und im Unterboden zwischen 90 und 120kPa, manchmal
sogar héher und kennzeichnen einen hoch verdichteten oder sehr hoch
verdichteten Boden.

Alle Varianten weisen im lockeren Oberboden geringere Vorbelastungen auf als
in héher verdichteten unteren Horizonten. Die Auswirkung einer Befahrung ist
im Oberboden in den kleineren Vorbelastungswerten veranschaulicht, da der
Boden hier durch die rollenden R&der der Erntemaschine zerknetet und
zerschert wurde, was mit einem Stabilitatsverlust einhergeht. Signifikante
Unterschiede der Vorbelastung vor und nach einer Befahrung wurden nur bei

den Herbst Probenahmeterminen gefunden (Anhang 13).

Im Pflugsohlenbereich erhdhen sich die Vorbelastungen bei allen Varianten im
Vergleich zum Oberboden. Bei der Mulchvariante gibt es tendenziell keinen
Unterschied zwischen unbefahrenen und befahrenen Flachen. AuBerdem ist die
Vorbelastung bei der Mulchvariante kleiner als bei der Pflugvariante. Die unter
Pflug unbefahrene Flache weist in 35-40cm Tiefe eine stark ausgepragte
Pflugsohle auf. Allerdings zeigten die in situ Befahrungsversuche gerade in
dieser Tiefe eine Besonderheit, die in Kapitel 4.2.8 behandelt wird, was in
diesem Horizont bei der Pflugvariante durch die Befahrung geschehen ist. Nach
einer Befahrung sind namlich die Werte der Vorbelastung kleiner geworden.

Im Unterboden nehmen die Vorbelastungen im Vergleich zum
Pflugsohlenbereich bei den unbefahrenen Mulch- und Pflugvarianten ab. Die
Abnahmen der befahrenen Pflugvarianten sind kleiner als bei den anderen
Varianten (Nov. 2002, Nov. 2003). Somit zeigen die befahrenen Pflugvarianten
in 60cm Tiefe die gréBten Vorbelastungen im Vergleich zu den anderen

Varianten.
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Um sich der Betrachtung zu ndhern, was im Boden bei der Pflugvariante nach
einer Befahrung im Pflugsohlenbereich und im Unterboden passiert, wurden im
November 2003 zu den aus drei Tiefen in vertikaler Richtung enthommenen
Proben zusatzlich aus zwei Tiefen Proben in horizontaler Richtung entnommen
und die Vorbelastungen ausgerechnet (Abbildung 4-29). Bei der Mulchvariante
haben die horizontalen Proben aus beiden Tiefen tendenziell hdhere
Vorbelastungswerte als die vertikalen Proben. Die Vorbelastungswerte der
horizontalen Proben haben einen a&hnlichen Verlauf wie die vertikal
entnommenen Proben. Die Vorbelastungen der horizontalen Proben bei den
unbefahrenen Flachen der Pflugvariante sind in beiden Tiefen héher als die der
vertikalen Proben, wobei der tendenzielle Verlauf in die Tiefe &hnlich ist. Von
den vorher genannten drei Varianten unterscheidet sich jedoch die befahrene
Pflugvariante. Hier weisen die horizontal entnommenen Proben eine kleinere
Vorbelastung als die vertikalen Proben auf. Der Unterschied zwischen vertikal
und horizontal entnommenen Proben ist im Pflugsohlenbereich kleiner als in
60cm Tiefe, wo die Vorbelastung der horizontalen Proben nur halb so grof ist

wie bei den vertikalen Proben.
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Abbildung 4-29 Vorbelastung vertikaler (V) und horizontaler (H) Richtung bei
pF1,8 Vorentwésserung, im Nov. 2003

Die Porenzifferdanderung nach 400kPa Belastung und nach der anschlieBenden
Entlastung ist nochmals in der Tabelle 4-8 dargestellt. Die Porenziffer sinkt
nach einer 400kPa Belastung um ca. 30%, nach der Entlastung betragt der
elastische Anteil ca. 10%., wobei die horizontalen Proben weniger elastisch zu
sein scheinen. AuBerdem zeigt die Tabelle ahnliche Tendenzen hinsichtlich der
Porenzifferanderung wie die Vorbelastungswerte in der Abbildung 4-28.
Besonders interessant ist der Vergleich der Porenzifferanderung bei den
vertikal und horizontal entnommenen Proben aus der befahrenen Pflugvariante
(Nov. 2003). Hier andert sich die Porenziffer nach der 400kPa Belastung bei
vertikalen Proben weniger als bei horizontalen Proben. Dieser Gegensatz zeigt
sich deutlich gegenlber allen anderen Varianten, da die Porenzifferanderung
bei den anderen Varianten der vertikalen und horizontalen Proben annahrend

gleich ist.
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Tabelle 4-8 Porenzifferdnderung (¢) nach 400kPa Belastung und nach
Entlastung bei vertikal (V) und bei horizontal (H) entnommenen

Proben, bei pF1,8

€ Ag4ookpa  DEentiastung | Orientierung

Tiefe Variante [-] [%] [%] V/H
12cm Pub 0,766 32,1 23,0 Vv
Pb 0,721 31,1 19,9 V
Mub 0,728 28,5 21,3 V
Mb 0,729 28,6 18,5 V
N140cm  Pub 0,766 30,1 21,2 V
N Pb 0,747 26,8 18,9 V
(>3' Mub 0,831 33,6 26,2 Vv
=z Mb 0,794 31,1 22,6 V
60cm Pub 0,722 31,9 21,9 V
Pb 0,756 29,9 21,5 V
Mub 0,816 36,7 27,7 V
Mb 0,754 30,6 21,4 V
12cm  Pub 0,732 28,2 18,5 Vv
Pb 0,697 27,6 17,1 V
Mub 0,762 26,8 17,4 V
Mb 0,726 23,9 15,0 V
35cm  Pub 0,819 29,3 18,6 V
Pb 0,790 29,5 20,0 V
Mub 0,766 27,5 18,7 V
Mb 0,769 28,8 19,8 V
Py Pub 0,845 29,7 21,4 H
S Pb 0,821 34,6 25,6 H
S’ Mub 0,786 29,4 20,9 H
Z Mb 0,772 29,1 20,5 H
60cm Pub 0,786 29,5 21,4 V
Pb 0,724 22,9 14,6 Vv
Mub 0,744 31,1 21,8 V
Mb 0,750 27,2 18,4 V
Pub 0,729 27,2 17,7 H
Pb 0,690 28,4 18,9 H
Mub 0,752 27,2 18,9 H
Mb 0,760 29,7 20,7 H
5cm Pub 0,833 28,7 23,3 V
Pb 0,796 35,2 31,2 V
Mub 0,737 34,5 25,3 V
Mb 0,833 38,8 30,2 V
N 140cm Pub 0,790 34,9 36,3 Vv
Q Pb 0,766 31,2 23,0 V
%_ Mub 0,731 38,6 28,6 V
< Mb 0,783 40,8 31,8 V
60cm Pub 0,767 31,7 27,5 V
Pb 0,816 37,4 28,1 V
Mub 0,714 25,6 18,3 V
Mb 0,697 33,0 26,4 V
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Die Quotienten zwischen den Vorbelastungen der horizontal und vertikal
entnommenen Proben sind in der Tabelle 4-9 zusammengefasst. Wenn sich die
Werte der Zahl 1 né&hern, ist die Vorbelastung der vertikal und horizontal
entnommenen Proben gleich groB. AuBer bei der befahrenen Pflugvariante sind
die Quotienten stets gr6Ber als 1, was auf eine hdhere horizontale Vorbelastung
hinweist. Im Bereich der Pflugsohle sind &hnliche Strukturverhéltnisse bei allen
Varianten auBer bei der befahrenen Pflugvariante zu sehen. In 60cm Tiefe zeigt
sich kein einheitliches Bild.

Tabelle 4-9 Quotient der Vorbelastung aus horizontal und vertikal
entnommenen Proben (die kleinen Buchstaben bedeuten die
signifikante Differenz zwischen Behandlungen innerhalb einer Tiefe,
die groBen Buchstaben charakterisieren die Signifikanzunterschiede
zwischen den Tiefen innerhalb einer Variante bei einem
Signifikantniveau von 0,05)

PV rizon
K = —forkon Pub Pb Mub Mb
PV vertikal
35 cm 1,09 a A 0,90 a B 114 a A 1,10 a A
60 cm 122 b A 0,55 a A 1,10 b A 1,06 b A

Die Quotienten sind bei den Mulchvarianten in beiden Tiefen ann&hrend gleich
groB, was auf eine ahnliche Bodenstruktur im Pflugsohlenbereich und im
Unterboden hindeutet. Bei der unbefahrenen Pflugvariante weisen
unterschiedlich groBe Quotienten in 35 und 60cm Tiefe auf eine
Strukturdnderung hin; in 60cm Tiefe ist eine stark ausgepragte Plattenstruktur
vorhanden. AuBerdem zeigt die befahrene Pflugvariante einen Stabilitatsverlust,

der mit der Tiefe deutlich zunimmt.

4.2.7 Scherwiderstand

Mechanische Belastungen koénnen nur dann zur Veradnderung von
Bodeneigenschaften fihren, wenn die maximal mobilisierbaren Widerstande
Uberschritten werden. Zur Bestimmung der Kraft, die an der Berthrungsstelle
zweier fester Kdérper mobilisiert wird, wenn diese gegeneinander bewegt
werden, wird der Scherwiderstand verwendet. Der Scherwiderstand ist



Ergebnisse und Diskussion 111

abhangig von der Auflast und wird in Form der Kohésion (c) und des Winkels
der inneren Reibung (¢) als Parameter ausgedrickt. Zusatzlich kann man die
Zugspannung aus dem Schnittpunkt der verlangerten Mohr-Coulomb’schen
Bruchgeraden und der X-Achse ablesen. Im Folgenden werden diese
Parameter fur die auf -60hPa vorentwasserten Proben unter konsolidierten
Verhaltnissen dargestellt. Die Auflast der Vorverdichtung entsprach der Auflast
wahrend der Scherwiderstandsbestimmung.

In Abbildung 4-30 sind exemplarisch Mohr-Coulomb’sche Bruchgeraden
dargestellt, woraus die Kohasion und der Winkel der inneren Reibung abgeleitet

werden kdnnen; diese Parameter sind in Abbildung 4-31 dargestellt.
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Abbildung 4-30 Exemplarische Mohr-Coulomb ‘sche Bruchgeraden der
unterschiedlichen Varianten in einer Tiefe von 12cm bei pF1,8
Vorentwésserung, im Nov. 2002
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Abbildung 4-31 Kohésion und Winkel der inneren Reibung aller Varianten und
fur alle Tiefen sowie Probenahmetermine bei pF1,8
Vorentwésserung

Die Kohasion scheint bei allen Varianten die unterschiedlichen Bearbeitungs-
bzw. Befahrungsvarianten deutlich widerzuspiegeln. Die Kohasionswerte liegen
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fr alle untersuchten Proben und bei allen Varianten zwischen ca. 12-25kPa,
wobei einige extrem hohe Werte auch vorhanden sind. Der Winkel der inneren
Reibung zeigt hingegen eine geringe Tendenz bei den unterschiedlichen
Bearbeitungsvarianten. An einigen Stellen ist festzuhalten, dass mit
abnehmender Kohasion der Winkel der inneren Reibung zunimmt, was aber

keine Relation zur Bodenbearbeitung zeigt.

Im Oberboden wurden bei den Herbstprobenahmen signifikante Unterschiede
sowohl zwischen den Bearbeitungsvarianten als auch zwischen unbefahrenen
und befahrenen Flachen gefunden. Eine erhdhte Kohéasion war bei der
Pflugvariante zu beobachten. Durch eine Befahrung erhéht sich in beiden
Varianten die Kohésion. Im Pflugsohlenbereich schwanken die Koh&sionswerte
je nach Variante sehr, Aufschlisse kbénnen jedoch die signifikanten
Unterschiede aus Tabelle 4-10 geben. So weist die Pflugvariante eine
signifikant héhere Kohasion auf als die Mulchvariante. Die Befahrung wirkt
ebenfalls unterschiedlich bei den Bearbeitungsvarianten. Eine Befahrung mit
Holmer Terra Dos erhéhte unterhalb der noch vorhandenen Pflugsohle bei der
Mulchvariante die Kohasion, wahrend gleichzeitig die Kohasion bei der
Pflugvariante nach einer Befahrung kleiner geworden ist. Ein &hnliches

Ph&anomen wurde auch bei den Vorbelastungen gefunden (Abbildung 4-28).

Im Unterboden andert sich bei der Mulchvariante die Kohasion wenig im
Vergleich zum ehemaligen Pflugsohlenbereich. Bei der Pflugvariante nahern
sich die Kohéasionswerte denen der Mulchvariante an.
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Tabelle 4-10 Kohdsion und Winkel

der

inneren Reibung bei pF1,8

Vorentwésserung (die kleinen Buchstaben bedeuten die sign.
Differenz zwischen Behandlungen innerhalb einer Tiefe, die groBen
Buchstaben definieren die Signifikanz zwischen den Tiefen innerhalb
einer Variante)

Kohésion Winkel der inneren Reibung Orientierung

Tiefe Variante [kPa] St. Abw. [ St. Abw. V/H
12cm  Pub 184 bB 1,4 31,7 aB 1,1 Vv
Pb 326 cC 1,3 29,1 aA 3,0 \Y
Mub 14,7 aA 1,2 27,7 aA 2,9 Vv
Mb 178 b B 0,7 299 aA 1,8 Vv
o [35cm  Pub 232 c¢cC 0,6 23,7 aA 1,2 \Y
Q Pb 181 bB 0,5 270 aA 2,5 Vv
2 Mub 12,7 aA 2,2 272 aA 3,5 Vv
pd Mb 16,8 b B 2,2 29,0 aA 3,1 \
60cm Pub 13,1 ab A 1,9 294 aB 4,3 \Y
Pb 15,0 bA 1,5 270 aA 3,1 Vv
Mub 10,8 aA 1,5 276 aA 1,7 Vv
Mb 12,3 ab A 1,1 264 aA 2,3 Vv
12cm  Pub 16,7 ab A 1,2 29,3 aB 0,7 \Y
Pb 225 c¢cB 0,7 285 aB 2,0 \Y
Mub 155 aA 1,0 262 aA 1,7 \Y
Mb 19,3 b A 1,7 252 aA 2,7 Vv
35cm Pub 233 bB 2,6 20,8 aA 2,1 Vv
Pb 178 aA 1,8 22,1 ab A 0,4 Vv
Mub 152 aA 0,7 253 ab A 2,4 Vv
Mb 18,3 aA 1,1 26,8 b A 2,9 Vv
Q Pub 26,1 bB 1,5 234 aA 1,2 H
Q Pb 176 aA 1,6 26,3 aA 2,3 H
2 Mub 18,0 aA 0,4 245 aA 1,2 H
=z Mb 21,1 b A 0,5 248 aA 1,2 H
60cm Pub 170 aA 1,3 26,8 aB 2,5 \
Pb 194 bA 0,8 26,2 aAB 2,8 \
Mub 153 aA 0,9 259 aA 2,4 \
Mb 172 aA 0,8 26,9 aA 2,1 \
Pub 194 aA 1,5 26,8 aA 1,2 H
Pb 173 aA 1,3 26,7 aA 1,3 H
Mub 199 aA 2,6 29,2 aA 2,8 H
Mb 189 aA 1,2 30,1 aB 1,5 H
12cm Pub 154 aA 0,3 266 aA 0,9 \
Pb 172 aA 1,8 29,7 aA 2,0 \
Mub 174 aB 0,1 28,3 aA 4,6 \
Mb 155 aA 0,8 286 aA 2,4 \
Q [35¢cm  Pub 242 c¢cB 0,4 257 aA 0,4 \
I Pb 19,1 bc A 0,1 265 aA 1,6 \
3 Mub 116 aA 0,0 271 aA 1,1 \
< Mb 150 ab A 2,7 26,7 aA 2,8 \
60cm Pub 142 ab A 1,1 29,3 aA 2,8 \
Pb 178 bA 0,2 264 aA 0,4 \
Mub 123 aA 1,1 29,2 aA 1,4 \
Mb 153 ab A 0,0 28,1 aA 4,9 \

Interessant ist der Vergleich der Koh&sionswerte zwischen horizontal und

vertikal entnommenen Proben, die als Quotienten in Tabelle 4-11 dargestellt

sind. Die Quotienten zeigen ein ahnliches Bild wie bei der Vorbelastung (vgl.
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Tabelle 4-9). Die Quotienten der Kohasion sind bei allen Varianten und Tiefen
gréBer als 1. Eine Ausnahme stellt nur die befahrene Pflugvariante in beiden
Tiefen dar. Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten wurden
nur in 60cm gefunden.

Tabelle 4-11 Quotient der Kohésion (C) bzw. des Winkels der inneren Reibung
(¢) zwischen horizontal und vertikal entnommenen Proben, Nov.

