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Das Pflanzverfahren bei Gemüse- und Sonderkulturen weiterhin

seine große Bedeutung behalten. Durch den

insbesonders im Hinblick auf den europäischen Binnenmarkt, bedarf es

aller Anstrengungen, die Pflanzverfahren wie

ökonomischer Si.cht weiter zu verbessern"

Voraussetzung für die Gewährleistung optimalen Einbettungsquali-

tät ist die Kenntnis der Einflußfaktoren den Dabei

sind die Verfahren der Jungpflanzenanzucht,

tung und der Mechani.sierung hinreichend be,k1,n:nt

Pflanzvorgang, das Eirilietten der Jungpflanzen

Pflanzmaschine, lagen bisher keine

In der vorliegenden Arbeit wurden die Einbettungswerkzeuge ,u.m;.uc!!c~,~<;n

ihrer Wirkung untersucht. Mit Hilfe von Drucksondenversu-

chen und statischen Druckstempelversuchen die

im Boden zwischen den Druckrollen Pflanzmaschinen experimentell

bestimmt" Dadurch wird es möglich, die beim

Pflanzvorgang festzustellen Erzielung eines opti.malen

Bodenschlusses zwischen Boden Wurzelballen nutzen. Ein-

beziehung der Jungpflanze in die Betrachtung weiterhin GeS2"mt-

prozeß der Einbettung beurtei.l t werden. vorliegenden Arbeit

wurde eine wichtige Basis für die verfahrenstechnische Bewertung

Pflanzmaschinen geschaffen.

Weihenstephan, im Januar 1990 Prof . Estler
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1. Einleitung

Zunehmender Konkurrenzdruck, insbesondere im Hinblick auf den europäischen

Binnenmarkt, stellen an die Erzeuger landwirtschaftlicher und gartenbauli

eher Produkte immer höhere Ansprüche. Nur durch die Produktion maximaler

Qualität bei minimalen Erzeugungskosten ist weiterhin die Existenz vieler

Betriebe gesichert.

Trotz dieser Schwierigkeiten ist nach den neuesten Erhebungen des Statisti

schen Bundesamtes seit 1987 wieder eine Zunahme der gemüsebaulichen Flächen

zu verzeichnen. Auf ca. 50 % dieser Flächen werden Kulturen angebaut, die

ausschließlich oder überwiegend gepflanzt werden. Zu dieser Gruppe zählen

alle Kohlarten, Kopfsalat, Sellerie, Porree und Spargel (Tab. 1.1).

Tabelle 1.1: Anbaufläche gepflanzter Kulturen
(nach Statistisches Bundesamt 1989, Fritz u. Stolz 1989)

Anbaufläche

Veränderung Pflanz-
Gemüseart 1981 1988 1988 inten-

gegen 1981 sitiit

ha +/- % +,0*

Weißkohl 5446 6060 + 11. 3 0
Rotkohl 2128 2334 + 9.7 0
Wirsing 1471 1596 + 8.5 0
Grünkohl 860 949 + 10.3 0
Rosenkohl 446 494 + 10.8 +
Blumenkohl 3325 3684 + 10.8 0
Kohlrabi 1445 1621 + 12.2 0
Kopfsalat 3654 3682 + 0.8 0
Knollen-
sellerie 1422 1434 + 0.8 +
Porree 1666 1701 + 2.1 0
Spargel 4281 4604 + .5 +

Summe 26144 28159

• t ausschließlich gepflanzt 0 überwiegend gepflanzt

Im vergleich zur Einzelkornsaat ist das Pflanzverfahren von Gemüsejung

pflanzen, bestehend aus der Jungpflanzenanzucht und dem Pflanzvorgang, ein

kostenintensives Anbauverfahren. zur Rationalisierung des aufwendigen
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voll mechanisierbare Anzuchtverfahren und

werden vermehrt teilmechanische ,
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tur
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Abbildung 1. Einflußfaktoren auf den Anwachserfolg

Für eine optimale Einbettung soll der Wurzelballen in

fahren und der Pflanzenart entprechenden Tiefe, senkrecht und

ßigem Abs tand abge legt werden. Umschließen des

feuchter, feinkrÜffieliger Erde Andrücken derselben wird

erzeugt, der für die Wassernachlieferung den

benötigt wird.

Anzuchtver

gleichmä-

mit

Bodenschluß



- 3 -

1.1 Problemstellung

Beim Pflanzverfahren kommt der optimalen Einbettung der vorgezogenen Jung

pflanzen und vor allem· dem Herstellen des gewünschten Bodenschlusses zur

Erzielung einer hohen Anwachsrate eine zentrale Bedeutung zu. Trotzdem wur

den bisher nur wenige Untersuchungen veröffentlicht, die sich mit Fragen der

Einbettungswerkzeuge von Pflanzmaschinen, dem Furchenschar , der Pflanzen

ablage oder den Druckrollen befassen. KANAFOJSiC:i (1967) beschreibt die

theoretischen Grundlagen der Fun.1ctionsweise der Einbettungswerkzeuge. Ver

suche zur Ermittlung des Ablaufes und des Ortes des Furchenschlusses hinter

dem pflanzschar in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit und der Bodenfeuchte

wurden von PETKOV und TRAJANOV (1978) durchgeführt.

Es fehlen allerdings Untersuchungen jeder Art zur Beschreibung des Pflanzen

festlegungsprozesses durch die Druckrollen. So liegen aus pflanzenbaulicher

Sicht keine Erfahrungen vor, welche Bedingungen für ein optimales Anwachser

gebnis anzustreben sind.

Unter den verschiedenen Pflanzmaschinen ist kein einheitlicher Trend bei

der Ausführung der Einbettungswerkzeuge zu erkennen. Die Druckrollen un

terscheiden sich, je nach Hersteller, in ihrem Durchmesser, in der Breite,

in ihrem Anstellwinkel, dem Profil der Laufflächen und in ihrem Abstand

zueinander. Aul3erdem sind die Pflanzmaschinen unterschiedlich schwer.

Teilweise werden die Druckrollen zusätzlich durch die Pflanzperson belastet,

ohne dal3 bekannt ist, wie sich eine Mehrbelastung im Boden auswirkt bzw. in

welcher Art und Weise die Druckkraft in Abhängigkeit von den Druckrollen

parametern in der Furche wirkt. Für die weitere Entwicklung von Pflanzma

chinen ist die Kenntnis über die Bedeutung der einzelnen Einflul3parameter

erforderlich. Zum Beispiel ist es im Augenblick nicht möglich, eine Aussage

darüber zu treffen, wie sich eine Änderung des Anstellwinkels auf den Druck

in der Furche auswirkt.

Weiterhin liegen auch keine Untersuchungen vor, die den gesamten Verfahrens

ablauf der Einbettung vom Öffnen bis zum Schliel3en der Furche verfolgen.

Eine Wertung der einzelnen Einbettungsverfahren bei unterschiedlichen

Pflanzmaschinen kann bisher nicht durchgeführt werden.

Ebenfalls gibt es keine Erfahrungen, wie Jungpflanzen aus kleinvolumigen

Anzuchtverfahren auf die Belastungen bei der Einbettung reagieren. Hierbei

werden die Wurzelballen durch dynamischen Stoß wie auch mi t statischem



- 4 -

Druck beaufschlagt. Ob und gegebenenfalls in welcher Weise die Jungpflanzen

bzw. die Wurzelballen diese in Mitl.ei.de,nsch,aft

den, ist nicht bekannt.

1.:1 Zielsetzunq

Ziel dieser Arbeit ,es, die Einbettung von Jungpflanzen

gen Anzuchtverfahren teilmechanischen Pflanzmaschinen

heit zu erfassen. Aufqrund der Vielschichtigkeit des Problems der unter·-

schiedlichen vorgehensweisen wird eine Aufteilunq Gesamtzieles in

ziele notwendig.

Das erste Teilziel ist die Erfassung der bodendynamischen Zusammerüliinge im

Pflanzbett beim Schließen der Furche und beim Andrücken der Jungpflanzen

balien durch die Druckrollen. Durch welche Einflußfaktoren wird der Druck

in der Furche beeinflußt und durch welche Maßnahmen kann der variiert

werden?

- Zur Erfassung der Druckkräfte in der Furche soll eine Drucksonde

entwickelt werden, die in ihrer Form und Größe dem Jungpflanzenballen

entspricht. Sie soll bei der Einbettung kontinuierlich Druckrr~ssungen

vornehmen können.

- Die von den Druckrollen abhängigen Einflußfaktoren

der Drucksonde bestimmt werden.

mit

- Mit Hilfe von Messungen der Spurtiefe der Druckrollen nach der

Einbettung soll versucht werden, über eine Spurtiefenänderung,

gelöst durch unterschiedliche Druckrollenparameter. Aussagen

Druck in der Furche zu treffen.

AUßerdem soll der verdichtungsvorgang

rollen durch Untersuchungen an Hand

Druckrichtung simuliert werden.

schräg angestellten Druck

von Druckstempeln mit schräger

- Die Ergebnisse aus den Drucksonden- und

zur Beurteilung der Einbettungsqualität

Druckstempelversuchen

von der Praxis üblichen
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Pflanzmaschinen angewandt werden.

Das zweite Teilziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Jungpflanzen aus

kleinvolumigen Anzuchtverfahren auf ihre Belastungsempfindlichkeit für sta

tischen Druck und dynamischen Sto~.

- Mit Hilfe von Druckstempelversuchen sollen die verschiedenen Einflu~

faktoren bestimmt werden, die die Wurzelballenfestigkeit ausmachen.

- Au~erdem sollen Untersuchungen der dynamischen Belastung Aufschlu~

darüber geben, in welcher Weise Jungpflanzen durch die Ablagever

fahren in die Furche in ihrer Entwicklung gestört werden können.

Das dritte Teilziel dieser Arbeit ist, den gesamten Proze~ der Ei~~ettung,

von der Pflanzhettvorbereitung, der Wasserversorgung im Boden und der Jung

pflanzenanzucht bis zur Einbettung durch die Pflanzmaschinen zu erfassen, zu

diskutieren und zu werten.



- 6 -

• Pflanzsysteme im
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Durch
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....
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für Erdprefltöpf@

Zuführung durch freien FaH I
!Becflermagaz!nl +

"Ferfari"
"Metz."

"Regero'"
'"Acconr

Abbildung Mechanisierungsstufen Pflanzmaschinen

der Handpflanzung Pflanzhilfen durch das Vors tanzen der Pflanz-

löcher mit Nockenwalzen eine erste Arbeitserleichterung erzielt. Vors tanzen

und Pflanzen verlaufen getrennt voneinander,

Bei NOckengeräten, die bedingt teilautomatischen Pflanzsys temen zu

zählen zusätzlich zum Lochstanzen Pflanzpersonen und das

Pflanzgut der befördert, Die Ablage der Pflanzen in die

Löcher erfolgt wie von Hand.

Eine echte Teilautomatisation den mit rotierender pflanzen-

zuführung, Zuführung

erreicht Die Ablage

freien Fall

Jungpflanze

BanQ~agazinpflanzmaschinen

die Pflanzperson erfolgt nicht
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mehr direkt in die geöffnete Furche, sondern in eine übergabevorrichtung,

die bei der rotierenden Zuführung greifend oder klemmend ausgeführt sein

kann. Bei der Zuführung durch freien Fall erfolgt die Ablage von Hand in

Trichtermagazine und bei den Bandmagazinpflanzmaschinen werden die Erdpreß

töpfe zu mehreren gleichzeitig auf ein Transportband gestellt.

Der eigentliche Pflanz- oder Einbettungsvorgang in den Boden erfolgt rein

mechanisch ohne Eingriff des Pflanzers.

BfCherkellt ---..L

J(ellelltlnlrieb~ -'""It+-_

iiberDftlchlllllen

Klemm scheiben •Plonzffioschine
mit Pllaozenzufoonmg_

IS)llletn ••Atcll'd~l(od"l

~-)----Sihploh

Dltltkrolllln

Abbildung 2.2: Klerrmscheiben-Pflanzmaschine

Bei vollautomatischen Pflanzmaschinen wird angestrebt, neben dem Pflanzvor

gang auch die Entnar~e der Jungpflanzen aus den Anzuchtbehältern zu automa

tisieren. Hierdurch wird es möglich, mehrreihig arbeitende Geräte mit einer

Arbeitsperson zu betreuen.

Die Teilautomation wie auch die Vollautomatisierung stellen spezifische An

forderungen an das Jungpflanzenmaterial in bezug auf Ballengröße, Ballen

festigkeit und Handhabbarkeit der Jungpflanzen.

Hierzu haben in den letzten Jahren Jungpflanzen mit kleinvolumigen Sub

stratbal1en aus Anzuchtplatten, sog. Containerjungpflanzen Bedeutung er

langt. Sie gelten als relativ unempfindlich gegenüber mechanischer Bela

stung. Das jeweilige Substratvolumen schwankt je nach Anforderung zwischen

10 und 25 cm3.
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leisten.

konzipiert um eine
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- der Anbau von Reihendüngerstreuer und Gie~einrichtungen soll möglich

sein.

In den Abbildungen 2.2 und 2.3 sind exemplarisch verschiedene teilautomati

sche Pflanzmaschinen mit den üblichen Pflanzenablageverfahren darges tell t.

Auf diese wird im Anschlu~ noch näher eingegangen.

2.2 Einbettungswerkzeuge

Die Einbettung des Wurzelballens in den Boden erfolgt bei Pflanzmaschinen in

drei Arbeitsschritten. Diese sind das Öffnen der Furche durch das Pflanz

schar. das Ablegen der Pflanze in die offene Furche und das anschlie~ende

Schlie~en der Furche durch Druckrollen; gegebenenfalls kombiniert mit einem

Glätten der Oberfläche durch Zustreicher.

2.2.1 pflanzschar

Die Aufgabe des Pflanzschares ist es. eine Furche {Pflanzrillel mit recht

eckigem Furchenquerschnitt zu bilden. Die seitlichen Leitbleche verhindern

das vorzeitige Zurückrutschen der Furchenböschungen. so dal3 der Jungpflan

zenballen noch in die ausgeräumte Furche abgelegt werden kann.

Weil die Furche ähnlich einer "Wasserfurche" mit dem Bootsbug gebildet

wird, muß das Pflanzschar Stromlinienform besitzen (KANAFOJSKl 1967). Die

jeweilige Zugkraft für ein Schar hängt direkt vom Querschnitt der Furche

(Scharbreite) , vom Widerstand des Bodens, von der Arbeitsgeschwindigkeit,

progressiv von der Arbeitstiefe und von der Form der Scharschneide ab

{SCHAAF 1979, PlETSCH 1977 . Die Scharvorderkante kann unter einem stumpfen

Winkel (Abb. 2.4 a), vertikal (bl oder unter einem spitzen Winkel (c) ohne

und mit Ful3abrundung {Zinken (d)) eingestellt sein. Der Zugkraftbedarf sinkt

mit abnehmendem Winkel].1. AUl3erdem nimmt die Zugkraft bei Werkzeugen mit

Fußabrundung ab, je weiter der Fuß voreilt (PlETSCH 1977).

Ein stumpfer Winkel verursacht ein Verdichten des Furchenbodens. Ein spitzer

Winkel bewirkt ein Aufwerfen der unteren Bodenschichten nach oben und bringt

damit feuchten Boden an die Oberfläche (WlLKINS et al. 1983).
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Arb,lIsridltU09

""_,,,'~~__..i<~~
!iEmtrnlCVClilt
affißl'Il'eflwmev!:er

Abbildung 2. a- Teilautomatische Pflanzmaschinen
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Das Durchpflügen des Bodens :mit dem Schar führt zu vertikalen Kraften am

Schar, die bewirken, daß das Schar, je nach Ausführung der Scharvorderkante,

aus dem Boden gedrückt wird, neutral reagiert oder sich selbst in den Boden

zieht. PlETSCH (1977) fand, daß erst bei einem Winkel der Scharvorderkante

von p < 60° bis 70° die Vertikalkraft zu 0 wird. Senkrechte Scharvorderkan

ten erfahren demnach eine Vertikalkraft aus dem Boden. Zinken bewirken eine

nach unten wirkende Vertikalkraft und können damit den unerwünschten Effekt

des Äushebens des Schares verhindern (Abb. 2.4 d).

Abbildung 2.4: Scharvorderkanten von Pflanzscharen

Zusammenfassend können die folgenden Anforderungen an ein Pflanzschar ge

stellt werden:

- gleichmäßige Tiefenführung

- möglichst geringer Bodenaushub, um nicht unnötig feuchten Boden an

die Oberfläche zu transportieren. AUßerdem führt ein großer seit

licher Bodenaufwurf dazu, daß die Erde nicht mehr von den Druckrollen

erfaßt und in Richtung Furchenmitte bewegt werden kann. Die Spurtiefe

der Druckrollen wird größer.

- geringer Zugkraftbedarf

- Vermeidung von Verdichtungen an den Furchenwänden

beginnender Furchenschluß erst dann, wenn die Jungpflanze in die

Furche eingebracht ist.
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2.2.2 Pflanzenablage

Die Pflanzenablaqe in die offene Furche kann bei teilmechanischen

schinen nach drei grundlegenden Verfahren unterschieden werden:

- mit Klemmfingern, Klemmseheiben

.3 al.

Schnappgreifern (Abb. und

durch freien Fall das Schar Ausstoßen in Furche Hilfe

eines Stempels 2.3

- durch freien Fall auf die Furchensohle und senkrechtes Ausrichten

Jungpflanzen mit Führungselementen (Abb. cl.

Se i tens der Einbettung unterscheiden

beim ersten der wurzelballen freihängend in

die drei Verfahren darin, daß

Furche eingegeben wird

2.5 a). Dieses Verfahren verlangt eine relativ tiefe Furche.

zweiten Verfahren fällt die Pflanze auf eine Blechplatte Schargrund oder

wird zwischen den Scharflanken festgeklemmt (Abb. .5 bl. Abstand zur

Furchensohle ist geringer. Beim dritten Verfahren fällt Jungpf lanze

direkt auf die Furchensohle und hat damit den engsten Kontakt aufstei-

genden Kapillarwasser (Abb. 2.

w~~~------------
'::9'f/ ',,:

(reihangende Eingabe
Furchentiefe ). Pfianzliefe

Eingabe auf Scharsohle
Furchenliefe > Pflanzliel.

Eingabe FUfChsflsoh!e
FurchenHere :::: PHanzliefe

Abbildung 2.5 Das Verhältnis von Furchentiefe zur
bei verschiedenen Jungpflanzenablageverfahren
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Bei den Verfahren mit Klem~fingern, Klemmscheiben oder Schnappgreifern wird

durch die kreisförmige Bahn der Klemmvorrichtung, die am Boden entgegen der

Fahrtrichtung verläuft, die waagrechte, resultierende Geschwindigkeit der

Jungpflanze gleich Null gesetzt. Beim Beginn des selbsttätigen Zuschüttens

des wurzelballens mit Erde durch Abrutschen der Furchenböschungen sollen

sich die Greifer öffnen. Ein vorzeitiges Öffnen der Greifer hat ein Kippen

der Pflanzen in Fahrtrichtung zur Folge. Ein verspätetes Öffnen kann zum

Anheben der Pflanze und schlimmstenfalls zum Abreißen der Pflanze vom

Wurzelballen führen. Ein möglichst großer Radius der Klemmvorrichtung ist

anzustreben, um den Weglängenunterschied, den der Greifer vom Moment des

Zuschüttens der Jungpflanzenwurzel bis zum Moment des Greiferöffnens voll

zieht, und dem in dieser Zeit von der Maschine zurückgelegten Weg, auszu

gleichen (KANAFOJSKI 1961l.

Beim zweiten und dritten Verfahren erfolgt die zuführung der Jungpf1anzen

aus dem Magazin in die Furchenebene im freien Fall (Abb. 2.3 b und cl.

Die Fallgeschwindigkeit vJP der ~ungpflanze ohne ~erührung des Fallrohres

bzw. der Führungsspeichen beträgt

VJP = -{2 g x H (1)

Eine möglichst geringe Fallhöhe H reduziert die Auftreffgeschwindigkeit und

damit die mechanische Belastung der Jungpflanze, außerdem wird die Ablagege

nauigkeit erhöht.

während des Falls bewegt sich die Pflanze in Bewegungsrichtung mit der Ar

beitsgeschwindigkeit der Pflanzmaschine relativ zum Boden vorwärts. Ohne

seitliche Führung würde die Jungpflanze beim Auftreffen auf den Boden in

Fahrtrichtung umfallen. Die Aufhebung dieser horizontalen Bewegung wird bei

Geräten mit Auswurfstempeln so erreicht, daß der Stempel die Jungpflanze

entgegen der Fahrtrichtung, d.h. mit negativer Arbeitsgeschwindigkeit aus

dem Schar drückt. Die Pflanze erfährt relativ zum Boden keine Geschwindig

keit.

Bei der dritten Gruppe erfolgt die Aufhebung der horizontalen Bewegung

durch Führung der Jungpflanzen zwischen Metallspeichen . Die Jungpflanze

trifft mit der Fallgeschwindigkeit auf die Furchensohle auf und wird durch
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Abbildung 2.6 dargestellt. Neben der Abwinkelung der Lauffläche zur Regulie

rung der Druckrichtung (b, c, hl sind spezielle Profile gebräuchlich (e, f).

Bei g handelt es sich um Rollen mit Schlappgummibereifung.

Abbildung 2.6 a-h: Druckrollenprofilevon Pflanzmaschinen

Untersuchungen von PETKOV und TRAJANOV (1978) an Pflanzmaschinen zur Bestim

mung des Ortes des Furchenschlusses belegen, daß. die Furche hinter dem

Scharende um so früher schließt, je langsamer die Arbeitsgeschwindigkeit

ist. Durch den Einsatz der Druckrollen wird der Furchenschließpunkt weiter

in Richtung Scharende vorverlegt. AUßerdem entsteht ein Bodengegenstrom in

Fahrtrichtung auf das Scharende zu, der bei geringen, für Pflanzmaschinen

üblichen Geschwindigkeiten je nach Bodenfeuchte bis in das Scharende hinein

reicht. Der Bodengegenstrom trifft auf die Jungpflanze und lenkt sie in

Arbeitsrichtung der Pflanzmaschine ab. Daher sollen Jungpflanzen mit einer

schwachen Rückwärtsneigung in die Furche eingegeben werden.

Untersuchungen an Druckrollen für Einzelkornsägeräte wurden von WAHODE

(1985) und SCHAAF (1981) durchgeführt. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen

sind nur unzureichend auf die Verhältnisse der Druckrollen von Pflanzma

schinen übertragbar. Bei Einzelkornsägeräten handelt es sich im Normalfall

um einzelne Rollen, die die Aufgabe haben, dem Saatkorn einen ausreichenden

Anschluß an das Bodenwasser zu vermitteln.
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Inwieweit sich die vorgestellten Ergebnisse durch grundlegende Untersuchun

gen aus der Bodenmechanik und durch eigene Messungen bestätigen lassen, wird

in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Die Beurteilung der pflanzenphysiologischen wirkung unterschiedlicher Ein

bettungsverfahren auf die Jungpflanze wird abschließend in dieser Arbeit

untersucht und gewertet.



