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Vorwort

Das Pflanzverfahren bei Gemiise~ und Sonderkulturen wird auch weiterhin
seine groBe Bedeutung behalfen. Durch den zunehmenden Konkurrenzdruck,
insbesonders im Hinblick auf den europfischen Binnenmarkt, bedarf es
aller Anstrengungen,die Pflanzverfahren in technisch-biclogischer wie

auch Bkonomischer Sicht welter zu verbessern,

Voraussetzung fiir die Gewdhrleistung einer optimalen Einbettungsquali-
tdt ist die Kenntnis der EinfluBfaktoren auf den Anwachserfolg. Dabei
sind die Verfahren der Jungpflanzenanzuéht, der Pflanzbetivorberei-
tung und der Mechanisierung hinreichend bekannt. Uber den eigentlichen
Pflanzvorgang, das Einbetten der Jungpflanzen in den Boden durch die

Pflanzmaschine, lagen bisher noch keine fundierten Kenntnisse vor.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Einbettungswerkzeuge hinsichtlich
ihrer Wirkung untersucht. Mit Hilfe von dynamischen Drucksondenversu-
chen und statischen Druckstempelversuchen wurde die Druckausbreitung
im Boden zwischen den Druckrollen der Pflanzmaschinen experimentell
pestimmt. Dadurch wird es mdglich, die Druckverhiltnisse Dbeim
Pflanzvorgang festzustellen wund zur Erzielung eines optimslen
Bodenschlusses zwischen Boden und Wurzelballen zu nutzen. Durch Ein-
peziehung der Jungpflanze in die Betrachtung kann weiterhin der Gesamt-
prozef der Einbettung beurteilt werden. Mit der vorliegenden Arbeit
wurde eine wichtige Basis fir die verfshrenstechnische Bewertung von

Pflanzmaschinen geschaffen.

 Weihenstephan, im Januar 1990 Prof, Dr. habil. M. Estler
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gurzzusampenfassung

pflanztechnik im Peldgemlizebau -
ruswirkungen der Einbettungswerkzeuge und asusgewdhlier
Jungpflanzenanzuchtverfahren auf die Pflanzqualitdt

Die Einbettungsqualitdt von Pflanzmaschinen ist mit ausschlaggebend fir den
Erfolg einer gepflanzten Kultur. Die Einbettungswerkzeuge sind Furchenschar,
pflanzenablegevorrichtung und Druckrollen. In der wvorliegenden Arbeit wird
der Einflup der Druckrollen untersucht.

Mit Hilfe eines Drucknehmers ist eg mbglich, die beim Pflangvorgang in der
sich schliependen Furche auftretenden Druckkrdfte kontinuilerlich aufzuzeich-
nen.

pie PBinfluBfektoren auf den Sondendruck sind das Rollengesamtgewicht, die
#ollenbreite, der Rollendurchmesger, der Anstellwinkel zur Senkrechten, der
Rollenabstand und die Meftiefe. Zunehmendes Rollengegsamtgewicht, gréferer
Anstellwinkel, engerer Rollenabstand und abnehmende Rollenbreite steigern
den Druck in der Furche., Der Rollendurchmesser hat nur geringen Einfluf auf
den Druck am Pflanzort.

Day Anwachserfolg wird auferdem wvom Jungpflanzenanzuchtverfahren, der
pflanzbettvorbereitung und der Wasserversorgung beeinfluft. Gut durchwur-
zelte Jungpflanzen aus kleinvolumigen Anzuchtverfahren gind widerstandsfihig
gegen statischen Druck wie auch dynamischen Stof.

Abstract

Transplantingtechnique -
Influence of the planting-tools and of selected raigingsystems on the
transplanting quality

The transplanting gquality of vegetable seedlings is of prime importance for
rhe success of & transplanted crop.

The planting-tools of semiautomatic transplanters are the furrow-opener, the
device for bringing the seedling into the open furrow and the presswheels.
By means of a specisl pressuresensor it is possible to measure the soilpres-
sure in the closing furrow, which is influenced by the parameters of the
presswheels.

gummarizing the results of the experiments it is possible to influence the
pressure at the rootball by changing the weight, the angle and the width of
the presswheels. There iz only a minor influence by changing the diameter.
The rooting of the geedlings ils moreover influenced by the ralsingsystems,
the plantbed-preparation and the watersupply. Plug-raised seedlings are
registant to static pressure and dynamic push.
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1. Einleitung

Zunehmender Konkurrenzdruck, insbegondere im Hinblick auf den europdischen
Binnenmarkt, stellen an die Erzeuger landwirtschaftlicher und gartenbauli-
cher Produkte immer hoéhere Anspriiche. Nur durch die Produktion maximaler
Qualitdt bei minimalen FErzeugungskosten 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 gemisebaulichen Fléchen
zu verzeichnen. Auf ca. 50 % dieser Flichen werden Xulturen angebaut, die
ausschlieBlich oder iberwiegend gepflanzt werden. Zu dieser Gruppe zdhlen

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

Tabelle 1.1: Anbaufldche gepflanzter Kulturen
{nach Statistisches Bundesamt 1988, Fritz u. Stolz 1989)

Anbaufléche
. Verdndeyung | Pflanz-
Gemiiseart 1987 1988 1988 inten—
gegen 1987 sitdt
ha /- % +, 0"
Weipkohl 5446 6060 + 11.3 8
Rotkohl 2128 2334 + 8.7 0
Wirsing 1471 1596 + 8.5 0
Griinkohl 860 948 + 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 1]
Knollen~
sellerie 1422 1434 + 0.8 +
Porree 1666 1701 + 2.1 0
Spargel 4281 4604 + 7.5 +
Summe 26144 | 28159

* 4+ ausschlieBlich gepflanzt 0 iiberwiegend gepflanzt

Im Vergleich zur Einzelkornsaat ist das Pflanzverfahren von  Gemisejung-
pflanzen, bestehend aus der Jungpflanzenanzucht und dem Pflanzvorgang, ein

kostenintensives Anbauverfahren. Zur Rationalisierung des aufwendigen

23
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Pflanzverfahrens sind seit einigen Jahren folgende Entwicklungen im Gange.
pie Jungpflanzenanzucht wird auf kleinvolumige, in Trigerplatien angezogene,
voll mechanisierbare Anzuchtverfahren umgesteilt. Gleichzeitig wurden und
werden vermehrt teilmechanische, Skonomisch und ergonomisch ginstigere
pPflanzverfahren eingesetzt. Langfristig geht der Trend in Richtung voll-
automatischer Pflanzverfashren (LABOWSKY 1389},

Letztlich hat jedoch fir den wirtschaftlichen Erfolg einer gepflanzten Kul~
tur nicht allein die bendtigte Anzahl an AXh/ha bei der Pflanzung einen
Einflup, sondern. auch der Kulturerfolg, d.h. der Ertrag und die Erntever-
frihung einer Kultur. Der Kulturerfolg wird bhei gepflanzten Gemigekulturen
mit vom Anwachserfolg bestimmt, Viele vergschiedene Faktoren  haben einen
Einfluf auf den Anwachsgerfolg {siehe Abb. 1.1), wobei der Pflanzmaschine und
ihrer Einbettungsqualitdt eine entscheidende Bedeutung zukommb.

Bodenzustand P e o e —me= Jungpflanzen
~ Bodenart - Anzuchtsystem
~ Bodenfeuchte g — ¥PLlanzenart
~ Bodenvorbereltung - — Pfilanzengrdfe
; s P - Pflanzenalter
. ~ Pflanzenqgualitéc

Pflanzeneinbetituns

— &chayr

~ Eingabe

- Andruckrollen
H

Umwelt
Kulturfibhrung
- Lufttemperatur
~ Bodentemperatur -~ Bewdgserung
- Niederschlag -~ Pflanzenschutz
— Jahreszelt - PElanzenpflegs
~ Luftfeuchte
- Wind

lh NWACHSERPOL GE

Abbildung 1.1: Einflupfaktoren auf den Anwachserfolg

Fir sine optimale Einbettung soll der Wurzelballen in der dem anzuchtver-
fahren und der Pflanzensrt entprechenden Tisfe, senkrecht und in gleichmd~
pigem Abstand abgelegt werden., Durch Umschliefen des Wurzelballens mit
feuchter, feinkrimeliger Erde und Andriicken derselben wird der Bodenschluf
erzeugt, der fiir die Wassernachlieferung aus den umgebenden Bodenschichten

bendtigt wird,



1.1 prroblemstelliung

Beim Pflanzverfahren kommt der optimslen EBinbettung der vorgezogenen Jung-
pflanzen und vor allem dem Herstellen des gewiinschten Bodenschlusses zur
Erzielung einer hohen Anwachsrate eine zentrale Bedeutung zu. Trotzdem wur-
den bisher nur wenige Untersuchungen verdffentlicht, die sich mit Fragen der
Einbettungswerkzeuge von Pflanzmaschinen, dem Furchenschar, der Pflanzen-
ablage oder dem Druckrollen befassen. KANAFOJSKY {1967) beschreibt die
theoretischen Grundlagen der Funktionsweise der Einbettungswerkzeuge.Ver-
suche zur Ermittlung des Ablaufes und des Ortes des Furchenschlusses hinter
dem Pflanzschar in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit und der Bodenfeuchte
wurden von PETKOV und TRAJANOV (1978} durchgefihrt.

Eg fehlen allerdings Untersuchungen jeder Art zur Beschreibung des Pilanzen-
festlegungsprozesses durch die Druckrollen. So liegen aus pflanzenbaulicher
Sicht keine Erfahrungen vor, welche Bedingungen fiir ein optimales Anwachser-

gebnis anzustreben sind.

Unter den verschiedemen Pflanzmaschinen ist kein einheitlicher Trend bei
der Ausfithrung der Einbettungswerkzeuge zu erkennen. Die Druckrollen un-
tergcheiden sich, je nach Hersteller, in ihrem Durchmesser, in der Breite,
in ihrem Anstellwinkel, dem Profil der Lauffldchen und in ihrem Abstand
zueinander. AuPerdem sind die Pflanzmaschinen unterschiedlich schwer.
Teilweise werden die Druckrollen zusdtzlich durch die Pflanzperson belastet,
ohne daf bekannt ist, wie sich eine Mehrbelastung im Boden auswirkt bzw. in
welcher Art und Weise die Druckkraft in Abhdngigkeit von den Druckrollen-
parametern in der Furche wirkt. Fir die weitere Entwicklung von Pflanzma-
chinen ist die Kenntnis Uber die Bedeutung der einzelnen Einflufparameter
erforderlich. Zum Beispiel ist es im Augenblick nicht mdglich, eine Aussage
dariiber zu treffen, wie sich eine Anderung des Anstellwinkels auf den Druck
in der Furche auswirkt.

Weiterhin liegen auch keine Untersuchungen vor, die den gesamten Verfahrens-—
ablauf der Einbettung vom Offnen bis zum SchlieBen der Furche verfolgen.
Eine Wertung der einzelnen Einbettungsverfahren bei unterschiedlichen
pflanzmaschinen kann bisher nicht durchgefibhrt werden.

Ebenfalls gibt es keine FErfehrungen, wie Jungpflanzen aus kleinvolumigen
anzuchtverfahren auf die Belastungen beil der Einbettung reagieren. Hierbei

werden die Wurzelballen durch  dynamischen Stoff wie auch mit statischem
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pruck beaufschlagt. Ob und gegebenenfalls in welcher Weise die Jungpflanzen
bzw. die Wurzelballen durch diese Belastung in Mitleidenschaft gezogen wer—

den, ist nicht bekannt.