2003
= —H“Z ’:nolzlal Pub Pb Mub Mb
35cm C 1,13 a A 0,99 a A 1,19 a A 1,16 a A
[0) 1,14 a A 1,19 a A 0,98 a A 0,94 aA
60cm C 1,14 c A 0,89 aA 1,30 c A 1,10 b A
(] 1,00 a A 1,03 a A 1,14 a A 1,12 aB

Als Kombination aus den Labormessungen und den Freilandbefahrungen sind
in die Scher- und Normalspannung-Diagramme (Abbildung 4-33) die mittlere
Normalspannung (MNS) als wirksame Normalspannung und die mittlere
Scherspannung (OCTSS) als die wirksame Scherbelastung dargestellt, die
wahrend einer Uberrollung mit den SST aufgenommen wurden, da hierdurch
Informationen zur Bruchbedingung im Boden gegeben werden. Dazu wird die
Mohr-Coulomb’sche Bruchgerade mit den im Gelande aufgenommenen MNS-
OCTSS-Werten verglichen. Liegen die Werte der mittleren Normalspannung
und mittleren Scherspannung, unterhalb der Geraden, bleibt der Boden stabil.
Ein Scherbruch wird erst erreicht, wenn die Werte die Gerade Uberschreiten.

Wie Abbildung 4-32 und die zusammenfassende Tabelle 4-12 zeigen, wurde
der Scherwiderstand durch eine Uberrollung im Nov. 2002 bei allen
Feldwiederholungen (d.h. die einzelnen Messwerte) der Varianten und in allen
Tiefen Uberschritten.
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Abbildung 4-32 Mohr-Coulomb 'sche Bruchgeraden und die maximale
Scherbeanspruchung bei der Befahrung. Einzelne Messwerte
aus Nov. 2002 bei den jeweiligen Feldwiederholungen

Die Bruchbedingungen aus dem Befahrungstermin Nov. 2003 sind in der
Abbildung 4-33 dargestellt. Die Bruchzustande sind in der 3. Feldwiederholung
sowohl bei der Pflug- als auch bei der Mulchvariante in 20 und 40cm Tiefe
Uberschritten. In der Mulchvariante in 60cm Tiefe weisen selbst die
MNS/OCTSS Werte auf eine Annaherung an die Schergeraden hin. Bei der 4.
Feldwiederholung der Pflugvariante findet ein Scherbruch in 20cm Tiefe statt,
wdahrend bei der Mulchvariante der Scherbruch bis in 40cm Tiefe geht. Die
MNS/OCTSS-Werte bei der Pflugvariante in 40cm Tiefe und bei der

Mulchvariante in 60cm Tiefe liegen unterhalb der Schergeraden.
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Abbildung 4-33 Mohr-Coulomb 'sche Bruchgeraden und die maximale
Scherbeanspruchung bei der Befahrung. Einzelne Messwerte
aus Nov. 2003 bei den jeweiligen Feldwiederholungen

Tabelle 4-12 Zusammenfassende Kennzeichnung von Bruchbedingungen in
unterschiedlichen Feldwiederholungen und Tiefen bei beiden
Befahrungsterminen (+: Scherbruch; -:kein Scherbruch; k.A.: keine

Angabe)
Nov. 2002 Nov. 2003
Tiefe Pflug Mulch Pflug Mulch
[cm] 4. Wdh. 2. Wdh. 4. Wdh. 3. Wdh. 4. Wdh. 3. Wdh. 4. Wdh.
20 + + + + + + +
40 + + + + - + -
60 + + + k.A. k.A. - -

Die berechneten Zugspannungen sind exemplarisch fur die Scherdaten der

Beprobung

Nov.

2003

in der

Abbildung

4-34

dargestellt

(Die
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Zugspannungsergebnisse der weiteren Probenahmetermine sind in Anhang 14
zusammengefasst). Die Zugspannung spiegelt die Ergebnisse von der
Kohasion und dem Winkel der inneren Reibung wider. Die Zugspannung nimmt
im Oberboden nach einer Befahrung zu, wobei man keine Unterschiede
zwischen den Bearbeitungsvarianten erkennen kann. Bei den vertikal
entnommenen Proben im Pflugsohlenbereich deutet die hohe Zugspannung der
unbefahrenen Pflugvariante auf eine stark verdichtete Pflugsohle hin, trotzdem
ist der Wert der befahrenen Pflugvariante deutlich kleiner und bei den horizontal
entnommenen Proben sinkt er noch mehr. Im Unterboden zeigt sich dieselbe
Tendenz bei der Pflugvariante wie sie im Pflugsohlenbereich auftritt. Die
Zugspannung der Mulchvariante andert sich weder bei vertikal noch bei

horizontal entnommenen Proben im Unterboden.
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Abbildung 4-34 Zugspannung bei den vertikal und horizontal entnommenen
Proben bei pF1,8 Vorentwésserung, im Nov. 2003

Berechnet man aus der Zugspannung einen Quotienten zwischen horizontal
und vertikal entnommenen Proben, erhalt man eine &hnliche Tendenz wie bei
der Vorbelastung und Kohasion. Die berechneten Quotienten sind in der
Tabelle 4-13 dargestellt. Im Pflugsohlenbereich ist der Quotient bei allen



Ergebnisse und Diskussion 119

Varianten mit Ausnahme von der befahrenen Pflugvariante anndhrend gleich
oder groBer als 1. Dementsprechend ist die Zugspannung bei den horizontal
entnommenen Proben gréBer als bei den vertikalen Proben, wobei es bei der
befahrenen Pflugvariante umgekehrt ist. Es weist wiederum auf eine
Stabilitatsverminderung hin. Dasselbe gilt im Unterboden bei der befahrenen

Pflugvariante.

Tabelle 4-13 Quotient der Zugspannung zwischen vertikal und horizontal
entnommenen Proben, im Nov. 2003

_ Horizontal

—Vertikal Pub Pb Mub Mb
S

35cm 2 0,98ab A 0,82ab A 1,22ab A 1,26 b B
G
73

60cm =2 1,14 a A 0,87 a A 1,12 a A 0,96 a A
N

4.2.8 Diskussion zum Thema zur Analyse des Drucksetzungsverhaltens

des Bodens und Scherwiderstand

Die Bodenstabilitditsparameter deuten auf strukturelle Unterschiede zwischen
Bearbeitungs- bzw. Befahrungsvarianten und Bodentiefen hin. Bei den vertikal
entnommenen Proben nimmt die Vorbelastung bei allen Varianten im
Pflugsohlenbereich zu und darunter wieder mehr oder weniger ab. Dies weist
auf eine tiefreichende Bodenverdichtung hin. Die Vorbelastungswerte sind im
Pflugsohlenbereich und im Unterboden als hoch oder sehr hoch nach der
DVWK (1995) einzustufen. Unterschiede durch eine Befahrung sind hierbei
deutlicher bei der Pflugvariante zu erkennen. Hill (1990) hat bei einem
schluffigen Ton im Oberboden bei konservierender Bodenbearbeitung eine
héhere Bodenstabilitdét gefunden als bei konventioneller Bodenbearbeitung. Im
Unterboden hat Ehlers et al. (2000) an einem Ld&ssstandort eine hdhere
Bodenstabilitat bei der konventionellen Bewirtschaftung mit einer deutlich stark
ausgepragten Pflugsohle gefunden als bei konservierender. Wiermann (1998)
und Farkas et al. (1998) fanden eindeutige Unterschiede an einem L&ssstandort
zwischen konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung. Er hat
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gezeigt, dass nachhaltige Verdnderungen bei Bodenbearbeitungssystemen
besonders im Unterboden auftreten und er hat die Aufmerksamkeit auf den
schon stark verdichteten Pflugsohlenbereich der Pflugvariante gerichtet, wo
selbst nach einer Belastung keine oder kaum Veranderungen nachgewiesen
werden konnten. Seine Ergebnisse stimmen hinsichtlich der unterschiedlichen
Bearbeitungssysteme mit der vorliegenden Arbeit Uberein.

Die Kohasionswerte weisen auf unterschiedliche BehandlungsmaBnahmen hin,
wahrend der Winkel der inneren Reibung keine Aussagen zulasst. Semmel
(1993) hat weder bei der Kohasion noch bei dem Winkel der inneren Reibung
Zusammenhange mit den Bearbeitungsvarianten gefunden, da die
Parabraunerde des Standortes (FAL Braunschweig) bereits vollstandig
Uberverdichtet war und auch der aktuelle Wassergehalt wéahrend der
Versuchsjahre stets sehr niedrig war. Lebert (1989) hat dagegen
unterschiedliche Werte fir den Winkel der inneren Reibung gefunden, die mit

zunehmender Strukturierung des Bodens erklart wurden.

Die Vorbelastungen und Kohésionen zwischen vertikal und horizontal
entnommenen Proben verhalten sich bei allen Varianten und Tiefen &hnlich,
auBer bei der befahrenen Pflugvariante (vgl. Tabelle 4-9 und Tabelle 4-11). In
35 und 60cm Tiefe ist bei allen Varianten eine Pflugsohle und darunter ein stark
verdichteter Unterboden, teilweise mit plattiger Bodenstruktur, vorhanden. Der
Unterschied der Vorbelastung zwischen unbefahrener Pflug- und Mulchvariante
deutet auf eine Regenerierung der Mulchvariante hin, was durch den Verzicht
auf Pflugeinsatz begrindet werden kann. Bei der Mulchvariante ist die
ehemalige Pflugsohle und eine Unterbodenverdichtung, teilweise auch mit
Plattengefiige, noch immer vorhanden, obwohl der letzte Pflugeinsatz Gber 10
Jahre zurlck liegt. Nach einer Befahrung andern sich die Stabilitatsparameter
geringfligig bei der Mulchvariante. Dieses deutet darauf hin, dass sich die
Mulchvariante elastischer gegen eine Befahrung verhélt, wobei die Spannungen
in tiefere Bereiche abgeleitet werden kénnen, was wiederum eine
Unterbodenverdichtung hervorruft. Wiermann (1998) und Semmel (1993) haben
im Pflugsohlenbereich und teilweise im Unterboden Unterschiede zwischen

vertikal und horizontal enthommenen Proben gefunden.
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Horn (2004) berichtet Gber die Anderung der Stabilititsparameter, wie
Vorbelastung oder Kohasion, bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung, dass drei
Jahre nach erfolgter Umstellung von konventioneller auf konservierende
Bodenbearbeitung Unterschiede in 30cm Tiefe bei der Vorbelastung gefunden
wurden, wahrend in 60cm Tiefe erst nach 8 Jahren differenzierter
Bodenbearbeitung Unterschiede bei Vorbelastung und Kohéasion gefunden
werden konnten. Voorhees und Lindstrom (1984) haben erst nach 5 Jahren
Anwendung auf reduzierte Bearbeitung Unterschiede zu der konventionellen
Bodenbearbeitung gefunden.

Nach einer Befahrung der Pflugvariante erwartet man eigentlich eine Erhéhung
der Vorbelastung sofern noch kein Gleichgewicht zwischen Maschinendruck —
Eigenstabilitdt vorliegt. In der vorliegenden Arbeit konnte sich die Vorbelastung
auf Grund des stark vorverdichteten Pflugsohlenbereichs und Unterbodens
nicht mehr weiter erhdhen, sondern der Boden wies einen Stabilitéatsverlust auf.
Bei der Pflugvariante fuhrte der jahrliche Pflugeinsatz und die jéhrliche
Belastung mit den Ublichen landwirtschaftlichen Geraten bereits zu einem stark
ausgepragten Pflugsohlenbereich und im Unterboden zu einer starken
Verdichtung mit einer plattigen Struktur. Das ganze Bodenprofil scheint daher

stabil zu sein.

Waéhrend der erstmaligen und bei weitem die Eigenstabilitdt Gberschreitenden
einmaligen Belastung mit einem schweren Ribenrodebunker verandert sich der
stark verdichtete Pflugsohlenbereich. Diese Anderung wurde mit den
Quotienten der Vorbelastung zwischen horizontal und vertikal entnommenen
Proben bewiesen (vgl. Tabelle 4-9) und deuten darauf hin, dass mit dieser
Belastung (Uberrollung mit Holmer Terra Dos) die Eigenstabilitat erstmalig
deutlich Uberschritten wurde. Folglich wird nach einer Befahrung mit Holmer
Terra Dos bei der Pflugvariante ein in sich instabiles Bodengeflige
zurlckgelassen, wahrend bei der Mulchvariante der tiefere Bodenhorizont
(unter dem verbliebenen Pflugsohlenbereich) héher verdichtet vorliegt.

Hartge und Bohne (1983) haben den Einfluss der Gefligegeometrie auf die
Verdichtbarkeit des Bodens untersucht und stellten fest, dass die vertikal

orientierenden Poren eine geringere Verformung erlitten haben als die
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horizontal liegenden Poren. Bei der Mulchvariante und der unbefahrenen
Pflugvariante in den eigenen Versuchen haben die vertikal enthommenen
Proben eine héhere Stabilitat, was mit den Ergebnissen von Hartge und Bohne
(1983) Ubereinstimmt. Werden jedoch die Stabilitatsparameter flir die befahrene
Pflugvariante bestimmt, so hat sich ein umgekehrtes Verhaltnis der
Komprimierbarkeit ergeben als es die Theorie vorgibt. Hier weisen die
horizontal entnommenen Proben eine niedrigere Stabilitat auf als die vertikalen

Proben.

Was eigentlich bei der Pflugvariante geschehen ist, kann schematisch in
Abbildung 4-35 dokumentiert werden: Durch eine Befahrung mit dem schweren
Rubenrodebunker biegen sich die Platten zu Anfang durch und brechen auf
Grund des nicht mehr vorhandenen elastischen Zustandes bei der Pflugvariante
auf. Diese ,Auflockerung“ flhrt zu unregelmaBig und ungleich groBen und
kleineren Bruchstlicken, die bei nunmehr geringerer Biegesteifigkeit und
Starrheit leichter in groBere Tiefen abgeleitet werden kdénnen und dort zu
zusatzlicher Komprimierung / Scherung fuhren, verbunden mit erneuter

Ausbildung eines dichten Plattengefiiges.
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Abbildung 4-35 Schematische Darstellung des Aufbrechens von Platten im
Boden

Kézdi (1973) hat bereits die Art und Weise der Zerstérung unter mechanisch
befestigten ErdstraBen beschrieben. Hierbei wurde die mechanische
Befestigung nur durch mechanische Verdichtung (ohne Zusatzstoffe!) induziert.

Dies kann sinnbildlich auf die stark verdichtete Pflugsohle und den unteren
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Bereich Ubertragen werden. Durch jahrzehntelangen Arbeitseinsatz mit Pflug
und den Ublichen mehr (Getreideerntemaschine ~15Mg) oder weniger (einreihig
gezogene Ribenerntemaschine ~7Mg) schweren landwirtschaftlichen
Maschinen wurde eine auflastabhangige Stabilisierung erreicht, die bei
Uberschreitung der Eigenstabilitit durch schwere Maschinen zusétzlich

deformiert wird.

Wenn die Festigkeit des Untergrundes fir ein fahrendes Fahrzeug allerdings
nicht ausreicht, wird die flexible, stark verdichtete Schicht bei raumlich
begrenzter Belastung stark eingedrickt. Wenn aber die Durchbiegung der
plattigen  Bodenstruktur  nicht mehr gewahrleistet ist, um ein
Spannungsgleichgewicht zu schaffen, wird dieser verdichtete Bodenhorizont in
ungleichméaBig groBe Stlcke zerbrochen (Kézdi, 1973). Der schon stark
verdichtete Bodenhorizont, der eine einmalige statische Einwirkung der Radlast
hatte gut widerstehen konnen, kann durch die knetende und vibrierende
Wirkung der sich bewegenden Ré&der und bei den vergleichsweise grdBeren
Kontaktflachendriicken und durch die kurzzeitige Wiederholung der
Belastungen von Vorder- und Hinterrad verstarkt und sogar schneller zerstort

werden.

Wird eine vertikal und horizontal entnommene stabile Plattenstruktur verdichtet,
ergibt sich bei den vertikalen Proben eine gréBere Porenzifferanderung als bei
den horizontal entnommenen Proben. Die horizontal stehenden Platten sind
gegen eine Belastung stabiler. Wenn hingegen eine ,aufgelockerte*
Plattenstruktur aus vertikaler und horizontaler Richtung entnommenen Proben
belastet werden, kbénnen die im Stechzylinder horizontal stehenden
Bruchstiicke eine Auflast nicht mehr aushalten und das ganze System
kollabiert. Die vertikal entnommenen Proben mit ,aufgelockerten® Platten
erleiden eine geringere Verformung nach einer Belastung und die Porenziffer

bleibt schlieBlich hoher als bei den horizontal enthommenen Proben.



4.3 Bedeutung der Wasserspannung auf die Stabilitat an
gestorten/homogenisierten und an ungestorten Bodenproben

Nachfolgend wird die Bedeutung der Wasserspannung bzw. die Auswirkung
unterschiedlicher Auflastzeiten auf die Stabilitdt bei gestérten und ungestérten
Bodenproben beschrieben.