· Druckerfassung im Boden beim Einsatz von Pflanzmaschinen

Verständnis des Druckverlaufes pflanzfurche bei

Druckrollen von Pflanzmaschinen grundlegende nötig. Wie

beschrieben, liegen bisher kaum Erfahrungen über das Einbettunqsver-

halten von Pflanzmaschinen so da~ zur Interpretation Ergebnisse

der grundlegenden Bodenmechanik zurückgegriffen

Beziehung zwischen Belastung und Verdichtung Boden unter

schon in den SOer Jahren intensiv von SÖHNE 1952, 1953)

Er beschrieb, ein Druckspannungsfeld Boden darüber rollen-

Rad entsteht. Seine Grö~e hängt Last, Berührungs-

fläche, der Druckverteilung in der Berührungsfläche und Bodenart.

tigkeitsverteilung und Lagerungsdichte Aufgrund Fülle Einflu~-

faktoren ist bis heute nicht gelungen, eine einheitliche

bzw. Druck-Verdichtungsbeziehung erstellen (BOLLING

von Pflanzmaschinen handelt

und

nach(JiE,biLgE,m Boden. liegen

(1969) Erkenntnisse

KRICK , ONAFEKO

Räder

REECE

Schwierigkeiten der Beschreibung Abrollvorganges der

Pflanzmaschinen und der Erfassung der beim Einbettungsvorgang

den Drücke bereitet jedoch, da~

Druckrollen senkrecht stehend Boden

einem winkel zueinander seitlich angestellt

Messungen

stattfinden

gestörten Oberboden einer

- die Druckverhiiltnisse senkrecht unter

zwischen den Rollen in der geschlossenen Furche

Rollen,

werden sollen.

Aufgrund dieser Problematik sind bestehende Erkenntnisse

übertragbar.

teilweise
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3.1 Das Verhalten von Boden auf Druck

Die Auswirkung der Druckbelastung eines Bodens, d.h. wie und in welchem

Verhältnis sich die eingetragene Energie in bleibende und elastische Verfor

mung umsetzt. hängt von einer Vielzahl von EinflUßfaktoren ab: z.B. von La

gerungsdichte, Bodenfeuchte, Bodenart (Textur, Anteil an organischer Sub

stanz, KOrngrößenfraktion, Kornform, Kornrauhigkeitl, Art der Strukturie

rung, Kationenbelegung des Sorptionskomplexes, Bodenbearbeitung, Höhe und

Dauer der Belastung sowie Grad der Vorbelastung (BOLLING 1987. HOR..1if 1980

und 1986, KOOLEN und KUIPERS 1983, ROGASIK und MORSTEIN 1987, SOMMER 1985).

Das HOOKE"sche Gesetz, nach dem die Verformungen proportional den Druckspan

nungen sind, gilt für Ackerböden nicht (BOLLING 1987, SÖHNE 1952). Die

elastische verformung des Bodens ist klein. Sie wird durch die elastische

verdichtung der eingeschlossenen Luft sowie der Humusbestandteile verur

sacht. Die plastische Verformung entsteht durch Verdichten oder Fließen des

Bodens. Es ist darunter die Verringerung des Porenvolumens durch einen aus

geübten Druck zu verstehen.

3.1.1 Bodenvorverdichtung und Bodenwassergehalt

Das Befahren eines nachgiebigen Bodens mit einem Rad, d.h. die Belastung

dieses Bodens mit einer Kraft, führt zu einer Verformung dessen, bis das

Gleichgewicht zwischen Auflast und Bodentragfähigkeit wiederhergestellt ist.

Zuerst werden die leicht verdichtbaren Grobporen verringert, dann die Mit

telporen. Sind nur noch wassergefüll te Poren vorhanden, beginnt der Boden

zu fließen. Lockere Böden, wie sie z.B. für die Pflanzung benötigt werden,

sind durch den hohen Grobporenanteil extrem verdichtungsempfindlich (KNITTEL

1975, SÖHNE 1952, SOMMER und ZACH 1986).

Untersuchungen von KRICK (1971) zeigen, daß eine unterschiedliche Boden

dichte (gefräst, gewalzt, gestampft) bei ein und demselben Boden den Verlauf

einer Druck-Einsinkkurve vollständig ändert.

Weiterhin steigt die Verdichtungsempfindlichkeit eines Bodens mit der

Bodenfeuchte an, bis die Wassersättigung erreicht ist. Sind alle Poren mit

Wasser gefüllt, kann sich die Verdichtung nur noch durch Auspressen von

Wasser erhöhen und die verdichtungsempfindlichkeit nimmt ab (SÖHNE 1952).



über

eine Varia

bei

Dieser Fall jedoch erst bei einer Bodenbelastung auf, die

Pflanzmaschinen verursachten liegt.

von (1967) Drucksonden zeigen,

des Bodenwassergehaltes um +1- erheblichen
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Darstellung der bei der Überfahrt Druckrollen

W~L"e!l.u."'·!l Krafte der Bewegungsablauf

den reinen Schließvorgang der Furche und zum anderen

der Bodenschluß Wurzelballen

BolieXlw,rlagl=n:mg in Fahrtrichtung

Pflanzmaschinen verhai ten wie gezogene. frei

gebremste starre Räder, wenn durch die Rollen Antrieb

Pflanzeneingabevorrichtung erfolgt. Die Kräftegleichgewichte für ein

ziehendes und gebremstes Rad sind Abbildung J.l

allen Fällen lliT. einen stationären Betriebszustand. d.h.

sollen weder Beschleunigungen verzögerungen auftreten (SÖHNE

Die resultierenden Bodenreaktionskräfte ergeben sich als das Integral

Normal- Schubspannung in der Berührungsfläche. Die horizontale Kraftkom

ponente ändert Fall des ziehenden Rades (a) zum Fall des gezogenen Rades

ihre Richtung. Das gezogene Rad, insbesondere das gebremste Rad.
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eine horizontale Schubspannung in Fahrtrichtung aus.

n) liehelIdes Rad b)gtlDgentt Rad
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Abbildung 3.1: Kräftegleichgewicht bei wichtigen Fahrzuständen des starren
Rades (nach SÖHNE 1951, BOLLING 1987)

Infolge dieser Druck- und Schubkräfte auf den Boden treten bei starren Rä

dern Bodenbewegungen an der Oberfläche und in der Tiefe nach Abbildung 3.2

auf. Ma~gebend für die Größe der horizontalen Bodenverformung und die Bewe

gung der einzelnen Bodenteilchen ist die horizontale Spannungskomponente im

Boden (SÖHNE 1951). Bei der Überfahrt eines Rades wird demnach der Boden
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Abbildung 3.2: Bodenbewegung an der Oberfläche und in der Tiefe unter
gezogenen und angetriebenen Rädern nach Beobachtungen in der
Bodenrinne (nach SÖHNE 1951)
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vor

schieben einen

Bezogen auf

Furche um

Fahrtrichtung, ausgelöst

Antrieb der Pflanzenablagewerkzeuge ,

gleicher Spurtiefe größeren

dadurch eine höhere vertikale Schubspannung

früher große Rollen.

bei

damit die

3.2.2 Bodenverdichtunq senkrecht Fahrtrichtung

Zur Beschreibung der der Eiubettung Wurzelballen

liegen keine Untersuchungen vor, müssen Ergebnisse

Drucks tempeln senkrechten Rädern Rollen angewo,ndlt

.2.2.1 Druckausbreitung unter Stempeln

Druck und Schub in der Kontaktflache zwischen

Druckrolle und Boden im Boden ein Spannungs feld,

nehmender Entfernung der abbaut

spannungs feld die eigentliche

1987). Das Druckspannungsfeld

(SÖHNE 1951, 1952 dargestellt.

Fliel3en des Bodens die verdichtung.

dichtung aus. Denn ä.nIlähernd

Bodenfeuchte, Bodenart Lä.gerungszustand

verursacht werden.

Die Form der Druckzwiebel, das

von der Verdichtbarkeit des Bodens ab. einem

verursacht eine Belastung tiefe, schmale Druckzwiebeln

Ein harter Boden stützt den stärker Seite

flache, breite Druckzwiebeln aus.

Kräfte

Versuchen

und

. Dieses

das

Bodenver-

stark

Boden

groBer

Es bilden sich
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Die bodenverdichtende Wirkung eines Rades oder eines , die sog.

Druck-Einsinkbeziehung, wird mit Stempelplatten, die in den Boden gedrückt

werden, vereinfachend nachvollzogen (Abb. 3.3 a). Die hierzu notwendige

Kraft wird in Abhängigkeit von der Einsinktiefe erfaßt. Wird die Kraft auf

die Plattenfläche bezogen, errechnet sich der mittlere Druck pv •

o b c

o Druckslempelversuch

b starres Rad
.c schräger Druckslempelversuch

Abbildung 3.3 a-c: Bestirr~ung der Bodeneigenschaften (BOLLlNG 1987)

BEKKER (nach BOLLING 1987) entwickelte eine Gleichung zur Beschreibung

dieser Beziehung. Mit den vom Boden abhängigen Konstanten kc ' kp und nz ' der

Plattenbreite b, der Einsinktiefe z und der Bezugstiefe zB lassen sich die

Meßergebnisse für die meisten Böden mit folgender Gleichung beschreiben:

b
+ (3)

Die schwierig zu erfassenden Konstanten sind zur Erklärung des folgenden

Sachverhaltes ohne Bedeutung.

Angetriebene Räder und Reifen übertragen auf den Boden nicht nur Druck

sondern auch Schub, der mit wachsendem Schlupf zunimmt. Daher wurden Ver

suche angestellt, bei denen Druck und Schub in der Kontaktfläche registriert

werden können. KRICK (1971), wie auch ONAFEKO und REECE (l961) benutzten

hierzu starre Räder (Abb. 3.3 b).

In anderen Versuchsansätzen wurden ebenfalls wie von BEKKER (nach BOLLING

1987) Stempelplatten in den Boden gedrückt. Diese wurden jedoch schräg in

den Boden gedrückt (s iehe Abb. 3.1 c) und verursachten, abhängig vom
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Eindringweg, vertikalen

, VINCENT Der

dabei ein Maß für

ist

sl.mu-

Der vertikale

weiterung Gleichung

Räder bescltn:ileb,en mi t:

von STEINER

]
nz

Boden

Es ist zu erkennen, Gleichung

mit zunehmendem Winkel Einsinktiefe dilluit das

verdrängte Bodenvolumen größer

Die Erfahrungen aus Druckstempelversuchen nicht

Räder übertragbar. Druckrollen Pflmlzmaschinen

grund der seitlichen Abwinkelung der Rollen Vertikalen

a) in ihrer Druckeinleitung in den Stempel.

horizontalen Schub senkrecht zur

Mit zunehmendem Anstellwinkel müßten Druckrollen

einsinken und mehr Boden

verlagern und verdichten. Druck am daher mit

Anstellwinkel des seitlicher

nungsfeldes steigen.

KRICK 1971.

möglich, Er

vergleichen.

Eine weitere für

Die Druck-Einsinkbezieh1mg

änderte sich nicht, sich die

aber mit zunehmender Plattenflache gleiche EinsLHJb~.t."'l.'"

geringerem Flächendruck zu es nur

gebnisse aus Versuchen mit unterschiedlichen
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3.2.2.2 Druck/Einsinkbeziehunq senkrechter Rollen

Beim Befahren eines Bodens mit einem Rad bildet sich eine Spur aus. Die

Tiefe der Spur und die Druckverteilung unter dem Rad im Boden hängt von der

Gesamtbelastung des Rades und der Größe der Kontaktfläche zwischen Rolle und

Boden, d.h. dem Flächendruck ah. AUßerdem wird die Tiefe von der Druckver

teilung an der Auflagefläche , dem Bodenfeuchtegehalt und den Bodenparame

tern beeinflußt <SÖHNE 1953).

wie die Untersuchungen von SÖHNE (1952, 1953, 1956) und BOLLING und SÖHNE

(1982) zeigen, ist der Kontaktflächendruck für die Belastung der Krume, die

Radlast dagegen vor allem für die Belastung des Unterbodens bestimmend. Für

Druckrollen von Pflanzmaschinen, die die Jungpflanzenwurzelballen im Ober

boden andrücken, ist damit in der Hauptsache der Kontaktflächendruck und,

wie· beschrieben, die horizontal wirkende Schubspannung in Furchendchtung

von Bedeutung.

Kleine Kontaktflächen verursachen einen hohen Flächendruck und damit eine

hohe Belastung im oberen Bodenbereich. Kann ein Boden bei einer gegebenen

Rolle diese Belastung ohne Verformung nicht tragen, sinkt das Rad in den

Boden ein, wobei die Kontaktfläche ansteigt, bis die benötigte Bodentragfä

higkeit erreicht ist. Das heißt, das Rad sinkt so weit ein bzw. verdichtet

den Boden so weit, bis ein Gleichgewicht zwischen Flächendruck und Boden

tragfähigkeit erreicht ist (KOOLEN und KUIPERS 1983). Bei gleicher Ein

sin.~tiefe z haben kleine Rollen mit geringerem Durchmesser eine geringere

Rollenkontaktfläche als große Rollen.

Die Druckverteilung unter senkrechten Rollen oder Stempeln sieht so aus, daß

der höchste Druck dort auftritt, wo der Boden arn wenigsten die Möglichkeit

hat, durch Fließen auszuweichen, also im mittleren Kontaktflächenbereich

(BOLLING 1987 •

3.3 Druck/Einsinkbeziehung der Druckrollen von Pflanzmaschinen

Bei Druckrollen von Pflanzmaschinen führt eine Erhöhung des C~samtgewichtes

F bei konstantem Druckrollenabstand A zu einer Zunahme der Spurtiefe (Abb.

3.4). Mit steigender Spurtiefe wird also mehr Boden von weiter außerhalb der



in Richtung

Anstellwinkel CI.
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Z'lflar so mehr, je größer der

F2

den Druckrollen werden vertikale Druck-und horizon-

tale Schubsparu1ungen induziert. Starke Verdichtung in der Furche am

des Wurzelballens durch die SchubsparUlUngen beider Druckrollen

verursacht, im sind aufeinander zu in Richtung

Furche wirken. Die dabei ent-

~ vefdicht~tes

Abbildung Einsinkverhalten
Druckrollen bei verän
dertem Gesamtgewicht

stehende Bodenverdichtung an

der Kontaktfläche zwischen

Boden Rad ist sichtbar an

der zurückbleibenden Spur.

Da Druckrollen weitgehend ohne

Schlupf abrollen, wird die

Spurtiefe nur durch den Kon

taktfliichendruck in Abhängig

keit Boden verursacht. Der

Kontaktflächendruck bei Pflanz

maschinen (siehe Gleichung 2)

auch bei Reifen (BOLLING

is t nur aufwendig zu be

stimmen. Möglicherweise können

die 8purtiefe Rück-

schlüsse die Verdichtungs-

wirkung in der Furche bei

jeweiligen Voreinstellung der

Druckrollen getroffen werden.

Wegen veränderlichen Druckrollen Pflanzmaschinen

allein die z Aussage über den Betrag der

Einsinkung der Menge an verdrängtem möglich, wenn sich die

Rollenbreite, Rollendurcr~esser oder Winkel ändern. Durch Berechnung

der verdrängten Bodenfläche 21" kann ein Vergleichsma~stab in Abhängigkei t

von der Spurtiefe dem Cl der Rollenbreite B erstellt

werden (siehe Rechengang im Anhang).
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wie von KOOLEN und KuIPERS (1983) beschrieben, sinkt ein starres Rad so weit

in den Boden ein, bis ein Gleichgewicht zwischen Kontaktflächendruck und

Bodentragfähigkeit vorliegt. In anderen worten ausgedrückt, muß soviel Boden

unter einer Rolle verdrängt bzw. verdichtet werden, bis die 'r'ragfähigkeit

erreicht ist.

I Spurtle!e cm
zf verdrängte Fläche cm 2

ZA Rollenou!s IGodsfläche cm 2
Zv verdrängles Boden,olumen cm3

Abbildung 3.5: Einsinkparameter von Druckrollen

Zur Bestimmung des Kontaktflächendruckes muß die 1lo11enaufstandsfläche zA

bekannt sein IAbb. .51. Sie berechnet sich aus dem mittleren Rollenkontakt

umfang, der Rollenbreite und dem Anstellwi~\el. Bei dieser Berechnung werden

erhebliche vereinfachungen getroffen; wie z .B.. daß die Vertikal spannungen

nur zwischen dem Beginn der Rollenkontaktfläche und der Vertikalen in der

Tiefe z wirken, Weite:r-hin werden alle Einzellasten über die Kontaktfläche

als gleich groß angenommen (BOLLING 1987), obwohl an der RolleneinlaufsteIle

ein anderer Flächendruck herrschen mu~, als an der Stelle der tiefsten Ein

sinkung, Durch die schräge Anstellung ist außerdem mit einer Abnahme des

Flächendruckes in Richtung Furchenmitte zu rechnen (Rechengang siehe An

hang) .

Nach BOLLING (1987) sind diese Vereinfachungen für senkrechte Rollen anwend

bar, da sich die einzelnen Effekte insgesamt weitgehend ausgleichen sollen,

Da in Böden das HOOKE'sche Gesetz nicht gilt. also keine gleichmäßige Spur

tiefenzunahme bei Druckerhöhung auftritt, erscheint die Berechnung der Rol

lenaufstandsfläche zA als nicht ausreichend zur Beschreibung der Druck

Einsinkbeziehung. Aus diesem Grund kann als dritter Berechnungsparameter ans



der Spur tiefe werden (Abb. .5) .

die,

keit

verdichtet

ebenfalls vom Beginn der Rollenkon

. Die angestellte Überlegung ist

Bodentragfähig

unter den Rollen

Um zu berücksichtigen, das Druckrollengesamtgewicht bei Pflanzma-

schinen auf abstützt, werden verdrängte Fläche zp, die Rol-

lenaufstandsfläche zA und Bodenvolumen für beide Rollen

gemeinsam berechnet. Rechengang ist Anhang aufgeführt.

In i'.bbildung 3. sind

verdrängte

aufgetragen. Der

verdrängte Fläche, Rollenaufstandsfläche und

von maximalen Spurtiefe

die Rollenbreite

m(J.X,

.6:

Ab einer Spurtiefe gesamten Rollenbreite auf den

Boden, verhält sich proportional zur Einsinktiefe.

Die Rollenaufstandsfläche und das verdrängte Bodenvolumen sind in ihrem

Verhalten gegenläufig. Mit Einsinktiefe wird der Kurvenverlauf

der Aufstandsfläche flacher und verläuft in Richtung eines Grenzwertes bei
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Erreichen von z = Dj2. Das verdrängte Bodenvolumen steigt dagegen progressiv

mit Zunahme der Einsinktiefe bis z = D/2 an.

Es ist daraus zu schließen, daß bei großer Einsinktiefe weniger die Rollen

aufstandsfläche für das Gleichgewicht zwischen Kontaktflächendruck und Bo

dentragfähigkeit verantwortlich ist, als vielmehr das verdrängte Bodenvolu

men, d.h. die Menge an Boden, auf der sich die Rolle abstützt.

VINCENT (1961) versuchte eine Beziehung zwischen dem verdrängten Bodenvolu

men und der Einsinktiefe auf Sand zu entwickeln. Die Ergebnisse aus dieser

Arbeit sind nicht zu verwerten, weil sich Sand in seinem Verhalten auf Druck

vollkommen anders verhält als lehrnhaltiger Boden.

Für die Einbettung von Jungpflanzen durch Pflanzmaschinen in den Boden sind

im Normalfall nur Spurtiefen bis maximal 5 cm sinnvoll, da bei größerer

Spurtiefe die Funktion der Geräte in Frage gestellt ist.

Ein gewisser systematischer Fehler ist bei der Druck-Einsinkbeziehung bei

Pflanzmaschinen zu berücksichtigen, da durch das Öffnen der Pflanzfurche und

damit der Störung des Oberbodens Effekte auftreten, die nur durch verglei

chende Messungen zu interpretieren sind.

3.4 Bodendruckmessung

Die wichtigsten Verfahren zur Bestimmung von Druckspannungen und Verdichtun

gen im :!loden sind Dichtebestimmungen mit Hilfe des Stechzy;!.inders, das

Konus-Penetrometer-Verfallren und verschiedene Verfahren mit starren wie

auch plastischen Drucksensoren.

Die direkte Messung mit Stechzylindern ist am genauesten, aber zeitaufwen

dig. Außerdem ist die Entnahme von Stechzylinderproben im lockeren Oberboden

problematisch, da durch die Zylinderwände eine große Störung der Bodensäule

auftritt. Um diese Störung zu minimieren, werden normalerweise möglichst

große Zylinderdurchmesser gewählt. Bodendichteveränderungen in einem engen

Bereich, wie sie z.B. bei der Verdichtung durch Druckrollen entstehen kön

nen, sind nur mit kleindimensionierten Stechzylindern möglich. In eigenen

Untersuchungen zeigte es sich, daß jegliche Unterschiede im lockeren
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Oberboden Störung der Proben der Entnahme verwischt

Verfahren

entgegensetzt (BOLLING 1981, KNITTEL

WARODE Meßwerte sind zunächst, wie auch

Eine Vergleichbarkeit Boden-

Untersuchungen WARODE

der Saatfurche

hohe die schwierige Interpreta tionsmöglichkei t

Eindringwiderstand in einen ab

Größe Werkzeuges, der Eindringgeschwindigke i t,

zwischen Mantelfläche als auch der Bodenart,

der Bodendichte oder der Bodenfeuchte.

Ein weiteres Problem Penetrometern für die Messung in geringer Tiefe

erst voll mit Boden bedeckt sein muß, um gleichmäßige

liefern. Außerdem kommt es extremen Schwankungen

der Konus in einem lockeren, aus groben Aggregaten bestehen

den Oberboden eingesetzt wird.

mit Konus-Penetrometer wie auch mit Stechzylindern erst

nach der Beanspruchung einsetzbar . Eine kontinuierliche Aufzeichnung

der Belastung ist nicht H~Y~,~~""

Die Gruppe zur Bestimmung des Bodendruckes sind die Es

handelt plastische oder starre Druckzellen, bei

sungen möglichst ohne Störung des Gefüges in den Boden eingebracht werden

Boden der Belastung

der wichtigsten Drucksonden sind bei BOLLING

FREITAG nachzulesen.

Das Sensoren bei Druckeinwirkung sollte möglichst

des umgebenden Boden Dieser reagiert vorwiegend in tiefen BOI1ellsc:hi,ch,-

ten plastischem Fließen und Verdichtung und weniger elastisch,

Kräfte einwirken. Im Oberboden, dort

lanzrnaschinen erfolgen soll, sind zusätzlich Fließvorgängen
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Scherungen zu erwarten.

zur Druckerfas sung sind nach BOLLING (1987) Aufnehmer mit plastischem

Verformungsverhalten gegenüber starren Sensoren im Vorteil, da sie hin

sichtlich ihrer Dichte, Steifigkeit und Verformbarkeit dem zu verdich

tenden Boden ähnlicher sind. Diese Erwartungen werden am ehesten von mit

Flüssigkeit gefüllten Sensoren erfüllt.