1.2 Zielsetzung

ziel dieser Arbeit ist es, die EBirbettung von Jungpflanzen aus leinvolumi~
gen Anzuchtverfahren mit teilmechanischen Pflanzmaschinen in ihrer Gesami-
heit zu erfassen. Aufgrund dey Vielschichtigkeit deg Problems und der unter-
schiedlichen Vorgehensweisen wird eine Aufteilung des Gesamtzieles in Teil-

ziele notwendig.

Das erste Teilziel ist die Erfassung der bodendynamischen Zusammenhdnge im
pflanzbett beim Schliefen der Furche und beim Andriicken der Jungpflanzen-
ballen durch die Druckrollen. Durch welche Einflufifaktoren wird der Druck
in der Furche beeinfluft und durch welche Mafnahmen kann der Druck variiert

werden?

- Zur Erfassung der Druckkrdfte in der Furche soll eine Drucksonde
entwickelt werden, die in ihrer Form und Grdfe dem Jungpflanzenballen
entspricht. Sie soll bel der Einbettung kontinuierlich Druckmessungen

vornehmen kdnnen.

- Die von den Druckrollen abhingigen Einfluffaktoren sollen mit Hilfe

der Drucksonde bestimmt werden.

- Mit Hilfe von Messungen der Spurtiefe der Druckrollen nach der
Einbettung soll versucht werden, iber eine Spurtiefendnderung, aus-
geldst durch unterschiedliche Druckrollenparameter, Augsagen iber den
Druck in der Furche zu treffen.

- Auperdem soll der Verdichtungsvorgang von schrig angestellten Druck-
rollen durch Untersuchungen an Hand von Druckstempeln mit schriger
Druckrichtung simuliert werden.

- Die Ergebnisse aus den Drucksonden- und Druckstempelversuchen sollen
zur Beurteilung der Einbettungsgualitdt von in der Praxis iblichen
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Pflanzmaschinen angewandt werden.

Das zweite Teilziel dieser Arbeit igt die Untersuchung von Jungpflanzen aus
kleinvolumigen Anzuchtverfahren auf ihre Belastungsempfindlichkeit fiir sta-
tischen Druck und dynamischen StoB.

- Mit Hilfe von Druckstempelversuchen sollen die verschiedenen Einfluf-
faktoren bestimmt werden, die die Wurzelballenfestigkeit ausmachen.

~ Auferdem sollen Untersuchungen der dynamischen Belastung Aufschlup
darilber geben, in welcher Weise Jungpflanzen durch die Ablagever-
fahren in die Furche in ihrer Entwicklung gestdrt werden kdnnen.

Das dritte Teilziel dieser Arbeit ist, den gesamten Prozef der Einbettung,
von der Pflanzbettvorbereitung, der Wasserversorgung im Boden und der Jung-
pflanzenanzucht bis zur Einbettung durch die Pflanzmaschinen zu erfassen, zu

digkutieren und zu werten.
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2. Pflanzsysteme im Peldgemiisebsu

pflanzmaschinen lassen sich nach ihrer Mechanigievrungsstufe aufgliedern in
pflanzhilfen, teilautomatische und wvollautomatische Gerdte. Durch die
Mechanigierung einzelner Arbeitsschritte werden Erleichterungsn bei der
harten Pflanzarbeit mdglich,

Abbildung 2.1 nennt die verschiedenen Pflanzsysteme, gegliedert nach der

jeweiligen Mechanisierungsstufe.

. PFLANZSYSTEME NWN\RN&NWK
Handpftanzung / vollautomatische PHlanzmaschine

{spez. Anzuchtverfahren}

Hn"\dgf!anzuﬂg it

(Vursfunzen mit Nockenwalzel ¢ Bandolier-System PHlanzenband
“Clas”
“Techniculiure” ¢
. . “Witliams®
tellavtomatische Pflanzung ~. '

(:QC—Q‘“T( crdte \&

andablage In . Ny )

vorgesianzia Band Mé azin Pfiur:zmaschme
rofierende Lufdhrung

Vertisfungen] fir_Erdprefitpfe

“Heyne”
: \ Zufhrung durch frejem Falt
. {Becharmagazin) . .
Kiemmscheibe . Fereari
“hecord” o / “Metz"
: Greiffinger “Regerc”
Schnappgreifer “Metz"” Fihrungsspelchen
“Super Prefer” . “Lannen” Exenter
“Mechanical rotierende Auswerfer  “Lguwers”
i Transplanfes™ Becher “P‘gnﬁmcster“
. “Resma” Wisser”

Bbbildung 2.1: Mechanisierungsstufen von Pflanzmaschinen

Bei der Handpflanzung mit Pflanzhilfen wird durch das Vorstanzen der Pflanz-
lécher mit Nockenwalzen eine erste Arbeitserleichterung erzielt. Vorstanzen

und Pflanzen verlaufen getrennt voneinander.

Bei Nockengerfiten, die bedingt zu den teilautomatischen Pflanzsystemen zu
zihlen sind, werden zusdtzlich zum Lochstanzen die Pflanzpersonen und das
pflanzgut von der Pflanzmaschine befdrdert. Die Ablage der Pflanzen in die
Lécher erfolgt wie bisher von Hand.

Eine echte Teilautomatisation wird bei den Gerdten mit rotierender Pflanzen-
zufihrung, 2ufihrung durch freien Fall und den Bandmagazinpflanzmaschinen
erreicht., Die Ablage der Jungpflanze durch dis Pflanzperson erfolgt nicht
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mehr direkt in die gedffnete Furche, sondern in eine Ubergabevorrichtung,
die bei der rotierenden Zufilithrung greifend oder kiemmend ausgefihrt sein
kann. Bei der Zuflhrung durch freien Fall erfolgt die Ablage von Hand in
Trichtermagazine und bei den Bandmagazinpflanzmaschinen werden die Erdprep-
tépfe zu mehreren gleichzeitig auf ein Transportband gestellt.

per eigentliche Pflanz- oder Einbettungsvorgang in den Boden erfolgt rein
mechanisch chne Eingriff des Pflanzers.

Klemmscheiben - Planzmaschine
it Pitanrenzuféhrung
{3ystem ,Accord Exact”'}

Becheckelle m——
Sitzpintz

Feitenontiieh —vemn
“gber druchroilen

2ustreicher
Atker schiene

;_3,;.2\4 i SR

Frlangschat Druchetien

abbildung 2.2: Klemmscheiben-Pflanzmaschine

Bei vollautomatischen Pflanzmaschinen wird angestrebt, neben dem Pflanzvor-
gang auch die Entnahme der Jungpflanzen aus den Anzuchtbehdltern zu automa~
tisieren. Hierdurch wird es mdglich, mehrreihig arbeitende Gerdte mit einer
Arbeitsperson zu betreuen.

Die Teilavtomation wie auch die Vollautomatisierung stellen spezifische An-
forderungen an das Jungpflanzenmaterial in bezug auf Ballengrdpfe, Ballen-
festigkeit und Handhabbarkeit der Jungpflanzen.

Hierzu haben in den letzten Jahren Jungpflanzen mit kleinvolumigen Sub-
gstratballen aus Anzuchtplatten, sog. Containerjungpflanzen Bedeutung er-
langt. Sie gelten als relativ unempfindlich gegeniber mechanischer Bela-
stung. Das jewellige BSubstratvolumen schwankt je nach Anforderung zwischen
10 und 25 cwd.
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2.1 Anforderungen an teilautomatische Pflanzmaschinen fir Jungpflanzen aus

Anzuchtplatten

Teilautomatische Pflanzmaschinen sollen nach Aussagen verschiedener Ver-
fasser die folgenden Anforderungen erfillen {KAMAFOJISKI 1967, LABOWSYY
1984 a, STRUZINA 1986):

- die Jungpflanzen sollen ohne Beschddigung gepflanzt werden.

- die Jungpflanzen sollen mdglichst senkrecht im Boden zu stshen kommen
fzuldssige BAbweichung von der Senkrechten maximal 30 % (KANAFOJBRI
1967}}.

- die Wurzelballen der Pflanzen sollen dicht mit Erde umgeben sein, um
einen ausreichenden Bodenschluf zu gewdhrleisten, auferdem soll die
Ballenoberfliche mit lockerem Boden bedeckt sein, um dag Austrocknen

der Ballen zu vermeiden {(Dochteffekt].

- gine exakte Tiefenfihrung soll eine gleichmipfige Ablagetiefe der
Jungpflanzen gewdhrleisten.

- die Abweichung vom verlangten Pflanzabstand in der Reihe soll 10 %
nicht dberschreiten, wobei die Miglichkeit der 2abstandsinderung in
weiten Grenzen bericksichtigt werden soll.

- @§ sollen geringe Reihenabsténde gepflanzt werden kdnnen.

- die Pflanzmaschine soll zum Pflanzen verschiedener Arten von Gemise-

jungpflanzen aus unterschiedlichen Anzuchtverfahren geeignet sein,

~ die Pflanzleistung soll mdglichst hoch sein.

- der Arbeitgplatz soll ergonomisch glnstig konzipiert sein, um eine
relativ angenehme und ermidungsfreie Arbeit der Pflanzer zu gewdhr-

leigten.

- die Mitnahme von genlgend Pflanzmaterial soll gewdhrleistet sein, um

Ristzeliten so gering wie méglich zu halten.
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- der Anbau won Reihendingerstreuer und Giefeinrichtungen soll mdglich

sein.

In den Abbildungen 2.2 und 2.3 sind sxemplarisch verschiedene teilautomati-
sche Pflanzmaschinen mit den f{iblichen Pflanzenablageverfahren dargestellt.
auf diese wird im Anschlup noch ndher eingegangen.

2.2 Einbettungswerkzeuge

Die Einbettung des Wurzelballens in den Boden erfolgt bei Pflanzmaschinen in
drei Arbeitsschritten. Diese sind das Offnen der Furche durch das Pflanz-
schar, das Ablegen der Pflanze in die offene Furche und das anschliepende
8chliepen der Furche durch Druckrollen; gegebenenfalls kombiniert mit einem
Glatten der Oberflache durch Zustreicher.

2.2.1 pflanzschar

Die Aufgabe des Pflanzschares ist es, eine Furche (Pflanzrille} mit recht-
eckigem Furchenguerschnitt zu bilden. Die seitlichen Leitbleche verhindern
das vorzeitige Zurlickrutschen der Furchenbdschungen, so dap der Jungpflan-
zenballen noch in die ausgerdumte Furche abgelegt werden kann.

Weil die Furche &hnlich einer "Wasserfurche” mit dem Bootsbug gebildet
wird, mup das Pflanzschar Stromlinienform besitzen {KANAFQJSKI 1967). Die
jeweilige Zugkraft flir ein Schar hdngt direkt vom Querschnitt der PFurche
{Scharbreite), wvom Widerstand des Bodens, von der Arbeitsgeschwindigkeit,
progressiv von der Arbeitstiefe und von der Form der Scharschneide ab
{SCHAAF 1979, PIETSCH 1877). Die Scharvorderkante kann unter einem stumpfen
Winkel {Abb. 2.4 a)}, wvertikal (b} oder unter einem spitzen Winkel (¢} ohne
und mit FuPabrundung (Zinken (d)) eingestellt sein. Der Zugkraftbedarf sinkt
mit abnehmendem Winkel n. Auferdem nimmt die Zuckraft bei Werkzeugen mit
FupBabrundung ab, je weiter der FuR wvoreilt (PIETSCH 1877).