4.3.1 Gestorte/Homogenisierte Bodenproben

4.3.1.1 Drucksetzungsverhalten als Funktion der Belastungsdauer

Bei einer Belastung nimmt die Bodenhdhe ab, damit erhéht sich gleichzeitig die
Lagerungsdichte. Bei jeder applizierten Auflast tritt zu Beginn eine schnelle
Setzung auf, wahrend mit der Zeit die Zeitsetzungskurve dann abflacht. Je
langer die Proben belastet werden, desto starker setzt sich der Boden
(Abbildung 4-36).
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Abbildung 4-36 Setzungsverldufe bei unterschiedlichen Auflastzeiten pro
Druckstufe wéhrend der Drucksetzungsversuche
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AuBerdem tritt bei einer Belastung aufgrund der abnehmenden Porenziffer eine
entsprechende Mobilisierung des Wassers durch Anderung der Form der
Wassermenisken und in Abhangigkeit von der Wasserleitféahigkeit auch eine
Wasserbewegung ein, die bei den verschiedenen Auflastzeiten unterschiedlich
ausgepragt ist (Abbildung 4-37). Wenn das Porenwasser aufgrund der
hydraulischen Bedingungen nicht in dem MaBe abflieBen kann, wie es
entsprechend der Bodenstabilitat bzw. der zu erwartenden Bodendeformation
eigentlich erfolgen muisste, dann muss auch das Porenwasser einen Teil der
Auflast tragen. Demzufolge findet man nach der Lastaufbringung zu Beginn
einen Anstieg des Porenwasserdruckes, wahrend im Verlauf der Belastung bei
niedrigen Auflasten zuerst eine erneute Abnahme zu verzeichnen ist. Bei
héheren Auflasten sinkt der Porenwasserdruck nicht mehr mit der
Belastungsdauer, sondern steigt insgesamt starker an. AuBerdem ist mit
steigender Belastungsdauer die Anderung des Porenwasserdruckes bei

definierter Auflast deutlicher ausgepragt.
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Abbildung 4-37 Wasserspannungsverldufe bei unterschiedlichen Auflastzeiten
pro Druckstufe wédhrend der Drucksetzungsversuche
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4.3.1.2 Porenwasserdruckanderung mit der Auflast und Zeitdauer der

Belastung

Die Unterschiede in der Wasserspannung im Verlauf der Setzung bei
konstanter Auflast zeigen Abbildung 4-38 und Abbildung 4-39.

Der Porenwasserdruckunterschied im Verlauf einer konstanten Belastung wird

dabei wie folgt berechnet:
AI/II = l//i,max - l//i,argfang Gl 4'1

wobei yimax der groBte Porenwasserdruck wahrend der Belastung und v anfang

der ursprungliche Porenwasserdruck zu Beginn der Belastung ist.

Bei kleinen Auflasten konnte kein deutlicher Unterschied A4 in Abhangigkeit
von der Auflastzeit nachgewiesen werden (Abbildung 4-39), wahrend bei

hoéheren Auflasten steigt hingegen A4 mit der Auflastzeit an.
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Abbildung 4-38 Wasserspannungsunterschiede (A ) zwischen Maximal- und
Anfangswert der jeweiligen Auflaststufen als Funktion der Zeit
wéhrend der Abfolge der Auflaststufen
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AuBerdem ist aus dem in Abbildung 4-37 dargestellten Verlauf der
Porenwasserdruckdnderung zu entnehmen, dass der Unterschied Ay,
zwischen der maximalen und der Endwasserspannung wahrend einer
Auflaststufe deutlicher ausgepragt ist als bei dyy. Ay, wird dabei wie folgt

definiert:

AWZ = l//i,max _Wi,end G/ 4'2
wobei yieng der Porenwasserdruck zum Ende der Belastung ist.

Waéhrend bei einer Auflastzeit von 10 min/Druckstufe die Unterschiede noch
sehr gering sind, kénnen bei langeren Auflastzeiten gréBere Unterschiede
dokumentiert werden (Abbildung 4-39).
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Abbildung 4-39 Wasserspannungsunterschiede (Avyz) zwischen Maximal- und
Endwert der jeweiligen Auflaststufen als Funktion der Zeit
wéhrend der Abfolge der Auflaststufen

Den Vergleich der Drucksetzungskurven und der entsprechenden Anderungen
der Porenwasserdriicke am Ende einer Auflaststufe zeigt Abbildung 4-40. Man
erkennt, dass die Kurvenverlaufe der Porenziffer und der Porenwasserdrlicke
bei gegebener Auflast als Funktion der Zeit einen vergleichbaren Verlauf mit
entgegengesetzten Steigungen aufweisen.
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Abbildung 4-40 Wasserspannungs- und Porenzifferverldufe bei definierten
Auflasten als Grundlage fiir die Vorbelastungsbestimmung

4.3.1.3 Ermittlung der Vorbelastung und des Umkehrpunktes der
Wasserspannungs- und Auflastzeitbeziehung

Errechnet man aus den Drucksetzungskurven den Wert der Vorbelastung, so
ergeben sich unterschiedlich groBe Werte. Parallel zur gréBten Krimmung
nimmt die Vorbelastung mit zunehmender Auflastzeit ab. (Abbildung 4-41)
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Abbildung 4-41 Anderung der Vorbelastung und des Umkehrpunktes der
Wasserspannungs-/Auflastbeziehung als Funktion der
Belastungsdauer

Berucksichtigt man auBerdem den durch Anpassung einer polynomischen
Kurve an die Wasserspannungskurve (Abbildung 4-40) abgeleiteten
Umkehrpunkt des Wasserspannungsverlaufes, so zeigt sich Folgendes: Die
Umkehrpunkte der Wasserspannungskurven nahern sich mit zunehmender
Auflastzeit pro Druckstufe der aus der Drucksetzungskurve errechneten gréBten
Krimmung. Die Umkehrpunkte der Wasserspannungskurven und die gréBten
Krimmungen der Drucksetzungskurven weisen lineare Beziehungen zur
Auflastzeit auf, die sich bei langerer Auflastzeit in der Auflastzeit ,t“ schneiden
mussten Abbildung 4-41.
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4.3.2 Ungestorte Bodenproben

4.3.2.1 Drucksetzungsverhalten und Porenwasserdruckianderung als
Funktion der Belastungsdauer

Das Drucksetzungsverhalten wurde an ungestérien Bodenproben vom
Versuchsstandort Harste an der Tschernosem-Parabraunerde des
Probenahmetermins November 2002 erfasst. Hierbei wurden als Auflastzeit je
Auflaststufe 10 und 120min benutzt. Im Folgenden werden die Ergebnisse
dargestellt und ihre Auswirkungen auf die Prozesse in der Bodenmatrix
erlautert, ohne auf die Betrachtung der Bearbeitungsvarianten einzugehen.

Die Abbildung 4-42 zeigt schematisch die typischen
Porenwasserdruckanderungen wahrend eines Belastungsvorganges. Hierbei
verlauft die Wasserspannungskurve a) wahrend der Zusammendrickung des
Bodens mit steigenden Auflasten in  Richtung positiver Werte
(=Porenwassertberdruck). In einigen Fallen werden sogar positive Werte
erreicht, was gleichbedeutend mit einem gesattigten Zustand im Boden ist.
Solche Wasserspannungsverlaufe wurden hauptsachlich bei kirzeren
Auflastzeiten (10min) beobachtet, wo der durch die Belastung hervorgerufene
Porenwasserdruck je nach Verdichtungsgrad in einem kurzen Zeitraum

wahrend einer Auflaststufe nicht entweichen konnte.

Da in diesem Fall die Wasserspannungskurve keinen Umkehrpunkt aufweist,
wird der durch die neu aufgebrachte Auflast induzierte Porenwasserdruck zum
schon existierenden Porenwasserdruck aufsummiert. Dies bedeutet, dass die
gewahlte Auflastzeit zur Bestimmung des Druck- und Zeitsetzungsverhaltens
der Bodenprobe nicht fir den Verdichtungsgrad des Bodens geeignet ist.
Dadurch erhalt man aufgrund der Inkompressibilitdit des Wassers aus der
Drucksetzungskurve héhere Vorbelastungswerte.
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Abbildung 4-42 Exemplarischer Verlauf der Wasserspannungen wéahrend des
Drucksetzungsversuches im Odometer

Wenn die untersuchten Bdden besonders stabil sind und auBerdem noch Uber
luftflhrende Poren verfligen, sinkt die Wasserspannung wahrend der
Kompression so lange weiter, bis ein Stabilitatsverlust eintritt (Abbildung 4-42,
c). Solche Wasserspannungsverldufe kann man besonders bei den hoch
verdichteten Bodenproben, wie z.B. bei der stark plattigen Pflugsohle,
beobachten. Gleichzeitig ist die Vorbelastung extrem hoch und der
Wasserspannungsverlauf weist nur bei sehr hohen Auflasten eine tendenzielle
Anderung auf. Wirde man Uber die am hdchsten gewéhlte Auflaststufe eine
noch héhere Auflaststufe wahlen, wirde man bei einer langeren Auflastzeit
(120min) wahrscheinlich auch einen Umkehrpunkt der Wasserspannung finden,
der sich auch in einem erhdéhten Vorbelastungswert widerspiegelt.

Eine Zwischenstellung mit Kurvenverlauf b) in der Abbildung 4-42 zeigt, dass
die Wasserspannung bis zu einer bestimmten Auflast abnimmt oder konstant
bleibt und danach weniger negative Wasserspannungswerte erzeugt. In einigen
Fallen erreicht die Wasserspannung der hdchsten Auflaststufe sogar einen
gesattigten Zustand. Bei einem solchen Kurvenverlauf kann man den minimalen
Porenwasserdruck dort finden, wo ein Umkehrpunkt in der Kurve zu erkennen
ist. Dieser typische Wasserspannungskurvenverlauf lasst sich vorrangig dann

nachweisen, wenn langere Auflastzeiten gewahlt werden, da sich der
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Porenwasserdruck im elastischen Bereich der Drucksetzungskurve einregein
kann, wahrend im plastischen Bereich der Verformung das mobilisierte
Porenwasser keinen Platz mehr im Porenraum hat, sich der aufgebrachten

Spannung anzupassen.

4.3.2.1.1 Vergleich der Wasserspannungsverlaufe zwischen gestorten

und ungestorten Bodenproben

Werden die Wasserspannungsverlaufe wahrend der Belastung an gestdrtem
und ungestértem Boden miteinander verglichen, so zeigt die Abbildung 4-43,
dass die Bodenzusammendriickung zu einer &hnlichen Anderung des
Porenwasserdruckes flihrt, wobei aber darauf hingewiesen werden muss, dass
die Ausgangswasserspannung nicht identisch war. Je nach dem
Aggregierungszustand kénnen die Werte voneinander abweichen. Bei kirzerer
Auflastzeit (10min) findet man weder bei gestdértem noch bei ungestértem
Boden einen eindeutigen Umkehrpunkt der Wasserspannungskurve. Erst bei
langeren Auflasten (120min) kann man sowohl bei gestértem als auch bei
ungestdrtem Boden eine tendenzielle Anderung der Wasserspannung in Form

des Umkehrpunktes nachweisen.
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Abbildung 4-43 Wasserspannungsverldufe bei 10min und 120min pro
Auflaststufe an gestérten und ungestérten Bodenproben (die
Kurven der ungestérten Proben sind reprasentativ fir 1Mb12cm
im Nov. 2002)

4.3.2.2 Auswertung der Vorbelastung und des Umkehrpunktes der
Wasserspannungskurve bei unterschiedlichen Auflastzeiten

Im Folgenden wird die Analyse der einzelnen Messwerte fir die Vorbelastung
und flr die Wasserspannungskurve mit dem Umkehrpunkt bei 10 und
120min/Auflaststufe an natlrlich gelagerten, aggregierten Boden vorgestellt.

Die Regressionen der berechneten Vorbelastungswerte und der Umkehrpunkte
der Wasserspannung aller untersuchten  Stechzylinderproben des
Probenahmetermins November 2002 sind in der Abbildung 4-44 dargestellt.
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Abbildung 4-44 Beziehung zwischen Vorbelastung und Umkehrpunkt der
Wasserspannungskurve wéahrend des Drucksetzungsvorgangs
in Abhédngigkeit von der Auflastzeit pro Auflaststufe (im Nov.
2002)

Die Bodenproben, die mit kurzer Auflastzeit (10min) pro Auflaststufe belastet
wurden, zeigen einerseits eine gréBere Streuung zwischen Vorbelastung und
Umkehrpunkt der Wasserspannung, andererseits konnte man hier nicht immer
einen Umkehrpunkt in der jeweiligen Wasserspannungskurve finden, der als
Merkmal fir den Stabilitatsverlust herangezogen werden sollte. Dies wird
besonders deutlich, wenn man die einzelnen Messwerte betrachtet, denn bei
nur 52% aller Stechzylinderproben, die mit 10min/Auflaststufe belastet wurden,
konnte man einen Umkehrpunkt feststellen. Ansonsten verliefen die
Wasserspannungskurven nach dem Kurvenverlauf a) aus der Abbildung 4-42.

Die lineare Anpassung zwischen Vorbelastung und Umkehrpunkt der
Wasserspannungskurve bei der kurzen Auflastzeit zeigt eine schwache
Beziehung (R?=0,17). Es spricht dafiir, dass der Porenwasserdruck bei der
kirzeren Auflastzeit nicht entweichen konnte und die Auflast von Anfang an

vom Porenwasser getragen wurde. Dies bedeutet eine



Ergebnisse und Diskussion 135

Verdichtungsempfindlichkeit bei  abnehmenden  Wasserbindungskréaften

zwischen den Partikeln.

Bei den Bodenproben, die mit langerer Auflastzeit (120min) pro Auflaststufe
belastet wurden, konnte man bei allen Stechzylinderproben einen Umkehrpunkt
finden. Dies beweist, dass sich der Porenwasserdruck wahrend der
aufgebrachten Auflast abbauen konnte bzw. einem neuen Gleichgewicht
entgegenstrebt. Zwischen Vorbelastung und Umkehrpunkt besteht eine positive
lineare Regression mit einem héheren R3-Wert von 0,86. Werden die einzelnen
Werte der langeren Auflastzeit aus der Abbildung 4-44 betrachtet, so entspricht
die Auflaststufe mit dem Umkehrpunkt anndhrend dem Vorbelastungswert.

Wirde man um den Vorbelastungswert herum eine engere Abstufung der
Auflaststufen wahlen, so lieBe sich eine genauere Auflaststufe mit dem
Umkehrpunkt der Wasserspannung feststellen, welche naher zum
Vorbelastungswert tendiert. Somit kdnnte man in der Abbildung 4-44 eine
bessere lineare Beziehung zwischen Umkehrpunkt der Wasserspannungskurve
und Vorbelastung bei 120min Auflastzeit pro Auflaststufe erreichen.

Um die Unterschiede zwischen den mit unterschiedlichen Auflastzeiten pro
Auflaststufe berechneten Vorbelastungswerten zu veranschaulichen, wurde der

Koeffizient zwischen den Werten der Vorbelastung bei 10 und 120min

berechnet:
P )

K, = ——tomin_ Gl. 4-3
PV 5 min

Hierbei bedeutet Pv die Vorbelastungswerte bei unterschiedlichen

Auflastzeiten, Kp, ist der berechnete Koeffizient aus diesen Vorbelastungen.

Ein Koeffizient kleiner als 1 bedeutet, dass die Vorbelastungswerte mit 120min
Auflastzeit pro Druckstufe gréBer sind als mit 10min. Wenn dieser gr6Ber als 1
ist, besagt es, dass die Vorbelastungen mit 10min Auflastzeit pro Druckstufe
gréBer sind. Die Koeffizienten variieren mit einer Abweichung zwischen +25%,
je  nach  Aggregierungszustand, der durch  Bearbeitungs- bzw.
Behandlungseffekte beeinflusst wird (Abbildung 4-44).
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Im Oberboden der befahrenen Flachen sind die Koeffizienten gréBer als 1, da
hier die Bodenaggregate durch den Schlupf geknetet und zusammengepresst
wurden. Unterhalb der Pflugsohle, wo der Horizont eine stark verdichtete,
plattige Bodenstruktur aufweist, ist der Koeffizient kleiner als 1, da in diesem
Fall durch die plattige Struktur eine ziigige Wasserableitung verhindert wird. Im
Unterboden liegen die Werte gréBer als 1 mit Ausnahme der unbefahrenen

Pflugvariante.