Flüssigkeitsgefüllte, membranumhüllte Sensoren (BLACKWELL und SOANE 1978,

BOLLING 1987, SÖHNE 1951, VERMA et al. 1976) folgen der Bewegung des Bodens

rein plastisch, wenn dieser verdichtet wird. Um dem umgebenden Boden mög

lichst ähnlich zu sein, lassen sich, je nach Wahl der FÜllung (Öl oder

Wasserl und des Hüllmateriales bzw. der Wandstärke, die mittlere Dichte der

Aufnehmer einstellen. Sie soll in der Größenordnung der von Ackerböden

(1 bis 2 entsprechen (BOLLING 1987).

Nach den Gesetzen der Hydrostatik kann in einer flüssigkeitsgefÜllten Sonde

nur ein Druck herrschen und dieser wird erfaßt. Eine zuordnung der Druck

richtung ist nicht möglich. Die Eigensteifigkeit des Ballons oder Schlauches

ist viel zu gering, als daß sie einen großen Einfluß auf den Druck ausüben

könnte. Für den Druck in der Sonde Phyd kann die vereinfachte Annahme ge

troffen werden, daß er der Mitteldruck (hydrostatischer Druck) aller am

Bodenelement angreifenden Normalspannungen 0x' 0y' Oz ist. Schubspannungen

können in ruhenden Flüssigkeiten nicht übertragen werden. Es gilt folgende

Gleichung,

0x + Oy + Oz
__--C: • kS

3

leS ist der Faktor für die "Weichheit" des Sensors.

(5)

Einen weiteren, wesentlichen EinflUß auf die Meßgenauigkeit eines Drucksen

sors hat die Größe der Meßfläche. Um starke Streuungen zu vermeiden, hat die

Meßfläche deutlich größer als die einzelnen Bodenpartikel zu sein. Werden zu

kleine Meßflächen von einem Stein beaufschlagt, so ergeben sich bei Druck

nehmern trotz sonst gleicher Bedingungen unterschiedliche Meßergebnis se.

Nach BOLLING (1987) haben sich Meßflächen zwischen 3 und 10 cm2 bewährt.

Die Größe der Meßfläche ist nach oben durch die Auflösung begrenzt.



zum auf eine Stempelfläche

Ebenfalls hängt der Me~wert an der Sonde vom Abstand zwischen der

Kontaktfläche des Druckverursachers und der Sondenmitte was bedeutet,

Tiefenablage der Sensoren Voraussetzung eine

Bodenstörung

für Messungen der

Oberbodens

drei beschriebenen

Konus-Penetrometer

zur Messung der

der

Messung
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Bestimlllung der Druckausbreitung unter Druckstempeln

Um den komplizierten, seitlich wirkenden Bewegungsablauf der

von Pflanzmaschinen zu simulieren, wurden Meßreihen mit

(Instron) und Versuche mit Drucksenden

Methoden der Druckstempelversucne

Es wurden zwei Versuchsansätze gewählt, wobei mit dem ersten

tikale Druckfortsetzung im Boden beschrieben werden kann.

die ver-

einge-Zentimeterabstand entlang der Glasscheibe eine dünne Schicht

streut. Da mit der werkstoffprüfmaschine nur eine senkrechte

Für die Darstellung der vertikalen Druckfertsetzung wurde der Bo-·

denrinne (sandiger Lehm, Tab. 4.1) schichtenweise in Holzkisten mit

seitiger Glasscheibe eingefüllt, gleichmäßig verdichtet

Tabelle 4. Fraktionen des Versuchsbodens

Fraktion I Ton Schluff Sand Kies

Anteil 18.4 44.9 33.
(Gew.-%)

und nicht wie bei. Druckrollen von Pflanzmaschinen, schräge Druckrlchtungen

möglich sind,

schräggestellt

bzw. cm für

wurde der Boden im gewünschten ~!inkel unter dem Stempel

(Anstellwinkel aS)' Die Stempelbreite beträgt 6. em (nV")

profilierte Stempel "C" "Ln), die Stempeltiefe 12 crn

(Abb. . Die relative Kontaktfläehe des Stempels verri.ngert sich bei Ab

winkelung der Stempelfläche zur Druckrichtung - 138)' Die Veränderung des

Anstellwinkels crs hat keinen EinflUß auf die bodenverdichtende Stempelauf

standsfläche. Über einen WegjKraftschreiber wurde die jeweilige Druckkraft

bestimmt. Die Vorschubgeschwindigkeit betrug in allen Versuchen 2 cm pro

Minute.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.1 festgehalten.
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Versuchsaufbau der Druckstempelanlage

Im Abstand 10 daN Druckkraft wurde

wobei die ebenfalls im

Abs tand zwischen

wirkenden

druck 0> 53

Bodenverlagerung fotografiert,

ters

dieser

den
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Abbildung .2: Vertikale Bodenverlagerung unter einem Druckstempel mit 20
Anstellwinkel

Abstand zur

Abbildung Bodenverlagerung unter Druckstempeln mit 20 Anstellwin
kel. Dargestellt sind die Linien gleicher vertikaler Boden
verlagerung
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Die untersuchten Druckrolleneinstellungen sind:

- Abwinkelung der Stempelaufstandsfläche ßS im Bereich von 0 0 bis

30 0 (0 °1 ßsl bei senkrechter Druckrichtung

die Veränderung des Anstellwinkels im Bereich von 0 ° bis 30 0

(aS ! 0 0)

ßs bei 15 0 Anstellwinkel

(15°/+ßs))

(15 °1 - ßsl)

- Abwinkelung der Stempelaufstandsfläche

ßS positiv (der Gesamtwinkel wird größer

ßS negativ (der Gesamtwinkel wird kleiner

- Einsatz verschiedener Laufflächenprofile ("L", "C", siehe Abb" 4,,5)

bei 15 0 Anstellwinkel (15 0 L , C I 0 0)"

Lagerungsdichte und Bodenwassergehalt sind bei jeder Einstellung angegeben .

Abbildung 4.5: Laufflächenprofile der
Druckrollen der Versuchspflanzmaschine
,<tv n und den Pflanzmaschinen nL Il und IIC U
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damit
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Die Druckrichtung heider Stempel entspricht der Stempeleins teIlung

15 0/ 0 0. Aufgrund der größeren Breite dieser Druckstempel ist ein direkter

vergleich mit den Abbildungen 4.6 um:! 4.7 nicht möglich. Der Druckstempel

"L" (Ahb. 4.8 a) verursacht eine deutlich geringere 130denverlagerung als "c"

{Abb. 4.8 b}. Bezogen auf die Stempelflächenabwinkelung verhält sich "L" wie

ein Stempel mit ß =- 10 0. Im Bereich zwischen 0 und 2 cm Tiefe sind hei

heiden Stempeln aufwärts gerichtete Wirkungslinien zu verzeichnen. Bei "C"

wird diese aufwärtsgerichtete Bodenbewegung durch die Abrundung ausgelöst,

die beim Eintauchvorgang eine horizontale Scherung der obersten Bodenschicht

auslöst.

Neben der Bodenverlagerung wurde jeweils aus den Darstellungen 4.6 bis 4.8

bei gleicher Gesamtbelastung FS {außer für "1," und "C"} das verdrängte

Bodenvolumen 2yS und das verdrängte relative Bodenvolumen zYSr' bezogen auf

einen gleichen Flächendruck Ps von 0.66 bar, aus der Einsinktiefe Zs errech

net. Die Werte sind in Tabelle 4.2 zusammengefaßt.

Tabelle 4.2: Spurtiefe zS' verdrängtes Bodenvolumen zYS und das auf gleichen
Flächendruek bezogene verdrängte relative Bodenvolumen zVSr
bei gleicher Gesamtstempelbelastung Ps in Abhängigkeit von den
StempeleinsteIlungen a und ß (PS Flächendruck senkrecht zur
Druckrichtung)

Winkel Bedingungen Ergebnis

a ß WG P Ps Ps zs
(~~~:...

zVS
(0) (0) (%Gew) (g/cm3) (dN) {bar} (ern) (ern))

0 0 20.4 1.01 50 0.66 1.7 128.5 128.5
0 +15 20.4 1.01 50 0.68 2.7 135.2 131.2
0 +30 20.7 1.01 50 0.76 3.9 150.7 130.9

+15 0 20.6 0.96 50 0.66 3.3 189.0 189.0
+30 0 20.4 1.01 50 0.66 5.0 298.7 298.7

+15 +15 20.3 0.99 50 0.68 4.5 222.6 216.1
+15 -15 20.6 1.00 50 0.68 2.3 173.9 168.4

+ISL 0 20.6 0.98 60 0.63 2.7 201.0 210.5
+1SC 0 20.3 0.98 60 l:; l:; 230.4 241.4

Bei senkrechter Druekriehtung (0 % 0, 0 0/+ 15 0, 0 0/+ 30°) sind trotz

[stark unterschiedlicher Spurtiefe die verdrängten relativen Bodenvolumina

~vsr' bezogen auf gleichen Flächendruck, entsprechend. Dureh die Veränderung



der

eines

Boden."llenge

zunahme des

ADstützunq

verdichte te

VeI'gri5ßeruflg des relativen Bodenvolumens wird durch

Furcher~itte er-

Die dagegen verdrängte

höher als für senk-

rechte Druckstempel.

Zusammenhang

in der Ten

zurückzuführen. Die direkte

"C" verursacht eine größere Bodenverlagerung als "L". Dieser

ist, wie schon für

dem:

"c" mit den anderen

Drucks tempelversuchen möglich, da bei gleichem Flächendruck

größere Stempel tiefer in den Boden sinken als kleine (KRICK 1971).

Erfassung Bodendcuckes Pflanzort beim Einsatz von Druckrollen

Druckspannungen,

Druckverlauf, der Pflanzeneingabe

tungsvorgang abgeschlossen ~,

Scherungen, Schub

überlagern. Diesen dynamischen

zum Enddruck, nachdem der Einbet

es zu bestimmen.

Material

beim Einbettungsvorgang der Jung

pflanze in die Furche wurde eine Bodendrucksonde entwickelt, welche geeignet

ist, kontinuierliche Messungen von den Druckverhältnissen im Boden vorzuneh

men.
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4.3.1.1 Meßverfahren zur Bodendruckbestimmung in der Pflanzfurche

Die Drucksonde sollte verschiedenen Anforderungen gerecht werden, so daß

Kompromisse eingegangen werden mußten.

- Der Drucknehmer sollte in Form und Maßen den Wurzelballen klein

volumiger Jungpflanzenanzuchtverfahren entsprechen (siehe Abb.4.9l

- Die Messungen sollten mit wenig Arbeits- und Zeitaufwand durchführbar

sein

- Die Drucksonde sollte unempfindlich gegen Scherungen und Verwindungen

sein

- Die Meßwerterfassung sollte kontinuierlich während der gesamten Ein

bettung möglich sein

- schräge Einbettung sollte elnen möglichst geringen Meßfehler hervor

rufen

- Mehrere Drucknehmer sollten hintereinander in einem versuchsdurchlauf

einzusetzen sein.

Dmc;"II,

Silikonmembrnn,

füllung

Mess;nggehöuse

Abbildung 4.9: Vergleich von Drucksonde und Jungpflanze
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DKS -Speiseeinheil

Drucker

Abbildung 4.11: Aufbau der Meßanordnung zur Erfassung des Sondendruckes

Wie Abbildung 4.12 zeigt, führt, bezogen auf Drucklosigkeit bei 20 0 C,

eine Temperaturverschiebung zu einer Veränderung des gemessenen Sondendruk

kes. Eine Temperaturerhöhungverringert den Sondendruck, Temperaturerniedri

gung erhöht den Sondendruck. Pro Grad Temperaturänderung ist in diesem

Temperaturbereich in etwa eine Druckänderung von 1 mbar zu verzeichnen.

~"- I I
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Abbildung 4.12: Druckverlauf in der Sonde bei Temperaturänderung

Der Grund für diese unerwartete Druckveränderung ist darin zu suchen, daß

sich die Siliconmembran aufgrund des unterschiedlichen Ausdehnungskoef

fizienten bei Temperaturerhöhung stärker ausdehnt als das Volumen der
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.:3 .1. Versuchspflanzmaschine

Die Durchführung der Meßreihen erfo:Lgt:e

für die EinbeUungsmessungen

Druckrollen sind unabhängig voneinander

geschah über zwei rechts

Schars

einem schleppergezogenen, extra

Pflanzaggregat. Furchenschar

lAbt. 4.

parabelt'örmiger

Bauweise den

wurde. Die

mit

Furche laufende Stützräder.

welches

Schar wurde

vorderkante

(siehe Kapitel 2.
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{siehe
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Das Druckrollengesamtgewicht wurde für alle Einstellungen vor Versuchsbeginn

bestimmt. Das Gewicht liegt aus versuchs technischen Gründen jeweils nur im

Bereich der gewünschten Einstellung (z.B. 40.8 statt 40.0 daN). Werden un

terschiedliche Druckrolleneinstellungen bei gleichem Gewicht verglichen, so

sind die Meßwerte auf den Fixwert umgerechnet.

4.3.1.3 Ort der Messungen

Die Durchführunq der Untersuchungen erfolgte in der Bodenhalle der DEULA,

Freisinq, unter definierbaren versuchsbedinqungen. Beim Boden handelt es

sich um einen sandigen Lehm, welcher aufgrund des häufigen Befahrens und

Bearbeitens einen sehr schlechten Gefügezustand besitzt (siehe Tab. 4.1).

Der Bodenwassergehalt wurde an jedem Meßtaq kontrolliert (HARTGE 1971). Mit

einem durchschnittlichen Wassergehalt von 22,8 Gew.-'I; entsprach der Boden

den Anforderungen an ein geeignetes Pflanzbett (siehe Kap. 9.2). Vor jedem

Versuchsdurchgang, bestehend aus Hin- und Rückfahrt, wurde der Boden ge

fräst, eingeebnet und mit einer Walze verdichtet. Die einzelnen veränder

baren Parameter sind bei jeder Meßreihe angegeben.

4.3.2 Versuchsdurchführunq

Die Eingabe der Drucksensoren in die geöffnete Furche bei fahrender

Sondenballer

~·'lI' .

I
C>
=
'"

I

KeOUefenbegrenzung

Kefall,lifte

Ill_-W------Orucksonde-----

80

+-+--250

Abbildung 4.16: Führunqsqestell zur Eingabe der Drucksonden in die Furche



Pflanzmaschine erfolgte von Hand. Hilfe eines

durch Eins techen zwei Metalldornen die Furchensohle die senkrechte

Einbettung ermöglicht {Abb.. . Die Tiefenführung (lI.bstanq Druckrollenin

nenkante zu Oberkante der Meßmewbran (siehe Abb.. 15)) wurde mit der Meßtie-

Sonde zu vermeiden.

Bezugslinie diente diefenbegrenzung die Scharoberkante gesteuert.

bzw. die Spurinnenkante,

aollenaufstandsfläche

Meßfehler veränder"

untersuchten Binflußparameter den Sondendruck am Pflanzort sind in

Tabelle 4. dargestellt. Aufgrund der Bauweise des Pflanzaggregates waren

nur stufenweise Einstellungen möglich. Die jeweilige ist in den

Abbildungen angegeben. Das Druckrollengewicht war aufgrund der technischen

Voraussetzungen des Pflanzaggregates nicht genau auf die gewünschten Ge

wichtsstufen einzustellen.

Tabelle 4.3: Binflußparameter der Druckrollen mit den jeweiligen Unter
suchungsbereichen. Die Angaben in KI~mmern beziehen sich auf
gesondert durchgeführt Versuche.

Gewicht F daN 20, 40, 60, 80; (100)

Anstellwinkel 0: 10, 20, 30; (0)

Durchmesser D cm 30.0, 40.0, 50.0;

Rollenbrei te B cm 4.2, 6.3, 8.4;

Rollenabstand A cm 5.0; (4.0 - 13.6)

Meßtiefe T cm 2.0; (1. 0 - 8.0)

Bodendichte p g/cm3 0.9 - 1.03; (0.9 - 1.13)

Wassergehalt WG Gew.-% 22, (18.5 30; 0)

p.ro Meßvariante wurden durchschnittlich 8 Messungen mit drei Drucknehmern

durchgeführt, d. h. 24 Messungen ermittelt. Die Zahl der verwertbaren Mes

sungen reduzierte sich aufgrund von Störungen bei der Eingabe um ca. 20 %.

Fahrgeschwindigkeit des wurde Wessungen

konstant bei 0.5 kIll/h gehalten.
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In Abbildung 4.11 ist repräsentativ für alle Versuche der Druckverlauf bei

der Einbettung über die Zeit für drei Wiederholungen aufgezeichnet. Die

veränderbaren Parameter sind erklärt. Der Druckverlauf beginnt bei 0 rnbar,

wenn der Drucksensor in die Furche gegeben wird; er erreicht sein Maximum

~ax' wenn die ~chsen der Druckrollen auf Höhe des Drucksensors sind. Nach

einem steilen Druckabfall wird der verbleibende Druck PEnd gemessen, welcher

für eine längere Zeit konstant bleibt. Für die weitere verrechnung werden

nur der maximal gemessene Sondendruck ~ax und der 1 Sekunde nach der Über

fahrt gemessene bleibende Druck PEnd gewertet.

Abbildung 4.17: Druckverlauf an der Sonde bei der Einbettung

Anschließend an jede Meßreihe wurde die maximale Spurtiefe z der Druckrol

len in Abhängigkeit von den eingestellten Versuchsparametern bestimmt. Die

Meßwerte sind Mittelwerte aus jeweils 8 Messungen bei beiden Druckrollen.

Aus der Spurtiefe errechnet sich die verdrängte Fläche zF' die Rollenauf

standsfliiche zA und das verdrängte Bodenvolumen Zv der Druckrollen (siehe

Abb. 3.51.

Die einzelnen Versuche sind mit Kennummern von V01 bis vD21 für Sondendruck

messungen bzw. dieselben Versuche von zvol bis ZV021 für Spurtiefenmessun

gen gekennzeic~~et.
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4.3.3 Statistische Auswertung

Die Meßergebnisse wurden anband von Varianz- und Regressionsanalysen mit dem

SPSSX-Programmpaket auf der Rechenanlage des Leibniz-Rechenzentrums der

Bayrischen Akademie der Wissenschaften statistisch verrechnet.

Zu Anfang wurde mit dem Programm MIWERT {AUERNHAMMER, 1978) die für die

Verrechnung ausreichende Zahl an Meßwerten bestimmt. Die Normalverteilung

der Meßwerte der einzelnen Versuche, als Grundlage weiterer Verrechnungen

wie Mittelwertvergleiche (Varianzanalysen) und Regressionsanalysen, wurden

mit dem SPSSX-Programmpaket untersucht (SCHUBÖ und UEHLINGER, 1986).

Aufgrund der ungleichen Stichprobenzahl bei der Sondendruckbestimmung wurde

bei der Varianzanalyse der Range-Test nach SCHEFFE angewandt, der auch bei

ungleichen Stichprobenumfängen anwendbar ist. Für gleiche Stichprobenumfänge

wurde der Range-Test nach TUKEY angewandt (SACHS 1984, WEBER 1972) .

Angegeben sind jeweils die Grenzdifferenzen für 5 ~ Irrtumswahrscheinlich

keit (ai). In Tabellen werden die MittelWerte mit Buchstaben versehen. Ein

unterschiedlicher Buchstaoe bedeutet, da~ nach SCHEFFE oder TUKEY mit 5 %

Irrtumswahrscheinlichkeit ein Unterschied zwischen diesen Zahlenwerten

besteht. In Aboildungen sind diese Signifikanzniveaus durch die Grenzdif

ferenz GD 5 % angegeben.

Die Regressionsgleichungen werden jeweils mit dem Stichprobenumfang n und

dem Bestimmtheitsmaß BR angegeben (BACKBAUS et al. 1987). Aus Gründen der

besseren vergleichbarkeit der Einzeleinflüsse untereinander wurden aus

schließlich lineare Regressionen gerechnet, auch wenn zum Teil höhere

Bestimmtheitsmaße durch nichtlineare Regressionen möglich wären.

4.3.4 Ergebnisse aus Drucksondenversuchen

Die Meßergebnisse der Drucksondenversuche und Spurtiefenmessungen werden im

einzelnen, soweit machbar, nach Einflußfaktoren gegliedert, besprochen, um

l
eine möglichst große übersichtlichkeit zu gewährleisten. Die Reihenfolge der

Einflußfaktoren ist so gewählt, daß zur Abschätzung der Fehler die beiden

!Bodenfaktoren p und WG zuerst, dann die Hauptfaktoren F, D, B, und a und

lanschlie~end die Nebenfaktoren T und A besprochen werden.
I



ent-

aus VDI

Bereich

bei gleicher Vor-

vergleichbaren V~,ya,,~'"o.n

Bodendichte

40.

durchschnittlicher Wassergehalt

Spurtiefe z.Angegeben

die

Die voreinstellungen

.[)20 0,

0.9

z

Bodendichteänderung von

rücksichtigt muß, daß

erscheint relativ gering, wobei be

Versuchsboden wegen seines schlechten



- 55 -

Gefügezustandes in einem vergleichsweise kleinen Dichtebereich die Zustände

locker bis verdichtet aufweist.

In der Hauptgruppe zwischen 0.9 und 1.03 g/cm3 Bodendichte liegen für PMax

keine signifikanten Unterschiede vor. Die gemessenen Drücke schwanken zwi

schen 205,8 mbar bei 0.96 g/cm3 und 187.4 mbar bei 1.03 g/cm3 bzw.

118.1 mbar bei 1.02 g/cm3 für VD21. Mit steigender Dichte sinkt der Druck in

der Sonde in der Tendenz. Ein signifikanter Unterschied zur Hauptgruppe wird

erst bei einer Dichte von 1.13 g/cm3 erzielt.

Der Enddruck PEnd ist für alle untersuchten Bodendichten gleich. Es liegt

eine Schwankungsbreite von 12.3 mbar vor. Eine Tendenz ist nicht zu beobach

ten.

Die Spurtiefe sinkt mit steigender Bodendichte, wobei eine große Schwan

kungsbreite besteht (Tab. 4.4). Der Verlauf ist jedoch eindeutiger als für

den maximalen Sondendruck. In der Hauptgruppe besteht von 0.9 auf 1.03 g/cm3

die Tendenz, daß die Spurtiefe reduziert wird. Deutlich ist der Sprung bei

0.9 g/cm3 auf 0.96 g/cm3 zu erkennen. Bei 1.13 g/cm3 ist nur noch eine

geringe Spurtiefe zumessen. Die Rollen stützten sich nicht mehr über die

gesamte Rollenbreite am Boden ab.