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 Cberflidche {WILKINS et al. 1983).
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Das Durchpfliigen des Bodens mit dem Schar fithrt zu vertikalen Krdften am
8Schar, die bewirken, dap das Schar, je nach Ausfithrung der Scharvorderkante,
aus dem Boden gedriickt wird, neutral reagiert oder sich selbst in den Boden
zieht. PIETSCH (1877} fand, daf 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 kémnen damit den unerwiinschten EBEffekt
des Aushebens des Schares verhindern (Abb. 2.4 d}.

Vi

a bJ ci ¢ |

Abbildung 2.4: Scharvorderkanten von Pflanzscharen

zusammenfassend kénnen die folgenden Anforderungen an ein Pflanzschar ge-

stellt werden:
- gleichmadBige Tiefenfiihrung

- mdglichst geringer Bodenaushub, um nicht unndtig feuchten Boden an
die Oberfliche zu transportieren. BAuBerdem fihrt sin grofer seit-
licher Bodenaufwurf dazu, daB die Erde nicht mehr von den Druckrollen
erfapt und in Richtung Furchenmitte bewegt werden kann. Die Spurtiefe
der Druckrollen wird grdper.

geringer Zugkraftbedarf

§

vermeidung von VYerdichtungen an den Purchenwinden

beginnender Furchenschlup erst dann, wenn die Jungpflanze in die
Furche eingebracht ist.
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2.2.2 Pflanzenablage

Die Pflangenablage in die offens Furche kann bel teilmechanischen Pflanzma-

schinen nach drei grundlegenden Verfahren unterschieden werden:

- mit Klemmfingermn, Klemmscheiben oder Schnappgreifern (abb. 2.2 und
abb. 2.3 al.

- durch freien Fall in das Schar und Ausstofen in die Furche mit Hilfe
eines Stempels {(Abb. 2.3 b}.

- durch freien Fall auf die Furchensohle und genkrechtes Ausrichten der

Jungpflanzen mit Flhrungselementen (Abb. 2.3 a).

Seitens der Einbettung unterscheiden sich die drei vVerfahren darin, dap
beim ersten der Wurzelballen freihdngend in die Furche eingegeben wird
{abb. 2.5 a). Dieses Verfahren verlangt eine relativ tiefe Furche. Beim
zweiten Verfahren £311t die Pflanze auf eine Blechplatte am Schargrund oder
wird zwischen den Scharflanken festgeklemmt {(Abb. 2.5 b). Der Abstand zur
Furchenschle ist geringer. Beim dritten Verfahren f£311lt die Jungpflanze
direkt auf die Furchensohle und hat damit den engsten Kontakt zum aufstei-

genden Kapillarwasser (Abb. 2.5 c}.

E

Furchentist

freihdngende Eingobe Eingube auf Scharsohle Eingabe auf Furchensohle
Furchentiefe > PHanzliefe Furchentiefe > Planzliefe Furchenliefe = Pflanzlisfe

Abbildung Z.% a~c: Das Verhdltnis von Furchentiefe zur Pflanztiefe
bei verschiedenen Jungpflanzenablageverfahren
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Bei den Verfahren mit Klemmfingern, Klemmscheiben oder Schnappgreifern wird
durch die kreisfdrmige Bahn der Klémvorrichtung, die am Boden entgegen der
Fahrtrichtung wverlauft, die wasgrechte, resultierende Geschwindigkeit der
Jungpflanze gleich Null gesetzt. Beim Beginn des selbsttdtigen Zuschiittens
des Wurzelballens mit Erde durch Abrutschen der Furchenbdschungen sollen
sich die CGreifer Bffnen. Ein vorzeitiges Offnen der Greifer hat ein Kippen
der Pflanzen in Fahrtrichtung zur Folge. Ein verspitetes Offnen kann zum
Anheben der Pflanze und schlimmstenfalls zum Abreipen der Pflanze vom
wWurzelballen fihren. Ein méglichst groper Radius der Xlemmvorrichtung ist
anzustreben, um den Wegldngenunterschied, den der Greifer vom Moment des
zZuschiittens der Jungpflanzenwurzel bis zum Moment des Greiferdffnens voll-
zieht, und dem in dieser Zeit von der Maschine zuriickgelegten Weg, auszu-
gleichen {(KANAFOJSKI 1967).

Beim zweiten und dritten Verfahren erfclgt die Zufithrung der Jungpflanzen
aus dem Magazin in die Furchenebene im freien Fall {Abb. 2.3 b und c¢}.

bDie Fallgeschwindigkeit vgp der .Jungpflanze ohne Berfihrung des Fallrohres

bzw. der Pihrungsspeichen betrigt
vgp = Y2 gx H {1}

Eine mdglichst geringe Fallhbhe H reduziert die Auftreffgeschwindigkeit und
damit die mechanische Belastung der Jungpflanze, auPerdem wird die Ablagege-
nauigkeit erhéht.

wéhrend des Falls bewegt sich die Pflanze in Bewegungsrichtung mit der Ar-
beitsgeschwindigkeit der Pflanzmaschine relativ zum Boden vorwidrts. Ohne
seitliche Flhrung wirde die Jungpflanze beim Auftreffen auvf den Boden in
Fahrtrichtung umfallen. Die Aufhebung dieser horizontalen Bewegung wird bei
Gerdten mit Auswurfstempeln so erreicht, dap der Stempel die Jungpflanze
entgegen der Fahrtrichtung, d.h. mit negativer Arbeitsgeschwindigkeit aus
dem Schar driickt. Die Pflanze erfdhrt relativ zum Boden keine Geschwindig-
keit.

Bei der dritten Gruppe erfolgt die Aufhebung der horizontalen Bewegung
durch FPihrung der Jungpflanzen zwischen Metallspeichen. Die Jungpflanze
trifft alt der Fallgeschwindigkeit auf die Purchenschie auf und wird durch
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die Speichen in ihrer senkrechten Position gehalten. Eine schwache Neigung
der Speichen entgegen der Fahrtrichtung soll eine nachtrdgliche Schrigstel-
lung durch den Bodengegenstrom ausschliefen (PETKOV, TRAJANOV 1978).

Bs werden auf dem Markt noch andere Verfazhren angeboten, die sich jedoch

grundsétzlich wenig von den drel beschriebenen Verfahren unterscheiden.

2.2.3 Druckrollen

Die Druckrollen haben neben dem Schliefien der Furche und dem Andricken der
Jungpflanze zur Erzielung des bendtigten Bodenschlusses die Aufgabe, das
Pflanzagoregat am Boden abzustitzen und die Tiefenfihrung des Schares zu
steuern. Durch den Anstellwinkel der Druckrollen wird der vom Schar rechts
und iinks der Furche aufgeworfene Boden besger erfaft und in Richtung der
Furchenmitte verdichtet. AuBerdem {bernehmen sie bei Pflanzmaschinen ohne

zentralantrielb den Antrieb der Zinbettungswerkzeuge.

Die gerdtetypischen Parameter der Druckrollen sind die durch sie auf den
Boden ibertragene Gewichtskraft F, die ®Rollenbreite B, der Rollendurchmesser
0, das Laufflichenprofil, der Anstellwinkel o {Druckrichtung} und der Ab-
stand A& der Rollen zuelnander {siehe Abb. 4.21). Die gebriuchlichen Rollen-
durchmessey liegen zwischen 30 cm und 60 om, die Rollenbreiten zwischen
4 cmund 10 cm und die Anstellwinkel 2zwischen 6 und 25 Grad. Das Gewicht F,
welches beide Druckrollen gemeinsam auf den Boden {bertragen, setzt sich
gerdtespezifisch zusammen aus dem Pflanzmaschinengewicht ¥Fp, gegebenenfalls
dem Gewicht der Pflanzperson Fyp (typenbedingt), vermindert um das Gewicht,
welches vom Schar auf dem Boden abgestiitzt wird Fgep und vermindert um das
Gewicht, welches Uber die Aufhidngung am Pflanzrahmen Fy [typenbedingt)
abgestitzt wird. Die Gleichung lautet:

F o= Fp+ Fap - Fgep ~ Fa {2}

Unterschiedliche Laufflichenprofile werden eingesetzt, um den Druck an der
pflanze zu optimieren, und um bei Geriten mit Bodenantrieb teilweige eine

héhere Traktion zu erzielen. Eine Auswahl mdglicher Laufflichenformen ist in
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abbildung 2.6 dargestellt. Neben der Abwinkelung der Lauffliche zur Regulie-
rung der Druckrichtung (b, ¢, h} sind spezielle Profile gebrduchlich {e, £}.
Bei g handelt es sich um Rollen mit Schlappgummibereifung.

Abbildung 2.6 a-h: Druckrollenprofile 'von Pflanzmaschinen

Untersuchungen von PETKOV und TRAJANOV {1978) an Pflanzmaschinen zur Bestim-
mung des Ortes des Furchenschlusses belegen, daf die Furche hinter dem
Scharende um so friher schlieft, je langsamer die Arbeitsgeschwindigkeit
igt. Durch den Einsatz der Druckrollen wird der PFurchenschliefpunkt weiter
in Richtung Scharende wvorverlegt. AuBerdem entsteht ein Bodengegenstrom in
Fahrtrichtung auf das Scharende zu, der bei geringen, fiix Pflanzmaschinen
{iblichen Geschwindigkeiten ie 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 Rickwirtsneigung in die Furche elingegeben werden.

Untersuchungen an Druckrollen fiir Einzelkornsdgerdte wurden wvon WAHODE
{1985) und SCHAAF {1981} durchgefihrt. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen
sind nur unzureichend auf die Verhdltnisse der Druckrollen von Pflanzma-
gchinen (bertragbar. Bel Einzelkornsdgerdten handelt es sich im Normalfall
um einzelne Rollen, die die Aufgabe haben, dem Saatkorn einen ausreichenden
anschlup an das Bodenwasser zu vermitteln.
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SCHARF (1981} besgtdtigt in seinen Untersuchungen, dap auf die Intensitdt der
Bodenverdichtung unter Rollen die Art oder Form der Druckrollen (Profil der
rauffliichen}, das Rollengewicht, aber auch die Bodenfeuchte, die Bodenvor-
verdichtung und die Bodenart (Lehm, Sand} einen Einfluf haben. Die Messungen

erfolgten mit dem Penetfrometer,

purch den Einsatz unterschiedlicher Bavarten von Druckrollen konnte der ma-
ximal gemessens Druck um 15 bis 8% % reduziert werden. Die héchsten Driicke
wurden an der Stelle gemessen, wo die Hollen die tiefste Spur (Binsink-
tiefe) verursachten. Flache Rollenaufstandsfldchen verursachten einen
gleichmdBigen Druck ilber die ganze Rollenbreite. Mit einer Verbreiterung der
Rellen verringerte sich die gemessene Bodenverdichtung, Zwel seitlich ange-
stellte Druckrollen, wie sie in der Pflanztechnik eingesetzt werden, wver-
dichteten den Boden in der Mitte £iir Sastzwecke nur ungeniigend. Hier wurde
der hdchste Druck am AuPenrand der Rollen gemessen.