1,50

1,25 -

1,00

0,75

Koeffizient der Vorbelastung
(10min/120min) [-]

12cm 35cm 60 cm
71 Pub @ Pb O Mub @ Mb

Abbildung 4-45 Koeffizient der Vorbelastung zwischen 10 und 120min
Auflastzeit pro Auflaststufe (im Nov. 2002)

Aus der Abbildung 4-45 kann folglich abgeleitet werden, dass Bodenhorizonte
mit zerkneteten Aggregaten nicht nur instabiler sind, sondern das Porenwasser
verstarkt mobilisiert wird. Dabei fallt auch auf, dass selbst bei einer langeren
Auflastzeit (120min) das Porenwasser noch einen Teil der Auflast aufnimmt und
damit eine schnelle Porenwasserdruckédnderung erfolgt. Bodenhorizonte mit
weniger oder noch nicht zerstdérten Aggregaten weisen eine intakte
Porenfunktion auf. Hier baut sich erst spater ein Porenwasserdruck durch den

Belastungsvorgang auf; die Bodenmatrix bleibt stabiler.
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4.3.2.3 Berucksichtigung des Porenwasserdruckes bei der Bestimmung

der Vorbelastung - effektive Spannung

Durch den Drucksetzungsvorgang &andert sich der Porenluft- und
Porenwasserdruck. Folglich werden die Spannungskomponenten im
Bodeninneren nach der Art der Spannungsibertragung differenziert. Da im
Boden am haufigsten Mehrphasensysteme (drei Phasen) auftreten, wird im
Folgenden die Bedeutung der Wasserspannung bei der Berechnung der
Vorbelastung anhand der effektiven Spannungsgleichung flir den

Probenahmetermin November 2003 beschrieben.

Um die effektive Spannung zu berechnen, bendtigt man bei einem
Dreiphasensystem den y-Faktor und den Porenwasserdruck. Der

Sattigungsgrad kann gravimetrisch bestimmt werden.

Abbildung 4-46 zeigt exemplarisch an ungestérten Stechzylinderproben aus
unterschiedlichen Varianten den aktuellen Wassergehalt nach der 2-stlindigen
Lastaufbringung und anschlieBend nach der 2-stiindigen Entlastung. Da die
Proben wéahrend des Versuchs mit Folie vor Verdunstung geschitzt waren,
wurde eine Wassergehaltsanderung nur durch Wasserableitung Uber die
beidseitig vorhandenen Sintermetallplatten verursacht. Bei jeder induzierten
Lastaufbringung nimmt der gravimetrische Wassergehalt des Bodens ab, wobei
eine signifikante Beziehung zwischen Auflast und gravimetrischem
Wassergehalt im Boden besteht (Abbildung 4-46). Je nach Variante und
Verdichtungsgrad variieren die Regressionen; jedoch liegt R® bei allen
Varianten Uber 0,75. Nach der Entlastung des Bodens bleibt der gravimetrische
Wassergehalt gleich oder steigt etwas an, da das entlastete erhohte
Porenvolumen des Bodens aus den Sintermetallplatten wieder Wasser

aufnehmen kann.
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Abbildung 4-46 Exemplarischer gravimetrischer Wassergehaltsverlauf wahrend
des Drucksetzungsvorgangs bei 4 unterschiedlichen
ungestérten Bodenproben

Betrachtet man den gravimetrischen Wassergehalt der Sintermetallplatten, die
die Stechzylinderproben von oben und unten ummantelt haben, und den
Wassergehalt der Bodenprobe als ein System, so veranschaulicht die
Abbildung 4-47, dass der gravimetrische Wassergehalt im ganzen System
wahrend der Belastung konstant bleibt und somit die Sintermetallplatten als

Wasserzwischenspeicher dienen.
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Abbildung 4-47 Wassergehalt der Sintermetallplatten und des Bodens sind als
ein geschlossenes System anzusehen

Wenn man annimmt, dass sich der gravimetrische Wassergehalt im ganzen
System nicht andert (siehe Abbildung 4-47), so ist es moglich, den y-Faktor

nach allen Auflaststufen auszurechnen und in der effektiven
Spannungsgleichung zu berlcksichtigen. Bei allen Varianten wurden die
Vorbelastungswerte mit Normalspannung und mit effektiver Spannung, also mit
Berucksichtigung der  Wasserspannung, errechnet. Wahrend des
Belastungsvorgangs blieb die Wasserspannung bei fast allen Varianten negativ.
Dies bedeutet, dass sich der Boden in den meisten Féllen im ungesattigten
Zustand befand. In seltenen Féllen wurde ein gesattigter Zustand wahrend des

Drucksetzungsversuchs nur bei der hdchsten Auflaststufe (400kPa) erreicht.

Die Drucksetzungskurven einer Bodenprobe mit Berucksichtigung nur der
Normalspannung bzw. der effektiven Spannung mit und ohne Bertcksichtigung
des y-Faktors wird in der Abbildung 4-48 gezeigt. Bei allen drei
Drucksetzungskurven ~ kann  man den  bekannten  Wieder- und
Erstverdichtungsast definieren. Unterschiede ergeben sich bei der Neigung der
beiden Aste, die dementsprechend andere Vorbelastungswerte ergeben.
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Die unterschiedlichen Neigungen der Wieder- und Erstverdichtungséaste werden
zwischen den dargestellten Drucksetzungskurven mit Normalspannungen und
bei Berlcksichtigung der effektiven Spannungen deutlich. Bei der Kurve mit
Normalspannungen ergibt sich ein flacher Wiederverdichtungsast, wohingegen
bei den beiden Kurven mit effektiven Spannungen steilere Neigungen auftreten.
An den Erstverdichtungsasten der drei Drucksetzungskurven kénnen Linien mit
derselben Neigung angelegt werden. Unterschiede in den mit unterschiedlichen
Spannungen berechneten Vorbelastungswerten hangen in diesen Fallen
hauptsachlich von der Neigung des Wiederverdichtungsastes ab.
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Abbildung 4-48 Zur Vorbelastungsbestimmung bendtigte Drucksetzungskurven

mit Normalspannung und effektiver Spannung (mit und ohne )
(als Beispiel V1Mb40 im Nov. 2003)

Um die Wichtigkeit der Porenwasserdriicke im Boden zu verdeutlichen, ist der
Zusammenhang der einzelnen Messwerte zwischen den Vorbelastungswerten

mit Normalspannungen und mit effektiven Spannungen ohne Berticksichtigung

des y-Faktors in der Abbildung 4-49 dargestellt.
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Abbildung 4-49 Beziehung zwischen den berechneten einzelnen
Vorbelastungswerten auf der Grundlage der
Gesamt(Normal)spannung und der effektiven Spannung (ohne
Y) (im Nov. 2003)

Abbildung 4-49 zeigt, dass eine lineare Anpassung zwischen den
Vorbelastungswerten mit Normalspannung und mit effektiver Spannung (ohne
x) eine sehr hohe Regression aufweist. Die gemessenen Werte liegen alle
unterhalb der R®=1 Linie, also die mit effektiver Spannung berechneten
Vorbelastungswerte sind stets gréBer als die mit Normalspannung berechneten
Vorbelastungswerte.

Abbildung 4-50 stellt die Beziehung zwischen den Werten der Vorbelastungen
dar, die mit effektiver Spannung mit und ohne y-Faktor bertcksichtigt wurden,
wobei der y-Faktor den Séttigungsgrad des Bodens bedeutet, der nach dem
Drucksetzungsversuch bei den jeweiligen Stechzylinderproben gravimetrisch
bestimmt wurde. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass bei den hier
ausgewerteten Datensdtzen der y-Faktor als weitere KorrekturgroBe in der
effektiven  Spannungsgleichung  vernachlassigt  werden  kann (im
Zusammenhang der spateren Okologischen Beurteilung der
BearbeitungsmaBnahmen).
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Abbildung 4-50 Beziehung zwischen den ausgerechneten einzelnen
Vorbelastungswerten mit effektiver Spannung unter

Berticksichtigung des Séttigungsgrades (mit y-Faktor) und der
effektiven Spannung (ohne y-Faktor) (im Nov. 2003)

4.3.2.4 Die Auswirkung unterschiedlicher Entwasserungsstufen auf die
Bodenstabilitat bei ungestérten Bodenproben

Im Folgenden werden die Zusammenhange zwischen der Bodenstabilitat bei
den -60hPa und -300hPa entwasserten Bodenproben aus dem
Probenahmetermin April 2002 dargestellt.

Die mit -60hPa entwasserten Bodenproben ergaben niedrigere
Vorbelastungswerte als nach einer Entwasserung auf -300hPa. Je negativer die
Saugspannung desto stabiler wird der Boden (Abbildung 4-51).
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Abbildung 4-51 Beziehung zwischen den Vorbelastungswerten bei
Entwésserungen von —60hPa und -300hPa bei allen Varianten
und Tiefen (im April 2002)

Die Bedeutung der unterschiedlichen Entwéasserungsstufen lasst sich anhand

von Scherversuchen zuséatzlich verdeutlichen, da hier besonders bei der

dynamischen Belastung die Meniskenkrafte starker zur Bodenstabilisierung

beitragen, als bei einer statischen Belastung.
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Abbildung 4-52 Beziehung zwischen den Kohdsionswerten bei
Entwésserungen von -60hPa und -300hPa (im April 2002)

Die Kohasionswerte (Abbildung 4-52) weisen ahnliche Tendenzen auf wie die
Vorbelastungswerte (Abbildung 4-51). Mit zunehmenden Entwésserungsstufen
erhdhen sich die Kohasionswerte. Zwischen den bei -60hPa und -300hPa
entwdasserten Proben liegt bei der Kohasion eine lineare Beziehung mit einem
hohen R? vor.

4.3.3 Diskussion zur Bedeutung der Wasserspannung auf die Stabilitat an
gestorten/homogenisierten und an ungestoérten Bodenproben

Jede mechanische Belastung fihrt stets zu einer Neuordnung der festen,
flissigen und gasférmigen Phase von Bdden. Es kommt zu einer Mobilisierung
der zwischen den einzelnen Bodenpartikeln maximalen Scherwiderstéande,
wobei ebenfalls die Bindungskrafte der verschiedenen Phasen mit beansprucht

werden.

Wahrend der Belastung des Bodens andert sich das Volumen der Bodenprobe
und das gesamte Porenvolumen verringert sich. Die Aggregate werden zu
Beginn der Kompression ndher aneinander gepresst, wodurch ein feineres

Porensystem geschaffen wird. Mit abnehmender Porengr6Be werden zuerst die
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luftgeflllten Poren zusammengepresst und der Anteil der engen Grob- und
Mittelporen steigt, bevor bei héheren Auflasten dann der Anteil der Mittel- und
Feinporen auch abnimmt. Mit der Porengr6Benanderung andert sich auch der
Porenwasserdruck.

Jede Setzung durch eine mechanische Belastung und damit Abnahme der
Porenziffer erfolgt zeitabhangig, wobei die einhergehende Mobilisierung des
Bodenwassers den Verlauf der Zeitsetzung deutlich verzdégern kann (Kézdi,
1964). Wenn namlich wahrend einer Belastung luftgeflllte, grobe Poren
zusammengepresst und damit entsprechend dem vorherigen
Entwasserungsgrad eigentlich noch wassergesattigt sein missten, dann kommt
es durch Umverteilung des in der Probe vorhandenen Bodenwassers zu einer
weiteren Absenkung des Porenwasserdruckes, der wiederum abhangig von der
herrschenden Wasserleitféahigkeit des Bodens ist. Prinzipiell bedeutet dies aber
auch, dass die in der Bishop-Gleichung (Bishop, 1961) definierte effektive

Spannung ¢ steigt und der Boden damit fester wird.

Wenn hingegen aufgrund der Abnahme des Porensystems und gleichzeitiger
weiterer  Aufsattigung der ehemals luftgefillten  Hohlrdume  der
Porenwasserdruck zunimmt (d.h. weniger negativ wird), dann wird der
Wassermeniskus flacher, bis schlieBlich bei Wassersattigung das Wasser keine
durch die Meniskenkrafte hervorgerufene Bodenstabilisierung mehr bewirkt.
Damit treten in dem unter Auflast stehenden Boden nunmehr zwei Prozesse
auf, die sehr wesentlich von der jeweiligen Wasserleitfahigkeit und den

hydraulischen Gradienten gepragt werden.

Wenn aufgrund der zunehmenden Wassersattigung der Boden labiler wird,
bedeutet dies gleichzeitig eine zunehmende Bodendeformation (Abbildung 4-41
und Abbildung 4-45). Gleichzeitig sinkt entsprechend dem Hagen-
Poiseuille’schen Gesetz aber auch die durch den geringeren Querschnitt der
Poren transportierbare Wassermenge. Folglich wird ein Teil der aufgebrachten
Auflast nunmehr solange von der flissigen und gleichzeitig inkompressiblen
Wasserphase getragen, wie das mobilisierte Wasser nicht abgeleitet werden
kann. Baumgartl (1991) fand heraus, dass je nach Bodengefligeform

unterschiedliche Porenwasserdriicke (=weniger negative Wasserspannungen)
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auftreten kénnen (siehe dazu auch bei ungestérten Boden die Abbildung 4-45)
und dadurch die Parameter der effektiven Spannungsgleichung eine Funktion
des Strukturierungsgrades sind. Die Wiedereinstellung des Gleichgewichtes
des Porenwasserdrucks verlauft folglich schnell bei kleineren Auflasten, da hier
die Wasserleitfahigkeit noch nicht so deutlich reduziert wurde, wahrend bei
héheren Auflasten der Ausgangszustand erst spater oder wie im vorliegenden
Fall gar nicht wieder erreicht wird. Die Wasserleitfahigkeit ist somit im Vergleich
zur abzutransportierenden Wassermenge zu gering. Dies steht auch in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Larson und Gupta (1980b) sowie
Horn et al. (1995a;b).

Es ist auch bemerkenswert, dass die zeitabhangige
Porenwasserdruckdnderung wahrend der Belastung bei geringen Auflasten
vollstandiger erfolgte als bei héheren Auflasten. AuBerdem besteht gleichzeitig
eine direkte Beziehung zur Belastungsdauer, was aus dem theoretischen
Verlauf der k/y- Beziehung und deren Abhangigkeit von der mechanischen
Belastung abgeleitet werden kann (Baumgartl und Horn, 1999). Wahrend die
Zeitfunktion des Wasserflusses allgemein bekannt ist, sollte nochmals darauf
verwiesen werden, dass mit zunehmender Auflast die gesattigte
Wasserleitfahigkeit deutlich abnimmt, wahrend die auch fir vorligende Proben
zutreffende ungesattigte Wasserleitfahigkeit um ein Vielfaches steigen kann
(Horn et al., 1995b). Somit ist auch die zusatzliche Austrocknung durch

Wasserableitung bei den langeren Belastungszeiten erklarbar.

Das Auftreten von weniger negativen Porenwasserdrlicken ist eng gekoppelt an
das Setzungsverhalten, selbst wenn es etwas eher einsetzt als dem
Vorbelastungswert entspricht. Generell kann man postulieren, dass in
ungesattigten Béden im Bereich der Wiederverdichtung eher negativere oder
konstante Porenwasserdriicke auftreten, und erst im Bereich der
Erstverdichtung der Sattigungsgrad von Bdden bei gleichem gravimetrischem
Wassergehalt steigt. Der Umkehrpunkt an der Wasserspannungs-
Auflast/Zeitkurve zwischen ,trockenem® und ,feuchtem“ Ast kennzeichnet somit
auch einen weiteren Aufweichungs-, d.h. Destabilisierungsprozess in Béden
(Fazekas und Horn, 2005).
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Einen Ansatz zur Quantifizierung des durch gekoppelte hydraulische und
mechanische Prozesse induzierten Bodendeformationsvorganges bietet der
direkte Vergleich der linearen Beziehungen des Umkehrpunktes der
Wasserspannung und der Vorbelastung (Abbildung 4-41). Beide haben namlich
einen theoretischen Schnittpunkt, der durch die Auflastzeit definiert werden
kann, an der die hydraulischen und mechanischen Spannungen im Boden in
ihrer Wirkung gleich zu beurteilen sind. Diese ,Schere“ zwischen den beiden
Linien koénnte ein MaB fir die Strukturstabilitdt darstellen. Dieser
Gedankenansatz muss aber in noch weiteren Untersuchungen an

unterschiedlich texturierten und aggregierten Bdéden Gberpriift werden.

Die Stabilitatsdnderung spiegelt sich also im Wasserspannungsverlauf wahrend
der Beanspruchung des Bodens wider. In der vorliegenden Arbeit weisen die
Wasserspannungsanderungen wahrend der Belastung, als Merkmal fir die
Stabilitatsdnderung, bei natlrlich, aggregierten Boden eine deutlich
ausgepragte Meniskenwirkung auf, wahrend sie bei gestérten, homogenisierten
Boden weniger ausgepragt ist (vgl. Abbildung 4-43). Die Aggregierung ist also
ein entscheidender Faktor bei der Bodenstabilitat. Horn und Lebert (1994)
zeigten, dass die aggregierten Bdden eine hdhere Stabilitat und damit eine
andere Meniskenform aufweisen, als homogenisierte, gestérte Bdden. lhre
Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen der Untersuchungen des
Wasserspannungsverlaufs wahrend der Kompression bei homogenisierten und

aggregierten Béden tberein.