Die hohe Schwankungsbreite für alle drei Parameter zwischen den einzelnen

versuchen ist auf die vielzahl von Störgrößen zurückzuführen, die nur

bedingt auszuschließen sind.

4.3 .4.2 :IlOdenwassergehalt WG

Der Einfluß des Bodenwassergehaltes im beschriebenen Versuchsboden {lehmiger

Sandl ist als Säulendiagramm in Abbildung 4.18 dargestellt. Aufgeführt ist

der maximale Sondendruck PMax' der Enddruck l?End und die Spur tiefe z bei

18.5, 23.7 und 30.0 Gew.-% Bodenwassergehalt und jeweils gleicher Bodenvor

bereitung. Die Gerätevoreinstellungen sind in allen drei Versuchen konstant.

Tendenziell ist ein Anstieg des maximalen wie auch des Enddruckes bei höhe

rem Wassergehalt und damit verdichtungsempfindlicherem Boden zu verzeich-
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vorn Ausqaw;;S\~el~tund PEnd von
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20 daN zwischen 20 und 100 daN aufgetragen. Die y-Achsen beschreiben den

Sondendruck in einer Meßtiefe T von 2.0 cm (siehe Abb. 4.15). Den maximalen

Sondendruck ~ax beschreibt die linke Skala in einem Meßbereich zwischen 0

und 400 rnbar. Der Enddruck PEnd richtet sich nach der rechten Skala in einem

Meßbereich von 0 bis 200 rnbar; die Symbole sind geschlossen gezeichnet. Die

weiteren konstanten Parameter sind in der Abbildung angegeben. Die Rollen

breite B beträgt 6.3 cm, der Rollenabs tand A 5.0 cm, die Bodendichte p

0.9 g/cm3 und der Wassergehalt WG 21.8 bzw. 22.6 Gew.-t. Versuch VDI und VD3

unterscheiden sich im Rollendurchmesser mit D = 40.0 cm bzw. 50.0 cm.

a) b)
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Abbildung 4.19 a, b: Abhängigkeit des Sondendruckes vom Rollengesamtgewicht
bei 40 cm (al und 50 cm (bI Durchmesser der Druckrollen

In beiden Fällen führt die stufenweise Gewichtserhöhung jeweils zu einer

signifikanten Zunahme des maximalen Sondendruckes. Die Erhöhung des Druck

rollengesamtgewichtes von 22.3 auf 80.0 daN führt in VDl zu einer Druck

erhöhung von 91.9 auf 409.5 mbar (Tabellen siehe Anhang). Der Enddruck wird

weniger beeinflu~t durch die Gewichtszunahme, wobei ebenfalls signifikante

Unterschiede zu verzeichnen sind. Hier führt eine Gewichtserhöhung von 22.3

auf 80.0 daN zu einer Druckerhöhung von 34.8 auf 100.5 mbar.
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hier untersuchten Belastungsbereich für I'Max liegen annähernd lineare

zusammenhänge

Die Graphen aus a) lassen sich mi t den folgenden Regres-

beschreiben,

.34

+

F

p

94.7 %

.B % (7

Die Graphen aus VD3 (Abb. 4.19

gen:

VD3

entsprechen folgenden Regressionsgleichun-

n

.05

03

F .7 %

91.

(8)

Die Steigungen Geraden liegen bei diesen Voreinstellungen für PMax bei

für einen DurclLrnesser 0 und.14 für 50. cm. Der Enddruck

wird weitaus Gesamtgewicht beeinflußt einer Steigung von 1.1

für 40.0 50.0 cm Durchmes ser. Die Bes tirnmt-

heitsmaße BR liegen alle Gleichungen %. Sondendruck

demnach mit hohen 'liahrscheinlichkeit durch das Rollengewicht

erklärt werden.

entstehen die Bodenverdichtung beim Abrollen der

Druckrollen rechts der Purehe Spuren. Inwiefern sich an Hand der

Bodenverformunq Rückschlüsse auf das verdichtungsverhalten des Bodens ziehen

lassen, den Abbildungen 4. a und b sehen. Aufgetragen sind

weHs die Spurtiefe verdrangte Fläche zp, die Rollenaufstandsfläche

und das verdrängte Bodenvolumen in Abhängigkeit von Die x-Achse

beschreibt Zunahme des Druckrollengesamtgewichtes . Die linke y-Achse

beschreibt z und zp und die rechte y-Achse zA bzw. zp, und sind
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jeweils für beide Rollen berechnet, um die Vergleichbarkeit mit dem Son

dendruck zu gewährleisten.

a) b)
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Abbildung 4.20 a, b: Spurtiefe z, verdrängte Fläche zF' Rollenaufstands
fläche zA und verdrängtes Bodenvolumen Zv in abhängig
keit vom Rollengesamtgewicht bei 40 cm (al und 50 cm
(b) Rollendurchmesser

z, zp wie auch :GA und :Gv zeigen eine dem Verlauf des Sondendruckes ver

gleichbare von F linear abhängige Tendenz. Die Verläufe der einzelnen

Parameter sind ebenfalls mit Hilfe von Regressionsgleichungen erfaßt.

ZVDI (Abb. 4.20 a) TI " 40

z 0.77 + 0.06 F BR 97.1 % (10)

zr '" 3.86 + 0.738 F BR 97.2 % (11)

zA '" 45.20 + 1.60 F BR 95.3 % (12)

Zv '" - 114.9 + 7.21 F BR 95.3 % (13)
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(Abb, 4.

(14)

.5 % (15)

.5 (17

degressive Kurvenverlauf zu

erwarten ware. Zu berucksichtigen ist,

nur einen Ausschnitt aus

x-Achsenabschnitt der linearen

bei geringer spur tiefe stark

Entsprechend ist der Kurvenverlauf für Zvsteigenden Kurvenverlauf von

die

dem

Rollenaufstandsfläche bezogen,

steigt mit

c~samtgewicht nimmt die Rollenauf

und b).

verdrängte Fläche Rollenaufs tands fläche
verdrängtes Bodenvolumen und Kontaktflächendruck in

vom Druckrollengesamtgewicht für Rollendurchmesser
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b)
ZVD3 F - daN

a 20 °
D 50.0 cm B 6.3 cm
p 0.9 gjcm3 WG 22.6 t

Bodenver- Winkel Druckrollengesamtgewicht (daN)
formung

(0) 24.8 39.2 60.9 82.5

z (cm ) 20 2.01 a• 2.64 b 3.47 e 3.99 d

zF (cm2) 20 12.60 a 20.92 b 32.06 c 39.10 d

zA tcm2) 20 87 a 115b 143 e 159 d

ZV (em3) 20 69 a 134 b 243c 324 d

F/zA (mbar) 20 285 341 426 519

• TUKEY (ai = 0,05)

Der mittlere Flächendruck liegt für heide Versuche immer über dem in der

Furche bestimmten maximalen Sondendruck. Der höchste mittlere Kontaktflä

chendruck wurde in ZVD3 mit 519 mbar bestimmt.

Aufgrund der tiefen Spur für ZVD1 und damit hohen Rollenaufstandsfläche ist

der mittlere errechnete Flächendruck bei F = 80 daN geringer als von VD3 mit

50 cm Rollendurchmesser. Trotzdem kann ein höherer maximaler Sondendruck in

der Furche gemessen werden.

Wegen des größeren Durchmessers der Druckrollen in ZVD3 (Gleichung 14 17)

sind die Steigungen für F aller Gleichungen geringer als hei ZVD1 (Gleichung

10 - 13).

4.3.4.4 Druckrollenbreite B

Der EinflUß der Druckrollenbreite auf den Sondendruck ist in Abbildung

4.21 a dargestellt. Prei verschiedene Rollenbreiten !4.2 cm, 6.3 cm, 8.4 cm)

wurden bei zunehmendem Gesamtgewicht untersucht. Der Rollendurchmesser

beträgt bei allen drei Varianten 40.0 cm. Wegen extremer Spurtiefe konnte

die Variante mit einer Rollenbreite von 4.2 cm nur bis 40 daN belastet wer

den. Eine Druckrollenverbreiterung um 2.1 cm führt bei jeder Gewichtsklasse

zu einer signifikanten Reduzierung von PMax und PEnd.
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Abbildung a, Sondendruck in Abhä:rrg:lgR:ei_t von Druckrollenbreite
Rollengesamtgewicht VD1, 4, 5 (a) und VD16

Die Regressionsgleichungen dieser Beziehung lauten:

n "202

237. 4.17 F .52 7

F B (19)

Abbildung .21 ist derselbe Zusammenhang jedoch in einer anderen

versuchsreihe dargestellt. Ebenfalls sind signifikante Unterschiede zwischen

den drei Rollenbreiten vorhanden. Regressionsgleichungen für diese

Beziehung lauten:

VD16 n '" 249

237- 4 • - 35.55 B BR 91.1 %

PEnd .11 + 0 82 10.49 Ba 8.0 (:;n}
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Mit einer Steigung von - 34.52 bzw. 35.55 ist die starke negative Abhän

gigkeit des maximalen Sondendruckes von der Rollenbreite zu erkennen. Der

Enddruck wird ebenfalls deutlich von der Rollenbreite (- 9.5 bzw. - 10.5)

und vom Rollengesamtgewicht (0.86 bzw. 0.82) beeinflußt.

Bei konstantem Rollengewicht ist es möglich, den EinflUß der Druckrollen

breite B ohne andere Störgrößen aufzuzeigen. In den Abbildungen 4.22 und

4.23 ist der Sondendruck bzw. die Spurtiefe in Abhängigkeit von der Druck

rollenbreite bei einem konstanten Druckrollengewicht von 60 daN festgehal

ten.

201l+-=""-.,;::,+---+---I-----+---+1OO

6+---+--1---+--+--+
.p 5jl ~o 8jJ cm

Rolle.breile ß
005'1. (S,h,1fe I

Abbildung 4.22: Scndendruck in Abhängigkeit von der Rollenbreite

Die Verbreiterung der Druckrollen verursacht eine starke Abnahme des maxi

malen wie auch des Enddruckes. Die Verdoppelung der Rollenbreite von 4.2 auf

8.4 cm führt in diesem Fall bei 40 cm Durcr~esser zu einer Reduzierung des

maximalen Sondendruckes von 382 robar auf 217 robar. Der Enddruck geht zurück

von 103 robar auf 53 robar.

Eine Rollenverbreiterung hat, siehe Abbildung 4.23, die Verringerung der

maximalen Spurtiefe z zur Folge. Gleichzeitig verringern sich zp und zV'
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-F-i:-----j---+---+--t----I- WO ~
:>i
~

I
.ollenb,"". B

verdrängte Fläche, Rollenaufstandsfläche
verdrängtes Bodenvolumen Abhängigkeit von der
breite

waagrechter schwach positiv steigender Kurvenverlauf zu er-

warten wäre. Die Rollenaufstandsflache verhalt sich hierzu reziprok.

grÖl)er Rollenbreite, größer die Rollenaurstandsfläche. Der

Rollenkontaktrläche wird geringer.

Rollendurchmessers liegt Versuchen und

(Ahb. wobei wegen versuchstechnischer Unterschiede keine

eindeutige besteht.

Ein Vergleich liegt Versuch VD16 vor, der den Abbildungen 4.

bei

.26 und im bei dem nur die Spurtiere

Druckrollen .27).



- 65 -

In Abbildung 4.24 a wird das Verhalten des Sondendruckes bei 30.0, 40.0 und

50.0 cm Durchmesser und einer Rollenbreite von 8.4 cm, in Abhängigkeit von

der Zunahme des Rollengesamtgewichtes von 20 auf BO daN vorgestellt. Wie zu

Anfang beschrieben, besteht dieselbe, große Abhängigkeit zwischen Sonden

druck und Rollengesamtgewicht. Dagegen wird durch die Änderung des Druckrol

lendurchmessers kein signifikanter Unterschied im Sondendruck zwischen 30.0,

40.0 und 50.0 cm Durchmesser erreicht.

Tendenziell ist durch eine Durchmesservergrößerung eine Reduzierung des ma

ximalen Sondendruckes zu erzielen, wie auch in VDl und VD3 zu erkennen war.

Für PEnd ist keinerlei Einfluß durch den Durchmesser festzustellen (Glei

chung 23).

o
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o+---+,---+----r--_f_
20 W 60
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o-J.,---l---+---+----+ 0
20 W 60 SO da N 100
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al bl
ZV016
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Abbildung 4.24 d, Sondendruck laI, Spurtiefe und verdrängte Fläche lb) in
Abhängigkeit von Rollendurchmesser und Gesamtgewicht
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hier beschriebenen Fall mit einer Rol-

lenbreite

VD16

4 lauten~

.91

n 268

91. (22)

2.5

In ist für dasselbe Beispiel die Spurtiefe 2 die

verdrängte Fläche dargestellt. Ein Rollendurchmesser 50, cm verur-

sacht eine geringere Spurtiefe Durch.'!\esser ,0 30.0

Entsprechend verhält sich die verdrängte Fläche ebenfalls aufgrund

der geringeren Spurtiefe bei größeren Rollen sinkt. wie Tabelle .6 verdeut

licht, verhalten sieh 'ZA und 'Zv uneinheitlich.

Tabelle 4. Abhängigkeit vom Druckrollengesamtgewicht

ZVD16

Bodenver
formung

z (cml

• TUKEY

Druckrollengesamtgewicht (daN)

Der Zusa~enhang, Sondendruck Abhängigkeit ROllendurchmesser drei

verschiedenen Rollenbreiten, Abbildung 4, 25 für ein Rollengesamtge-

wicht von daN dargestellt. Gegenüber Rollenbreite der EinflUß
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des Rollendurchmessers als unbedeutend zu erkennen. In der Tendenz ist eine

Verringerung des maximalen Sondendruckes bei steigendem Rollendurchmesser

von 30.0 auf 40.0 cm zu erkennen. Es roul' berücksichtigt werden, daß die

Grenzen für die Veränderung des Druckrollendurchmessers, wegen Überschrei

tung der möglichen Bauhöhe einer Pflanzmaschine und wegen des Gewichtes,

viel enger sind als für die Rollenbreite.

VD16
400

:; • 20 F 400 daN
C

-'" 0 ... T 2,0 .0
E B ... 103 lern E

l A 50 'M WO 223 % ~
"- e..
n l!

300 --
l.

--.
g IGO;Ma

.;;

1200

'"

100 50

RoUendurchmesser D

Abhängigkeit von Rollendurchmesser undAbbildung 4.25:

O-l---t--t-
25

60'5% iScheHel

Sondendruck in
Rollenbreite

Spurtiefe und verdrängte Fläche verhalten sich für gleiche Rollenbreiten

ähnlich (Abb. 4.26 al. Eine Durchmessererhöhung führt zwischen 40.0 und

50.0 cm zU einer Spurtiefen- bzw. Flächenverringerung. Weniger Boden wird in

Richtung Furche verdrängt, wobei die Spurtiefenreduzierung aufgrund der

Breitenänderung weitaus deutlicher ausfällt. Der Kurvenverlauf für

B =4.2 cm ist untypisch und möglicherweise auf eine starke Grabwirkung der

schmalen Rollen zurückzuführen.

Der Verlauf der Meßwerte der Rollenaufstandsfläche und des verdrängten

Volumens sind nicht eindeutig (Abb. 4.26 bl. Weder für zA noch für Zv ist

ein Einfluß des Rollendurchmesser zu erkennen, obwohl anzunehmen wäre, daß



Durchrnesser

Anhang).

Rollenaufstandsfläche zunimmt (siehe hierzu
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Abbildung 4.27; Spurtiefe, verdrängte Fläche und Rollenaufstandsfläche in
Abhängigkeit vom Rollendurchmesser und ROllenbreite bei
senkrechten Druckrollen

zwischen 30.0 und 40.0 cm Durchmesser ist sie schwach sinkend und verringert

sich dann für B = 6.3 und 8.4 cm. Der Anstieg für B = 4.2 cm ist entspre

chend VD16 nicht zu erklären.

4.3.4.6 Druckrollenanstellwinkel a

Durch Änderung des Druckrollenanstellwinkels ist es möglich, die Druckrich

tung zu verändern, wie bereits mit den Druckstempelversuchen nachgewiesen

werden konnte. Der Einfluß des WinkelS auf die Höhe des Sondendruckes wurde

in vier Versuchen bestimmt. In den drei in diesem Kapitel beschriebenen Ver

suchen erfolgt die Messung konstant bei einer Tiefe von 2.0 cm. Die Höhe des

Druckes in unterschiedlicher Meßtiefe T bei geändertem Anstellwinkel wird im

nächsten Kapitel besprochen.



ist Sondendruckverlauf über dem Gesamtgewicht bei

dargestellt. maximale Sondendruck

stark vom Anstellwinkel beeinflußt.

zielt. weniger deutlich ist der des

Werte

60 unddaN und für PEnd ohne 30

Berechnung der Regressionen erfolgt aus

Das degressive Verhalten des Enddruckes ab 60 daN Gesamtgewicht 30 "

voraussichtlich auf Bodenbruch im Oberboden zwischen den

diesem

80 daNl.

b)

B ! tU cm 0_9

o +---+---1----+---...1-
20 '0 60
GD~"/)Schdfe) Gesamtgewicht

cd:. ~30"

200
-200
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I
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I
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",O,%IS,;,II'I
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60

rA ~O cm ws

'020

Abbildung 4,. a, b: von Anstellwinkel und
40 cm (al und 50 cm (t)

Die Regressionsgleichungen für das in Abbildung .28 a beschriebene Beispiel

lauten:

VDI n

142. 90.0 (24)

LOS F + 0.14 Cl: 82.2 t (2S)
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Eine Steigerung von a um 10 C erhöht den Sondendruck in der Furche ~~ ca

60 mbar. Dies entspricht einer Mehrbelastung der Druckrollen von 12 daN. In

anderen Worten ausgedrückt, ist es möglich. zur Erzielung eines konstanten

Druckes am wurzelballen. unterschiedliche Belastungen der Druckrollen über

den Winkel auszugleichen.

Die Spurtiefe, die verdrängte Fläche. die Rollenaufstandsfläche und das

verdrängte Bodenvolumen sind in Tabelle 4.7 dargestellt. Aufgrund der Zu

nahme des Anstellwinkels ist eine signifikante Zunahme der Spurtiefe zu

erkennen. Die verdrängte Fläche und die Rollenaufstandsfläche sind für einen

Winkel von 10 und 20 0 konstant und erfahren eine deutliche Erhöhung für

30 Anstellwinkel (au~er bei F '" 80 daN). Das verdrängte Bodenvolumen

zeigt ebenfalls eine sprunghafte Zunahme von 10 c und 20 0 auf 30 0 An

stellwinkel. Voraussichtlich ist diese starke Volumenzunahme auf horizon

tales Ausweichen des Bodens in Richtung Furchenmitte zurückzuführen.

Tabelle 4.7: Z, zF' zA und Zv in Abhängigkeit vom Druckrollengesamtgewicht
und Anstellwinkel.

ZVDI F 
a -

daN
o

D 40.0 cm
P 0.9 g/cm3

B 6.3 cm
WG 21.8 %

Bodenver- Winkel Druckrollengesamtgewicht (daN)
formung

(0) 22.3 40.2 61.8 80.0

Z (ern) 10 1.51 a 2.86 c 3.69 e 4.87 9
20 1. 97 b 3.19 d 3.92 f 5.33 i
30 2.79 c 3.88 e 5.13 h 5.63 k

zF Icm2:

I
10 12.2 a 29.6 c 40.2 e 55.2 g
20 12.0 a 28.4 c 38.2 e 57.0 g
30 18.0 b 33.4 d 51. 6 f 59.0 h

zA (cmZ) 10 79 a

I
123 c 144 e 170 f

75 a 121 140 e 173 g
30 90 b 131 d 164 f 176 g

Zv 10 53 a 189 c 289 d 472 g
20 58 a 183 c 278 e 496 g
30 lOB b 238 d 436 f 527 h

• TUKEY (ai'" 0.05)

Abbildung 4.28 b wird gezeigt, daß eine Erhöhung des Anstellwinkels von

10 auf 30 C bei 50.0 cm Rollendurchmesser zu einer deutlichen Steigerung des
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An dieser Stelle wird der starke Einfluß der Druckrollenbreite mit einer

Steigung von 36.17 gegenüber 6.60 für den Anstellwinkel auf den maximalen

Sondendruck deutlich. Eine Druckrollenverbreiterung um 2.0 cm von z.B.

6.0 cm auf 8.0 cm verringert den Sondendruck um 70 mbar. Eine Druckverrin

gerung in der selben Höhe verlangt vom Anstellwinkel eine Reduzierung um ca.

11 0. Beim Enddruck verursacht eine Winke1änderung nur noch eine Druckver

änderung mit dem MUltiplikator 0.9 im vergleich zur Druckrollenbreite mit

10.07.

, , 0
30 0 35

I

15 20 25
Anstellwinkel tit

10

oB, 4,2 cm
oB, 6,3 cm
'" B , !,4 cm

VDi7
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Ei 8 103 lern

~ A 50 em WG 221. %

0 I
300

.
GDS%fSchtfff)

"
-'"u
:>

~ 200-l---+~=--~---.J..~-+--·~4---+100.,
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Abbildung 4.29: Sondendruck in Abhängigkeit von Anstellwinkel und Rollen
breite

Die Spurtiefe z verhält sich fast entsprechend dem Sondendruck (Abb. 4.30,

Rollenbreite 6. cm). Sie steigt bei steigendem Anstellwinkel. Eine bessere

Interpretationsmöglichkeit bietet die verdrängte Fläche. Mit zunehmendem An

stellwinkel wird mehr Boden verdrängt. Eine deutliche Zunahme ist hier

ebenfalls zwischen 20 0 und 3D 0 Anstellwinkel zu verzeichnen. Die Rollen

aufstandsfläche, als Hauptursache für die Höhe des Flächendruckes, steigt

ebenfalls, aber im Verhältnis zur verdrängten Fläche nur unterproportional

an. Das verdrängte Bodenvolumen, die Menge an Boden, die verdichtet wird, um

die Räder abzustützen, verhält sich entsprechend der verdrängten Fläche.
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4.3 Regressionsgleichungen F,

Die verschiedene des Druckrollengesamtgewichtes der Druckrol-

lenbreite des Druckrollendurchmessers des Anstellwinkels

Beschreibung des in Pflanz furche den folgenden vierfak-

toriellen Regressionsgleichungen behandelt. handelt sich um eine Zusam-

menfassung aller Versuche, Gültigkeitsbereich liegt für
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zwischen 20 und 80 daN, für B zwischen 4.2 und 8.4 cm, für D zwischen 30 und

50 cm und für a zwischen 10 und 30 0

n = 1426

126.08 + 4.43 F - 35.72 B - 0.79 D + 1.52 (30)

n = 1426

79.51

BR = 15.1

.84 F - 10.26 B - .17 0.88 Cl (31)

Die Rollenbreite verursacht mit einer negativen Steigung von 35.72 bzw.