Die Bodenverdichtung wird auferdem von der durch die Rellen iibertragenen
Gewichtskraft beeinfluft. Eipe Erhdhung der Zuladung wvon 22 auf 68 da¥ er-
héhte bel konstanter Voreinstellung die Bodenverdichtung um 41 %. BEin vor
dem Uberfahren stark vorverdichteter Boden erfuhr eine um 16 % hdhere Ver-
dichtung nach dem Abrollen als die Kontrelle. Lelmboden 1lied sich leichter

verdichten als Sand.

pDer Einfluf der Bodenfeuchte bot ein uneinheitliches Ergebnis. Da jeder
Boden einen spezifischen Feuchtebsreich besitzt, in dem er maximal verdich-
tungsempfindlich ist, oberhalb und unterhalb dieses Bereichs aber weniger
empfindlich auf Verdichtung reagiert, waven die Ergebnisse von SCHARF (1981)

erwartungsgemdf uneinheitlich.

Bei weiterfihrenden Megsungen Uber den Zugkraftbedarf bei Druckrollen stell-
te SCHARF (1981} fest, dap es so scheint, als ob zwischsn dem Zugkraftbedarf
und dem Rollendurchmesser keine Bezishung bestinde. Dies widerspricht grund-
legenden Erfahrungen aug der Bodemmechanik, wo Reifen mit gréferem Durchmes-
ser einen geringeren Rollwiderstand avfweilsen {(WENNER 13242).
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Inwieweit sich die vorgestellten Ergebnisse durch grundlegende Untersuchun-

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

in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Die Beurteilung der pflanzenphysiologischen Wirkung unterschiedlicher Ein-
bettungsverfahren auf die Jungpflanze wird abschliefend in dieser Arbeit

untersucht und gewertet.
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3. Druckerfassung im Boden beim Einsatz von Pflanzmagchinen

Zum Versténdnis des Druckverlaufes in der Pflanzfurche bei der Uberfahrt der
pruckrollen von Pflanzmaschinen sind grundlegende Untersuchung ndtig. Wie
schon beschrieben, liegen bisher kaum Erfahrungen iber das Einbsttungsver-
halten von Pflanzmaschinen vor, so dap zur Interpretation auf Ergebnisse aus

der grundlegenden Bodenmechanik zuriickgegriffen wird.

nie Beziehung zwischen Belastung und Verdichtung im Boden unter Ridern wurde
schon in den S0er Jahren intensiv von SOHNE (1951, 1952, 1953} untersucht.
Er beschrieb, daf ein Druckspannungsfeld im Boden durch ein dariber rollen-
des Rad entsteht. Seine Grdéfe hingt von der Last, der Gréfe der Berlhrungs-
fléche, der Druckverteilung in der Berilihrungsfliche und der Bodenart, Feuch—
tigkeitsverteilung und Lagerungsdichte ab. Aufgrund der Fille von Einflug-
faktoren ist es big heute nicht gelungen, eine einheitliche Druck-Eingink-
bezw. Druck-vVerdichtungsbeziehung zu erstellen (BOLLING 1987}.

Bei Druckrollen von Pflanzmaschinen handelt es sich um starre Réder auf
nachgiebigem Boden. Hierzu liegen von KRICK {1971}, ONWAFEKC und REECE [1367)
und POPE (1869} Erkenntnisse vor.

schwierigkeiten bei der Beschreibung des Abrollivorganges der Druckrollen von
pflanzmaschinen und bel der Erfassung der beim Einbettungsvorgany auftreten-

den Dricke bereitet jedoch, daf

- die Druckrollen nicht senkrecht stehend im Boden abrollen, sondern in

einem Winkel zueinander seitlich angestellt sind

- die Megsungen im gestdrten Cberboden bis zu einer Tlefe wvon 10 cm
stattfinden

-« die Druckverhdlinisse nicht senkrecht unter den Rollen, sondern
zwischen den Rollen in der geschlossenen Furche erfafit werden sollen.

aufgrund dieser Problematik sind bestehende Erkenntnisse nur teilweise

ibertragbar.
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3.1 Das Yerhalten wvon Boden auf Druck

Die Ruswirkung der Druckbelastung eines Bodens, d.h. wie und in welchem
Verhiltnis sich die eingetragene Energie in bleibende und elastische Verfor-
mung umsetzt, hdngt von einer vielzahl von Einfluffaktoren ab: z.B. von La-
gerungsdichte, Bodenfeuchte, Bodenart {Textur, Anteil an organischer Sub-
stanz, Korngrdpenfraktion, Kornform, Kornrauhigkeit}, Art der Strukturie-
rung, Kationenbelegung des Sorptionskomplexes, Bodenbearbeitung, HShe und
Dauer der Belastung sowie Grad der Vorbelastung (BOLLING 1987, HORN 1980
und 1986, KOOLEN und XUIPERS 1983, ROGASIK und MORSTEIN 1987, SOMMER 1985).

Das HOOKE sche Gesetz, nach dem die Verformungen proportional den Druckspan-
nungen sind, gilt fiir Ackerbdden nicht (BOLLING 1987, SOHNE 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 Fliepen des
Bodens, Es ist darunter die Verringerung des Porenvolumensg durch einen aus-

getlibten Druck zu verstehen.

3.1.1 Bodenvorverdichtung und Bodenwassergehalt

Das Befahren eines nachgiebigen Bodens mit einem Rad, d;h. die Belastung
dieses Bodengs mit einer Kraft, fihrt zu einer Verformung dessen, bis das
Gleichgewicht zwischen Auflast und Bodentragféhigkeit wiederhergestellt ist.
Zuerst werden die leicht wverdichtbaren Grobporen verringert, dann die Mit-
telporen. Sind nur noch wassergefiillte Poren vorhanden, begimnt der Boden
zu Fliepen. Lockere BGden, wie sie z.B. fir die Pflanzung bendtigt werden,
sind durch den hohen Grobporenanteil extrem verdichtungsempfindlich (RNITTEL
1975, SOHNE 1952, SOMMER und ZACH 1986). '

Untersuchungen von XKRICK {1571} =zeigen, daB eine unterschiedliche Boden-
dichte (gefrdst, gewalzt, gestampft} bei ein und demselben Boden den Verlauf
einer Druck-Binsinkkurve vollsténdig &ndert.

Weiterhin steigt die Verdichtungsempfindlichkeit eines Bodens mit der
Bodenfeuchte an, bis die Wassersittigung errveicht ist. Sind alle Poren mit
wWasser gefiillt, kamn sich die Verdichtung nur noch durch Auspressen von
Wasser erhbhen und die Verdichtungsempfindlichkeit nimmt ab (SOHNE 1952},
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Dieser Fall tritt jedoch erst bei einer Bodenbelastung auf, die weit iber
der durch Pflanzmaschinen verursachten liegt.

Wie Versuche von BOLLING (1987) mit Drucksonden zeigen, bewirkt eine Varia-
tion deg Bodenwassergehaltes um +/- 3 % einen erheblichen Unterschied bei

der Verdichtung.

pflanzfertige Biden sollten einen hohen Wasserversorgungsgrad aufweisen, um
den Pflanzen das Anwachsen zu erleichtern. Damit sind diese Bdden noch zu-

gsdtzlich zur geringen Lagerungsdichte extrem verdichtungsempfindlich.

Ein feuchter, lockerer Boden kann am leichtesten wverdichtet werden. Trockene
oder nasse Bdden mit hoher Ausgangsdichte lassen sich weniger stark zusam-

menpressen.

3.2 ¥réfregleichgewicht von Druckrollen

Zur verstdndlicheren Darstellung der bei der Uberfahrt mit Druckrollen von
Pfanzmaschinen im Boden wirkenden Xréfte wird der Bewegungsablauf asufgeglie-
dert. Zum einen in den reinen Schliefvorgang der Furche und zum anderen in
den nachfolgenden Verdichtungsvorgang, der den Bodenschluf am Wurzelballen

verursacht.

3.2.1 Bodenverlagerung in Fshrtrichtung

Druckrollen von Pflanzmaschinen verhalten gich wie gezogene, frel rollende
gtarre Rider oder gebremste gtarre Rider, wenn durch die Rollen der antrieb
der Pflanzeneingabevorrichtung erfolgt. Die Kréftegleichgewichte fir ein
gezogenes, ziehendes und gebremstes Rad sind in Abbildung 3.1 dargestellt.
Es handelt sich in allen Fillen um einen stationdren Betriebgzustand, d.h.
es sollen weder Beschleunigungen noch Verzégerungen auftreten (SOHNE 1951,
BOLLING 1987}.

pie resultierenden Bodenreaktionskrdfte R ergeben sich als das Integral der
Normal- und Schubspannung in der Berlhrungsfldche. Die horizontale Kraftkom-—
ponente &ndert vom Fall des ziehenden Rades {a}) zum Fall des gezogenen Rades

(b, ¢} ihre Richtung. Das gezogene Rad, insbesondere das gebremste Rad, 1d8st
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eine horizontale Schubspannung in Fahririchtung aus.

af 2iehendes Rad bigezogenes Rad cigebremstes Rod

e

i
'
oyt —a f

& Bodenreaklivnskrafi ¥ Drehmoment
iy Raudlast 9, Hebelorm der tesultietenden Kontakikeait

Ty lriebkraft {  horizontaler Abstand der resuitierenden
Bodenkraft von der Reifenmitic

Abbildung 3.1: Kréftegleichgewicht bei wichtigen Fahrzustlnden des starren
Rades {nach SOGHNE 1951, BOLLING 1987}

infolge dieser Druck- und Schubkrdfte auf den Boden treten bei starren Ri-
dern Bodenbewegungen an der Oberfldche und in der Tiefe nach Abbildung 3.2
auf. Mapogebend fiir die Grdfe der horizontalen Bodenverformung und die Bewe-
gung der einzelmnen Bodenteilchen ist die horizontale Spannungskomponente im
Boden (SOHNE 1951). Bei der {berfahrt eines Rades wird demnach der Boden

a} ziehendes Rad blgezogenes Rad clgebremstes Rad

|

Ebbildung 3.2: Bodenbewegung an der Oberfliche und in der Tiefe unter
gezogenen und angetriebenen Rddern nach Beobachtungen in der
Bodenrinne {nach SOHNE 13851}
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nicht nur wverdichtet, sondern auch verlagert. Die Rollen schieben einen
nachgiebigen Boden wie eine Bugwelle vor sich her (SOHNE 1952, VINCERT
1961},

Bezogen auf die Druckrollen der Pflanzmaschinen bedeutet dies, daf die
Furche um so friher schlieft, Je grifer die horizontale Schubspannung in
Fahrtrichtung, ausgeldst durch den Rollwiderstand bzw, verstdrkt durch den
Antrieb der Pflanzenablagewerkzeuge, 1ist. Kleine FRollen verursachen beil
gleicher Spurtiefe einen grdferen Rollwiderstand (WENNER 1982}, bewirken
dadurch eine hdhere vertikale Schubspannung und schliefen damit die Furche

friher als grofe Rollen.