Die unterschiedlichen Entwéasserungsstufen rufen unterschiedlich starke
Meniskenkrafte zwischen den Bodenteilchen hervor, die eine Auswirkung auf
die Bodenstabilitait haben. Die Meniskenkrafte halten die Bodenteilchen
zusammen, damit erhoht sich der Widerstand des Bodens gegen eine von
auBen einwirkende Kraft (Kézdi, 1964). Generell gilt, dass trocknende Béden
stabiler sind als feuchte Bdden. Horn und Lebert (1994) zeigten, dass mit
Erhdhung der Aggregierung im Bodenprofii und mit Erhéhung der
Wasserspannung (starker negativ), sich der Wert der Vorbelastung erhoéht,
wobei sie in ihren Ergebnissen nur einen geringflgigen Unterschied zwischen

Vorbelastungswerten bei -60 und -300hPa Entwasserungsstufe bei einem
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Luvisol im Al Horizont fanden. Larson et al. (1980b) haben an unterschiedlichen
Bdden festgestellt, dass die Steigung der Erstverdichtungskurve der
Drucksetzungskurve in einem Entwasserungsbereich bis -700hPa vom
Wassergehalt unabhangig ist. Salire et al. (1994) fanden ahnliche Ergebnisse
wie Larson et al (1980b); sie haben in ihren Untersuchungen die Stabilitat
zwischen -300 und -3000hPa untersucht, aber sie konnten in diesem Bereich
keine Stabilitdtsdnderungen feststellen. Die hier genannten Autoren konnten
jedoch bei der Stabilitat eine Abhangigkeit von der Bodenstruktur feststellen
(Koharent < Prismen < Platten). In der vorliegenden Arbeit zeigen die
Vorbelastungswerte bei unterschiedlichen Entwasserungsstufen von -60 und
-300hPa (siehe Abbildung 4-51) eher eine Abhangigkeit von Aggregierung, die
weniger vom Entwasserungsgrad beeinflusst ist (siehe Abbildung 4-53).
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Abbildung 4-53 Einfluss der unterschiedlich aggregierten Bodenhorizonte auf
die Vorbelastungs- und Kohésionswerte bei -60 und -300hPa
Entwésserungsstufe (im April 2002)

Die Kohésion zeigte jedoch einen Zusammenhang zwischen den beiden
Entwédsserungsstufen (Abbildung 4-53), da die Partikel wahrend des
Schervorgangs von Wassermenisken zusammengehalten wurden, die die
Kohasion beeinflusst haben. Wenn die Wasserspannung gleich oder héher als
der Luftdruck ist, dann kann das Wasser die Bodenpartikel nicht mehr
zusammenhalten und der Boden verliert seine koharente Eigenschaft. Die
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Ergebnisse der vorliegenden Arbeit stimmen auch mit den Ergebnissen von
Kemper und Rosenau (1984) Uberein, die auch einen Zusammenhang
zwischen Entwésserungsstufe und Kohasion fanden. Bei der Kohéasion sind
zwei aktive Krafte im ungesattigten Bodensystem wirksam: zum einen halt die
Oberflachenspannung des Wassers die Partikel aneinander und zum anderen
tragt die Druckdifferenz der Luft- und Wasserphase dazu bei, dass die Partikel

zueinander orientiert werden (Kemper und Rosenau, 1984).
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5 Zusammenfassende Diskussion und

Schlussfolgerungen

Seit Jahrzehnten wird das Thema Bodenverdichtung und die daraus folgenden
bodenphysikalischen Anderungen von Struktur und Porenfunktionen kontrovers
diskutiert (Soane et al., 1981, Horn et al., 2000, Drescher et al., 1988), womit
die Wichtigkeit und Aktualitdt dieser Prozesse in der Land- aber auch
Forstwirtschaft dokumentiert wird. Durch die schnelle Leistungsentwicklung der
Maschinen, verbunden mit einer Gewichtszunahme, wurde es notwendig, u. a.
den Boden als natlrliche Ressource mittels Bundes-Bodenschutzgesetz zu
schitzen. Im Zusammenhang mit §17 Abs. 2 ,Gute fachliche Praxis“ hat das
BBodSchG (Anonym, 1998) aber nur einen Empfehlungscharakter, weshalb es
notwendig und aktueller denn je ist, zur Problematik um den Einsatz schwerer
landwirtschaftlicher Maschinen auf den Boden, mit der vorliegenden
wissenschaftlichen Arbeit sachdienlich beizutragen. Der Fokus der vorliegenden
Arbeit richtet sich auf den Vergleich von zwei Bodenbearbeitungssystemen
(konventionell und konservierend) und die Quantifizierung der Auswirkungen
von  Belastungen mit einem  schweren  Ribenrodebunker  auf
Strukturanderungen und die daraus abzuleitenden 6kologischen Parameter und
deren Wechselwirkungen. AuBerdem wurde geprift, ob der Vorbelastungswert
mit BerlUcksichtigung der Wasserspannung eine Aussage Uber die
Porenfunktionalitadt zulasst. Mit den gewonnenen Erkenntnissen sollen offene
Fragen beantwortet werden.

Die zwei Bearbeitungssysteme (konventionell-Pflug- und konservierend-Mulch-)
spiegeln unterschiedliche Struktureigenschaften der Bodenprofile wider, was
unter anderem mit den Spannungsmessungen und den Vorbelastungswerten
belegt werden konnte. Zahlreiche Autoren berichten Uber unterschiedliche
Strukturen bei unterschiedlichen Bearbeitungssystemen (Hill, 1990, Ehlers et
al., 2000).

Im Bearbeitungshorizont der Pflugvariante wurde durch den jahrlich wendenden

Pflugeinsatz ein strukturell instabiler Oberboden mit einem heterogenen
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Porensystem geschaffen. Durch diese Heterogenisierung des Gefliges wird
kiinstlich ein héherer aber weniger leitender Grobporenanteil geschaffen
(Hartge und Horn, 1999). Durch eine Befahrung werden die Aggregate zuerst
dichter aneinander gepackt, bevor sie zerknetet werden (Dexter, 1988).
Gleichzeitig verlieren die Poren ihre Funktionalitdt hinsichtlich der
Leitféahigkeiten (Kirby, 1991, Horn und Rostek, 2000), und auBerdem werden
die Meniskenzugkréafte weniger zur Stabilitdt des Bodens beitragen (Larson und
Gupta, 1980b). Durch das Zerkneten der Aggregate erhéht sich die
Lagerungsdichte des Oberbodens und auch die Kohésion, verbunden mit
gleichzeitigem Verlust der Eigenstabilitat, was durch eine kleinere Vorbelastung
und etwas geringere Werte fir den Winkel der inneren Reibung verdeutlicht
wird. Durch die Betrachtung der Lagerungsdichte allein lasst sich keine
Aussage Uber Stabilitatsveranderungen ableiten (Hartge und Horn, 1999). Im
Oberboden der Pflugvariante wirken auf Grund des kinstlich homogenisierten
Porensystems nicht nur hdhere vertikale, sondern auch horizontale
Spannungen als bei der Mulchvariante, die zu einem Kollabieren der Stabilitat

fuhren.

Den Ubergang von Ober- zu Unterboden stellt der Pflugsohlenbereich mit der
sehr stark ausgepragten, plattigen Pflugsohle sowohl bei der Pflugvariante als
auch bei der Mulchvariante dar. Auf Grund des sehr hoch verdichteten
Bodenhorizonts kénnen darin bei den schon hohen Lagerungsdichten keine
bedeutsamen Anderungen durch eine Belastung mehr eintreten, die auf
Strukturanderungen durch eine Befahrung hinweisen kénnten (Semmel, 1993).
Die Pflugsohle ist somit als stabil einzustufen, und kann hohen Belastungen
standhalten, wie es auch Alakukku (1997) und Hammel (1994) festgestellt
haben. Die stark ausgepragte Pflugsohle der Pflugvariante kompensiert
scheinbar die eingetragenen Spannungen, aber aufgrund der raumlich
begrenzten Elastizitat und der friiheren Schaffung von horizontalen Hohlrdumen
entlang der Platten bewirkt bereits eine einmalige intensivere Belastung ein
Kollabieren der Platten (siehe Abbildung 4-35), folgend mit einem
Stabilitatsverlust durch eine erstmals diese Eigenstabilitdt bei Weitem
Ubersteigende mechanische Belastung in Form der Befahrung mit dem 35Mg
schweren Rubenrodebunker Holmer Terra Dos. Die Zerstérung der
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Plattenstruktur und damit das Schaffen einer instabilen Bodenstruktur werden
durch eine niedrigere Vorbelastung in 35cm Tiefe und einer deutlichen
Zunahme in 60cm Tiefe dokumentiert. Kézdi (1973) berichtet ebenfalls dariber,
dass ein stark verdichteter Bodenhorizont nach einer hohen Belastung partiell
lockerer werden kann und auch Semmel (1993) stellte eine Durchbiegung der

Plattenstruktur fest.

Bei der Mulchvariante ist, auf Grund des Verzichts von Pflugeinsatz seit Gber 10
Jahren, die Pflugsohle nicht méachtiger geworden und auch die horizontalen
Porensysteme als Schwéachezonen sind weniger stark ausgepragt. Folglich
reagiert dieser Horizont auf eine Befahrung gleichmaBiger und elastischer als
bei der Pflugvariante, weil die Grenzbereiche Uber und unter der noch
vorhandenen Pflugsohle in der Gesamtheit der Bodenstruktur einheitlicher sind,
was die Druckfortpflanzung der Spannungsmessungen beweist. Hierbei wird
der ehemalige Pflugsohlenbereich weiterhin verdichtet und die Kontaktpunkte
zum Unterboden erhdhen sich. Damit bleibt bis zum Ubergang zwischen
Pflugsohlenbereich und Unterboden ein kontinuierlicheres wenn auch dichteres
Porensystem erhalten (Ehlers et al., 2000), welches in seiner Funktion zwar
beeintrachtigt ist, aber immer noch funktionsfahig ist. Bei der Pflugvariante
hingegen, wo die Poren in der Pflugsohle durch die Pflugschare verschmiert
sind und parallel weiterhin verdichtet werden kdnnen, wird eine
Staunasseschicht ausgebildet und damit der Gefahr einer inneren Erosion Preis
gegeben (Hartge und Horn, 1999). AuBerdem wird in der Pflugsohle der
Pflugvariante durch ein unkontrolliertes Aufbrechen der Pflugsohle ein
unkoordiniertes Porensystem geschaffen, welches nicht in der Lage ist, die
Aufgaben der Porenfunktionen zu erflllen. Eine besonders wichtige Rolle
spielen in dem Zusammenhalten der Aggregate bzw. Bodenpartikel die
Meniskenzugkréafte, die je nach Spannungsverhéltnissen stabilisierend oder
destabilisierend wirken kénnen. Das hat zur Folge, dass bei einem nicht
intakten Porensystem bei einer Belastung Uberschiissiges Porenwasser nicht
entsprechend abgeleitet werden kann und demzufolge zu einer Mobilisierung
der Bodenpartikel und damit zu einer Strukturminderung fihrt (Larson und
Gupta, 1980b).
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Die Stabilitat bzw. Tragfahigkeit des stark verdichteten Bodenhorizontes ist in
erster Linie nicht durch die Machtigkeit bestimmt (Kézdi, 1973). Eine weniger
machtigere Pflugsohle kann solange genauso stabil wirken wie eine méachtigere
Pflugsohle, wie die Eigenstabilitdt des Bodens noch nicht Gberschritten wird.
Umso wichtiger scheint hierbei die Aggregierung und die Kohasion (Baumgartl,
1991) und damit die Elastizitat im gesamten Boden zu sein.

Im Unterboden wird nach einer Befahrung auf Grund der strukturellen
Veranderungen der Pflugvariante ein instabiles Bodensystem hinterlassen und
damit der Weg flr eine weitere und tieferreichende Verdichtung freigemacht,
wahrend bei der Mulchvariante der Unterboden kontinuierlich durch
Zusammenlegung der Gefligeeinheiten aber in ein stabileres System Uberflhrt
wird. Im Unterboden der Pflugvariante (d.h. in 60cm Tiefe) wird diese
zusatzliche Verdichtung also durch ein unkontrolliertes Aufbrechen der
Pflugsohle hervorgerufen und damit verstarkt, folgend mit einer Erhéhung der
Vorbelastung, die ahnlich hoch ist wie in der kollabierten Pflugsohle. Dies
bedeutet gleichzeitig, dass das gesamte Bodenpaket durch die intensive und
erstmalige Belastung gleichmaBig verdichtet worden ist. Die Vorbelastung der
Mulchvariante hingegen &ndert sich durch eine Befahrung nur unwesentlich.

Eine weitere Befahrung UOber die aufgebrochene und dadurch partiell
.gelockerte“ Pflugsohle der Pflugvariante muss dann auch schlagartig zu einer
héheren Verdichtung im Unterboden flhren (siehe Abbildung 5-1), sofern die
eingetragenen wirksamen Lasten groBer als diese ,neue” Stabilitdt ist
(Hakansson und Petalkau, 1994). Bei der Mulchvariante wirkt sich eine
wiederholte Befahrung weiterhin bis in den Unterboden verdichtend aus (Etana
und Hakansson, 1994).

Beim Kollabieren der Plattenstruktur der Pflugvariante hat die Gefligegeometrie
eine entscheidende Rolle. Die vertikal entnommenen Proben wiesen hierbei
eine hdhere Stabilitat auf als die horizontal entnommenen Proben, obwohl die
horizontalen Platten stabiler sein sollten (Hartge und Bohne, 1983). Dies deutet
auf eine Anisotropie nicht nur hinsichtlich der Leitfahigkeiten hin, sondern auch
auf die Bodenstabilitéat bezogen.
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Tieferwirkende Verdichtung
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Abbildung 5-1 Folge einer erstmalig die Eigenstabilitit (berschreitende
intensive Belastung durch die Verwendung einer schwereren
Maschine

Die unteren Bodenhorizonte wiesen einen hohen Biomakroporenanteil auf, der
hauptsachlich von Regenwirmern verursacht wurde. Trotzdem kdnnen sie
keinen Aufschluss Uber die Aktivitat der Regenwirmer geben (Lee, 1985,
Joschko et al. 1989), da altere Gange mehrmals besiedelt werden kénnen. Die
Regenwurmgange kbénnen durch ihre Abweichungen von der senkrechten
Richtung in den stark verdichteten Bodenhorizonten die Bodenstabilitat
gefahrden, da die horizontal liegenden Gange instabil auf eine vertikale
Belastung reagieren, wahrend die vertikalen Génge stabilisierend wirken
(Ehlers, 1975). Die Regenwurmgdnge haben aber auBerdem eine wichtige
Rolle beim Stofftransport (Edwards et al., 1988), wobei man hier hauptséchlich
den préaferentiellen Fluss auch als Folge der Anisotropie beachten muf3. Folglich
ist eine Anderung der Porenfunktionen durch eine Befahrung bei beiden
Varianten mit stark verdichteten Bodenhorizonten schwer zu beurteilen, wenn
ausschlieBllich Daten von vertikal entnommenen Proben vorliegen.
Entscheidender bei der Beurteilung der Porenfunktionen sind die horizontal
entnommenen Proben. Hierbei ist es mdglich, eine Anderung der
Leitfahigkeitsfunktionen ~ durch  unterschiedliche  Belastungsintensitaten

nachzuvollziehen, die mit der Vorbelastung korreliert.
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Wie die vorliegende Arbeit zeigt, werden mit zwei verschiedenen
Bearbeitungssystemen zwei verschiedene Bodenstrukturen geschaffen, die
unterschiedlich auf Belastungen (mechanisch und hydraulisch) reagieren. Die
Bodenverdichtung verursacht nicht nur kurzfristige Schaden (wie z.B.
Ertragsverlust durch Staunasse, Erosion und beeintrachtigte Stoffflisse),
sondern auch langfristige Schaden (wie z.B. Ertragsverlust durch Verdichtung,
Werteverlust des Ackerlandes durch Einschrankung der Nutzung). Die externen
Einflussfaktoren der Bodenverdichtung (wie z.B. Radlasten, Reifeninnendruck,
Kontaktflachendruck, Bewirtschaftungsform- und -zeitpunkt, und Radschlupf
(Tijink et al., 2004)) missen optimiert werden, um die internen Einflussfaktoren
(Textur, organische Substanz, Bodenstruktur und -stabilitat,
PorengréBenverteilung und -kontinuitat, Wassergehalt (Horn und Lebert, 1994))

zu begunstigen.

Die Feldversuche wurden mit Radlasten bis zu 9,7Mg durchgefiihrt; dahingegen
werden in der Literatur geringere maximale Radlasten bis zu 5Mg empfohlen
(Eriksson, 1975/1976; Hakansson, 1985; Petelkau und Dannowski, 1990), die
der Bodenschonung dienen sollen, um eine nachhaltige Bodenstruktur zu
erhalten. Generell scheint es schwierig, pauschal maximale Radlasten zu
nennen, die auf die Bodenstruktur nicht schadigend wirken. Besser ist es,
darauf zu achten, dass bei den laufenden Bodenbearbeitungen
maschinenabhangig die Vorbelastung nicht Uberschritten wird, da ansonsten
die Struktur zerstért wird. Der Einfluss von Kontaktflachendruck und
Reifeninnendruck haben eine Auswirkung auf die Oberbodendeformation, aber
im Unterboden bleibt weiterhin die Radlast der entscheidende Faktor (Danfors,
1994; Keller und Arvidsson, 2004), wie es bei den hohen Spannungseintragen
der Vorder- (schmalere Reifen)- und Hinterrader (breitere Reifen) gezeigt
wurde. Durch eine Befahrung bei hohem Wassergehalt bilden sich kurzfristig
positive Porenwasserdriicke, die vor allem im Oberboden destabilisierend

wirken.