10.26 die weitreichendste Änderung der Schätzfunktion; eine Ro1lenverbreite

rung reduziert PMax wie auch PEnd. Der Anstellwinkel a hat mit einer positi

ven Steigung von 1.52 bzw. 0.88 schon einen weitaus geringeren Einfluß. Das

Druckrollengesamtgewicht zeigt ebenfalls eine geringere wirkung mit einer

Steigung von 4.43 bzw. 0.84.

Es muß bei der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden, in

welcher Größenordnung die einzelnen Para:meter in die Gleichung eingehen. Der

Meßbereich von F liegt zwischen 20 und 80 daN, B zwischen 4.2 und 8.4 cm,

also um eine Zehnerpotenz geringer. Damit ist es möglich, einen vorgegebenen

Sondendruck bei einer Erhöhung von F .B. durch eine Verbreiterung von B

auszugleichen.

Der Einfluß des Rollendurchmessers mit einer negativen Steigung von 0.79

bzw. 0.17 ist weitgehend vernachlässigbar.

Die Regressionsgleichungen für z, zp, zA und Zv verhalten sich für den

vorliegenden Fall wie folgt:

n = 608 BR = 89.

z ~ 2.85 + O. F - 0.30 B - 0.02 D + 0.06 Cl (32)

n = 608 BR = 87.3

zr 16.84 + 0.58 F - 1. 85 - 0.28 + 0.34 Cl (33)

BR = 85.2

zA - 9.85 + 1. 46 F + 1.66 B + 0.78 D + 0.64 Ci (34)

" 608 BR = 84.0

Zv 19.0 + 5.22 F 24.53 B 4.13 (35)



und größerem

bei

dainit.

Um über Tiefe der zu bestimmen, wur-

den Meßdurchgänge Tiefen durchgeführt. Die

mögliche maximale dem Furchenschar bzw. der

Tiefeneinstellung des Furchenschares. Der Drucknehmer mißt den Mitteldruck

der

der

aus einem 3.

yon cm, so daß bei jeder Tiefe

wird.

Pflanz furche bei einem An-

einer.0

vorges tell t.

8. cm

.0 cm Meßtiefe besteht kein

wird

eine

breite von

Abständen von

In Abbildung



- 77 -

kontinuierliche Abnahme des Sondendruckes. Der Sprung in einer Tiefe von

4.5 cm ist auf einen nachträglich nicht erklärbaren Versuchs fehler zurückzu

führen. Der Enddruck erreicht erst bei 2.5 cm Meßtiefe sein Maximum. Zwi

schen 2.0 und 6.0 cm Meßtiefe besteht kein signifikanter Unterschied im

Enddruck. In größerer Tiefe baut sich die Druckspannung weniger schnell ab

als an der Oberfläche, so daß der Verlauf flacher ist als für PMax'

In Abbildung 4.32 wird der Sondendruck bei Meßtiefen zwischen 1.0 und 5.0 cm

und 10, 20 und 30 0 Anstellwinkel gezeigt. Das Schar wurde in seiner Tiefe

während der Meßreihe nicht verändert.

Der maximale Sondendruck erreicht für alle Winkel bei 2.0 cm Meßtiefe sein

Maximum. Mit zunehmender Tiefe verringert sich der Druck an der Sonde. Eine

Zunahme des Anstellwinkels von 10 auf 20 0 bzw. auf 30 0 verursacht eine

signifikante Erhöhung des maximalen Sondendruckes , wie auch in Kapi te 1

4.3.4.6 besprochen wurde.

Die Enddrücke erreichen ihr Maximum ers t in einem Tiefenbereich zwischen

2.0 und 4.0 cm. Der Verlauf ist mit zunehmender Tiefe fast waagrecht.

zwischen 10 0 Anstellwinkel und 30 Anstellwinkel besteht ein signifikan-

ter Unterschied im Enddruck. Tendenziell ist PEnd für 10 0

Anstellwinkel (Tabelle siehe Anhang).

20 0 30 0

150

15

I
100

50

25
5.0cm4.0301.0

I, _- --3°l- --...Ib"-_
---- -- --...,

20" -- ---- "IGD~., ~'---------,
, , ,

-,

.-' -.-....- ---....- ....

10°1,.- '- -. '-'-'-'

I
./

._- .~

f- __

20°, ~-",,;:::':':,:
-------, ---- --"------

JV .-
100 ,V'

50

250
o

E

o
~ 150
".p
;;
g 100
v>

GD ~% ISchefl,1 Helltief.

o= 40.0 cm B = cm R = 5.0 F = 40.2 daN p' 0,96 glcm 3 WG =

Abbildung 4.32, Sondendruck über die Me~tiefe

winkel
Abhängigkeit vom Anstell-



4.

Erhöhung

kes zu beeinflussen.

Meßstel1e

Druckrellenabstandes

Entfernung

untersuchte Druckrollenabstand

die in

Der

wicht in Abbildung Der

cm.

25o--.,---.......,,------r-----,-------,----y-----,----,·125
o
~,

-'"u

~
i 100+----+-=~=_-+----j----"f"'__""'"--+__---+---j-50
co

50+----+----+----f----""'1f----!----+-----+

IO-t----+---t---+----r---f----+--_f_
~ ~ ~ ~ ~ ~

" (; D9'/.1 Scheffel Druckroilenabslond

Abbildung Sondendruck in Abihängigkei t

des Abstandes zwischen

Die elastische Spannung

in

mit

Bodens

Druckkurven

auf

dieses Verhalten in

der Drucksende.

Die Abflacl1ung

einer

Abhängigkei t vom Druckrollenabs tand i3 t

der

der Druckrollen

Druckrollenabstand

Besonders deutlich

len der Druck

und 4.0

Mit

Druckverlauf

sondern entspricht

(nach 1984)

c + d * o



- 79 -

Die genauen Meßwerte sind im Anhang aufgeführt. Eine Abstandsverbreiterung

von 5.0 auf 6.0 cm verringert PMax in JI.bbildung .33 von 182 rnbar auf 133

mbar, also um 27 % . Entsprechend führt eine Abstandsverbreiterung in JI.bbil

dung 4.34 von 5.2 cm auf 5.7 cm zu einem Druckrückgang von 42 mbar, was

einer 13 %-igen Reduzierung vom Ausgangswert entspricht. In einem ."JJstand

von 5 bis 6 cm zwischen den Rollen verursacht eine Abstandsänderung von

0.1 cm eine Änderung von PMax um 2.5

In der multibIen Regression konnte der Einfluß des Druckrollenabstandes

nicht berücksichtigt werden, da aus versuchstechnischen Gründen nur zwei

Versuchsdurchläufe mit dieser Fragestellung durchgeführt werden konnten.

350,.---,----,--,--,.---...,--,----,--,---,115

o..

150
VD15

20 F 61 BdaN
1.0.0 cm T 2.0 cm

"""",,,-1---+--1--+--+ 75

300 +---++-i-

150 -I---I--\lo......==r-

100 -I---i---t--'--I-~=i_=-i---+----+=-~c--+ 50

__t-til~6~,3~c~m10:~1~,O~3~9/~C~-ti' -1---1---1'_ cm WG 22,9 % ]

~ ~ 1 @
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]

50 -1..._-+,--I---i---+--+---+---,i......--i---I--, 25
4,0 ,5,0 6,0 7,0 8,0 gp 1~0 Hp 12P cm qo

SD;',GiSchEffel OrucKrolienabstand A

Abbildung 4.34: Sondendruck in Abhängigkeit vom Druckrollenabstand

Der Verlauf von PEnd ist vergleichbar l'Max' Mit größerem Rollenabstand und

sinkenden l'Max ist wie bei den vorhergehenden untersuchungen ein flacherer

Kurvenverlauf zu verzeichnen.

Die starke Abhängigkeit des erfaßten Sondendruckes vom Druckrollenabstand A

verdeutlicht, daß bei der Gerätevoreinstellung zur Erzielung gleicher Aus

gangsbedingungen eine hohe E.'<aktheit verlangt wird. Ein Teil der Reststreu

unq der vorgestellten Regressionsgleichungen ist auf Ablqeichungen im Rol

lenabstand zurückzuführen.



Diskussion und Wp·r~nna der Ergebnisse

denversueben

und Druckson-

Die im letzten Kapitel gewonnenen Ergebnisse

im Boden beim Schließen der Furche dem Andrücken

Druckrollen.

l\.n die Druckrollen wird die Anforderung gestellt, daß sie einen optimalen

Bodenschluß zwischen umgebenden Boden und Wurzelballen erzeugen sollen.

Dabei ist der Begriff des Bodenschlusses klar definierbar

- vergleichbar mit dem Begriff der Bodengare oder dem physikalischen Eoden

zustand für ein optimales Wachstum einer Pflanze {CZERATZKI 1966.

Die grundlegenden Einflußfaktoren werden im folgenden behandelt. Die Unter

suchungen erfolgten mit Druckstempeln und Drucksonden. Anschließend werden

in diesem Kapitel die Ergebnisse auf praxisiililiche Pflanzmaschinen ange

wandt .

. 1 Grundlagenuntersuchunqen

Bei der Durchführung der Sondendruckversuche in der Bodenrinne erwies sich

die entwickelte hydraulische Drucksonde als geeignet, die Schubspannungen

der schließenden Furche zu erfassen {siehe Kap.

Es muß jedoch berücksichtigt werden, daß es sich bei den Sondendrücken nur

um Relativwerte handelt, die keine direkte Aussage über die die Schub

spannung verursachte Verdichtung des Bodens zulassen (BOLLING 1981, SÖHNE

1951, 1952). Eine direkte Aussage ware nur vergleichenden

die jedoch den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hatten.

den Einsatz in Böden mit gröberen Aggregaten sind die Sonden ungeeignet,

weil die Druckverteilung über die Meßmembran ungleich und Meßfehler

auftreten.
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5.1.1 Druckrollenparameter

Der Bodendruck in der Furche, gemessen als maximaler Sondendruck PMax' wird

durch die folgenden Druckrollenpara~eterbeeinflußt:

- das Druckrollengesamtgewicht F

- die Rollenbreite B

- der Durchmesser der Rollen D

- der Anstellwinkel zur Senkrechten Cl

- das Laufflächenprofil

- der Abstand der Rollen zueinander A

Außerdem können der Bodenwassergehalt WG und die Bodenlagerungsdichte p das

Ergebnis beeinflussen.

zwiSChen dem maximalen Sondendruck PHax und dem Druckrollengesamtgewicht F,

der Druckrollenbreite B, dem Druckrollendurchmesser D und dem Anstellwinkel

Cl bestehen lineare Beziehungen, die durch Regressionsgleichung 30 beschrie

ben werden.

n " 1426

PMax" 126.1 + 4.4 F - 35.1 B - 0.8 D + 7.5 Cl (30)

Die Wertigkeit der einzelnen Parameter für den Gültigkeitsbereich beschreibt

Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Spannweite von ~ax' Z, zp. zA und Zv für den GÜltigkeitsbe
reich von F, B, D und a, eingesetzt in die Regressionsgleichun
gen

Spannweite
Gültigkeits-

bereich I ~ax Z
(~~2) Zv

(rnl:Jar) (ern) ( 2) (ern3)

F 20.() - 80.0 daN + 265 +2.4 + 34.8 + 87.6 + 313
B 4.2 - 8.4 cm - 150 - 1.3 - 7.8 + 7.0 103
D 30.0 50.0 cm - 15 - 0.4 - 5.6 + 15.6 -

I Cl I 10.0 - 30.0 0 + 150 + 1.2 + 6.8 + 12.8 82
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mit

eine untergeordnete

265 rahar verändert Druckrollengesamtgewicht am weitreichendsten

maximalen Sondendruck. Die Druckrollenbreite

einen Einflui> auf den Druck

durchmesser

Im folgenden werden Einflui>faktoren einzeln diskutiert.

Der maximale Sondendruck verhält sich zum Rollengesamtgewicht

versuchen weitgehend linear. einer hohen Bestimmtheit verursacht eine

Gewichtserhöhung eine Drucksteigerung in der geschlossenen Furche. Der

höchste Druck, der in den versuchen an der gemessen wurde,

555 mbar (VD3).

Nach SÖHNE (1952, 1953, 19561 und BOLLING und SÖHNE (1982) die

spannung im Oberboden direkt abhängig vom Kontaktflächendruck. Druck-

rollen zunehmender Belastung Spurtiefe damit Rollenauf-

standsfläche steigt, wäre zu erwarten ..gewesen, da!3 der Sondendruck nicht

linear ansteigt.

Das lineare Druck/Einsinkverhalten der widerspricht

Tatsachen, in Ackerboden HOOKE'sches Gesetz

1987, SÖHNE 1952). Möglicherweise liegen im Versuchsboden

ten Kontaktflächendruck bis lineare

(BOLLING

eine veränderung Rollenbreite ist den in

Furche entscheidend zu beeinflussen. Im untersuchten Gültigkeitsbereich

eine Spannweite 150 mbar Druck a..'11 Ballen möglich 30) .

gebend für hohe Steigung der Schätz funktion 35.7 sin.d ver-

schiedene Gründe.

Zum ersten vergrößern breitere Rollen die Rollenaufstandsfläche

reduzieren gleichzeitig Spurtiefe, den Regressionsgleichungen

für z und zu entnehmen ist 32 und 34). Damit ist Kontakt-
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flächendruck reduziert und aufgrund der geringeren Spurtiefe wird

weniger Boden seitlich in Richtung Furche verdrängt.

Außerdem ist nach BOLLING (19B?) unter Stempeln oder Rädern der Druck

dort am höchsten, wo der Boden am wenigsten durch seitliches Fließen

ausweichen kann. Dieser Zusammenhang ist ebenfalls in den Druckstempel

versuchen zu belegen {siehe Ahb. 4.6 - 4.B).Werden breitere Druckrollen

eingesetzt. so stützt sich die Druckrolle auf einer grö~eren Breite auf

dem Boden ab. Der Ort des maximalen Druckes ist somit weiter von der

Futchenmitte entfernt und der Druck in der Furche ist reduziert.

Weiterhin bewirkt eine Verbreiterung der Druckrollen, daß selbst bei

gleicher angenommener Spurtiefe, die Rolleninnenkante, die der Furche

am nächsten liegt. weniger tief in den Boden einsinkt. An dieser Stelle

wird weniger Boden in Richtung Furche verdrängt. Der Druck wird eben

falls geringer.

Aus der Reifenmechanik ist bekannt, daß mit Hilfe von im Durchmesser grö

ßeren Reifen der Kontaktflächendruck reduziert wird (KOOLEN und KUIPERS

1983). Für den Sondendruck im Oberboden zwischen den Rollen kann dieser

Einfluß nur begrenzt nachgewiesen werden. Eine Erhöhung des Rollendurchmes

sers D von 30 auf 50 cm verursacht nur eine maximale Druckverringerung von

16 mbar (GI. 30). Der Kontrollwert PEnd verhält sich entsprechend.

Eine Erklärung wurde im Vergleich der Sondendruckmeßergebnisse mit den

Ergebnissen der Spurtiefenmessung gesucht. Es zeigt sich, daß eine Durcp~es

servergrößerung nur zu einer geringfügigen Reduzierung der Spurtiefe führt,

bei gleichzeitiger deutlicher Zunahme der Rollenaufstandsfläche. Möglicher

weise bewirken der flachere Einlaufwinkel größerer Rollen, oder das gerin

gere Aufwerfen von Boden vor größeren Rollen oder die langsamere Verdichtung

des Bodens durch die längere Aufstandsfläche, daß der Sondendruck bei größer

werdenden Rollen nur geringfügig beeinflußt wird.

Von POPE (1969) aber auch BOLLING (19B?) u.a. WUrde beobachtet, daß Stempel

mit kleiner Vorschubgeschwindigkeit und langsame Rollen tiefer in den Boden

einsinken und damit einen höheren Druck ausüben als solche mit größerer Ge

schwindigkeit. Eine eindeutige wertung dieses Effektes ist aus der Litera

tur nicht möglich.



Dieses Ergebnis kann sowohl

der lillstellwinkelJe

und über

desto höher

gesamte Meßtiefe

der in

Die

Damit

mit den Stempelversuchen belegt werden.

Schubspannung ausgelöste horizontale Bodenverlagerung

sc]~riige,n Druckstempeln und Druckrollen mit zunehmendem Anstell

verdichten bei gleicher Druckkraft eine größere Bodenmenge.

Spurtiefe zum einen über den Anstieg des Winkels und

des größeren, in horizontaler Richtung verdrängten Boden-

\fU.l.W"""'~' zu.

Dieses Ergebnis deckt sich den Berechnungen von STEINER (GL. nach

BOLLING 1987). konnte belegen, daß ein Stempel bei gleichem vertikalen

Druck um weiter in den Boden einsinkt, je größer der winkel aS Die

Menge in horizontaler Richtung durch Schubspannung verdichtetem Boden

steigt analog dazu an.

Abbildung 5. die Ergebnisse aus den Druckstempeluntersuchungen

sammengefaßL Dargestellt die Bodenverformung mit den Kraftwirkungsli-

nien Bereich der Furche (A!2j.
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Eine senkrechte Druckeinleitung, ohne oder mit zusätzlicher seitlicher

Anstellung der Stempelaufstandsfläche in Furchenrichtung, verursacht eine

relativ geringe verdichtende Wirkung in der Furche (Abb. 5.1 a, b, cl, und

ist damit ungeeignet für Pflanzmaschinen. Erst die Veränderung der Druck

richtung erhöht bei gleichem Stempelflächendruck den Betrag der Kraftwir

kungslinien merklich (Abb. 5.1 d, e). Die aufwärts gekrümmten Wirkungslinien

bei einer Abwinkelung von aS = 30 0 werden durch Scherkräfte ausgelöst. Dies

hat zur Folge, daß es zu unerwünschtem Bodenbruch zwischen den Druckrollen

kommt. Der Boden entweicht nach oben. Daraus ist zu folgern, daß zu hohe An

stellwinkel ungeeignet für die Einbettung sind.

Mit zunehmender Tiefe unterscheiden sich die Darstellungen aus Stempel- und

Drucksondenversuchen. PEnd verdeutlicht die aus den Stempelversuchen bekann

te Druckverteilung über die Tiefe besser. Und zwar gibt die elastische Ver

formung analog wie in den Stempelversuchen nicht die unmittelbare Bean

spruchung des Bodens wieder, sondern das Ergebnis dieser Beanspruchung in

Form der Reaktionskraft.

wie Tab. 5.1 zeigt, verursacht eine Winke I änderung im Bereich von 10 bis

30 0 eine Druckänderung in 2 cm Meßtiefe von ca. 150 mbar. Die Gesamtregres

s ionsgleichung verschweigt, daß die Druckzunahme nicht vollkommen linear

ist, sondern daß von 20 0 auf 30 0 Anstellwinkel eine überproportionale

Druckzunar~e vorliegt (Abb. 4.29i. Diese überproportionale Druckzunahme ist

auf Schervorgänge im Oberboden zurückzuführen, wie sie auch in den Stempel

versuchen nachgewiesen werden konnten IAbb. 5.1 e).

Für kleine Jungpflanzen, die flach gepflanzt werden, kann der Druckverlauf

über die Tiefe zu Schwierigkei ten beim Bodenschluß führen. Denn in den

obersten 2 bis 3 cm des Bodens wird entweder noch nicht die höchste Druck

spannung erreicht oder der Boden weicht durch Bodenbruch nach oben aus und

verschüttet die Pflanze.

Als optimal für die Einbettung sind daher waagrechte Kraftwirkungslinien an

zusehen. Richtung und Betrag sollten möglichst ab der Bodenoberfläche über

die ganze Pflanztiefe gleich sein.
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Rollenabstand eine Veränderung des maximalen Sondendruckes von 2.5 % vom

Ausgangswert bewirkt.

Bei vielen auf dem Markt befindlichen Pflanzmaschinen ist bereits die Mög

lichkeit der Rollenabstandsänderung zur Druckregulierung gegeben. Eine Be

einflussung der Spurtiefe ist damit nicht machbar.

Die physikalischen Eigenschaften von Ackerböden verändern sich u.a. mit dem

Grad der Vorverdichtung und dem Bodenwassergehalt (HORN 19BO, KNITTEL 1975,

KRICK 1971, SÖHNE 1952, SOMMER und ZACH 1986). Für pflanzfertige Böden gilt,

daß sie wegen ihrer Lockerung und dem relativ hohen Wassergehalt leicht zu

verdichten sind.

In den untersuchungen zeigt sich aber, daß bei Änderung der Lagerungsdichte

kaum Auswirkungen auf den maximalen Druck in der Furche und keine Auswirkun

gen auf den verbleibenden Enddruck zu verzeichnen sind. Nur in der Tendenz

is t eine Reduzierung des maximalen Druckes bei höherer Lagerungsdichte zu

erkennen.

Dieses Ergebnis widerspricht den Erfahrungen aus der Bodenmechanik (s.o.)

und den Ergebnissen von SeHAAF (1981).

Daß kaum ein Einfluß der Dichte vorliegt, ist zum Teil damit zu begründen,

daß das vorlaufende Schar den Boden lockert und den Einfluß der Bodenvorver

dichtung ausgleicht. AUßerdem muß nochmals darauf hingewiesen werden, daß

der Versuchsboden einen schlechten Gefügezustand besitzt, so daß dieses

Ergebnis nicht ohne weiteres auf andere Böden zu übertragen ist.

Das Einsinkverhalten der Druckrollen verhält sich so, wie es aus der Litera

tur zu erwarten ist Is.o.)' Eine höhere Lagerungsdichte führt zur Ausbil

dung einer geringeren Spur, Dieses Mißverhältnis zwischen der Spurtiefe und

dem Sondendrl1ck in der Furche ist nachvollziehbar, da die Druckrollen mit

den Außenkanten außerhalb des gelockerten Bodens abrollen und damit direkt

durch die Vorverdichtung in ihrer Spurbildung beeinfll1ßt werden.

Die Spur tiefe verhilft damit zu keiner Aussage über die Höhe des Druckes am

Pflanzort in Abhängigkeit von der jeweiligen Vorverdichtung.
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Breite am Boden aufsteht, ungleichmäßig sein müßte. Eine Erklärung für diese

Abweichung ist nur insofern möglich, als daß durch das vorauslaufende Schar

der Boden seitlich in Richtung Rollenlauffläche aufgeworfen wird und damit

auch bei geringer Spurtiefe ein Bodenkontakt über die gesamte Rollenbreite

besteht.

Die Regressionsgleichung für die Spurtiefe z (GI. 32) verhält sich zu der

Regressionsgleichung für den maximalen Sondendruck PMax (GI. 30) am ähnlich

s ten. Das Druckrollengesamtgewicht F, die Druckrollenbrei te B und der An

stellwinkel a geben, multipliziert mit dem Faktor 110, relativ gut die Stei

gung für PMax wieder. Die Steigung für den Rollendurchmesser D ist zusätz-

lich den Faktor 3 korrigieren (siehe Tab 5.1).