3.2.2 Bodenverdichtung senkrecht zur Fabrtrichtung

Zur Beschreibung der bei der Einbettung am Wurzelballen wirkenden Eréfte
liegen keine Untersuchungen vor, sondern missen Ergebnigse aus Versuchen mit

pruckstempeln und senkrechten Ridern und Rollen angewandt werden,

3.2.2.1 Drucksusbreitung unter Stempeln

Druck und Schub in der Kontaktfliche zwischen Druckstempel und Boden bzw.
pruckrolle und Boden bewirken im Boden ein Spamnungsfeld, das sich mit zu-
nehmender Entfernung vom Ort der Krafreinleitung abbaut (BORN 1980}, Dieses
Spannungsfeld stellt die eigentliche Beanspruchung des Bodens dar (BOLLING
1987} . Das Druckspannungsfeld wird in der Literatur meist als Druckzwiebel
{SOHNE 1951, 1852} dargestellt. Dieses Druckspannungsfeld bewirkt das
Fliefen des Bodens und die Verdichtung. Es sagt nichts (ber die Bodenver-
dichtung aus. Denn durch anndhernd gleiche Spamnungsfelder kdnnen je nach
Bodenfeuchte, Bodenart und Lagerungszustand gang verschiedene Verdichtungen
verursacht werden,

Die Form der Druckzwiebel, d.h. das Tiefen-Breitemverhdltnis, hingt stark
von der Verdichtbarkeit des Bodens ab. Buf einem feuchten, lockeren Boden
verursacht eine Belastung tiefe, schmale Druckzwiebeln bei grofer Spurtiefe.
gin harter Boden stitzt den Druck stdrker zur Seite ab. Es bilden sich

fiache, breite Druckzwiebsln aus.
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Die bodenverdichtende Wirkung eines Rades oder eines Stempeds, die sog.
Druck-Einsinkbeziehung, wird mit Stempelplatten, die in den Boden gedriickt
werden, vereinfachend mnachvollzogen {Abb. 3.3 a). Die hierzu notwendige
Kraft wird in Abhdngigkeit von der Einsinktiefe erfaft. Wird die Kraft auf

die Plattenfldche bezogen, errechnet sich der mittlere Druck Py,

Xl

SN

a Druckstempelversuch
starres Rad
¢ schridgger Druckstempelversuch

Abbildung 3.3 a-c: Bestimmung der Bodeneigenschaften (BOLLING 1887}

BEKKER {nach BOLLING 1987} entwickelte eine Gleichung zur Beschreibung
dieser Beziehung. Mit den vom Boden abhingigen Kenstanten kg, kp und n,, der
Plattenbreite b, der Einsinktiefe z und der Bezugstiefe zp lassen sich die

Mepergebnisse fir die meisten Bdden mit folgender Gleichung beschreiben:

By

) SR I
v =

b P ZRp

(3}

pie schwierig zu erfassenden Xonstanten sind zur Erklérung des folgenden
gachverhalies ohne Bedeutung.

Angetriebene Rader und Reifen dbertragen auf den Boden nicht nur Druck
sondern auch Schub, der mit wachsendem Schlupf zunimmt. Dazher wurden Ver-
suche angestellt, bei denen Druck und Schub in der Kontakifllche registriert
werden kbdnnen. KRICK {1971), wie auch ONAFEKC und REECE (1967} benutzten
hierzu starre Réder {Abb. 3.3 b}.

In anderen Versuchsansdtzen wurden ebenfalls wie von BEKKER {nach BOLLING
1887} Stempelplatten in den Boden gedrickt. Diese wurden jedoch schrag in

den Boden gedriickt (siehe Abb. 3.1 ¢} und verursachten, abhlngig vom
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Eindringweg, vertikalen Druck und horizontslen Schub (STEINER (nach BOLLING
1987) , VINCENT 1961}. Der in Abbkildung 3.3 ¢ eingstragene Winkel uwg ist
dabei ein Map fir den Schlupf eines Rades, das durch diesen Versuch simu-

liert wird.
Der vertikale Druck wurde von STEINER I{nach BOLLING 1987} durch die Er-

weiterung der Gleichung von BEKKER (nach BOLLING 1987) f£ir schifipfende

Rider beschrieben mit:

B
;

ke - Ty z
by = kg * cos g *
b ZB

|

g5 ist zu erkennen, daf nach Gleichung 4 bei konstantem vertikalem Druck Py
mit zunehmendem Winkel ag die Einsinktiefe z und damit auch das vom Stempel
verdrangte Bodenvolumen grdfier werden muf.

Die Erfahrungen aus Druckstempelversuchen sind nicht allgemeingiltig auf
rider ibertragbar. Druckrollen von Pflanzmaschinen verhalten sich aber auf-
grund der seitlichen Abwinkelung der Rollen zur Vertikalen {Anstellwinkel
o} in ihrer Druckeinleitung in ‘dem Boden wie gchrige Stempel. Sie Ubertragen
horizontalen Schub senkrecht zur Fahrtrichtung in Richtung Furche.

Mit zunehmendem Anstellwinkel miiften demnach Druckrollen weiter in den Boden
einsinken und mehr Boden in vertikaler wie auch in horizontaler Richiung
verlagern und verd;;chten. Der Druck am Wurzelballen mifite daher mit gréferem
Anstellwinkel aufgrund des in seitlicher Richtung verschobenen Druckspan-

nungsfeldes steigen.

Eine weitere f£ir Druckstempelversuche wichtige Beziehung fand ¥RICK 1971.
Die Druck-Einsinkbeziebung von senkrechten Stempeln bei gleicher Fléiche
&nderte sich nicht, wenn sich die Form des Stempels dnderte. Dagegen war
aber mit zunehmender Plattenfléche eine gleiche Einsinktiefe mit immer
geringerem Flachendruck zu erzielen. Damit ist es nur begrenzt méglich, Er-

gebnisse aus Versuchen mit unterschiedlichen Plattengrépen zu vergleichen.
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3.2.2.2 Druck/Einginkbezichung senkrechier 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 hingt von der
Gesamtbelastung des Rades und der GrdBe der Kontaktfldche zwischen Rolle und
Boden, d.h. dem Flichendruck ab. Auperdem wird die Tiefe von der Druckver-
teilung an der Auflagefldche, dem Bodenfeuchtegehalt und den Bodenparame-
tern beeinfluft (SOHNE 1953).

wie die Untersuchungen von SOHNE (1952, 1953, 1956) und BOLLING und SOHNE
{1982} zeigen, ist der Kentaktfléchendruck fiir die Belastung der Krume, die
Radlast dagegen vor allem fiir die Belastung des Unterbodens bestimmend. Fiir
Druckrollen wvon Pflanzmaschinen, die die Jungpflanzenwurzelballen im Ober-
boden andricken, ist damit in der Hauptsache der Kontaktfldchendruck und,
wie beschriesben, die horizontal wirkende Schubspannung in Furchenrichtung

von Bedeutung.

Kleine Kontaktflachen verursacher einen hohen Flichendruck und damit eine
hohe Belastung im oberen Bodenbereich. Kanm ein Boden bei einer gegebenen
Rolle diese Belastung ohne Verformung nicht tragen, sinkt das Rad in den
Boden ein, wobei die Kontaktfliche ansteigt, bis die benétigte Bodentragfid-
higkeit esrreicht ist. Das heift, das Rad sinkt so weit ein bzw. verdichtet
den Boden so weiif, bis ein Gleichgewicht zwischen Flichendruck und Boden~
tragfahigkeit erreicht ist (KOOLEN und KUIPERS 1983}. Bei gleicher Ein-
sinktiefe z haben kleine Rollen mit geringerem Durchmesser eine geringere

Rollenkontaktfldche als grofe Rollen.

Die Druckverteilung unter senkrechten Rollen oder Stempeln sieht so aus, dap
der héchste Druck dort auftritt, wo der Boden am wenigsiten die Mbglichkeit
hat, durch Fliepen auszuweichen, also im mittleren ZXKontaktfldchenbereich
{BOLLING 1987}.

3.3 Druck/Einsinkbeziehung der Druckrollen von Pflanzmaschinen
Bei Druckrollen von Pflanzmaschinen fihrt eine ErhShung des Gesamtgewichtes

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

3.4). Mit steigender Spurtiefe wird also mehr Boden von weiter aufierhalb der
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Spur in Richtung Furchenmitte verlagert; und zwar wn so mehr, je gréper der

anstellwinkel o ist {(Gleichung 4).

purch den Abrollvorgang der Druckrollen werden vertikale Druck-und horizon-
tale Schubspannungen induziert. Die Stdrke der Verdichtung in der Furche am
Ort des Wurzelballens wird durch die Schubspannungen beider Druckrollen
verursacht, die im Betrag nach gleich sind aber aufeinander zu in Richtung
Fi< F2 Furche wirken. Die dabel ent~

stehende Bodenverdichtung an

n

der Kontaktfldche zwischen
Bodenn und Rad ist sichtbar an
der zurlckbleibenden Spur.

Ay
3\
\\
Poox
£
£
v S
% /
/
-

Da Druckrollen weitgehend ohne

Schiupf abrollen, wird die

s

Spurtiefe nur durch den Kon-

taktflachendruck in Abhdngig-

w5

Y
5
S Y
Ay
5
/X s
/
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keit wvom Boden vevursacht. Der
Kontaktfléchendruck bei Pflanz-
maschinen (siehe Gleichung 2}
wie auch bel Reifen (BOLLING
1987} ist nur aufwendig zu be-

Za stimmen. Méglicherweise kénnen

k!

aber iber die Spurtiefe Rick-
schlisse auf die Verdichtungs-
B verdichtetes Bodenvolumen wirkung in der Furche bei der
‘ jeweiligen Voreinstellung der

abbildung 3.4: Einsinkverhalten der
pruckrollen bei verdn- Druckrollen getroffen werden.

dertem Gegamtgewicht

Wegen des verdnderlichen Anstellwinkels der Druckrollen von Pflanzmaschinen
ist allein iber die Spurtiefe z keine direkte Aussage Uber den Betrag der
Finginkung bzw. der Menge an verdridngtem Boden mbglich, wenn sich die
Rollenbreite, der Rollendurchmesger oder der Winkel dndern. Durch Berechnung
der verdringten Bodenfliche zp kann ein VergleichsmaBstab in Abhéngigkeit
von der Spurtiefe z, dem Anstellwinkel o und der Rollenbreite B erstellt
werden (siehe Abb. 3.5, Rechengang im Anhang}.
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Wie von KOOLENW und KUIPERS [1983) beschrieben, sinki ein starres Rad so weit
in den Boden ein, bis ein Gleichgewicht zwischen Kontaktflichendruck und
Bodentragféhigkeit vorliegt. In anderen Worten ausgedriickt, mup soviel Boden
unter einer Rolle verdrdngt bzw. wverdichtet werden, bis die Tragféhigkeit

erreicht ist.

s o o 6 & 8 2P

z  Spurliefe om 2z Rollenaufsiandstidche em?
e verdriingte Fliiche cm? - zy verdringtes Bodenvolumen om?

abbildung 3.5: Einsinkpavameter wvon Druckrollen

Zur Bestimmung des Kontaktfléchendruckes mup die Rollenaufstandsfliiche zp
bekannt sein {abb. 3.5}. Bie berechnet sich aus dem mittleren Rollenkontakt-
umfang, der Rollenbreite und dem Anstellwinkel. Bel dieser Berechnung werden
erhebliche Vereinfachungen getrofﬁen; wie z.B.,, dap die Vertikalspannungen
nur zwischen dem Beginn der Rollenkontaktfléche und der Vertikalen in der
tiefe z wirken. Welterhin werden alle Einzellasten iiber die Kontaktfliche
als gleich grop angenommen (BOLLING 1987}, cobwohl an der Rolleneinlaufstelle
ein anderer Fléchendruck herrschen muB, als an der Stelle der tiefsten Ein-
sinkung., Durch die schrige ZAnstellung ist auBerdem mit einer Abnahme des
Flachendruckes in Richtung Furchenmitte zu rechnen {Rechengang siehe An-

hang} .