Aus den dargestellten Ergebnissen kann man aus zwei Themenbereichen

folgende Rlckschllisse ziehen:
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e Eine Belastung ruft stets eine Porenwassermobilisierung hervor, die den
Boden stabilisieren bzw. destabilisieren kann. Dadurch bekommen die
stabilisierenden Wassermeniskenkrafte zwischen den Aggregaten eine starkere
Bedeutung bei den Belastungsversuchen zur Ermittlung der Vorbelastung. Die
zusatzliche Bericksichtigung des Wasserspannungsverlaufs wahrend eines
Odometerversuchs ist hilfreich, um bei angemessener Auflastzeit pro
Druckstufe die Aussage treffen zu kénnen, bei anndhrend welcher Druckstufe
sich die Leitfahigkeit so stark erniedrigt, dass ein Aufséattigungsprozess, d.h.
Destabilisierungsprozess eintritt.

e Eine konservierende Bodenbearbeitung tragt eher zur Nachhaltigkeit des
Bodens bei. Hierbei ist die Bodenstruktur einheitlicher und widerstandsféhiger
gegenutber mechanischen Belastungen und tragt dadurch zum Erhalt eines
intakten Porensystems und deren Leitfahigkeitsfunktionen bei. Eine tiefere
Bodenverdichtung und damit eine einhergehende Strukturdénderung im
Unterboden ist bei UbermaBiger Belastung auch bei der konservierenden
Bodenbearbeitung nicht abwendbar, jedoch bleibt sie flr die analysierten
Standorte bei der applizierten Maschinenauflast gleichmaBiger belastbar und in
der Gesamtbetrachtung bleibt die Bodenstruktur stabiler. Bei der
konventionellen Bearbeitungsvariante wird durch ein jahrliches Wenden im
Oberboden ein stets verdichtungsempfindlicher  Bearbeitungshorizont
geschaffen mit einer zusatzlichen stark plattigen Pflugsohle an der Unterseite.
Dies stellt eine schlechte Kombination gegeniber der Kompensation von
Belastungen dar, weil der lockere Oberboden hohe Spannungseintrage auf die
Pflugsohle Ubertragt, die aber nicht elastisch genug auf diese Belastung
reagieren kann. Somit resultieren die in die starre Pflugsohle eingetragenen
Spannungen in einem unkontrollierten Aufbrechen der Pflugsohle in ungleich
groBe Platten und Sticke, womit der Weg frei ist flir einen hohen
Spannungseintrag in den Unterboden bei wiederholten Befahrungen. Eine
rasche Erhéhung der Unterbodenverdichtung ist die Folge. Unter allen
Umstédnden, die bei einer Befahrung Spannungseintrdge in den Boden
beeinflussen kénnen, ist und bleibt die maximale Radlast / Kontaktflache der
regulierende Faktor, die Uber die Folgen fir die Bodenfunktionen entscheiden.
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6 Zusammenfassung

Mit zunehmender Maschinenleistung in der Landwirtschaft steigen auch die
Gesamtgewichte und damit die Radlasten. Dadurch steigt die Gefahr der
Bodendegradation insbesondere durch Bodenverdichtung zunehmend an, denn
mit zunehmenden Radlasten besteht auch eine hdhere Wahrscheinlichkeit,
dass Eigenstabilitdten von landwirtschaftlich genutzten Béden Uberschritten
werden, was mit irreversibler Strukturanderung einher geht. Das bedeutet, dass
mit zunehmender Bodenverdichtung, auch in tieferen Horizonten, die
Porenfunktionen und damit der Wasser- und Lufthaushalt dauerhaft
beeintrachtigt werden und infolgedessen ein gehemmtes Wurzelwachstum mit
niedrigen Stoffflissen und ErtragseinbuBen eintreten werden.

Das Hauptanliegen dieser Arbeit ist eine Beurteilung der Auswirkung einer
Befahrung mit einer schweren Erntemaschine auf zwei
Bodenbearbeitungssysteme (konventionell und konservierend), um sie dann
anhand ihrer bodenphysikalischen Kennwerte zu vergleichen. Zur
Versuchsdurchfiihrung wurden an einer Tschernosem-Parabraunerde aus L&ss
in drei Bodentiefen Spannungsmessungen bei einer Uberrollung mit einem
35Mg schweren  Koépfrodebunker  durchgefihrt und  anschlieBend
Stechzylinderproben genommen. Stabilitats- bzw.
Strukturanderungsunterschiede durch eine erst- und einmalige Befahrung
wurden fur beide Bearbeitungsvarianten anhand bodenphysikalischer und
mechanischer KenngréBen, wie Lagerungsdichte, PorengrdéBenverteilung, Luft-
und gesattigte Wasserleitfahigkeit, Vorbelastung, Scherparameter und in situ

Spannungsmessungen beurteilt.

AuBerdem wurde ein methodischer Beitrag mit Schwerpunkt auf die
Wasserspannungsanderung wahrend der Belastung gesetzt, der zeigt, dass
neben der Setzung auch die Vorbelastung zeitabhdngig ist. Aus den
Ergebnissen lasst sich ableiten, dass nach Uber 10 Jahren Umstellung auf
konservierende Bewirtschaftung die Pflugsohle bei der Mulchvariante noch
immer sehr ausgepragt ist, sie aber nicht machtiger geworden ist. Bei beiden
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Bearbeitungsvarianten haben durch eine Befahrung Strukturdnderungen bis in
60cm Tiefe stattgefunden. Die Pflugvariante stellte sich mit ihrer stark
ausgepragten Horizontierung als instabiles Bodenstruktursystem heraus: der
Bearbeitungshorizont lasst hohe Spannungseintrdge durch, die raumlich
begrenzt auf die Pflugsohle wirken. Die stark ausgepragte und starre Pflugsohle
ist bei den erstmaligen und deutlich hoheren Lasteintragen durch einen
RUbenrodebunker nicht elastisch genug, die Belastung zu tragen und bricht in
unregelmaBig groBe Sticke auseinander, was zu einer schlagartigen
Unterbodenverdichtung bei zukinftigen Befahrungen fihrt. Die Mulchvariante
zeigt als Folge der gleichen Befahrung eine kontinuierlichere
Druckfortpflanzung in  die Tiefe, verbunden mit einer weiteren
Unterbodenverdichtung mit einer einheitlicheren Bodenstruktur.
Gefahrdungsmindernd ist ein intaktes Porensystem mit seinen stabilisierenden
Wassermenisken auf die Bodenstruktur. Wie der Vergleich zeigt, reagieren
beide Bearbeitungssysteme auf hohe Belastungen mit einer Zunahme von
Unterbodenverdichtung und Strukturverdnderung. Durch eine Erniedrigung der
Radlasten lasst sich dieser Prozess nicht vermeiden, aber zumindest

verlangsamen.
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Summary

Importance of soil structure and matric potential for the stabilization of a
Stagnic Luvisol in ploughing and no ploughing tillage systems

Use of larger machines in the agricultural sector increases the total weights and
also the axleloads applied to soils. As axle loads increase there is a greater risk
of soil compaction which leads to further soil degradation. Soil compaction is
increased within both surface soils as well as deeper soil levels. The results is a
disruption of soil pore connectivities and a long-term decrease in pore functions
particulary affecting flow processes of soil solutions and gas diffusion. Reduced
availability of water and nutrients combined with restricted oxygen diffusion

reduces root growth and ultimately crop yields.

The aim of this research is to assess the changes in soil physical parameters
caused by wheeling with heavy machines in two treatments (tilage and no
tilage). Experiments included the measurement of in situ stress and strain
values at three soil depths on a Stagnic Luvisol that originated from loess.
Treatments included wheeling by a 35Mg heavy sugar beet harvester under
both tillage and no tillage conditions. Structured soil samples where taken at
three depths before and after wheeling. Changes in soil structure and structural
stability before and after the application of one wheeling were assessed for both
tilage treatments by measuring bulk density, porosity, air permeability,
saturated water conductivity, precompression stress, and shear strength

parameters as well as in situ stresses and strains.

A new method was developed to quantify the contribution of pore water
pressure changes on structural stability during the compaction process. It could
be noted that the settlement and the resulting precompression stress are time
depending processes. As an overall conclusion it can be stated that the plough
pan, developed by previous tillage, remained even 10 years after changing to
no tillage. No tillage and tillage treatments have modified soil structure at least
to a depth of 60cm by wheeling. Tillage treatments applying a plough to depths
of 30cm developed a very strong plough pan which, however, collapsed due to
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a single wheeling event with the sugar beet harvester causing an unstable soil
structural system at that depth. It is assumed that the shear forces induced by
the plough transmitts stresses throughout the Ap horizon and into the plough
pan. The extremely platy structure of the plough pan is not elastic enough to
sustain these stresses resulting in a structural decomposition by breaking into
nonuniform massive blocks of soil. Due to this process the risk becomes rather
high for an intensive subsoil compaction. Wheeling on the no tillage treatments
demonstrated a continuous distribution of stresses and strains into the deeper
horizons. The mechanical energy was transmitted to the subsoil in a manner
that slowly caused subsoil compaction of a more homogeneous soil structure
system. However, both tillage treatments reacted to high stresses with resultant
subsoil compaction. Reduced axle loads would not completely avoid subsoil
compaction, yet it would reduce both the degree and depth of subsoil
compaction on frequently wheeled agricultural fields.



Zusammenfassung 161

Osszefoglalas

A talajszerkezet és a hidraulikai fesziiltség, mint stabilizalé tényezok,
jelentoségének vizsgalata csernozjom barna erdétalajon szantasos és
szantas nélkiili miivelési rendszerben

Az egyre inkabb ndvekvd teljesitményl mezégazdasagi gépek megjelenésével
né a géepek 6ssztbmege, ami maga utan vonja a kerékterhelés névekedését is.
Ezzel fokozddik a talajleromlas — elsésorban a talajtémdrédés - veszélye, mivel
megnd a valdszinlisége annak, hogy a nehezebb kerékterhelés kbvetkeztében
a mez6gazdasagilag hasznositott talajok elveszitik stabilitdsukat, ami egy
visszafordithatatlan szerkezetvaltozast eredményezhet. Az egyre ndvekvé, és a
mélyebb rétegekre is kihaté talajtomérédés tartésan korlatozza a
porusfunkcidkat és ezzel egyutt a talaj viz- és levegéforgalmat. Ez a
gyOkérfejlédés akadalyoztatasdhoz vezet, ami rossz tapanyagforgalomban és
alacsony terméshozamban mutatkozhat meg.

A dolgozat célja egy (egyszer alkalmazott) nehéz betakaritdgép
talajtulajdonsagokra gyakorolt hatasanak vizsgalata két elteré (szantasos és
szantas nélkdli) talajmdvelési rendszerben, 16sz6n kialakult csernozjom barna
erd6talajon. A Kkisérlet sordn harom talajrétegben mértem a behatold
feszlltségeket, melyeket egy 35Mg sulyu egymenetes cukorrépa betakaritbégép
valtott ki. Ezt kdvetbéen bolygatatlan talajmintakat vettem a vizsgalt
talajrétegekbdl. A talaj stabilitdsdban és szerkezetében bekdvetkezett valtozast
a kovetkez6 talajfizikai és mechanikai tényezékkel mutattam ki: térfogatsuly,
porusméret-eloszlas, |ég- és telitettségi vizvezetbképesség, elbterhelés,
nyirdszilardsagi paraméterek (kohézio, belsé surlddasi szdg, huzédfesziltség) és

in situ feszlltségméreés.

A fentieken tal modszert fejlesztettem ki az elbterhelés értékének a
meghatarozasara. Ennek lényege, hogy a talaj dsszenyomodasa soran a
stllyedés mellett az eléterhelés is id6fliggd, ami a bekdvetkezett hidraulikai
feszlltségvaltozasra vezethetd vissza. Az eredmények alapjan a szantasos

talajmivelésrél a szantas nélkilire térténd atallas utan még tébb, mit 10 év



162 Zusammenfassung

elteltével is kimutathaté volt az eketalpként emlegetett tdmor réteg jelenléte a
talajpan. A cukorrépa betakaritogéppel t6rténd terhelés kdvetkeztében
végbemend talajszerkezet-valtozas mindkét mivelési moédnal egészen 60 cm-ig
igazolhaté volt. Kimutattam, hogy a szantdsos kezelésben meglévd réteges
eketalp t6morddottség instabil talajszerkezetet eredményezett: a mdivelt
talajréteg atengedte a nagy fesziltségeket, ami tovabbi hatassal volt az
eketalpra. Az er6sen kifejlett és merev eketalp réteg nem volt elég elasztikus
ahhoz, hogy elbirja a betakaritogép altal kifejtett el6széri és a korabbiaknal
lényegesen nagyobb terhelést, ezért egyenetlen nagysadgu darabokra
téredezett. Ez a talajallapot egy j6vébeli terhelésnél hirtelen bekdvetkezd
altalaj-tomoérédéshez vezethet. A szantads nélkdli mivelési médban a nehéz
betakaritégéppel torténé  terhelés kdvetkeztében egy  folytonos
feszlltségeloszlas volt megfigyelhetd a mélyebb talajrétegekben is. Ez szintén
altalaj-tdmoérddéshez vezet, itt azonban a mélyebb rétegekben a talajszerkezet
egyenletesebb valtozast mutatott, amely alapvetéen az &sszefliggd

poérusrendszert, valamint a stabilizalé vizmeniszkusz-erbket veszelyeztetette.

Osszességében megallapitottam, hogy a nehéz betakaritogép hatasara
mindkét mivelési médban talajszerkezet-valtozas lépett fel és er6sddott az
altalaj témdédottsége. A kerékterhelés csdkkentésével ez a karos folyamat nem
kerllhetd el, de legalabb lelassithato.
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Anhang

Anhang 1 Wassergehalt in unterschiedlichen Tiefen und Bearbeitungsvarianten
bei den Befahrungsterminen Nov. 2002 und 2003

Nov. 2002 Nov. 2003
Tiefe / Wassergehalt [Gew%)] |Wassergehalt [Gew%)]
Variante St.Abw St.Abw
12cm Pub 22,1 1,4 22,5 0,3
Pb 21,7 1,0 21,8 2,0
Mub 19,7 0,6 20,1 1,2
Mb 20,6 1,7 23,2 0,6
35cm  Pub 20,6 0,9 21,7 0,9
Pb 20,3 1,0 19,4 0,2
Mub 20,6 1,2 23,7 3,2
Mb 20,6 1,4 20,9 0,6
60cm Pub 20,2 0,7 19,9 0,2
Pb 19,8 1,1 23,1 0,9
Mub 20,0 1,0 21,3 0,7
Mb 19,1 1,7 20,0 0,6
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Anhang 2 zur Abbildung 4-4 Bodenbewegung durch Befahrungen
bei Pflug- und Mulchvarianten in unterschiedlichen Tiefen (Nov.
2002)
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Anhang 3 zur Abbildung 4-4 Bodenbewegung durch Befahrungen

bei Pflug- und Mulchvarianten in unterschiedlichen Tiefen (Nov.
2003)

Anhang 4 zur Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12 Verdnderung der
Regenwurmgénge nach einer Befahrung

Tiefe / Nov. 2002 Nov. 2003
Variante Mittelwert St.Abw. |Mittelwert St.Abw.
12cm Pub 17,1 ab A 8,53 10,2 aA 6,50
Pb 13,0 ab A 6,11 3,1 aA 0,50
Mub 251 DbA 480 104 aA 6,53
Mb 10,2 aA 2,67 92 aA 3,85
35cm  Pub 28,2 aAB 10,63] 29,0 aA 21,23
Pb 18,9 aA 10,36] 20,0 aB 8,13
Mub 350 aA 13,94] 18,0 aA 17,95
Mb 171 aA 11,11 21,8 aAB 11,52
60cm Pub 27,4 ab B 14,77 10,8 aA 5,07
Pb 19,1 ab A 5,08 27,1 ab B 4,91
Mub 40,1 DbA 14,60 20,7 ab A 11,67
Mb 259 ab A 16,13] 245 DbB 4,74




Anhang

Anhang 5

Lagerungsdichte  aus vertikaler ~ Richtung  entnommenen
Stechzylinderproben (100cm®) (Die kleinen Buchstaben bedeuten
signifikante  Unterschiede innerhalb einer Tiefe zwischen
Behandlungen; die groBen Buchstaben bedeuten signifikante
Unterschiede innerhalb einer Behandlung in unterschiedlichen Tiefen
bei einem Signifikanzniveau von 0,05)

Tiefe / Nov. 2002 Nov. 2003 Apr. 2002
Variante Mittelwert St.Abw. |Mittelwert St.Abw. |Mittelwert St.Abw.
12cm Pub 1,52 aA 0,01 1,54 aA 0,05 143 aA 0,03
Pb 1,55 aA 0,03 1,56 aA 0,02 1,47 aA 0,05
Mub 1,51 aA 0,07 1,55 aA 0,03 1,52 aA 0,03
Mb 1,55 aA 0,08 1,56 aA 0,02 1,44 aA 0,04
35cm  Pub 1,50 aA 0,06 1,50 aA 0,07 1,50 aA 0,01
Pb 1,55 aA 0,03 1,51 aA 0,03 1,49 aA 0,04
Mub 1,47 aA 0,07 1,52 aA 0,04 1,52 aA 0,03
Mb 1,50 aA 0,07 1,53 _aA 0,06 1,48 aAB 0,02
60cm Pub 1,55 aA 0,07 1,54 aA 0,03 1,53 aA 0,13
Pb 1,55 aA 0,02 1,56 aA 0,03 145 aA 0,14
Mub 1,46 aA 0,09 1,583 aA 0,04 1,53 aA 0,04
Mb 1,561 aA 0,13 1,56 aA 0,04 1,54 aB 0,01
Anhang 6 Aggregatlagerungsdichte bei der 2. und 4. Feldwiederholung aus

Nov. 2003 (Die kleinen Buchstaben bedeuten signifikante
Unterschiede innerhalb einer Tiefe zwischen Behandlungen; die
groBen Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb

einer Behandlung in unterschiedlichen Tiefen bei einem

Signifikanzniveau von 0,05)
Tiefe / Nov. 2003 (2., 4. Wdh.)
Variante Mittelwert St.Abw.
Pub 12 1,72 aA 0,00
Pb 12 1,68 aA 0,08
Mub 12 1,60 aA 0,11
Mb 12 1,58 aA 0,02
Pub 35 164 aA 0,10
Po 35 1,64 aA 0,06
Mub 35 1,59 aA 0,15
Mb 35 1,61 aA 0,07
Pub 60 164 aA 0,04
Pb 60 1,71 aA 0,08
Mub 60 1,67 aA 0,02
Mb 60 1,59 aA 0,08
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Anhang 7 PorengréBenverteilung an Gesamtproben (St. Zyl.: 100cm®) (Die
kleinen Buchstaben bedeuten bei GPV signifikante Unterschiede

innerhalb einer

Tiefe zwischen Behandlungen; die groBen

Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb einer
Behandlung in unterschiedlichen Tiefen bei einem Signifikanzniveau

von 0,05) Durchmesser: wGP: >50um (pF1,8), eGP: 50-10um
(pF1,8-2,5); MP: 10-0,2um (pF2,5-4,2); FP: <0,2 um (pF>4,2).