Liegt für die beschriebenen Versuchsbedingungen bei zwei Pflanzmaschinen

eine gleiche Spurtiefe vor, so kann daraus geschlossen werden, daß der Bo

dendruck in der Furche bei beiden Maschinen ähnlich groß ist,vorausgesetzt

der Druckrollenabstand A und der Durch~esser D sind gleich groß. Die Regres

sionsgleichungen gelten selbstverständlich nur im untersuchten GÜltigkeits

bereich.

AuS der Spurtiefe errechnen sich die abgeleiteten Größen wie die verdrängte

Fläche zp, die Rollenaufstandsfläche zA und das verdrängte Bodenvolumen zv.

Die verdrängte Fläche zF zeigt ein lineares Verhalten mit zunehmender Spur

tiefe (Abb. 3.6), es besteht aber bei konstanter Spurtiefe keine direkte

Beziehung zum Rollendurchmesser.

Das Ergebnis aus den Druckstempelversuchen und die Berechnung nach STEINER

(Gl.4, nach BOLLING 19B7) decken sich mit den Berechnungen der verdrängten

Fläche bei steigendem Anstellwinkel.

Modell für den in der Furche herrschenden Druck ist zF ungeeignet, da

sie nur eine Aussage über die Gesamtmenge an verdrängtem Boden macht.

Die Rollenaufstandsficlle zA und das verdrängte Bodenvolumen Z17 stellen

ebenfalls keine direkte Beziehung zum Sondendruck in der Furche her. wie in

Abbildung 3.4 zu beobachten ist, nähert sich die Rollenaufstandsfläche mit

steigender Eins inktiefe z einem Grenzwert. Das verdrängte Volumen dagegen

nilnmt überproportional zu.
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So wird in dem hier vorgestellten Beispiel ein Gewichtsunterschied von

20 daN zwischen zwei Pflanzaggregaten angenommen. Das eine Pflanzaggregat

mit einem Gesamtgewicht von 80 daN verursacht bei Druckrollen mit einer

Rollenbreite von 6 cm, einem Rollendurchmesser von 40 cm und einem Anstell

winkel von 20 "bei einem Rollenabstand von 5 cm einen Maximaldruck von

385 nibar bei einer Spurtiefe z von 4. 65 cm. Das andere Pflanzaggrega t

bringt, wegen einer leichteren Pflanzperson, nur ein Gesamtgewicht von

daR auf die Waage. Es bewirkt damit bei den selben Einstellungsparametern

nur einen maximalen Sondendruck von 296 mbar an Pflanze bzw. eine Spur-

tiefe von 3.85 cm.

Ein fI.usgleich des 130dendruckes in der Furche ist durch eine ß.nderung der

Pflanzaggregateinstellung am schweren Gerät möglich. Die Rollenbreite und

der Durchmesser bleiben konstant, aber der Anstellwinkel wird auf 10 0 redu

ziert. Durch diese Maßnahme verringert sich der Druck in Furche auf

310 mbar und die Spur tiefe reduziert sich ebenfalls auf ,I.. 05 Cffi. Selbst

verständlich ist es ebenfalls möglich, das leichte Pflanzaggregat durch

Auflage von Gewichten auszugleichen, wenn eine höhere Verdichtung am Pflanz

ort gewünscht wird.

5.2 Anwendung der Ergebnisse bei praxisUblichen Pflanzmaschinen

Nachdem untersuchungen an der Versuchspflanzmaschine mit getrennt voneinan

der arbeitenden Pflanzschar und Druckrollen vorgestellt wurden, stellt sich

die Frage, inwieweit die Ergebnisse auf praxisübliche PflanzmaSChinen an

wendbar sind.

Aus diesem Grund wurde der Einfluß des Ausgangsgewichtes und der Zuladung

auf den Sondendruck und die Spurtiefe bei den Pflanzmaschinen "A" und "1"

untersucht (siehe Abb. 2.2 u. 2.

Die Druckrollen von "A" besitzen eine ROllenbreite B von 6.0 cm, einen Rol-

lendurchmesser D von 40.0 em, einen Anstellwinkel ()( von .5 und einen

Rollenabstand A von 5.5 cm. Das Leergewicht des Gerätes beträgt .5

Die Druckrollen der Pflanzmaschine "Ln besitzen eine Druckrollenbreite

7. cm, einen Durchmesser D von 51. 0 cm (die Druckrollen sind profiliert,

siehe Abb. 2.8), einen Anstellwinkel CL von 15 0 und einen Rollenabstand A

von 4.6 CID. Die Pflanzmaschine wiegt leer 66 daN.



Tabelle
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Vertikalkraft nach oben. Mit Fu~abrundung und ~ = 90 0, der Fall liegt bei

"A" vor, überwiegt ebenfalls die Vertikalkraft nach oben,

Der Sondendruckverlauf für "A" und "L" ist in Abbildung 5,2 darges tell t.

Die Geräte wurden zusätzlich zum Ausgangsgewicht mit einer Zuladung FZu von

Obis 100 daN belastet.

Der maximale Sondendruck in der Furche unter zeigt ab FZu = 20 daN ein

fast lineares Verhalten. Die Druckkurve von "L" nähert sich degressiv einem

Grenzwert an, Der Verlauf des Enddruckes ist für "11." und "L" weitgehend

linear. "L" verursacht eine höhere elastische Verdichtung als "An. Dieses

Verhalten ist möglicherweise auf Profilierung der Druckrollen von "L"

zurückzuführen (siehe Abb. 5,1 hl.

4O~D~dH;;:;:=1--\-~--r
;; B
" AII
%n11=,""'0-;-",-,----1

Abbildung Abhängigkeit
und "L"

der Zuladung bei den Pflanz-

An Hand der Abbildungen 5. und 5.4 a, b wird abSChließend die Frage disku

tiert, inwiefern sich die Ergebnisse aus den Drucksondenversuchen ("V") und

Spurtiefen.lfiessungen {GI, 30 - 35) auf die Versuche mit den Pflanzmaschinen



Gesamtge-

na
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F •
F •

verdrängte
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In heiden Versuchen wird deutlich, daß der gemessene Sondendruck wie auch

die Spurtiefe b2w. die daraus berechnete verdrängte Fläche und die Rollen

aufstandsfläche für "1'." und "L" geringer sind als die über die Regressions

gleichungen aus den Gerätedaten berechneten Werte ("V" 1•

Die Steigungen für kMax und PEnd für "V" sind bei geringerem Gesamtgewicht

ähnlich denen von "A" und . Die Unterschiede im y-Achsenabschnitt resul

tieren daraus, daß die Pflanzmaschinen sich neben den Druckrollen auch über

das Schar und den Geräterahrnen abstützen. Dadurch werden den Druckrollen

zwischen 20 und 30 daN weniger am Bod.en abgestützt, wobei die Abweichung mit

steigender zuladung zunimmt. Da die Regressionsgleichungen von "v" für einen

Rollenabstand von 5.0 cm ausgelegt sind, erhöht sich P/Ilax für "An Uln 12.5%

und verringert sich für "L" um ca. 10 %.

Bezogen auf das Gesamtgewicht verursacht "L" einen sehr viel geringeren ma

ximalen Sondendruck als "A", obwohl das Äusgangsgewicht um 20.5 daN höher

liegt. Dieses Verhalten ist auf die unterschiedlichen Druckrollenparameter

zurückzuführen, über die Regressionsgleichungen zu belegen ist. Bei "L"

ist zu beobachten, daß die Kurve für den Enddruck weitgehend mit "V" über

einstimmt. Der mögliche Grund ist das Profil der Druckrollen.

Der degressive Kurvenverlauf für l'Max bei "L" ist mit den in der Arbeit

durchgeführten untersuchungen nicht eindeutig zu klären.

ZF und zA verhalten sich in weiten Bereichen linear. In diesen Darstellungen

konnte die spurtiefe z als Parameter wegen des Rollenprofils von "L" nicht

gewähl t werden.

Die Diskrepanz im Verlauf zwischen Sondendruck und Spurtiefe ist unklar.

"1" verfügt aufgrund der größeren, breiteren und weniger abgewinkelten

Druckrollen über eine Rollenaufstandsfläche als "Jl." bei einer

geringeren verdrängten Fläche. geringere verdrängte "1" wird

von der negativen Abwinkelung der Rollenaufstandsfläche mit beein-

flußt. Die Steigungen der Schätzfunktionen für "\1" sind ähnlich "A" und "I,",

wobei ebenfalls der Schareinfluß zu berücksichtigen ist.
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schlußfolgernd sind die in den Grundlagenuntersuchungen bestimmten Regres

s ionsgleichungen auf praxisübliche Pflanzmaschinen nur bedingt anzuwenden.

Aus der Fülle von Einflußfaktoren, die den Druck am Ballen bestimmen, wurden

die durch die Druckrollen verursachten untersucht. Für eine allgemeingültige

Aussage gilt es weitere noch unbekannte Parameter zu bestimmen.

Zum ersten wird die Abstützung über das Pflanzschar und über die Aufhängung

in der Regressionsgleichung nicht berücksichtigt, zum zweiten fehlen weitere

Erkenntnisse über den Einfluß der Laufflächenform und des Rollenabstandes

auf die Druckausbreitung und zum dritten ist der Schließvorgang vom Schar

ende bis zu den Druckrollen weitaus komplexer als anfangs angenommen, so daß

der Schareinfluß ebenfalls berücksichtigt werden muß.
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Beschreibung der Einflusse von Jungpflanzenan

Anwac:hserfolg

Gernüsebau Verpflam:ens dazu, Pflanze aus dem

Jl.nzuchtraum ihren Endstandort bringen, welchen sie bis zur bei-

Dabei gelangt Pflanze in eine neue umgebung, Tem-

Bodenfeuchte Nährstoffverfügbarkeit vollkommen

verschieden Ausgangsbedingungen sein können. Ballenlose pflanzen

aus Vermehrungsbeeten, sogenannte Ziehpflam:en, erleiden hierbei

Wurzelverluste. Jungpflanzen in Erdpre~töpfen oder Anzucht-

platten sind Wurzelverluste stark verringert.

Ideal wäre es, die Pflanze in die neue umgebung ohne jegliche Störung ihres

normalen Wachstums umzusetzen. Doch kommt es zu Schwierigkeiten, da es

fast unmöglich eine Pflanze ohne den sogenannten Verpflanzschock ins

Feld umzubetten. dem Verpflanzen entstehen Turgorverluste, Welkesymp-

torne bis Blattnekrosen. Unter extremen Bedingungen kann der Verpflanz-

so gro~ werden, die pflanze abstirbt. Normalerweise ertragen die

Jungpflanzen einen gewissen Pflanzstreß. Dies variiert jedoch je nach

Pflanzenart Anzuchtverfahren.

Der verpflanzschock kann die zeit auf dem Feld bis zur Ernte verzögern.

Außerdem Einfluß auf Ertrag und die Qualität des Gemüses möglich

(Me. KEE,

Einflu~faktoren, diesen Verpflanzschock mit beeinflussen, und damit

den Anwachserfolg späteren Kulturerfolg bestimmen, sind Abbildung 1.

aufgeführt. Wie sie sich im einzelnen auswirken, wird im anschließenden

beschrieben.

Pflanze Ertragen von Verpflanzstre~

Ganz allgemein bes teht die Fähigkeit einer Jungpflanze Verpflanzen

überstehen darin, Streßsituationen leicht zu ertragen.

Eine schnelle Erholung dem Verpflanzen hängt von der Fähigkeit der

Pflanze ab, möglichst schnell und Nährstoffe ein zum
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Teil gestörtes Wurzelsystem aufnehmen zu können bzw. neue Wurzeln bilden zu

können. Letzteres ist besonders wichtig bei ballenlosen Pflanzen.

In den USA wurden die üblicherweise angebauten Gemüsearten unabhängig vom

Anzuchtverfahren in drei Gruppen eingeteilt. Beurteilt wurde ihre Fähigkeit

auf das Verpflanzen zu reagieren bzw. es zu überstehen (LOOMIS, 1925, Me.

KEE, 1981).

Gruppe 1: Die pflanzen sind leicht verpflanzbar. Sie bilden schnell

neue Wurzeln aus, bei gleichzeitig langsamem Sproßwaehstum

tz.B. Rosenkohl, Kopfkohl, Kopfsalat).

Gruppe 2: Die Pflanzen reagieren empfindlicher auf Verpflanzen. Sie be

sitzen eine geringere Wurzelregenerationsfähigkeit als die

Pflanzen der Gruppe 1, haben aber ebenfalls ein langsames

Sproßwachstum während der k~wachsphase

(z.B. Blumenkohl, Sellerie, Zwiebel).

Gruppe 3: Diese Pflanzen überleben normale Verpflanzverfahren (ballen

los nicht. Sie verfügen über eine sehr langsame Wurzelneu

bildung bei gleichzeitig starkem Sproßwachstum

(z.B. Gurke, Kürbis).

Die Verwendung von in Erdpreßtöpfen oder in Anzuchtplatten gezogenen Jung

pflanzen verringert die Verletzung und den Verlust von Wurzeln, mindert

dadurch den verpflanzstreß und erhöht damit die Überlebenswahrscheinlichkeit

nach dem verpflanzvorgang.

" •2 Anzuchtverfahren, deren Einfluß auf Anwachserfolg und Ertrag

Eine Auswahl der heute im Gartenbau eingesetzten Anzuchtverfahren und ihre

Eigenschaften sind in Abbildung 6.1 zusammengestellt. Die üblichen Substrate

sind meist auf Torfbasis • Sie unterscheiden sich damit in ihren physikali

schen wie auch chemischen Eigenschaften von den weitgehend mineralischen

Ackerböden.
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damit die Ballenstabilität gefördert, Zusätzlich wird ein Durchwurzeln durch
das Abzugsloch in den Untergrund verhindert.

Bei den umhüllten Verfahren (Paperpot, Cultoplantl wird die Ballenfestigkeit

anfangs nur durch das Umhüllungsmaterial und später ebenfalls durch die Wur

zeln bewirkt. Die Anzucht von Cultoplant-Töpfen erfolgt im Einzelstand in
Anzuchtplatten.

Für die verwendung in teilautomatischen Pflanzmaschinen mit Zuführung der

Jungpflanzen in den Boden über Fallstufen, eignen sich aufgrund ihrer Bal

lenmaße und Ballenstabilität am ehesten die umhüllten Verfahren und die in

Anzuchtplatten gezogenen Pflanzen.

6.2.1 Anzuchtfläche

Größe und Gestalt der Jungpflanzen zum Pflanztermin werden vom Platzangebot

und vom Substratvolumen, welches bei der Anzucht zur verfügung stehen, be

einflußt. Auf engem RaUID entsteht frühzeitiger eine Konkurrenz auf Licht,

Wasser und Dünger; die Pflanzen bleiben kleiner. Trotzdem muß berücksichtigt

werden, ob und in welchem Maße sich die Jungpflanzengröße auf den Ertrag,

die Kulturdauer (Aussaat bis Ernte) und die Zeitspanne zwischen Pflanzung

und Ernte auswirkt.

Untersuchungen mit Kopfsalat (MÜLLER u. HARTMANN 19851, Blumenkohl, Kopfkohl

und Brokkoli (DUFAULT und WATERS 1985, CSIZINSKY 1983, BIRKENSHAW 1982),

Chinakohl (KRATKY 1982), Sellerie (LIU und FÖLSTER 19881 und Tabak !MORRISON

1975) weisen eindeutig nach, daß Substratvolumen und Anzuchtfläche je

pflanze positiv mit der Jungpflanzengröße korrelieren. Ein Einfluß auf den

späteren Ertrag kounte bei gleichem Alter der Jungpflanzen nicht nachgewie

sen werden. Größere Einheitlichkeit des Erntegutes wurde bei Chinakohl und

Salat von WANG et a1. (1979) bei der Al'lZucht in gegenüber der An

zucht in großen Erdpreßtöpfen beobachtet. Bei Frühsol!Ul\erblumenkohl fand

BIRKENSHAW et aL (1982) weniger schoßende Pflanzen bei kleinen Ausgangs

pflanzen als bei großen. Größere Ausfälle waren bei MÜLLER und HARTMANN

(1985) dadurch verzeichnen, daß kleine Jungpflanzen empfindlicher gegen

Vogelfraß sind,
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nur um drei bis fünf Tage verkürzt (SMITH, 1986). Soweit kein überständiges

Pflanzenmaterial eingesetzt wird, führt eine längere Anzuchtdauer zu kürze

ren Feldtagen.

Bei Blumenkohl und Kopfkohl wurde von SMITH (1986) und OTT (1980) die Ten

denz beobachtet, daß ein höherer Ertrag mit jüngerem Verpflanzalter zu er

zielen ist. Insgesamt ist Blumenkohl schwierig zu erfassen. Eine zu früh

zeitige Induktion der generativen Phase während der Araucht kann zu ungenü

gend ausgebildeten bzw. schießenden Köpfen führen (BIRKENSHAW 1982, OTT

1980).

Hieraus folgernd können im Sommer kleine Jungpflanzen gepflanzt werden, die

weniger pflanzstreß erleiden und in Frühzeitigkeit und Ertrag keine Nach

teile, sogar Vorteile bringen. Für eine Pflanzung im Früh

jahr, wo die Frühzeitigkeit der Ernte im Vordergrund steht, sind große, äl

tere Jungpflanzen im Vorteil.

6.3 Empfindlichkeit von Blatt und Wurzel

wie oben beschrieben, fü.~rt das verpflanzen zu einer Störung des Wachstums.

Dieser verpflanzschock ist um so größer, je mehr Wurzel- bzw. Blattverlust

auftreten.

Untersuchungen über den Einfluß von Einkürzungen von Sproß und Wurzel auf

das WachstUl'l1 von Selleri.e wurden von ZINK (1964) durchgeführt. Jeder Rück

schnitt, ob von Wurzel oder von Blatt, verringert das Wachstum proportional

der Menge, die bei der Pflanze entfernt wird.

Entsprechende Erfahrungen gewann SABOTA (1981) bei Zwiebeln. Ein Rückschnitt

des Laubes vor der Pflanzung reduzierte den Ertrag um 29

6.4 Einfluß des Pflanzvorganges auf den Anwachserfolg

Neben der Bedeutung der Jungpflanze bzw. des Jungpflanzenanzuchtverfahrens

für den Anwachs- und Kulturerfolg, üben Pflanzeneinbettung und Bodenzustand,
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druck des umgebenden Bodens angegeben. Abhilfe kann eine Pflanzung auf einen

kleinen Damm verschaffen.

Bei Kopfkohl ergibt eine Tiefpflanzung einen höheren Ertrag als eine flache

Pflanzung (PORTUGAL 1984, MILLER et al. 1969). Geichmäßiger dagegen werden

die Köpfe bei flacher bis mitteltiefer Pflanzung (MILLER et al. 1969).

6.4.2 Boden- und. Substratwasser

Nach dem Verpflanzen stellt der Ballen ein Speicherorgan tür Wasser und Dün

ger über eine gewisse Zeit dar. Größere Ballen können mehr Wasser speichern

als kleinere. Somit können Jungptlanzen in zur Blattmasse relativ großen

Anzuchtgefäßen eine längere Zeit obne Bewässerung nach der Pflanzung auf dem

Feld überleben.

schon beschrieben, reagieren Pflanzen unterschiedlich auf das Verpflan

zen. So reagieren verschiedene Pflanzenarten auch unterschiedlich auf Trok

kenstreß. Kopfsalat reagiert viel empfindlicher als Kopfkohl oder Tomaten

{LOOMIS 19251. Auch reagieren kompakte Jungpflanzen weniger empfindlich auf

Trockenstreß als vergeilte. Eine Abhärtung vor dem Pflan:.::en wirkt sich

vorteilhaft aus.

KRATKY, COX und Mc. KEE {19BO) untersuchten die Be:.::iehung Ballenwassergehalt

und Bodenwassergehalt und fanden bei Blumenkohl, daß der Wassergehalt des

Substratballens größeren Einfluß auf das Wachstum hat als der Wassergehalt

des ~~gebenden Bodens. Die Pflanzen erfuhren weniger Streß mit nassem Ballen

als mit trockenem Ballen bei einer Pflanzung in nassen Boden. Die Wurzellän

ge der neugebildeten Wurzeln war nicht vom Bodenwassergehalt, aber vom Bal

lenwassergehalt abhängig. Durch eine direkt auf die Pflanzung folgende Be

wässerung konnte bei Salat und tauch ein gleicher Ertrag bei trockenem wie

auch bei naszem Ballen erzielt werden (COX 1984 b). Gan:.:: obne Bewässerung

war der Ertrag eindeutig geringer, wobei die hauptsächliche EinbUße durch

Ausfälle bald nach der Pflanzung zu ver:.::eicbnen war.

Ähnliche Ergebnisse fand COX (1984 cl bei Versuchen mit Kopfsalat in Töpfen.

Eine Jungpflanze mit einem Ballen, der durch punktuelles Bewässern von oben
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Sie beginnt damit dort, wo dem Torfsubstrat schon 25 Vol.-% des gebundenen

Wassers entzogen sind. Zusätzlich muß ein für die teilautomatische Pflanzung

geeigneter Boden oberflächig leicht abgetrocknet sein und liegt damit etwa

im Bereich VOn 10 t Versorgungskapazität. Dies entspricht einem PF-Wert von

2. bis 2.5. Dem Torfsubstrat verbleiben bei dieser Wasserspannung weniger

als 15 Vol.-% an Wasser.

Da sich Wasser in der flüssigen Phase im Boden aufgrund des hydraulischen

potentialgradienten (WINKS u. ASHCROFT 19801 in Richtung der höheren Saug

spannung bewegt, kommt es nach der Pflanzung zu einer wasserbewegung aus

dem nassen Wurzelballen in Richtung Bod~n. Der Wassertransport aus dem Bal

len findet so lange statt, bis ein Gleichgewicht in der Saugspannung zwi

schen Ballen und Boden besteht. Es bildet sich eine "Feuchtezwiebel " aus,

die sich je nach Bodenart und Bodenfeuchte, d.h. nach der jeweiligen Wasser

leitfähigkeit des Bodens, schneller oder langsamer ausdehnt {BRUCKNER 1987 .

Das Ballensubstrat, in welchem über 50 % des Wassers nur schwach gebunden

ist, trocknet damit relativ stark aus. Gepflanzte Jungpflanzen benötigen

daher mehr Wasser als ungepflanzte, denn zum üblichen Wasserverbrauch über

Evapotranspiration kommt die Abgabe an den Boden (COSTELLO u. PAUL 1975).

6.4.3 umwelteinflüsse

Die Umweltbedingungen können im Freiland nur bedingt verändert werden. Eine

Verfrühung ist durch Abdecken mit Vlies oder Folie möglich.

An heißen Tagen mit hoher Sonneneinstrahlung und geringer Luftfeuchte emp

fiehlt es sich, die Pflanzung am frühen Morgen oder abends durchzuführen,

um den Verpflanzungsstreß möglichst gering zu halten,

Schlechtwetterperioden können durch Zwischenlagerung im Kühlraum überbrückt

werden (MAFF 1985).