Nach BOLLING {1987} sind diese Vereinfachungen fliv senkrechte Rollen anwend-
bar, da sich ’die einzelnen Effekte insgesamt weitgehend ausgleichen sollen.

pa in Béden das HOOKE'sche Gesetz nicht gilt, also keine gleichmdpige Spur-
tiefenzunahme bei Druckerhdhung auftritt, erscheint die Berechnung der Rol-
lenaufstandsfliche zp als nicht ausreichend zur Beschreibung der Druck-

Einsinkbeziehung. Aus diesem Grund kann als dritter Berechnungsparameter aus
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der Spurtiefe das verdrangte Bodemvolumen zy ervechnet werden {Abb. 3.5}.

Dag verdrdngte Bodenvolumen zy reicht ebenfalls vom Beginn der Rollenkon-
taktfléche big zur Vertikalen in der Tiefe 2z, Die angestellte Oberlegung ist
die, daf das Gleichgewichi zwischen Kontaktfléchendruck und Bodentragfdhig-
keit erst vorliegt, wenn ein entsprechendes Bodenvolumen unter den Rollen

verdichtet ist. Auf diesem stitzten sich die Rollen ab.

Um zu berlicksichtigen, dap sich das Druckrollengesamtgewicht bei Pflanzma-
schinen auf zwei Rollen abstiitzt, werden die verdringte Fliche zp, die Rol-
lenaufstandsfléche zp und das verdréngte Bodenvolumen zy fir beide Rollen

gemeinsam berechnet. Der Rechengang ist im Anhang aufgefiihrt.

In Abbildung 3.6 sind die verdrdngte Fliche, die Rollenaufstandsfliche und
das verdrdngte Bodenvolumen in Abhdngigkeit von der maximalen Spurtiefe
aufgetragen. Der Anstellwinkel, der Rollendurchmesser und die Rollenbreite

sind konstant.
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Abbildung 3.6: Verdrdngte Fliche, Rollenaufstandsfliche und verdringtes
Bodenvolumen in Abhdngigkeit von der Spurtiefe

Ab einer Spurtiefe von 2,1 om, mit Auflage der gesamten Rollenbreite auf den
Boden, verhdlt sich zp wie erwartet direkt proportional zur Einsinktiefe.
pie Rollenaufstandsfliche und das wverdréngte Bodenvolumen sind in ihrem
Verhalten gegenldufig. Mit zunehmender Einginktiefe wird der Kurvenverlauf
der Aufstandsfliche flacher und verlduft in Richtung eines Grenzwertes bei
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Erreichen von z = D/2. Das verdréngte Bodenvolumen steigt dagegen progressiv
mit Zunahme der Einsinktiefe bis z = D/2 an.

Es ist daraus zu schliepen, daf bel grofer Einsinktiefe weniger die Rollen-
aufstandsflache fir das Gleichgewicht zwischen Kontaktfldchendruck und Bo-
dentragfdhigkeit wverantwortlich ist, als vielmehr das verdréngte Bodenvolu-
men, d.h. die Menge an Boden, auf der sich die Rolle abstiitzt.

VINCENT (1961} versuchte eine Beziehung zwischen dem verdridngten Bodenvolu-
men und der Einsinktiefe avf Sand zu entwickeln. Die Ergebnisse aus dieser
Arbeit sind nicht zu verwerten, well sich Sand in seinem Verhalten auf Druck
vollkommen anders verhflt als lehmhaltiger Boden.

Fir die Einbettung von Jungpflanzen durch Pflanzmaschinen in den Boden sind
im Normalfall nur Spurtiefen bis maximal % cm sinnvoll, da bei gréferer
Spurtiefe die Funktion der Gerdte in Frage gestellt ist.

Ein gewisser systematischer Fehler ist bei der Druck-Einsinkbeziehung bei
pflanzmagchinen zu berilicksichtigen, da durch das Offnen der Pflanzfurche und
damit der Stdrung des Oberbodens Effekte auftreten, die nur durch verglei~

chende Messungen zu interpretieren zind.

3.4 Bodendruckmessuhg

pie wichtigsten Verfahren zur Bestimmung von Druckspannungen und Verdichtun-
gen im Boden sind Dichtebestimmungen mit Hilfe des Stechzylinders, das
Fonus-Penetrometer-Verfahren und werschiedene Verfahren wmit  starren wis

auch plastischen Drucksensoren.

Die direkte Messung mit Stechzylindern ist am genauesten, aber zeitaufwen-
dig. Auperdem ist die Entnahme von Stechzylinderproben im lockeren Oberboden
problematisch, da durch die zylinderwidnde eine grofe Stdrung der Bodensiule
auftritt. Um diese Stérung zu minimieren, werden normalerweise mbglichst
grofe Zylinderdurchmesser gewdhlt. Bodendichteverdnderungen in einem engen
Bereich, wie sie z.B. bei der Verdichtung durch Druckrollen entstehen kén-
nen, sind nur mit kleindimensionierten Stechzylindern mdglich, In eigenen

Untersuchungen zeigte es  sich, dap jegliche Unterschiede im  lockeren
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Oberboden durch Stdrung der Proben bei der Entnahme verwischt werden.

Ein weiteres, gebrduchliches Verfahren ist die Konug-Penetrometer-Methode.
Der Boden wird durch den Widerstand charakterisiert, den er einem Stahlkegel
peim Eindringen entgegensetzt (BOLLING 1987, EWITTEL und STANZEL 1974,
WAHODE 1985). Die MeBwerte sind zundchst, wie auch bei den folgenden Druck-
sonden, reine MaBzahlen, Fine Vergleichbarkeit lieg: nur bei gleichen Boden-
verhdlinissen vor. Untersuchungen von WAHODE {(19835) zur Bestimmung der Rick-
verfestigung deg Bodeng in der Saatfurche bei Einzelkornsdgerdten zeigen
die hohe Streuung und die schwierige Interpretationsmdglichkeit dieses
Verfahrens. Der Eindringwiderstand in einen Bodem hadngt ab sowohl von der
GrHfe und Art des Werkzeuges, der EBindringgeschwindigkeit, der Reibung
zwischen Boden und Mantelfldche als auch von der Bodenart, der Bodentextur,
der Bodendichte oder der Bodenfeuchte.

Ein weitereg Problem von Penetrometern fir die Messung in geringer Tiefe
ist, daf der Konus erst voll mit Boden bedeckt sein mufi, um gleichmiBige
BErgebnisse zu liefern. Auferdem kommt es zu extremen Schwankungen devr
Mefwerte, wenn der Konus in einem lockeren, aug groben Aggregaten hestehen-
den Oberboden eingesetzt wird.

pie Verfahren mit Konus-Penetrometer wie auch mit Stechzylindern sind erst
nach der Beanspruchung einsetzbar. Eine kontinuierliche Aufzeichnung des

Druckverlaufes wihrend der Belastung ist nicht méglich.

pie dritte Gruppe zur Bestimmung des Bodendruckes sind die Drucksensoren. Es
handelt sich um plastische oder starre Druckpellen, die bei Unterbodenmeg~
sungen mbglichst ohne Stérung des Gefiliges in den Boden eingebracht werden
und den Druckanstieg im Boden bei der Belastung aufzeichnen. Ausfihrliche
Zusammenstellungen der wichtigsten Drucksonden sind bei BOLLING {1987) und
FREITAG (1971) nachzulesen.

Das Verhalten der Sensoren bei Druckeinwirkung sollite mdglichst &hnlich dem
des umgebenden Boden gsein. Dieser reagiert vorwiegend in tiefen Bodenschich-
ten mit plastischem Pliepen und Verdichtung und weniger elastisch, wenn
Krdfte auf ihn einwirken. Im Oberboden, dort wo die Druckerfassung bei

pflanzmaschinen erfolgen soll, sind zusdtzlich 2zu Fliefvorgéngen noch
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Scherungen zu erwarten.

2ur Druckerfassung sind nach BOLLING {1987) aufnehmer mit plastischem
Verformungsverhalten gegeniiber starren Sensoren im Vorteil, da sié hin-
gsichtlich ihrer Dichte, Steifigkeit und Verformbarkeit dem zu wverdich-
tenden Boden &ahnlicher sind. Diese Erwartungen werden am ehesten von mit

Flissigkeit geflllten Sensoren erfiillt.

Flissigkeitsgefiillte, membranumhiillte Sensoren {BRLACKWELL und SOANE 1978,
BOLLING 1987. SOHNE 1951, VERMA et al. 1976) folgen der Bewegung des Rodens
rein plastisch, wenn dieser verdichtet wird. Um dem umgebenden Boden még-
lichst &hniich zu sein, lassen sich, je nach Wahl der Fillung (01 oder
Wasser) und des Hillmateriales bzw. der Wandstirke, die mittlere Dichte der
Aufnehmer einstellen. Sie soll in der Gréfenordnung der von kAckerb{jden
{1 bis 2 g/cm3) entsprechen {BOLLING 1987}.

Wach den Gesetzén der Hydrostatik kann in einer fliUssigkeitsgefiillten Sonde
nur ein Druck herrschen und diegser wird erfaft. Eine Zuordnung der Druck-
richtung ist nicht mdglich. Die Eigensteifigkeit des Ballons oder Schlauches
ist viel zu gering, als daf sie einen groPen Einflup auf den Druck ausiiben
kénnte. Fir den Druck in der Sonde Ppyq kann die vereinfachte Annahme ge-
troffen werden, dap er der Mitteldruck {hydrostatischer Druck}) aller am
Bodenelement angreifenden Normalspannungen oy, Oy, Og ist. Schubspannungsn
kénnen in ruhenden Flissigkeiten nicht {bertragen werden. Es gilt folgende

Gleichung:

kg ist der Faktor fiir die "Weichheit®™ des Zemsors.

Einen weiteren, wesentlichen Einflup auf die Mepfgenauigkeit eines Drucksen-
sors hat die Grofie der Mepflache. Um starke Streuungen zu vermeiden, hat die
Mepfliche deutlich groper als die einzelnen Bodenpartikel zu sein. Werden zu
kleine MeRfldchen von einem Stein beaufschlagt, so ergeben sich bei Druck-
nehmern trotz sonst gleicher Bedingungen unterschiedliche Mepergebnisse.
N¥ach BOLLING (1987} naben sich Mepflichen zwischen 3 und 10 cm? bewihrt.
Die GrdBe der Mepfléche ist nach oben durch die Bufldsung begrenzt.
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Mit Drucksonden ist, wie mit dem Konus-Penetrometer, nur ein Relativwert zu
erfassen, der ebenfalls von den Bodenparametern, der Lagerungsdichte und
dem Wassergehalt etc. abhdnglg ist. Eine direkte Aussage ist nur durch

vergleichende Messungen mdglich.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von BOLLING (1987} belegen die Einsatzfé-
higkeit von hydraulischen Drucksonden. Der Einfliup des Fahrzeuggewichtes
bzw. der Radlast auf die Bodenbeanspruchung ist ebenfalls zu erfasgsen wie
der Einfluf der Ausgangsdichte des Bodens.

Der Druck in der Sonde verhdlt sich bel untergchiedlicher Ausgangsdichte des
Bodens analog zum Druck auf eine Stempelfldche zur Erzielung derselben
Spurtiefe. Ebenfalls hdngt der Mefwert an der Sonde vom Abstand zwischen der
Kontaktfldche des Druckverursachers und der Sondenmitte ab, was bedeutet,
dap eine exakte Tiefenablage der Sensoren Voraussetzung fir eine exakte

Hegssung ist.