Tiefe / LK/ wGP [Vol%)] nFK / eGP [Vol%)] nFK / MP [Vol%)]
Variante Mittelwert St.Abw.|Mittelwert St.Abw.|Mittelwert St.Abw.
12cm Pub 6,3% 1,3% 1,1% 0,3% 17,2% 1,4%
Pb 3,1% 1,5% 1,1% 0,5% 19,2% 0,9%
Mub 6,8% 3,9% 1,5% 0,3% 17,5% 2,3%
Mb 3,0% 0,8% 21% 0,6% 18,6% 2,2%
g 35cm  Pub 76% 1,8% 21% 0,2% 14,7% 0,7%
< Pb 59% 1,1% 2,3% 0,3% 15,4% 0,8%
3‘ Mub 9,1% 2,2% 24% 0,2% 15,8% 1,4%
-4 Mb 6,8% 1,3% 2,6% 0,9% 17,2% 2,2%
60cm Pub 6,2% 2,5% 1,8% 0,2% 171% 3,1%
Pb 6,7% 0,3% 2.3% 0,4% 18,0% 0,7%
Mub 82% 1,0% 2,5% 0,3% 16,9% 2,7%
Mb 6,5% 3,7% 1,9% 1,1% 19,6% 2,7%
12cm  Pub 42% 1,9% 3,0% 0,4% 19,0% 0,3%
Pb 25% 1,0% 2,4% 0,2% 19,9% 0,2%
Mub 43% 1,3% 3,8% 0,5% 17,6% 1,5%
Mb 25% 1,0% 3,3% 0,3% 19,2% 0,9%
S |35cm  Pub 82% 1,8% 25% 0,6% 13,9% 1,2%
b Pb 6,8% 1,6% 3,4% 0,8% 141% 0,8%
3‘ Mub 71% 1,3% 3.2% 0,7% 15,7% 0,7%
-4 Mb 6,7% 2,6% 2,9% 0,1% 15,9% 0,8%
60cm Pub 6,2% 1,1% 3,0% 0,6% 149% 1,2%
Pb 6,1% 1,8% 2,6% 0,4% 15,2% 0,5%
Mub 6,4% 1,4% 3,7% 11% 15,5% 0,2%
Mb 52% 1,5% 3,4% 0,3% 15,8% 1,5%
5cm Pub 76% 0,7% 2,7% 0,5% 20,6% 0,1%
Pb 7,0% 3,0% 2,6% 0,3% 19,8% 0,4%
Mub 53% 0,2% 3.2% 1,1% 20,4% 0,9%
Mb 77% 1,6% 2,6% 0,5% 228% 0,5%
& [40cm  Pub 8,3% 0,9% 3,4% 0,3% 15,4% 1,3%
I Pb 6,3% 0,4% 3,0% 0,1% 12,7% 2,0%
= Mub 72% 0,8% 3,0% 0,1% 16,5% 0,7%
< Mb 8,6% 1,8% 3,9% 0,6% 18,1% 1,1%
60cm Pub 6,2% 4,1% 2,8% 0,4% 16,1% 2,8%
Pb 8,9% 2,0% 24% 0,7% 13,8% 2,0%
Mub 8,6% 0,9% 21% 0,0% 15,1% 2,9%
Mb 6,4% 1,4% 3,2% 0,3% 16,3% 1,1%




Anhang \Y
folge Anhang 7
Tiefe / nFK (eGP+MP) [Vol%dpWP / FP [Vol%] GPV [Vol%)]
Variante Mittelwert St.Abw. [Mittelwert St.Abw. |Mittelwert St.Abw.
12cm  Pub 18,3% 1,3% 17,3% 0,9% 42,3% aA 0,5%
Pb 20,4% 0,7% 17,3% 0,6% 40,8% aA 1,2%
Mub 19,0% 2,2% 16,9% 0,5% 427% aA 2,7%
Mb 20,7% 2,7% 17,4% 0,2% 411% aA 3,0%
8 |35cm  Pub 16,8% 0,7% 18,3% 1,5% 427% aA 2,3%
b Pb 17,7% 0,5% 17,4% 0,6% 41,0% aA 1,2%
c>; Mub 18,2% 1,5% 16,7% 2,3% 44,0% aA 2,9%
=z Mb 19.8% 2,9% 16,5% 2,7% 43,1% aA 2,5%
60cm Pub 18,9% 3,0% 15,9% 3,0% 41,0% aA 2,7%
Pb 20,3% 0,4% 141% 1,0% 412% aA 0,9%
Mub 19.4% 2,8% 16,9% 5,2% 445% aA 3,4%
Mb 21.5% 2,0% 146% 2,2% 427% aA 4,9%
12cm  Pub 22,0% 0,6% 15,4% 0,8% 416% aA 1,8%
Pb 223% 0,2% 15,8% 0,4% 40,6% aA 0,7%
Mub 21,4% 1,7% 15,5% 0,6% 41,1% aA 1,0%
Mb 224% 0,9% 15,7% 0,8% 40,6% aA 0,7%
B |35cm  Pub 16,4% 1,0% 18,4% 2,2% 43,0% aA 2,8%
8 Pb 175% 1,1% 18,4% 1,8% 427% aB 1,2%
s‘ Mub 18,9% 0,3% 16,3% 0,7% 422% aA 1,7%
p4 Mb 18,7% 0,9% 16,4% 0,8% 41,8% aA 2,4%
60cm Pub 178% 1,7% 174% 2,7% 41,4% aA 1,0%
Pb 17,9% 0,3% 16,7% 1,1% 40,7% aA 1,0%
Mub 19.3% 1,2% 16,1% 1,3% 41,8% aA 1,6%
Mb 19.2% 1,2% 16,3% 0,9% 40,7% aA 1,5%
5cm Pub 23,3% 0,5% 14,6% 0,1% 455% aA 1,2%
Pb 224% 0,7% 14,8% 0,3% 442% aA 2,0%
Mub 23,6% 2,0% 13,9% 1,6% 427% aA 0,6%
Mb 254% 1,0% 122% 0,7% 453% aA 1,4%
N [40cm  Pub 18,8% 1,5% 16,0% 2,0% 43,1% aA 0,5%
< Pb 15,7% 1,9% 21,4% 3,2% 43,4% aA 1,7%
= Mub 19,5% 0,6% 15,4% 0,8% 421% aA 1,0%
< Mb 220% 0,5% 13,3% 0,7% 43,9% aAB 0,6%
60cm Pub 18,8% 2,4% 16,8% 3,1% 41,8% aA 4,8%
Pb 16,2% 2,7% 19,7% 5,8% 448% aA 51%
Mub 172% 2,8% 15,8% 3,3% 416% aA 1,4%
Mb 195% 1,5% 15,6% 0,5% 415% aB 0,4%
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Anhang 8 Porenverteilung am Gesamtporenvolumen (GPV=100%) (St.Zyl.:

100cm®) (Die  kleinen  Buchstaben bedeuten  signifikante
Unterschiede innerhalb einer Tiefe zwischen Behandlungen; die
groBen Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb
einer Behandlung in unterschiedlichen Tiefen bei einem
Signifikanzniveau von 0,05)

Tiefe / LK / wGP [%] nFK / eGP [%] nFK / MP [%]
Variante Mittelwert St.Abw. |Mittelwert St.Abw. |Mittelwert St.Abw.
12cm Pub 148% aA 3,0% 27% aA 0,7% 40,6% aA 3,2%
Pb 77% aA 3,6% 28% aA 1,3% 471% aA 1,6%
Mub 156% aA 8,0% 35% aA 1,0% 411% aA 5,8%
Mb 73% aA 1,5% 50% aA 1,1% 452% a A 2.1%
g [35cm  Pub 176% aA 3,3% 49% abB 0,5% 346% aA 3,3%
S Pb 143% aB 2,3% 57% aB 0,9% 375% aB 2,4%
c>; Mub 20,5% aA 3,8% 55% aB 0,7% 36,1% aA 5,2%
4 Mb 15,7% aB 2,2% 59% aA 2,0% 40,1% aA 6,2%
60cm Pub 148% aA 4,9% 45% aB 0,3% 422% aA 9,6%
Pb 16,3% aB 0,6% 56% aB 0,8% 43,8% aB 2,6%
Mub 185% aA 1,0% 55% aB 0,7% 38,5% aA 8,5%
Mb 147% aB 6,5% 46% aA 2,7% 46,3% a A 7,4%
12cm Pub 99% aA 4,3% 72% ab A 0,9% 45,7% ab A 1,2%
Pb 6,1% aA 2,5% 59% ab A 0,6% 49,1% bC 0,7%
Mub 10,3% aA 3,2% 93% CcA 1,2% 427% ab A 3,9%
Mb 6,1% aA 2,4% 8,0% bc A 0,7% 47.3% ab A 3,1%
8 [35cm  Pub 189% aB 3,1% 59% aA 1,1% 326% aB 51%
S Pb 159% aB 3,5% 78% aB 1,8% 33,1% aA 1,6%
c>; Mub 16,7% aA 2,6% 75% aA 1,6% 37,3% aA 2,3%
2 Mb 15,7% aB 5,2% 6,9% aA 0,6% 38,1% aB 41%
60cm Pub 148% aAB 24% 72% aA 1,5% 35,9% aA 3,2%
Pb 15,0% aB 4,2% 6,5% aAB 1,1% 375% aB 1,6%
Mub 152% aA 2,9% 9,0% aA 2,7% 372% aA 1,3%
Mb 127% aAB 3,1% 83% aA 0,9% 39,0% aAB 4,4%
5cm Pub 16,6% aA 1,1% 59% aA 0,9% 453% aA 1,0%
Pb 15,7% aA 6,1% 59% aA 0,9% 449% aA 2,9%
Mub 123% aA 0,3% 75% aA 2,4% 477% acC 1,5%
Mb 170% aAB 3,1% 58% aA 1,3% 50,3% aA 2,6%
N [40cm  Pub 19.3% aA 1,9% 78% aB 0,5% 358% aA 2,5%
S Pb 146% aA 0,3% 6,9% aA 0,1% 294% aA 5,7%
3‘_ Mub 172% aB 1,4% 71% aA 0,1% 39,3% aB 2,6%
< Mb 195% aB 3,9% 89% aA 1,3% 413% aA 3,1%
60cm Pub 144% aA 8,2% 6,6% aAB 0,3% 39,1% aA 11,2%
Pb 19.8% aA 2,2% 55% aA 2,2% 31,.3% aA 8,0%
Mub 20,7% aB 1,5% 50% aA 0,1% 36,5% aA 8,1%
Mb 154% aA 3,1% 77% aA 0,9% 39,3% aA 3,1%
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folge Anhang 8
Tiefe / nFK (eGP+MP) [%] PWP / FP [1%]
Variante Mittelwert St.Abw. |Mittelwert St.Abw.
12cm Pub 43,3% aA 3,0% 408% aA 2,2%
Pb 499% aB 2,0% 425% aA 2,1%
Mub 446% aA 6,0% 39,8% aA 3,4%
Mb 50,1% aA 3,2% 425% aA 3,3%
g 35cm  Pub 39,5% aA 3,4% 429% aB 2,4%
< Pb 432% aA 2,0% 425% aB 1,4%
3‘ Mub 416% aA 5,9% 379% aB 3,5%
-4 Mb 46,0% aA 7,1% 383% aA 5,6%
60cm Pub 46,6% aA 9,4% 386% aB 5,9%
Pb 493% abB 1,8% 343% abB 1,8%
Mub 441% aA 8,9% 375% aB 8,5%
Mb 50,9% aA 6,6% 344% aA 5,4%
12cm Pub 529% aB 1,1% 372% aA 3,4%
Pb 549% acC 0,8% 389% aA 1,7%
Mub 52,0% aA 3,9% 376% aA 0,9%
Mb 55,3% aB 3,1% 386% aA 1,7%
S |[35cm  Pub 38,5% aA 4,9% 426% aA 3,1%
b Pb 409% aA 2,2% 432% aA 4,6%
3‘ Mub 448% aA 1,1% 385% aA 2,0%
-4 Mb 450% aA 4,7% 39,3% aA 0,7%
60cm Pub 431% aA 4,3% 421% aA 6,4%
Pb 440% aB 1,7% 410% aA 3,2%
Mub 462% aA 3,7% 38,6% aA 2,9%
Mb 472% aAB 41% 40,0% aA 1,2%
5cm Pub 512% aA 0,1% 321% aA 0,9%
Pb 50,7% aA 3,8% 336% aA 2,2%
Mub 552% aB 3,9% 325% aA 4.2%
Mb 56,1% aA 3,9% 27,0% aA 0,8%
& [40cm  Pub 43,6% aA 3,0% 372% aA 5,0%
< Pb 36,3% aA 5,8% 491% aA 5,6%
= Mub 46,4% aAB 2,5% 36,4% aAB 1,1%
< Mb 50,2% aA 1,8% 302% aA 2,1%
60cm Pub 457% aA 10,9% 399% aA 2, 7%
Pb 36,7% aA 10,2% 434% aA 8,0%
Mub 414% aA 8,2% 379% aB 6,7%
Mb 470% aA 4,0% 376% aA 0,9%
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Anhang 9 Luftleitfdhigkeit (St. Zyl.: 236cm°) (Die kleinen Buchstaben bedeuten
Tiefe  zwischen

signifikante
Behandlungen;

Unterschiede
die groBen Buchstaben bedeuten signifikante

innerhalb

einer

Unterschiede innerhalb einer Behandlung in unterschiedlichen Tiefen
bei einem Signifikanzniveau von 0,05)