Untersuchung der Belastungsempfindlichkeit von

vOlWlugem Substratballen

Teilmechanische Pflanzverfahren verlangen

stratballen, die Pflanzvorgang

Auf dem Weg dem

terschiedlichen mechanischen

Entnahme aus Anzuchtplatte

Bevorratung in der

Weiterhin können der an

fer, bei der Ablage in die Furche

abschließend der Einbettung, unterstützt

hen, Verletzungen Wurzeln und Blättern,

dadurch zu

Druckrollen, entste

und Wasserverlust

Trotz der tung

Pflanzmaschinen liegen

der Pflanze, insbesondere des

7.1 Dynamische und

Jungpflanzen durch

keine Untersuchungen über

vor.

Pflanzprozeß

Empfindlichkeit

Um eine Aussage darüber zu

zerfallen zerplatzen,

sie

pressen der Wurzelballen

beobachten.

Eine dynamische Belastung

teilmechanischen Pflanzmaschinen

Magazin die geöffnete Furche

(Erdpreßtöpfel reagieren Substrat-

schock vergrößert. wurden

die nach Durchqueren einer

fen. Der der Ballenverforrnung

eine

durchge

auftref-

wurden



- 109 -

1 . 2 Jungpflanzemmzucht

Die Untersuchungen wurden bis auf einen Vergleichsversuch bei statischer

Druckbelastung mit rundkonischen Zapfencontainern ("5t") mit 12 cm3 Volumen

durchgeführt (Abb. 6.1). Die Gründe für die Auswahl dieses Verfahrens sind

die fast zylindrische Ballenform, die einen Vergleich mit den Drucksonden

zuläßt, keine Umhüllung, um ein selbsttätiges Befiillen zu ermöglichen und

das geringe Ballenvolumen. Weiterhin zeichnet sich dieses Verfahren durch

stabile Anzuchtpaletten aus, die Vorteile bei der Handhabung bieten. Zum

vergleich der Verfahren wurden in zwei Versuchen die Jungpflanzen in um

gekehrt pyramidenförmigen Zapfencontainern ("Ve") mit 16 cm3 Ballenvolumen

und in umhüllten Containern (WCu") mit einer Tiefe von 4 cm und einem Vo

lumen von 13 cm3 untersucht (siehe Abb. 6.1).

Als Anzuchtsubstrate wurden '1'orfkultursubstrat (TKS) , TKS/Sand-Gemisch im

Verhältnis 1 : 10 und Einheitserde (Ehel eingesetzt.

Die untersuchten Jungpflanzen waren Kopfsalat der Sorte "Cindy" von der

Firma NICKERSON-ZWAAN und Weißkohl der Sorte "Golden Cross, F 1" von der

Firma AGRISAAT.

Die Jungpflanzen wurden im Winter im Gewächshaus und im Sommer in einem

ungeheizten, seitlich offenen Folienhaus angezogen. Um eine Belüftung der

Anzuchtplatten von unten zu gewährleisten ("Airpruning"), standen sie auf

nach unten offenen Tischgestellen. Die Bewässerung über Sprühdüsen war über

eine Zeitschaltuhr gesteuert. Mit jeder Bewässerung wurde automatisch ge

düngt (0,1 % Flory 2). Die Bewässerungsdauer war so geschaltet, daß immer

maxin~le Feldkapazität im Substrat erzielt wurde.

Die Anzuchtdauer betrug je nach Jahreszeit längstens 5 Wochen.

7.3 Druckbelastunq der WurzeIballen

Zur Bestimmung der statischen Druckbelastung der l'/urzelballen wurden An

zuchtverfahren, Substrat, Bubstratdichte, Durchwurze1ungsgrad und Substrat

wassergehalt variiert.
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gewicht und je nach Versuchsziel die Ballenabmessungen vor und nach dem

Preßvorgang mit der Meßlehre erfaßt. Ein Wurzelballen wird als um so stabi

I ler eingestuft, je höher die benötigte Druckkraft zum Erreichen des End

abstandes ist.

1.3.2 versuchsergebnisse

Die Wurzelballen der Jungpflanzen bewiesen bei der Durchführung der Versuche

zur statischen Belastungsempfindlichkeit eine vorher nicht erwartete Stabi

lität und Festigkeit. Weder größerer Substratverlust noch sichtbare Wurzel

verletzungen konnten festgestellt werden.

1.3.2.1 SUbstratdichte

In Abbildung 7.2 wird an Hand von 8 Regressionsgleichungen demonstriert, daß

die benötigte Druckkraft FB (y - Achse) bei zunehmender Ballentrockenäichte

PB steigt. Hier handelt es sich um Kopfsalat- und Kopfkohljungpflanzen aus

unterschiedlichen Anzuchtverfahren und mit unterschiedlichen Substraten

140
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Abbildung 7.2: EinflUß der Ballentrockendichte auf die Verformungsdruckkraft
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7.3.2.2 Jungpflanzenfrischgewicht

Einen ähnlich starken Einfluß auf die zur Verdichtung benötigte Druckkraft

hat die Durchwurzelung des Ballens, bestimmt über das Jungpflanzenfrischge

wicht. Es wurde zugrunde gelegt, daß bei gleichen Ausgangsbedingungen eine

positive Korrelation zwischen Pflanzenfrischgewicht und Wurzelmasse besteht

(KUPERS 1978). Die Annahme wurde durch eigene Beobachtungen bestätigt.

Der EinflUß des Jungpflanzenfrischgewichtes auf die benötigte Druckkraft ist

in AlJbildung 7.3 für dieselben Versuche aus Tabelle 7.1 aufgetragen. Es

besteht eine positive Korrelation zwischen Durchwurzelungsgrad und Verdich

tungsempfindlichkeit. Die hierzu aufgetragenen Bestimmtheitsmaße zwischen

8.2 %und 45.2 t lassen erkennen, daß diese Aussage weniger stark gesichert

ist als die Abhängigkeit von der Ballentrockendichte.
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Abbildung ~;~~l~~~~a~d~~es Jungpflanzenfrischgewichtes auf die Verformungs-

Abbildung 7. b ist der Einfluß des Jungpflanzengewichtes auf die benö

tigte Druckkraft in Form eines Histogrammes aufgetragen. Es handelt sich

hier um Kohlpflanzen, die im AlJstand von 14 Tagen untersucht wurden. Die

schwach durchwurzelten Ballen (Jungpflanzengewicht = 1,50 gl zeigen eine

hochsignifikant geringere benötigte Druckkraft zum Verdichten auf 8 llLlTt
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Die Regressionsgleichungen sind im folgenden aUfgetragen:

IP3

F~ =- 23.4 + 6.1 JP + 540.4 PB

IP4

n = 82

n = 89

13.6 %

64. 'I %

(3'1)

(38)

Mit einem Bestimmtheitsmaß von 13.6 bzw. 64.'1 % kann über die Ballendichte

und das JungpflanzenfrisGhgewicht die zur Verdichtung benötigte Druckkraft

erklärt werden. Eine gegenseitige Abhängigkeit der Einflußfaktoren Dichte

und Jungpflanzenfrischgewicht ist in diesem Wertebereich nicht zu beobach

ten.

Substratdichte und Bal1endurchwurzelung korrelieren positiv mit

Ballenverdichtung benötigten Druckkraft.
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daß die Ballen maximal mit Wasser bzw. besser mit Düngerlösung gesättigt

sind. Außerdem sind für die sichere Funktionsweise von Pflanzmaschinen mit

Pflanzeneingabe durch freien Fallen schwerere und d~~it nasse Wurzelballen

von Vorteil.

Im für die Pflanze vertretbaren Feuchtigkeitsbereich ist kein Einfluß des

Substratwassergehalts auf die Ballenfestigkeit zu erkennen,

7.3.2.5 Art des Substrates

Der Einfluß des Anzuchtsubstrates, dessen spezifisches Gewicht (Dichte) und

des jeweiligen Anzuchtverfahren ist mit den in dieser Arbeit beschriebenen

Versuchen nicht vollständig zu klären .

. 1 sind die untersuchten Subs trate mit der jeweiligen Dichte

Je nach Subs tra tzus ammensetzung und Vorverdichtung ("Cu"

sich das spezifische Gewicht.

In Abbildung 7.7 ist die Druckkraft in Abhängigkeit von den verschiedenen

Anzuchtsubstraten, getrennt nach zwei Jungpflanzengrößen von Kopfsalat, auf

getragen. Aufgrund des Tonanteils in Einheitserde ist die Trockendichte mehr

als doppelt so hoch als die von TKS. TKS (b) läßt sich bei kleinen, schlecht

durchwurzelten Ballen signifikant leichter verdichten als Einheitserde (a).
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Abbildung 7.7: Einfluß des Jungpflanzenfrischgewichtes, des Substrates
des Anzuchtverfahrens auf die Verforffiungsdruckkraft
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Abbildung 7. a, b, Rückstellverhalten des Wurzelballens in Abhängigkeit
von Substrat, und Pflanzenart

Die Durchwurzelung wirkt sich im Rückstellverhalten der Ballen positiv aus

(Abb. 7.8 b). Gut durchwurzel te Ballen zeigten in der Tendenz eine höhere

Rücks tellung als schlecht durchwurzelte Ballen. Hier handelt es s ich um

Kopfkohljungpflanzen in TKS-Sandgemisch, die im Abstand VQn zwei Wochen

untersucht wurden. Eine Auswertung mit Hilfe von Regressionsanalysen blieb

ohne Er'folg.

In Anzuchtplatten angezogene Jungpflanzenballen aus Torfsubstraten reagieren

unempfindlich auf seitliche Druckbeaufschlagung und verfügen über eine rela

tiv hohe elastische Rückverformung. Ein Zerfallen oder zerfließen der Bal

len, wie es mit mineralischen Böden geschehen beobachtet

werden.

1 Dynamische Stoßbelastung von Jungpflanzenballen

In üblichen Magazinpflanzmaschinen mit Pflanzeneingabe über freien Fall

die Jungpflanze über eine Fallstufe von bis o. m Höhe der Furche zuge

führt. Durch Führungselemente wird der freie Fall bei Jung-

pflanzen kalh'U gebremst. Die Jungpflanzen treffen

einer berechneten Fallgeschwindigkei t von ca. 11 m

Furchensohle

Sekunde auf.
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bei einmaliger Beaufschlagung ohne Bedeutung, Mehrmalige Fallstufen sind je

doch zu vermeiden.

16...-----·-~

cm3

14-1-------4

Long" Durchmesser Volumen

Formveränderung von Wurzelballen bei dynamischer Belastung

Ballen aus TKS und Ehe zeigen ein ähnliches Verhalten, nur daß sie gerin

gere Längenabnahme bzw. Durchmesserzunahme als die in TKS/Sand angezogenen

aufweisen (Tab. .2). Eine Formveränderung von mehr als 15 % des Ausgangsma

ßes ist in keinem Fall nachzuweisen. Als Grund für die hohe Stabilität der

Ballen ist anzusehen, daß sich durch die hodenfreie Anzucht ein "Wurzel-

il z" im unteren Teil des Wurzelballens ausbildet. Der Wurzelfilz wirkt

sozusagen wie ein Stoßdämpfer und vermindert damit die Intensität des

Aufpralls,

SUbstratverlust

gemessenen Suhstratverluste sind ebenfalls sehr gering und liegen im

der Gesamtsubstratmenge (Tab. 1.2j. Eine Korrela

dem Jungpflanzengewicht , der Art des Sub-'

liegt nicht vor. Die erfaßten Werte der Sub

normal verteilt vor, außerdem ist die Standard

so daB eine statistische Verrechnung nicht zulässig
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Wertung der Ergebnisse zur Belastungsempfindlichkeit von Jungpflanzen

Die Betrachtung und Wertung des Prozesses der Einbettung durch teilautomati

sche Pflanzmaschinen aus verfahrens technischer Sicht ist nicht VOllständig,

wenn nicht gleichzeitig die Belange der Jungpflanze berücksichtigt werden.

Ziel der Arbeit war, zu untersuchen, wie empfindlich die Wurzelballen

Jungpflanzen kleinvolumigen Anzuchtverfahren sind J)2w. wie und

sich mechanischer Streß in Form ven Druck oder Schlag auf

Untersuchungen mit Drucksenden nachgewiesen

bei Einbettung ~~ Wurzelballen Drücke

außerdem müssen die Jungpflanzen Fallstufen bis zu O. m Höhe ohne

Schaden überstehen.

KEE (19Bl), SABOTA (1981) und ZINK (1964) belegen in ihren Untersuchun

gen, daß jegliche Verletzung von Wurzeln oder deren Verlust zu einer Steige

rung des nie ganz vermeidbaren Verpflanzschockes führt. Jeder Verpflanz

schock verlängert jedoch die folgende Erholungsphase der Jungpflanzen.

Zeitspanne bis zur Ernte wird ausgedehnt, was gerade im intensiven Anbau

unerwünscht ist.

Wie die Ergebnisse zeigen, können u. a. die folgenden Einflußfaktoren die

Stabilität des Wurzelballens beeinflussen:

- das Anzuchtverfahren

- das Anzuchtsubstrat

- die Dichte des Substrates

.. der Wassergehalt des Substrates

- der vurchwurzelungsgrad des Substrates, abhängig von Pflanzenart

und Größe.

Torfsubstrate bestehen ganz (TKS) , oder wie Mischsubstrate, in der Hauptsa

TK:5/:5aIld), aus organischer Substanz.

Druck/Einsinkbeziehung verhalten sie sich wie Ackerböden. Mit zu-

bei Substrat der Druck zur Erzielung eines

Enddurchmessers , was in Bodenmechanik der Einsinktiefe

spricht. Dieser ZusammerJumg konnte dort u. a. von KNITTEL , SÖHNE

(1952), SOMMER und ZACH (1986) beobachtet werden. Mit zunehmender
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Es bildet sich ein Ton-Hw~us-Komplex aus, der möglicherweise das elastische

Verhalten stört.

Der zweite wichtige Faktor die Ballenfestigkeit ist der Dun::hwne-

lungsgrad, bestimmt über das Jungpflanzenfrischgewicht.

Das durchschnittliche Jungpflanzenfrischge1llicht im Pflanzstadium liegt für

Salat und Kohl bei einer Anzuchtdichte von ca zwischen 1

und 1.5 g. Kohlpflanzen Abbildung mi t einem Jungpflanzen-

frischgewicht von g etwas überständig.

Durch die bessere Durchwurzelung setzen Wurzelba.llen von größeren Jungpflan

zen dem Druckstempel einen größeren Widerstand entgegen. Sie werden damit

bei gleicher Druckkraft weniger zusammengeprej3t als schlecht durchwurzelte

Ballen.

Erklärungen für diesen liegen aus der Literatur bisher nicht

vor. Es kann jedoch zugrunde gelegt werden, daß bei Ballen kleinvolumiger

Jungpflanzen-Anzuchtverfahren ein hohes Wurzel-Substratverhältnis vorliegt.

Die Ballen sind im pflanzfertigen Zustand weitgehend mit Wurzeln vernetzt.

Besonders im unteren nahe der Abzugsöffnung liegt ein regelrechter

Wurzelfilz vor. Wird jetzt der Ballen seitlich mit einer Druckkraft bela

stet, kann er aufgrund der Vernetzung nur in geringerem Ma[)e senkrecht zur

Druckrichtung ausweichen, bleibt damit dichter. und verursacht eine höhere

Druckkraft bei Erreichen des Endabstandes. Die Druckspannung wird zum Teil

von den Wurzeln durch Umwandlung Zugspannung aufgebracht

Einfluß der Durchwurzelung auf das Rückstellverhalten der Jungpflanzen

ballen kann nicht festgestellt werden.

Aufgrund der

gefördert

Pflanzverfahren

Ballenfestigkeit, die die Vernetzung der Wurzeln

für

Der SUbstratwasserqehalt ist varianzanalytisch ohne Einfluß für die Verdich-
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Von Erdpreßtöpfen, meist mit einem Volumen über 60 cm3, ist bekannt, daß

sie leicht zerbröckeln und empfindlich auf Schlag, z.B. durch den Aufprall

am Boden, reagieren (~~~OWSKY 1984 bl. Jungpflanzen aus Anzuchtplatten bil

den dagegen besonders an der Ballensohle ein dichtes Wurzelnetz aus und sind

damit gut gegen dynamische Belastung geschützt. wie die Untersuchungen zei

gen, ändern sich die Ballenmaße nach einer Fallstufe von B m signifikant.

Bezogen auf die Ausgangsmaße werden jedoch nicht mehr als 15 , ~ängen- oder

Breitenänderung registriert. Wurzelverletzungen oder ein Zerfallen der Jung

pflanzenballen kalli~ nicht nachgewiesen werden.

Das Ballenvolumen nimmt nach Durchlaufen der Fallstufe zu, d.h. der Ballen

wird lockerer. Dies läßt den Schluß zu, daß mehrmalige Fallstufen zu ver

meiden sind, um ein Zerfallen des Ballens zu verhindern

Der Substratverlust ist sehr gering. Maximal wurde eine Verringerung von

9.7 % des Ausgangsgewichtes gemessen. Eine~ziehung zum Durchwurzelungsgrad

kann in den durchgeführten Untersuchungen niCht belegt werden. Zu berück

sichtigen ist, daß die Untersuchung nur mit Jungpflanzen im pflanzfäbgen

Zustand durchgeführt wurden, bei denen eine ausreichende Ballenvernetzung

durch die Wurzeln vorliegt.

Der Substratverlust entsteht im oberen, ungenügend durchwurzelten Bereich

der Wurzelballen. Dieser Bodenbereich wird auch von überständigen Pflanzen

nicht vollständig durchwurzeit.

Zusammenfassend ka:nn aus den gefolgert werden, dal> Jung-

pflanzen aus kleinvolumigen Anzuchtverfahren eine ausreichende Ballen

stabilität zur verwendung in teilmechardschen Pflanzmaschinen zeigen. Mit

Zunahme der Dichte des Substrates und der Verwendung grö~erer Jungpflanzen

ist eine Steigerung der Ballenfestigkeit bei statischer Belastung zu er

zielen. Änderungen im Substratwassergehalt sind nahezu ohne Einfluß auf die

l3allenfestigkeit. Auf dynamische Stoßbelastung reagieren die Wurzelballen

ebenfalls weitgehend unempfindlich. Ein Substratverlust wird nur im oberen,

nicht durchwurzeiten Bodenbereich des Ballens beobachtet.

Eine vergleichende Betrachtung aller Einflußfaktoren auf Anwachserfolg,

insbesondere der Ergebnissen aus Laborversuchen und der mit den Druck

sonden festgestellten Daten, erfolgt im anschließenden ~apitel.
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Eine zu feine Bearbeitung fördert die Verschlämmungsgefahr.

Au~erdem hat sich die Bearbeitungsintensüät vor der Pflanzung nach der

Pflanz tiefe einer Kultur zu richten. Bei flacher, oberflächiger Einbettung

(Kopfsalat) sollte der Boden feinkrÜnleliqer sein, als bei einer tieferen

Pflanzung (Kopfkohl), bei der auch im gröberen Boden ein ausreicher,der

Bodenschluß vorliegt.

9.2 Wasserversorgung am Pflanzort

Eine optimale Bodenfeuchte zur Pflanzung liegt dann vor, wenn der Boden

einen hohen versorgungsgrad besitzt, aber oberflächig soweit abgetrocknet

ist, daß eine Bearbeitung bis Schartiefe möglich ist und der Boden an der

Krume nicht klebt. Pflanzmaschinen sind für nassen, tonhaltigen und damit

klebrigen Boden ungeeignet. Die Pflanzeneingabevorrichtungen setzen mit

Erde zu und verlieren damit ihre Funktion. Der optimale Pflanz termin liegt

daTh, vor, wenn die Oberfläche soweit abgetrocknet ist, daß der Boden befahr

bar bzw. oberflächig bearbeitbar

Probleme bereitet die Pflanzung von Jungpflanzen mit kleinvolumigen Wurzel

ballen, die wenig Wasserreserven mitbringen. Dies führt unter Umständen zu

Ausfällen, wenn keine Bewässerungsmöglichkeit vorliegt. Die Ballen verlie

ren Wasser durch die normale Transpiration der Pflanzen, durch Abgabe von

Wasser an den sie umgebenden Boden über die hydraulische Leitfähigkeit und,

bei flacher Pflanzung mit ungenügender Wurzelabdeckung, durch Verdunstung

("Dochteffekt") •

Die Transpiration des Laubes ist kaum zu vermeiden {eventuell durch den

Einsatz transpirationshemmender MitteIl, aber die Wasserabgabe durch Ver

dunstung des Ballens ist mit einer optimalen Pflanzteclli,ik auszuschließen.

Nicht zu verhindern ist der Wasser transport an den umgebenden Boden.

Torfsubstrate können über 60 Vol.-% an Wasser speichern. Damit verfügt ein

Substratballen mit 12 cm3 Volumen über eine für die Pflanze verfügbare

Wasserreserve (PP 4 von ca. 6 cm3• Optimale wachstumsbedingungen liegen

in Torf bis zu einer WassersparL~ung von pp 1. vor, der Pufferwasserbereich

reicht bis PF 2 (siehe Abb. 6.3). Bei l'F 2 herrscht ein Saugdruck von
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Ein weiteres Verfahren um Trockenschäden zu verhindern ist die punktuelle

Bewässerung direkt bei der Pflanzung. Der Erfolg dieses Verfahrens konnte

von COX (1984 a) nachgewiesen werden.

Ein Abhärten der Gemüsejungpflanzen vor der pflanzung verringert ebenfalls

die Empfindlichkeit für Wasserstreß (Me. KEE 1981).

Die beste Möglichkeit verpflanzstreß zu verhindern, bietet die Überkopfbe

wässerung direkt nach der Pflanzung. untersuchungen des Verfassers im

Freiland (GEYER 1987) zeigen, daß durch eine Uberkopfbewässerung nach der

Pflanzung Unterschiede im l?flanzverfahren weitgehend beseitigt werden kön

nen. Liegt keine Bewässerl.lngsmöglichkeit vor, mu~ die Einbettung exakter

ausgeführt werden als mit Bewässerung.

9.3 Jungpflanzenanzucht

Die Auswahl des Anzuchtverfahrens in bezug auf optimalen Ertrag und Qualität

ist von Me. KEE 1981 intensiv untersucht worden. Sie hängt von einer Viel

zahl von Faktoren ab und würde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Bei allen Anzuchtverfahren muß die Gesa~tkulturzeit, die sich aus der Zeit

im Anzuchtraum und der Zeit im Freiland zusammensetzt, von der reinen Kul

turzei t im Freiland unterSChieden werden. Je nach Intens i vierungss tufe,

Kul turart und Jahreszeit sind unte;rschiedliche Anzuchtverfahren von Vor

teil. Bezogen auf die Kosten der Pflanzung, bestehend aus der Jungpflan

zenanzucht und der eigentlichen Pflanzung, sind die kleinvolumigen Ver

fahren im Vorteil.

Für die in dieser Arbeit beschriebenen teilautomatischen l?flanzmascl1inen

kOllllllen nur Jungpflanzen aus Anzuchtvedahren mit kleinvol1,L'Iligen Substrat

ballen im Bereich von 10 bis 20 cm3 in Frage (Abb..1l.