Wegen der starken Bodenstdrung sah BOLLING (1987) keine MOglichkeit £iOr
Magssungen im Oberboden.
Dieses Problem besteht £lir Messungen in der Pflanzfurche nicht, da die

Stérung des Oberbodens durch dag Pflanzschar vorgegeben ist.

BOLLING (1987) ordnet die drei beschriebenen Verfahren zur Bodendruckbestim-

mung wie folgt ein:

- der Ronus-Penetrometer zur Aufnahme der Vorgeschichte eines Bodens

- die Bodendrucksonde zur Messung der unmittelbaren Beanspruchung des
Bodens wahrend der Uberfahrt

- der Stechzylinder zur direkten Messung von Wassergehalt, Dichte und

Porenanteil des Bodens.
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&, Bestimmung der Druckausbreitung unter Druckstempeln und Druckrollen

Um den komplizierten, seitlich wirkenden Bewegungsablauf der Druckrollen
von Pflanzmaschinen zu gimulieren, wurden Mefreihen mit Druckstempeln an der
Werkstoffprifmaschine (Instron) und Versuche mit Drucksonden in der Boden—

rinne durchgefihrt,

4.1 Material und Methoden der Druckstempelversuche

Es wurden zwel Versuchsansdtze gewdhli, wobeil mit dem ersten nur die ver-

tikale Druckfortsetzung im Boden begchrieben werden kann,

Flr die Darstellung der vertikalen Druckfortsetzung wurde Boden aus der Bo-
denrinne {sandiger Lehm, Tab. 4.1} schichtenweise in Holzkisten mit front-
seitiger Glasachelbe eingefiillt, gleichmdfig wverdichtet und horizontal im
Zentimeterabstand entlang der Glasscheibe eine diinne Schicht Bentonit einge~

streut. Da mit der Werkstoffprifmaschine nur eine senkrechte Druckrichtung,

Tabelle 4.1: Fraktionen des Versuchsbodens

Fraktion Ton Schluif Sand Kies
Anteil 18.4 44.9 33.8 2.9
(Gew.-%]

und nicht wie bei Druckrollen von Pflanzmaschinen, schrige Druckrichtungen
mdglich sind, wurde der Boden im gewiingchten Winkel unter dem Stempel
gchydggestellt (Ansteliwinkel ag). Die Stempelbreite betrdgt 6.3 em [®V")
bzw., 8 cm fiir profilierte Stempel ("C" , "L"}, die Stempeltiefe 12 om
{Abb, 4.5}. Die relative Kontaktfldche des Stempels verringert sich bei Ab-
winkelung der Stempelfldche zur Druckrichtung (+,- Bg}. Die Verdnderung des
Anstellwinkels «g hat keinen Einflup auf die bodenverdichtende Stempelauf-
standsfldche. Uber einen Weg/Kraftschreiber wurde die jeweilige Druckkraft
bestimmt. Die Vorschubgeschwindigkeit betrug in allen Versuchen 2 om pro
Minute,

per Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.1 festgehalten.



Abbildung 4.1: Versuchsaufbau der Druckstempelanlage

Im Abstand von 10 daN Druckkraft wurde die Bodenverlagerung fotografiert,
wobei die Kamera ebenfalls im Winkel werdreht war. Der gleichbleibende
Abstand zwischen den Druckrollen 2 wurde wit Hilfe eineg Bezugsrasters

simuliert. Abbildung 4.2 zeigt die Bodenverlagerung unter einem seitlis

wirkenden Druckstempel mit einem Anstellwinkel a won 20 ° und senkrechtey
Stempelfldche (Bg = 0°]. Die Druckkraft betrdgt 40 dad¥, was einem Fldchen-

druck von 0.53 bar entspricht.

Die Auswertung dieser Versuche erfolgt durch Verbindung aller Punkte mit
gleicher Abweichung wvon den Ausgangslinien des horvizontalen Rasters {(giehe
Abb, 4.3},
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Bbbildung 4.2: Vertikale Bodenverlagerung unter einem Druckstempel mit 20 °©
Angtellwinkel

| |
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Abstand zur Furchenmitte

Ebbildung 4.3: Bodenverlagerung unfer Druckstempeln mit 20 ° Angtellwin-~
kel. Dargestellt sind die Linien gleicher vertikaler Boden-
verlagerung
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Im zweiten Versuchsansatz zur besseren Verdeutlichung von Betrag und Rich-
tung der Druckfortsetzung wurde derselbe Versuchsaufbau gewdhlt (Abb, 4.1},
aber die horizontalen Linien durch ein Kreuzraster ersetzt. Nach dem
arhichtenweisen Befilllen wurde die  Glasplatte entfernt und das Raster

unter Zuhilfenahme einer Schablone auf den Boden gespriht,

Abbildung 4.4: Vertikale und horizontale Bodenverlsgerung unter Druckstem—
pel mit 15 ° Anstellwinkel

Ebbildung 4.4 zeigt den Zustand bei einem Stempelanstellwinkel von 15 ¢
t15 °/ 0 °) und einer Belastung von 50 da¥, waz einem Flichendruck wvon

0.66 bar entspricht.

rue der EBinginktiefe 2z wurde dase durch den Stempel verdringte Bodenvolumen
zyg und das relative verdringte Bodenvolumen zygy, bezogen auf gleichen

Flachendruck, errechnet.

pie auswertung der fotografischen Aufnahmen erfolgte durch Verbinden der
Endkreuzpunkte des Rasters nach der Belastung mit den Ausgangskreuzpunkien,
pie Verbindungslinien oder Vektoren sind Krafrwirkungsliinien, 8ie stellen

ein Map fir die Druckrichtung und Intengitdv der Bodenverdichtung dar.
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Die untersuchiten Druckrolleneinstellungen sind:

abwinkelung der Stempelaufstandsfléche fg im Bereich wvon 0 © bis
30 © (0 °/ Bg) bei senkrechter Druckrichtung

die Verinderung des Anstellwinkels im Bereich won § ® bis 30 ©
lag / 0 °}

Abwinkelung der Stempelaufstandsfldche pg bei 15 ° Anstellwinkel
Bg = positiv (der Gesamtwinkel wird gréper (15 °/ + fgl}
bg = negativ (der Gesamtwinkel wird kleiner {15 °/ - pgl)

Einsatz verschiedener Lauffiéchenprofile ("L", "C", siehe Abb. 4.5)
bei 15 ° Angtellwinkel (15 ¢ L , C / 0 °}.

Lagerungsdichte und Bodenwassergehalt sind bei jeder Einstellung angegeben.

R

83 ———=d

T

|
e

B el Abbildung 4.5: Laufflichenprofile der
Druckrollen der Versuchspflanzmaschine
*¥" und den Pflanzmaschinen "L® und "C"
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4.2 FErgebnisse der Druckstempslversuche

auf abbildung 4.3 sind die Druckszwiebeln, d.h. Verbindungslinien zwischen
runkten gleicher vertikaler Bodenverlagerung unter den Druckrollen, darge-
stellt. PBei einem Anstellwinkel won 20 ° und einem Druckrollenabstand A von
% om (berlagern sich die Druckzwiebeln in einer Tiefe von 3 bis 10 om. Das
Maximum der wertikalen Bodenverlagerung liegt im Bereich won 4 om bis 8 om

Bodentiefe.

Diese Darstellung zeigt, daf dieses Abbildungsverfshren nicht geeignet ist,
Russagen Uber die fir dag Einbettunggverhalten von Pflanzmaschinen verant-

wortliche horizontale Bodenverdichtung zu treffen.

Mit Hilfe des Kreuzrasters ist es mdglich, die Resultierende aug der Boden-
verlagerung in wvertikaler wie auch in horizontalsr Richtung sichtbar zu
machen.

In den Abbildungen 4.6 big 4.8 sind diese Resultierenden oder besser RKraft-
wirkungslinien unter Stempeln bei verdnderten Druckrichtungen und Stempel-
einstellungen dargestellt. Die Ausgangskreuzpunkte sind durch Punkte mar—
kiert. Die Striche bezeichnen Richtung-und Betrag der Bodenverlagerung und
damit die Intensitdt der Bodenverdichtung. Fir den Pflanzvorgang ist haupt-
sé&chlich der Bodenraum zwischen den Druckrollen im Bereich von A/2 von Be-
deutung. £g sind jeweils nur die Wirkungslinien eines Stempels aingetragen,
die zwelte, unterbrochen gezeichnete Druckrolle verhilft zu einer hesseren

Vorstellung der Ausdehnung des verdichtsten Bodenraumes,

Abbildungen 4.6 a bis c belegen den Einfluf der Abwinkelung der Stempelauf-
standsfldache bei senkrechter Druckrichtung. Die horizontale Stempelauf-
standsfldche verursacht fast ausschlieflich eine Bodenverlagerung in ver-
tikaler Richtung. Im Bereich der Jungpflanze bei A/2 izt nur eine geringe
Verschiebung zu becbachten. Mit zunehmend positiv abgewinkelter Druckfliche
erhdht sich der Druck im Bereich der Jungpflanze., Von 15 ° auf 30 ¢ ab-
winkelung ist eine Druckzunahme nur noch in einer Bodentiefe von 0 bis I cm
zu erkennen, die wahrscheinlich durch Scherkrifte beim Einstechvorgang her-

vorgerufen wird,
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Mit Anderung der Druckrichtung, entsprechend dem Bewegungsablauf von Druck-
rollen auf a = 15 ° bzw. 30 ?, verschieben sich die Wirkungslinien in Rich-
tung Furchenmitte (Abb. 4.7 & und b}. Die horizontale Bodenverliagerung im
Furchenbereich nimmt zu. Bel einem Anstellwinkel von 30 ® kam es in diesem
versuchsangate durch die horizontal wirkenden Scherkridfte zu Bodenbruch, was

die aufstrebende Richtung der Wirkungslinien hervorruft,

Eine Oberlagerung der bisher besgchriebenesn Faktoren, Abwinkelung der Stem-
pelaufstandafliche bei schrédger Druckrichtung, demonstrieren die Abbildungen
4.7 ¢ und 4. Elne zusdtzliche Abwinkelung der Stempelaufstandsfliche um 15 °
in Richtung Furchenmitte (Abb, 4.7 ¢}, ergibt zinen Gegambwinkel der Lauf-
fliche won 30 ° zur Horizontalen. Die erzielte Bodenverlagerung im Bereich
der Purche liegt iber der Einstellung 15 %/ 0 ° {abb, 4.7 a}, ist abeyr
weniger hoch als 30 °/ 0 °. Besonders im Bereich won 0 big 3 ¢m Bodentiefe
ist eine deutliche Erhdhung der horizontalen Verlagerung im Vergleich zur

Einsteliung 15 ¢/ 0 ° zu erkennen.