Tiefe / kl [em/d] log ki Orientierung
Variante Mittelwert [Mittelwert St.Abw. V/H
12cm Pub 198,66 230 aA 0,14 Vv
Pb 125,72 2,10 aA 0,19 V
Mub 121,12 2,08 aA 0,38 V
Mb 87,40 1,94 aA 0,19 V
S |135cm Pub 537,88 2,73 aA 0,05 Vv
Q Pb 503,99 270 aB 0,15 %
3’ Mub 435,73 264 aB 0,42 V
= Mb 310,66 249 aB 0,09 V
60cm Pub 342,58 253 aA 0,35 V
Pb 497,02 2,70 aB 0,11 V
Mub 591,71 2,77 aB 0,20 V
Mb 357,42 255 aB 0,31 V
12cm Pub 54,54 1,63 aA 0,35 \Y
Pb 67,96 1,77 aA 0,30 \
Mub 46,45 163 aA 0,21 \
Mb 39,77 1,41 aA 0,50 V
35cm Pub 189,26 223 aB 0,25 \
Pb 321,45 244 ab B 0,27 Vv
Mub 543,76 2,70 ab B 0,21 \Y
Mb 590,78 275 bB 0,15 V
P Pub 17,85 1,16 aA 0,33 H
& Pb 13,80 1,11 aA 0,21 H
c>; Mub 13,45 1,12 aA 0,10 H
2 Mb 15,31 1,16 aA 0,17 H
60cm Pub 223,88 235 aB 0,07 \
Pb 308,40 245 ab B 0,23 \
Mub 569,69 274 DbB 0,13 \
Mb 407,52 2,60 ab B 0,11 V
Pub 19,59 126 aA 0,18 H
Pb 15,22 1,06 aA 0,45 H
Mub 12,41 1,09 aA 0,07 H
Mb 18,43 1,19 aA 0,32 H
5cm  Pub 278,10 243 aA 0,18 Vv
Pb 452,73 237 aA 0,78 Vv
Mub 224,63 2,12 aA 0,69 Vv
Mb 177,40 222 aA 0,23 V
&y |40cm Pub 411,52 260 aA 0,14 V
Q Pb 371,22 254 aA 0,25 V
é Mub 850,74 290 aA 0,25 V
< Mb 819,89 291 aA 0,01 V
60cm Pub 488,52 264 aA 0,28 Vv
Pb 890,60 292 aA 0,23 Vv
Mub 905,05 2,88 aA 0,38 Vv
Mb 746,24 2,87 aA 0,01 V
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Anhang 10 zur Abbildung 4-21: Luftleitfdhigkeitskoeffizienten als Ergebnis der
nach und vor der Belastung bei unterschiedlichen Auflaststufen bei
vertikal und horizontal entnommenen Proben aus Nov. 2003 (Die
normalen Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb
einer Behandlung und Tiefe zwischen Auflaststufen; die kursiven
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede innerhalb einer
Auflaststufe unterschiedlicher Varianten bei einem Signifikanzniveau

von 0,05)
Tiefe / Auflast|log ki - Vertikal log kl - Horizontal
Variante [kPa] |Mittelwert St.Abw. [Mittelwert St.Abw.
12cm  Pub 20 099 b a 0,01
70 094 b a 0,03
100 0,72 ab a 0,23
200 0,40 ab a 0,51
400 065 a a 0,16
Pb 20 1,15 a a 4,68
70 0,87 a a 0,12
100 047 a a 0,80
200 031 a a 0,42
400 045 a a 0,09
Mub 20 091 a a 0,16
70 092 a a 0,28
100 09 a a 0,11
200 0,71 a a 0,36
400 057 a a 0,21
Mb 20 1,04 ¢ a 0,11
70 0,81 bc a 0,05
100 0,78 bc a 0,23
200 0,43 ab a 0,39
400 056 a a 0,04
35cm  Pub 20 1,04 b a 0,10 1,001 b a 0,05
70 099 b a 0,01 094 b a 0,03
100 0,9 b a 0,05 087 b a 0,08
200 0,89 ab a 0,13 0,38 a a 0,27
400 0,71 a a 0,15 0,35 a a 0,24
Pb 20 1,00 b a 0,01 1,00 b a 0,04
70 097 b a 0,01 0,90 b a 0,04
100 095 b a 0,01 0,69 ab a 0,15
200 0,80 ab a 0,06 0,30 a a 0,39
400 0,71 a a 0,21 044 a a 0,15
Mub 20 1,00 a a 0,01 0,99 b a 0,03
70 1,00 a a 0,05 094 b a 0,02
100 084 a a 0,13 0,85 b a 0,01
200 089 a a 0,18 048 a a 0,19
400 0,68 a a 0,20 049 a a 0,09
Mb 20 1,00 b a 0,01 097 b a 0,06
70 098 b a 0,02 092 b a 0,04
100 0,90 b a 0,07 0,87 b a 0,04
200 069 a a 0,08 052 a a 0,09
400 0,67 a a 0,15 049 a a 0,28
60cm  Pub 20 098 b a 0,02 092 b a 0,10
70 0,95 b ab 0,04 0,90 b a 0,03
100 0,86 ab a 0,09 0,89 b a 0,04
200 0,88 b a 0,15 0,64 a a 0,08
400 066 a a 0,09 051 a a 0,16
Pb 20 1,01 b a 0,04 1,06 a a 0,23
70 0,97 ab ab 0,04 093 a a 0,07
100 0,96 ab a 0,03 0,77 a a 0,59
200 087 a a 0,13 050 a a 0,46
400 0,86 a a 0,02 049 a a 0,47
Mub 20 1,00 b a 0,01 0,99 b a 0,01
70 0,90 b a 0,08 0,94 b a 0,02
100 098 b a 0,07 0,71 ab a 0,22
200 0,68 a a 0,18 0,65 ab a 0,34
400 0,63 a a 0,21 0,34 a a 0,18
Mb 20 1,00 b a 0,01 0,98 b a 0,02
70 0,99 ab b 0,01 092 b a 0,03
100 0,96 ab a 0,02 0,85 b a 0,17
200 0,90 ab a 0,10 0,39 a a 0,20
400 0,80 a a 0,16 044 a a 0,25
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Anhang 11

Gesittigte

Wasserleitféhigkeit

an

vertikal

und horizontal
entnommenen Proben (St. Zyl.: 100cm®) (Die kleinen Buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb einer Tiefe zwischen
Behandlungen; die groBen Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede innerhalb einer Behandlung in unterschiedlichen Tiefen
bei einem Signifikanzniveau von 0,05)

Gen 1 Modelliert
Tiefe / kf [em/d] log kf kf [em/d] log kf Orientierung
Variante Mittelwert __iMittelwert St.Abw. |Mittelwert iMittelwert St.Abw. V/H
12cm Pub 55,96 1,75 bB 0,37 10,68 1,03 ab A 0,06 \
Pb 6,66 0,82 ab A 0,71 6,77 0,83 aA 0,08 \
Mub 19,77 1,30 ab A 1,01 12,48 1,06 bA 0,20 \Y
Mb 1,07 0,03 aA 0,40 7,75 0,88 ab A 0,11 \
g [35cm  Pub 11,44 1,06 aA 0,28 14,16 1,14 aA 0,11 \
5 Pb 11,61 1,07 aA 0,53 12,16 1,08 aB 0,10 \Y
3. Mub 27,65 1,44 aA 0,53 17,57 1,23 aA 0,14 \Y
=2 Mb 18,43 1,27 aB 0,26 13,80 1,13 aB 0,11 \
60cm Pub 15,54 1,19 aA 0,51 11,02 1,02 aA 0,16 \Y
Pb 23,32 1,37 aA 0,08 13,68 1,13 aB 0,10 Vv
Mub 34,71 1,54 aA 0,43 16,97 1,22 aA 0,11 \
Mb 8,08 091 aB 0,36 13,38 1,07 aB 0,25 \
12cm Pub 10,07 080 aA 0,57 10,23 099 aA 2,87 \Y
Pb 2,34 0,34 aA 0,19 7,19 085 aA 1,13 \
Mub 4,51 054 aA 0,40 10,70 1,02 aA 1,83 \
Mb 2,12 0,32 aA 0,09 8,13 090 aA 1,68 \
35cm Pub 114,26 191 aB 0,41 15,61 1,18 aA 4,55 \
Pb 111,86 1,89 aB 0,42 14,49 1,16 aB 2,77 \
Mub 123,84 1,84 aB 0,61 14,27 1,15 aA 2,67 \Y
Mb 51,24 166 aB 0,28 13,26 1,10 aA 4,35 \
8 Pub 14,52 1,08 aA 0,29 H
< Pb 10,95 095 aA 0,32 H
Z: Mub 8,74 090 aA 0,22 H
=2 Mb 10,70 1,02 aA 0,10 H
60cm Pub 50,77 1,64 aB 0,27 12,42 1,09 aA 2,46 \Y
Pb 140,92 2,09 aB 0,29 11,51 1,06 aB 1,98 \Y
Mub 134,28 1,96 aB 0,54 13,78 1,13 aA 2,24 "
Mb 106,90 1,88 aB 0,41 11,60 1,06 aA 2,50 \
Pub 11,94 1,04 aA 0,19 H
Pb 9,81 0,94 aA 0,24 H
Mub 17,99 1,15 aA 0,33 H
Mb 18,46 126 aA 0,09 H
5cm  Pub 35,02 1,09 aA 1,04 16,14 1,20 aA 0,08 \
Pb 16,05 0,97 aA 0,69 14,69 1,15 aA 0,15 \
Mub 5,45 0,40 aA 0,86 11,55 1,05 aA 0,12 \"
Mb 3,30 051 aA 0,09 16,43 1,21 aA 0,07 \
& |40cm  Pub 254,83 225 aA 0,54 16,74 1,22 aA 0,04 \
< Pb 28,03 1,44 aA 0,11 13,43 1,13 aA 0,04 \Y
E;_ Mub 217,77 234 aA 0,02 14,28 1,15 aA 0,06 Vv
< Mb 146,00 1,97 aA 0,63 15,37 1,19 aA 0,11 \
60cm Pub 161,69 220 aA 0,10 13,25 1,08 aA 0,29 \"
Pb 385,69 259 bA 0,03 17,73 1,24 aA 0,14 \"
Mub 335,22 252 bA 0,12 14,51 1,16 aA 0,06 \
Mb 134,67 213 aA 0,03 13,17 1,12 aA 0,04 \
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Anhang 12 Koeffizient der Wasser- und Luftpermeabilitdt zwischen horizontal
und vertikal entnommenen Proben aus Nov. 2003 (St.Zyl.: 100cm’)
(Die kleinen Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede

innerhalb einer

Tiefe zwischen Behandlungen;

die groBen

Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede innerhalb einer
Behandlung in unterschiedlichen Tiefen bei einem Signifikanzniveau

von 0,05)

Tiefe / log Kf H/V log KI H/'V

Variante Mittelwert St.Abw. [Mittelwert St.Abw.

35cm  Pub 0,57 a A 0,29 085 a A 0,21
Pb 050 a A 0,26 080 a A 0,10
Mub 049 a A 0,15 0,74 a A 0,13
Mb 062 a A 0,14 081 a A 0,13

60cm Pub 064 a A 0,14 084 a A 0,09
Pb 045 a A 0,12 0,77 a A 0,12
Mub 059 a B 0,13 080 a A 0,07
Mb 067 a A 0,13 084 a A 0,23
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Anhang 13 Mit Normalspannung berechnete Vorbelastungswerte bei allen
Probenahmeterminen und Tiefen bei vertikal (V) und horizontal (H)
entnommenen Proben bei pF1,8 Vorentwdsserung

Variante | Vorbelastung St. Abw. |Orientierung
Tiefe [kPa] V/H
12cm Pub 67,5 ab A 19,1 \%
Pb 478 aA 14,5 \Y
Mub 80,3 DbA 3,3 Vv
Mb 58,2 ab A 12,7 V
N |35¢m Pub 1492 aB 9,7 \Y
Q Pb 1219 aB 6,7 \Y
3 Mub 1222 aA 36,8 Vv
prd Mb 1235 aC 15,3 Vv
60cm Pub 106,1 a AB 21,8 \Y
Pb 109,3 aB 13,5 V
Mub 93,1 aA 30,1 Vv
Mb 90,0 aB 4,3 Vv
12cm Pub 836 DbA 7,9 \%
Pb 56,1 aA 10,3 Vv
Mub 82,4 ab A 10,7 Vv
Mb 78,0 ab A 17,9 V
35cm Pub 1349 aB 21,0 \%
Pb 1195 aB 5,0 Vv
Mub 112,8 aA 33,2 Vv
Mb 111,0 aB 71 V
3 Pub 146,7 aA 35,1 H
Q Pb 107,8 aB 6,3 H
3 Mub 128,3 aA 6,9 H
prd Mb 1217 aA 36,1 H
60cm Pub 97,3 aA 7,0 \
Pb 120,7 aB 20,1 Vv
Mub 96,5 aA 10,1 \Y
Mb 998 aB 13,3 Vv
Pub 118,3 b A 13,2 H
Pb 659 aA 5,0 H
Mub 105,9 ab A 15,1 H
Mb 106,0 ab A 30,7 H
5cm Pub 60,8 aA 14,5 \%
Pb 519 aA 25,6 \
Mub 68,7 aA 3,8 \%
Mb 468 aA 15,3 V
N 40cm Pub 128,8 aA 28,0 \
Q Pb 1095 aA 9,7 V
ol Mub 104,3 aA 36,3 \%
< Mb 102,0 aA 26,9 Vv
60cm Pub 81,3 aA 6,6 \%
Pb 99,7 aA 0,9 Vv
Mub 86,2 aA 51,1 Vv
Mb 91,7 aA 35,8 Vv
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Anhang 14 Zugspannung bei allen Probenahmeterminen und Tiefen bei
vertikal (V) und horizontal (H) entnommenen Proben bei pF1,8

Vorentwésserung
Zugspannung Orientierung
Tiefe Variante [kPa] St. Abw. V/H
12cm Pub 29,7 aA 2,4 \%
Pb 589 bB 6,0 Vv
Mub 28,3 abB 4.8 \%
Mb 31,1 aA 1,6 V
N [35cm  Pub 528 c¢B 2,2 \
Q Pb 359 bA 5.1 \
3 Mub 248 a AB 3,7 \%
prd Mb 30,4 ab A 3,6 Vv
60cm Pub 23,7 aA 5,5 Vv
Pb 296 aA 4.8 \Y
Mub 204 aA 2,6 Vv
Mb 252 aA 45 \Y
12cm Pub 29,7 aA 1,6 \%
Pb 415 DbA 2,7 Vv
Mub 31,7 ab A 4,0 \Y
Mb 417 DbA 8,6 V
35cm Pub 61,9 bB 10,4 \Y
Pb 438 aA 3,4 \Y
Mub 324 aA 5,0 \%
Mb 36,4 aA 29 V
3 Pub 605 cB 5,7 H
Q Pb 358 aA 4,0 H
3 Mub 394 ab A 1,7 H
prd Mb 457 bB 2,6 H
60cm Pub 33,8 ab A 4,6 \
Pb 39,7 bA 5,2 \Y,
Mub 319 aA 4,6 \Y
Mb 34,0 ab A 2,3 \
Pub 38,7 aA 4.7 H
Pb 345 aA 3,7 H
Mub 356 aA 49 H
Mb 326 aA 29 H
12cm Pub 30,8 aA 0,7 \%
Pb 30,2 aA 0,6 Vv
Mub 328 aA 6,6 \%
Mb 284 aA 1,4 V
Q 135¢m  Pub 50,3 dB 0,2 Vv
Q Pb 383 ¢cB 2,5 \Y,
E Mub 226 aA 1,1 \%
< Mb 29,7 DbA 1,7 Vv
60cm Pub 255 aA 4,9 \%
Pb 359 aAB 1,1 Vv
Mub 220 aA 0,7 Vv
Mb 292 aA 59 Vv
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Anhang 15 Regressionsgleichungen

Abbildung | Regressionsgleichung R?
4-15 0,29x+1,19 0,0428
4-17 12cm: -0,0028x+1,576 0,7849

35cm: -0,0023x+1,6544 0,3967

60cm: -0,0026x+1,5947 0,3774

4-18 0,1293x+0,0392 0,0847
4-20 0,0759x+1,5641 0,0096
4-22 0,0921x+1,7645 0,0043
4-25 V:0,9981x-0,0513 0,5112
H: 0,5511x-3,7305 0,3165

4-26 V 12cm: 0,0156x-8,1393 0,0003
V 35cm: 1,1164x+0,7065 0,5280

V 60cm: -0,6205x+11,116 0,5473

H 35cm: 0,559x-3,7303 0,3856

H 60cm: 0,5475x-3,6993 0,2953

4-27 wG kf: 26,307x-0,0421 0,6076
wG kl: 11,159x+1,0572 0,2972

eG kf: -2,7709x+1,149 0,0006

eG kl: -0,8768x+1,698 0,0002

MP kf: -26,799x+5,7995 0,5699

MP kl: -12,556x+3,73 0,3401

GPV kf: 22,604x-7,9808 0,2282

GPV kl: 7,001x-1,236 0,0595

4-46 O :-0,0055x+19,351 0,8768
A 1-0,0042x+17,715 0,9079

O :-0,003x+17,481 0,7831

<& :-0,0044x+17,184 0,7704

4-47 0O :-0,0006x+25,869 0,6095
A :-0,0003x+27,622 0,6728

O :-0,0011x+24,798 0,943

< :-0,0006x+17,994 0,6194

4-49 0,8356x+0,2513 0,9435
4-50 0,9407x+4,2017 0,9896
4-51 0,6216x+45,314 0,6399
4-52 0,9748x+3,1484 0,7997
4-53 Pv 5cm: 0,2025x+67,529 0,0601
Pv 35cm: 0,6416x+51,034 0,5309

Pv 60cm: 0,3489x+63,511 0,3773

¢ 5cm: 1,9752x-13,268 0,5904

c 35cm: 0,816x+6,1947 0,8580

c 60cm: 1,0714x+1,4802 0,7740
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