Die Wurzelballen, ob umhüllt oder nicht, reagieren auf statischen Druck oder

dynamischen Stoß weitgehend unempfindlich. Die seitliche Druckbeaufschlagung

führt zur Verformung des Ballens. Beim Erreichen Wassersättigung

Grobporen wird Wasse;r ausgepreßt. Eine Wurzelbeschädigung ist nicht zu

kenn.en. Hierzu durchgeführte Untersuchungen zeigen (siehe Kapitel 6), daß

der Durchwurzelungsgrad und die Ballentrockendichte die Ballenfestigkeit bei
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Ganz allgemein muß bei der Pflanzung berücksichtigt werden, daß jeglicher

Verlust von Sproßteilen wie auch von Wurzeln den Verpflanzschock vergrößert

und damit die Zeit bis Ernte verzögert oder den Ertrag reduziert (ZINK
1964, SABOTA 1981) 0

9.4 Pflanzeneiribettung

Grundsätzlich verläuft die Pflanzeneinbettung bei allen teilmechanischen

Pflanzmaschinen für Jungpflanzen aus kleinvolmuigen Anzuchtverfahren nach

demselben Verfahren. Pflanzschar öffnet die Furche, über die Pflan

zenablage wird die Jungpflanze mit der Wurzel in die Furche eingeführt und

durch die Druckrollen wird die Furche wieder geschlossen sowie der Boden um

den Wurzelballen angedrückt.

Die Furchenschare von Pflanzmaschinen unterscheiden sich voneinander in der

Form der Scharvorderkanten, in Breite, in ihrer Tiefe und der Länge

der Scharflanken. Um einen möglichst geringen Zugkraftbedarf zu verursa

chen, sollte die Breite Schars und die Tiefenführung auf die Größe der

Jungpflanzen bZ1II. der Wurzelballen abgestimmt werden können. Nach SCHAAF

(1979) und PIETSCH l ist der jeweilige Zugkraftbedarf direkt vom Fur

chenquerschnitt und progressiv von der Arbeitstiefe abhängig.

Die Furchentiefe richtet sich nach den pflanzenspezifischen Ansprüchen und

nach dem Ablageverfahren (J..bb. 6). Bei Ablageverfahren mit Klemmfingern,

Klemmscheiben Schnappgreifern wird die Jungpflanze hängend die Fur-

che eingeführt und erst losgelassen, sie im :Boden fixiert Die

Furchentiefe ist größer als die Pflanztiefe das Schar viel Boden aus

der räumen~ Zugkraftbedarf hoch. Beim Zuschütten der Furche

kann trockener Boden Oberfläche zwischen Jungpflanzenballen und die

Furchensohle rutschen. Anschluß an das Bodenwasser kann behindert sein.

Bei Pflanzungen ohne Bewässerungsmöglichkeit kann das Durchwurzeln in tie

fere Bodenschichten erschwert sein.

Eine Mittelstellung nehmen Geräte Auswurfstel1lpeln ein. Der Abstand

zwischen Jungpflanzenballenunterkante und Furchensohle is geringer.
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Eine Beeinträchtigung der Jungpfla~zen in ihrem Wachstum durch den Klemm

vorgang der Blätter oder das Aufprallen auf die Furchensohle ist bei stabi

len Jungpflanzen mit gut durC!lwurzeltem Banen auszuschließen, wie die

Untersuchungen belegen.

Der Furchenschluß an sich erfolgt durch das Zusammenfallen der Furchenwän

de, wird aber, wie Untersuchungen von PETKOV und TRAJANOV (1978) belegen,

verstärkt durch die der Druckrollen. Die Hauptanforderung an die

Druckrollen besteht darin, daß die Jungpflanzen senkrecht, mit optimalem

BOdenschluß in der gewünschten Tiefe im Boden <:um Stehen kommen. Um die Eva-

poration des Ballens minimieren, soll der Wurzelballen wenigstens mit

einer dünnen abgedeckt sein. Ein Zusammenpressen der Wurzelbal-

len, welches unweigerlich zum vorzeitigen Wasserverlust an den umgebenden

Boden führt, gilt es beim Andrücken zu vermeiden.

Als wichtigster Parameter wirkt sich das Gesamtgewicht einer Pflanzmaschine

auf die Druckkraft in der Furche aus. Eine höhere Belastung der Druckrollen

steigert den Druck in der Furche. Bei praxisüblichen Pflanzmaschinen stützt

sich ein Teil des Maschinengewichtes daN siehe Ahb. 5.3 - 5.6) über das

Schar und den Geräterahmen ab. Wobei die Last, um die nach oben wirkende

Vertikalkraft des Schares auszugleichen bzw. das Schar in der gewünschten

Tiefe im Boden <:u führen, zunehmender Lagerungsdichte des Bodens immer

größer wird.

Bei einem Geriitevergleich solche Pflan:z:maschinen zu bevonugen, bei

denen die Anordnung Sit<:platzes Pflan<:personen variabel ist. Je nach

gewünschter Bodenbelastung kann damit das Gewicht der Pflanzperson über die

auf den 130den wirken oder vom Geräteriihmen abgestützt werden.

Hierdurch es unterschiedliche Druckkräfte in der Furche am

regulieren. Außerdem k'l.lin eine starke Belastl:mg der Druck

durch eine schwere Arbeitsperson auf sehr weichem, tiefgründigem

Boden zu einem "Versinken" der Druckrollen im Boden führen. Eine einwand

freie Pflanzung ist nur noch bedingt '!l\öglich,

Der Druckrollenabllta"lo beschreibt die Entfernung zwischen den Rollenkon

taktflächen und dem Furchenbereich. Je größer dieser zwischen den

Druckrollen ist. desto geringer wird der Druck in der Furche. Wegen der
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Durch Profilierung der Druckrollenaufstandsflächen wird bei einigen praxis

üblichen Pfla:nzmaschinen versucht, auch im Oberboden zwischen 0 und 2 cm

Tiefe horizontale Druckspannungen zur Erzielung eines ausreichenden Boden

schlusses zu bekommen. Allein illJer den Anstellwinkel ist wegen horizontalen

Scherungen dieses Problem nicht zu lösen.

Durch aufeinander abatimmen der Druckrolleneinstellungsparameter ist es

möglich, die Druckspannung in der Furche zu regulieren. Eine höhere Druck

spannung in der Furche, ausgelöst durch eine größere Belastung der Druckrol

len aufgrund einer schweren Pflanzperson, kann z.8. damit ausgeglichen wer

den, daß die Druckrollenbreite oder der Druckrollenabstand vergrößert werden

oder der Anstellwinkel verringert wird.

Die Spurtiefe der Druckrollen verhält sich in Abhängigkeit vom Druckrollen

gesamtgewicht, von der Druckrollenbreite, vom Anstellwinkel und bedingt vom

Druckrollendurchmesser wie die Druckspannung im Boden. Durch eine Druckrol

lenverbreiterung auch Reduzierung des Anstellwinkels kann die

Spurtiefe verringert werden. Der Rollendurchmesser hat, verglichen mit dem

Anstellwinkel oder der Druckrollenbreite, einen geringen Einfluß. Gerade auf

stark verdichtungsempfindlil:;hem Boden kann es vOn Vorteil sein, breitere

Druckrollen mit einem möglichst geringen Anstellwinkel einzusetzen.

Durch einen Vergleich der Spurtiefen bei unterschiedlich belasteden Druck

rollen oder bei veränderten Druckrolleneinstellungen von verschiedenen

Pflanzmaschinen ist es möglich, über die Regressionsgleichungen Rückschlüsse

die DrUCKspannungen in der Furche zu ziehen. Hierdurch lassen sich

Unterschiede der Einbettung zwischen verschiedenen Pflanzmaschinen auf-

zeigen, komplizierte Meßverfahren über Drucksensoren durchführen zu

müssen,

Der Einbettung verlangt ein optimales Zusammenspiel aller Ein-

flußfaktoren. Bodeneinflüsse, die wasserversorgung, die Jungpflanzenan-

zuchtverfahren und die Pflanzmaschinen mit ihren Einbettungswerkzeugen müs-

aufeinander sein. Moderne Pflanzmaschinen sollten den an sie

gestellten Anforderungen sowohl dadurch gerecht werden, daß die Jungpflanzen
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der Ablage so wenig möglich mechanisch wer-

den, als dadurch, dal) Geräte an veränderte Bedingungen

schiedliches Gewicht der Pflanzpersonen, feuchter verdichtungsempfindlicher

oder trockener fester Boden) und gezielt angepal3t werden können.

unter

andere Verhältnisse

eine Menge FragenMit dem !'J)schluß dieser wird

offen sind. Weitere Untersuchungen sind

definierten Versuchsbedingungen erfaßten Ergebnisse

li.-'Clzusetzen.

Sowohl die A..'lwendung Regressionsgleichungen praxisübHche Pflanzma

schinen als auch der Begriff des optimalen Bodenschlusses , Bezie

hung zwischen Druckspannung Verdichtung im Boden den Belangen der

Jungpflanze, sollten noch näher untersucht werden. Weiterhin reichen in

dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse den Laufflächenform

wie auch des Rollenabstandes auf die Druckausbreitung aus, alle Fragen

erschöpfend zu klären. Außerdem liegen bisher nur unzureichende Erfahrungen

über den Wassertransport im Boden bei Pflanzung
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10. zusammenfassung

Das schnelle und zügige Anwachsen einer gepflanz ten Gemüsekultur is t mit

ausschlaggebend für einen frühen Erntetermin und einen hohen Ertrag. Der op

timale Anwachserfolg nach der Pflanzung ist von einer Fülle von EinflUß

faktoren abhängig.

Diese sind:

- der Bodenzus ta.,d

- die Jungpflanzenanzucht

das Pflanzverfahren

- die UJmieltbedingungen

- die Kulturfiillrung, insbesondere die Wasserversorgung.

Aufgrund der Komplexität des Gesamtprozesses der Einbettung war es nur

möglich, Versuche zu wichtigen Teilaspekten der Pflanzung durchzuführen.

Im Vordergrund der Bewertung stand die Einbettung von Jungpflanzen aus

kleinvolllll\igen Anzuchtverfahren durch teilautomatische Pflanzmaschinen. Die

Werkzeuge sind das Pflanzschar, die Jungpflanzenablegevorrichtung und

Druckrollen. Grundlegende Untersuchungen erfolgten Bestimmung der Funk

tion und Wirkung der Druckrollen mit Hilfe von DrucksteJl1PE!ln mit dy

namischenMessungen in der schließenden Furche.

Das erste Teilziel der Druckrollenuntersuchungen die einer

Drucksonde, die in ihren Maßen den Wurzelballen Jungpflanzen aus klein-

volunligen Anzuchtverfa.l1ren entspricht. Sie ist geeignet, den dynamischen

Druckspannungsverlauf in der schließenden Furche am Pflanzert in Abhängig

keit von verschiedenen Einflußfakteren aufzuzeichnen. Das Meßverfahren wird

vorgestellt.

Die druckrollenabhängigen Einflußpara:meter, ihre Bedeutung für den Beden

druck in der Furche und die MÖglichkeit, wie sie im praktischen Einsatz zu

verändern sind bzw. wie sie aufeinander abgestimmt werden können, werden

mit Hilfe der Drucksende untersucht und grundlegend diskutiert.
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den Druck am Pflanzort.

Ausgedrückt Regressionsgleichungen verhalten sich die Spartiefen ähnlich

in Furche den Drucksonden gemessenen Aus-

gleichen unterschiedlicher Drucksparillungen in durch Verg,le,ic:h

Spur tiefen erscheint möglich.

Bei der Anwendung der Ergebnisse aus der Bodenrinne praxisübliche

Pflanzmaschinen zu erkennen, daß die Ergebnisse nur bedingt einzusetzen

sind. Neben der Abstützung eines 'reils des Geriitegesamtgewichtes über das

pflanzschar auf den Boden, liegen weitere erfaß te, den Pflanzdruck

beeinflussende Faktoren vor.

Weiterführende Laborversuche behandeln die Frage der Stabilität Wurzel-

ballen von JungpfIanzen auf statischen Druck und dynamischen Stoß, um

Eignung verschiedener Anzuchtverfahren für die jeweilige Einbettungstechnik

beurteilen können. Ergebnisse sind:

Die Wurzelballen aus kleinvolumigen AI'l2uchtverfahren verhai ten sich unem

pfindlich gegen dynamischen Stoß wie auch statischen Druck.

Die Wurzelballenfestigkeit bei statischer Belastung ist von Ballen

dichte und dem Durchwurzelungsgrad abhängig. Bei gleichem Substrat sind

dichtere, kräftig durchwurzelte Ballen stabiler als lockere, schlecht

durchwurzelte. Der Einfuß des Substratwassergehaltes ist vernachlässi-·

gen. Umhüllte, gepreßte Ballen zeigen die höchste Stabilität.
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Eine dynamische Belastung des Wurzelballens führt zu Verformung und Locke

rung des Wurzelverbandes, wobei eine ein.l1lalige Belastung zu keiner Beein

trächtigung des Ballengefüges führt. Mehrmalige Belastungen sind zu ver

meiden. Der Substratverlust durch eine dynamische Belastung liegt unter ID
des Ausgangsgewichtes.

Das dritte Teilziel war, den Gesamtprozeß der Einbettung von Gemüsejung

pflanzen in den Boden zu erfassen. Es wird deutlich gemacht, daß ein op

timaler Anwachserfolg nur dann gegeben ist, wenn alle Einflußfaktoren

exakt aufeinander abgestimmt sind.

Die Feinheit des Pflanzbettes muß sich nach der Wurzelballengröße richten.

Kleine Ballen verlangen ein feineres Pflanzbett als großvolumige Wurzelbal

len.

Jungpflanzen verlieren nach der Pflanzung Wasser über Transpiration, Ver

dunstung und Wasserleitung aus dem Ballen in den Boden aufgrund des hydrau

lischen Gefälles. Durch eine Pflanzung in feuchte Bodenschichten,

punktförmiges Bewässern bei der Pflanzung, Verwendung von wurzelballen mi t

maximaler Wasserkapazitat oder einer Überkopfbewässerung nach der Pflanzung

sind Ausfälle zu reduzieren. Unterschiede bei der Einbettung sind z~~ Teil

durch Bewässerung auszugleichen.

Das Jungpflanzen-Anzuchtverfahren und die pflanz technik müssen aufeinander

zugesc1L~itten sein.

Durch eine optimale Abstimmung von Furchenschar, Pflanzenablage und Druck

rollen ist eine qualitative hochwertige Pflanzung möglich. Schare mit gerin

gem Bodenaufwurf und langen Flanken sind zu bevorzugt'n. Die Pflanzenablage

soll te möglichst pflanzenschonend erfolgen. Eine Schädigung der Pflanzen

durch praxisübliche Pflanzenablageverfahren nicht zu erwarten. Der durch

die Druckrcllen ausgelöste Pflanzdruck fu~ Ballen darf nicht zu gro~ sein, um

ein Verdichten des Wurzelballens vermeiden, damit kein Ballen gebun

denes Wasser in den umgebenden Boden ausgepreßt Andererseits muß das

vollkommene Schließen der Furche gewährleistet sein,
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Berechnung (für zwei

Für sino:

z'

aus in

z •

cosa
(4)

(6)

aus

B2 • tana

:2

aus (7) und

(8i

z < sino<B

Abbildung 1 b: verdrängte Bodenfläche zp
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Für z { sina B gilt (siehe Alib. A3.1, b):

z' B'
zF 2 • (9)

2

B' '" z I sina (lß)

aus (3) und (10) in (51) folgt

z2
zF 2 • (11)

sinZa



Berechnung zwei

mit

eos

ZM z'

z' cosa

tana * B

aus und (6) in (4) folgt

Für

Z

sina •

B B'

tana

gilt:

sina

B
(7

Abbildung
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Berechnung des verdrängten Bodenvolumens Zv (Für zwei Rollen)

für z'2 2r gilt (siehe Abb. A3.3)

aus v A " dx (1)

mit " 113 - sinß cosß) (2j

cosß 1 - z' I r

bzw. arccos (1 - z' I r) {4j

tana dz' dx {5l

z (sina " Bl
Z'1 (6)

cosa
und

z
z'2 (7)

cosa

folgt
r 3 * cota •V f{z'2l - f lz' (al

f{Z'1,2) sinß - ß * cosß - 1/3 19l

z'

2r l------"-,

0( : AnsileHlllinka!
; Ilollelifodiu$

B • RoHfnbr~ile

Abbildung A3.3: Von Druckrollen verdrängtes Bodenvolumen Zv
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13:32:22 Datendatei: i8-~6

******* f'<anal 1: 3535 1130 ~la,.:/M n

Kanal 2: 3389 104 Ma:</M n
ooocooa I<anal 3~ ~"';"':;'....J 1025 Mon: /11 n

o f<al. JrleFt

() !-<al e wert
o 1<2.1 ~wert.

An~ahl der MEssdaten~

MessdaLler
Geschwindigkei
Frequenz

282
38 Sekunden

Daten/s
~ 1347518 lJs

" Q

I

I

I

I

:1

o 8

I

; I

j'

I

I

10

I

I I

01.

I

Abbildung A4.1: Protokoll der Sondendruckmessungen
3 Drucksonden aufgetragen über der Meßzeit
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Rollenbrei!e B

Abbildung AIl.Il: Sondendruck in Abhängigkeit von der Druckrollenbreite
und dem Rollendurchmesser

Tabelle AIl.i: Sondendruck in Abhängigkeit vom Druckrollengesamtgewicht bei
einem Durchmesser von 110 cm

VDl F
Cl

- daN D 40.0 cm
20 <> P 0.9 g/cm3

B 6.3 cm
WG 21. 8 %

A 5.0 cm
T 2.0 cm

Sondendruck Winkel Druckrollengesamtgewicht (daN)

(mbar) ICI 22.3 40.2 61.8 80.0

l'Max 20 .9 a* 194.3 :b 302.8 c 409.5

PEnd 20 34.8 a 62.4 b 80.2 c 100.5 d

PMax!End I 20 2.64 3.11 3.18 4.08

* SCHEFFE (ai 05)



Drllck:rollE,ng,esacmt'Je\<i'icllt bei

in Abhängigkeit von der Druekrollenbreite und
uckn)Llerldl!rchmesser bei 40, daN Rollengesamtgewicht

ZVIl16

Bodenver
formung

z (ern)

Zp

Zv

F daN D em
p 1.03 g/cm3

l3 cm
WG 22.3
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Tabelle A4.4 ,zp, zA und Zv in Abhängigkeit von der Druekrollenbreite und
vom Druckrollendurehmesser bei 60.0 daN Rollengesamtgewiebt

ZVD16 F 60.0 daN D - em B - em
a 20 '" P 1.03 g/om3 WO 22.3 'I>

Bodenver- Durch- Druekrollenbreite 10m)
formung messer

10m) 4.2 6.3 tU

(om) 30.0 - 3.71 d 3.27 be
40.0 4.51 e* 3.47 cd 3.16 b
50.0 4.36 e 3.42 De 2.81 a

zp 10m2: 30.0 - 35.24 e 33.10 De
40.0 33.98 be 32.44 .bc 30.74 b
50.0 32.46 be 31.60 b 25.62 a

zA 30.0 - 118b 130 d
40.0 lOB a 127 cd 145 e
50.0 119 be 141 e 143 e

Zv lem3) 30.0 - 213 De 179 ab
40.0 2Bl d 223 c IBB ab
50.0 277 d 240 c 169 a

TabelleM.5: z, zp, zA und Zv in Abhängigkeit von der Druckrollenbreite und
vom Druekrollendurchmesser bei 80.0 daN Rollengesamtgewiebt

zvn16 F 80.0 daN D - em B - em
a 20 '" P 1.03 s/em3 WG 22.3 %

Bodenver- Durch- Druekrol1eD~reite lern)
formung messer

{em) 4.2 6.3 8.4

z (om) 30.0 - 4.75 d* 3.83 b
40.0 - 4.11 e 3.71 ;b
50.0 - 3.B8 be 3.41 a

zp ,30.0 - 49.44 d 43.50 c
40.0 - 40.64 bc 41.00 be
50.0 - 38.00 ab 35.38 a

zA 30.0 - 137 a 148 bc
40.0 - 144 ab 166 d
50.0 - 154 c 173 d

Zv (em3 30.0 - 349 c 262 a
40.0 - 304 b 279 an
50.0 - 315 bc 255 a

• TUKEY (ai 0,(5)



Tabelle A4.6: Sondendruck

* SCHEFFE (ai

Tabelle .7: Sondendruck in Abhängigkeit Druckrollengesamtgewicht und
Anstellwinkel für einen Druckrollendurchrnesser cm

VD3 daN

l'End

l'Max!End 10

* SCHEFFE
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Tabelle 1',4.8: Sondendruck in Abhängigkeit von der Druckrollenbreite und vom
Anstellwinkel

VD17 F 41.6 daN D 40.0 cm
CI. - 0 p 1.03

B - cm A 5. crn
WG 22.4 % T 2. cm

Sondendruck Winkel Druckrollenbreite {ern)

(robarl (0) 8.4 6.3 4.2

l'Max 10 109.4 a* 143.1 a 189.3
20 139.0 a 195. :b 260.6 c
30 207.1 b 280.9 c 391.9 cl.

PEIld 10 41.5 a 43.8 a 48. ab
20 46.4 ab 61.6 be
30 71.9 e 87.7 d 96.9

p. ,,~n, 10 2.64 3.27 3.94
20 3.00 3.18 3.'16
30 2.88 3.20 41. 04

* SCHEPPE lai 0,(5)

Tabelle 1',4.9: Sondendruck in Abhängigkeit von der Meßtiefe und vom
Anstellwinkel

VD19 F 40.2 daN D 40.0 cm B6.3 cm A 5.0 em
CL -" P 0.96 g!cm3 WG 23.7 T - cm

Sonden winkel Meßtiefe lern)
druek
(rnbar) (0) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

l'Max 10 115.4 a* 149.2 b 135.6 ab 115.4 a 106.4
20 194. '7 cd 207.5 ce 189.7 c 157.0 b 137.4 ab
30 229.5 ef 252.7 ! 221.7 df 205.5 ce 155.2 b

l'End 37.7 a 55.6 be 56.0 bd 50.9 ab 48.8 ab
53.9 be 64.9 ce 69. de 61. be 56 :!Je

:;0 52.8 ac 73.4 e 72. e I} e 61.5 be

l'Max!End 10 3.06 2.68 2.42 .27

I
2.18

20 3.61 3.20 2.75 2.54 2.41
:;0 4.35 3.44 3.05 2.85 2.52

* SCHEFFE (ai = 0,05)



Tabelle .10: in Abhängigkei t \lom Druckr!o1.1ellalls t:and

k'Max/End

* SCHEPPE (ai

Cl

Tabelle M.

VD15

(mbar)

k'Max/End

Sondendruck Abhängigkeit Druckrol1enabstand