Der entgegengesetzte Fall ist in Abbildung 4.7 4 zu erkennen. Bel einem
anstellwinkel von 15 ° igt die Stempelaufstandsfliche um 1% ° entgegen der
pruckrichtung abgewinkelt. Die Lauffléche steht parallel zur Bodenoberfli-
che. Durch diese Einstellung ist eine geringfigige Reduzierung der seit-

lichen Bodenverschiebung mdglich.

abbildung 4.7: (ndchste Seite}) Kraftwirkungslinien im Boden bei schriger
Stempel-Druckrichtung mit senkrechten {a, b} bzw. zur Druck-
richtung abgewinkelten Stempelaufstandsfléchen (¢, &)
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pen Einfluf der Profilierung der Stempeldruckfliche auf den Druck am Pflanz-

ort zeigen die Abbildungen 4.8 a und b.

al
Y et b Y |
T P . —i
s P N 7 1
_o«s"ﬂd/ai,»/?//%//»///r I 4
T
sz
§5m‘ﬂ}ﬁ/£///;;;%'¢//jfia
A ANV AR
Fa oAy
-#‘z’/‘}g/’/}f/f/ff .15:L/0°
JLLIIA L e
7 BN »ﬂéﬁ»f}’ Porot Z”ig;g?;ﬁma
“ s & e s s e p oF o3 3 ¥ W6= 208 %
oy lwIiEFEIBF 77T
G K 4 § 8§ % b3 % 6 cm 8
Hevizoniales Bodenrasier
) |

i i 1
R I I aE . N
zm“v—‘wi;"/" / &
i IR N N
. L .. |
R |
S Iy P . M
i1
SN BC/0°
PR /'/”///’/f -
L R A R A
4 . » ¢ | Bex 0
4. : : j@, j i d i 4 i .| Pgx OE3ber
E Y p = 096 g/om?
. ‘44‘9[‘)"# L WG:Z&,}%
% T ¢ 1 11 ¥t & 1

T T T
] 2 4 § 4 0 74 1S % o 8
Horizantales Bodenraster

abbildung. 4.8 a, b: Kraftwirkungslinien im Boden bei schriger Stempel-
Druckrichtung mit profilierten Aufstandsflichen
(a = MLﬁ' b= wcwp



-~ 43 -

Die Druckrichtung beider Stempel entspricht der Stempeleinstellung
15 ¢/ 0 °, aABufgrund der grdferen Breite dieser Druckstempel ist ein direkter
Yergleich mit den 2bbildungen 4.6 und 4.7 nicht mbéglich. Der Druckstempel
“L* {Abb. 4.8 a) verursacht eine deutlich geringere Bodenverlagerung als *C°
{abb. 4.8 b}). Bezogen auf die Stempelflidchenabwinkelung verhdlt sich "L" wie
ein Stempel mit § = ~ 10 °. Im Bereich zwischen 0 und 2 om Tiefe sind bei
beiden Stempeln aufwarts gerichtete Wirkungslinien zu verzeichmen. Bei *(C"
wird diese aufwidrtsgerichtete Bodenbewegung durch die Abrundung ausgeldst,
die beim Eintauchvorgang eine horizontale Scherung der obersten Bodenschicht

ausldst.

Neben der Bodenverlagerung wurde jeweils aus den Darstellungen 4.6 big 4.8
bei gleicher Gesamtbelastung Fy (auPer flr “L® und “C"} das verdringte
Bodenvolumen zyg und das verdrdngte relative Bodenmvolumen zygy, bezogen auf
einen gleichen Flichendruck Pg von 0.66 bar, aus der Einsinktiefe zg ervech-
net. Die Werte sind in Tabelle 4.2 zusammengefaft.

Tabelle 4.2: Spurtiefe zg, verdringtes Bodenvolumen zyg und das auf gleichen
Fiéchendruck bezogene verdréngte relative Bodenvolumen Zygy
bei gleicher Gesamtstempelbelastung Fg in Abhingigkeit von den
Stempeleinstellungen o und B (Pg Flichendruck senkrecht zur
pruckrichtung)

Winkel Bedingungen ‘Ergebnis

P Fg Pg zg Vg 2vsy
o1 1 (o) {scews | {g/em3) [(aN) | (bar)] (em)| {emd} | (cmd)

0] 0 20.4 ] 1.01 50 | 0.66 } 1.7 | 128.5 § 128.5
b} +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

20.6 0.86 50 0.66 & 3.3 18%.0 189.90
+30 . 5.0

1.01 50 | 0.66 298.7 | 298.7

[ Rl
[avg
[
S

+15 | +15 | 20.3 | 0.99 50 1 0.68 § 4.
2

5 ] 222.6 | 216.1
+15 | ~15 § 20.6 | 1.00 50 | 0.68 3

173.9 | 168.4

+15L 0 . 20.6 | 0.98 60 | 0.63 ¢ 2.7 1 201.0 § 210.5
+15¢ 0 F 20.3 ) 0.98 60 | 0D.63 | 5.5 | 230.4 | 241.4

Bei senkrechter Druckrichtung (0 °/0 °, 0 °/+ 15 °, 0 ®/+ 30 °} sind trotz
stark unterschiedlicher Spurtiefe die verdrdngten relativen Bodenvolumina

zZygy. bezogen auf gleichen Flachendruck, entsprechend., Durch die Verdnderung
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der Druckrichtung auf og = 15 ¢ bzw. 30 ¢ tritt eine deutliche Zunehme deg
verdrangten Bodenvolumens auf. zyg und zygy sind gleich. Fir die Abstiitzung
eines Stempels im Boden ist demnach mafgeblich die vertikal verdichtete

Bodenmenge ausschlaggebend.

Eine weitere Vergriferung des verdridngten relativen Bodenvolumens wird durch
die zusdtzliche Abwinkelung der Druckplatte in Richtung Furchenmitte er-
reicht {+ 1% ®/+ 15 9},

Die negative Abwinkelung {(+ 15 °/- 15 °) verringert dagegen das verdringte
relative Bodenvolumen. Trotzdem liegt es noch weltaus héher als fiir senk-

rechte Druckstempel.

"¢" verursacht eine grdfere Bodenverlegerung als “L". Dieser Zusammenhang
ist, wie schon flir die Kraftwirkungslinien beschrieben, auf die in der Ten-
denz negativ abgewinkelte Druckplatte von "L¥ zurickzufihren. Die direkte
Vergleichbarkeit der verdréngten Volumina von "L und "C" mit den anderen
Druckstempalversuchen ist nicht mdglich, da bei gleichem Flichendruck

gréfere Stempel tiefer im den Boden sinken als kleine [KRICK 1971).

4.3 Erfassung des Bodendruckes am Pflanzort beim Binsatz von Druckrollen

Beim Abrollvorgang entstehen in der Furche Fliepvorginge, Scherungen, Schub-
und Druckspamnungen, die sich gegenseitig {iberlagern. Diesen dynamischen
Druckverlauf, von der Pflanzensingabe bls zum Enddruck, nachdem der EBinbet-

tungsvorgang abgeschlosgsen ist, gilt es zu bestimmen,

4.3.1 ¥aterial und Methode der Drucksondenversuche

Zur Untersuchung disses Druckverlaufes beim Einbettungsvorgang der Jung-
pflanze in die Furche wurde eine Bodendrucksonde entwickelt, welche geeignet
ist, kontinuisrliche Meggungen von den Druckverhdlinissen im Boden vorzuneh-

men.
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4.3.1.1 Hepverfahren zur Bodendruckbestimmung in der Pflanzfurche

pie Drucksonde sollte verschiedenen Anforderungen gerecht werden, so dap

Xompromisse eingegangen werden muften.

1

Der Drucknehmer sollte in Form und Mafen den Wurzelballen klein-

volumiger Jungpflanzenanzuchtverfahren entsprechen {sishe Abb.4.9)

Die Messungen scllten mit wenig Arbeits- und Zeitaufwand durchfithrbar

sein

Die Drucksonde sollte unempfindlich gegen Scherungen und Verwindungen

sein

Die Mefwerterfassung sollte kontinuierlich wahrend der gesamten Ein-
bettung moglich sein '

Schrage Binbettung sollte einen mdglichst geringen Mepfehler hervor-

rufen

Mehrere Drucknehmer sollten hintereinander in einem Versuchsdurchlauf

einzusetzen sein.

Z%§z§25%?%%2222 T e 77 5 - ST P
9 ’
P2
74
Substrathatlen

%\* DR AT

F—18em

Abbildung 4.9: Vergleich von Drucksonde und Jungpflanze
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wegen der zylindrischen bis schwach konischen Form dieser Wurzelballen, die
peim Pflanzvorgang an ihrer gesamten HGllfldche Druck- und Schubspannungen
ausgesetzt sind, wurde ein hydraulisches Mefverfahren eingesetzt. Als Mem~
bran wurde ein Silikongchlauch mit 2.2 cm AuBendurchmesser, 3.0 cm Lénge und
einer Wandstdrke von 0.1 cm gewdhlt. Zur Stabilisierung und Fixierung der
gilikonmembran und zur Aufnahme der Druckmefdose (Mefbereich 0 big 3150 mbar}
diente ein gedrehter Messingkdrper (siehe Abb. 4.10). Der von Membran und
Messingkdrper umschlossene Raum ist wassergefiillt und kann {iber die Bef(ll-
und Entliftungeschraube luftfrei befdlit werden. Die Sonde entspricht in
ihrem mechanischen Verhalten nicht dem Substratballen,da sie nur plastisch
aber nicht elastisch verformbar ist. Wegen der raumlichen Ausdehnung der
sonde und der Lasteinleitung lUber die ganze Kontaktfliche mit dem Boden wird
die Summe der Spannungen in x- und y-Richtung aufgezeichnet. Da in dem
wassergefliliten Raum nach den Gesetzen der Hydrostatik, wie gchon begchrie-
ben, nur ein Druck herrschen kann, wird dieser Mitteldruck gemessen. Die
steifigkeit der Siliconmembran wird vernachldssigt.

Piezoresistive Brockmelldose [Py, 1 356 mbar}

Dichtring
Hut i Dichtung bei Fichung

Hessinghdrper. —“\
Silikonmembron

Wasserfillung

Befill -und Entlifungsschraube

Abbildung 4.10: Aufbau der Drucksonds

Die Mefsignale werden von der Druckmefdose (ber Spannungsgeber und Datalog-
ger an das Datenerfassungsgerdt weitergeleitet, gespeichert und im Drucker
ausgeplottet (Abb. 4.11). Die maximale Meffrequenz betrégt & Daten pro Se-
kunde. Die Aufnahme einer Eichkurve zur Zuordnung von Mefsignal und Druck
erfolgt in einer Druckkammer mit Quecksilbermanometer im MeBbereich von
10 bis 350 mbar.
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DHS -Speiseeinheil

Melwerlerfossung
und-Speicherung

L—Drucksonden

Abbildung 4.11: Aufbau der Mefanordnung zur Erfassung des Sondendruckes

Wie Abbildung 4.12Z zeigt, fihrt, bezogen auf Drucklosigkeit bei 20 ° ¢,
eine Temperaturverschiebung zu einer Verdnderung des gemessenen Sondendruk-
kes. Eine TemperaturerhShung verringert den Sondendruck, Temperaturerniedri-
gung erhdht den Sondendruck. Pro Grad Temperaturdnderung ist in diesem

Temperaturbereich in etwa eine Druckédnderung von 1 mbar zu verzeichnen.

s
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= ~---Sponnweife Kang! 1-3
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Abbildung‘ 4,12: Druckverlauf in der Sonde bei Temperaturdnderung
ver Grund fiir diese unevwartete Druckverdnderung ist darin zu suchen, dad

sich die Siliconmembran aufgrund des unterschiedlichen  Ausdehnungskoef-
fizienten bei Temperaturerhdhung stérker ausdehnt als das Volumen der



- 48 -

Wasserflillung, Die Membran kann sich jedoch nicht frei ausdehnen (wasser—
gefiiliter, geschlossensr Raum) und bewirkt damit einen Unterdruck bei

Temperaturerhdhung bzw. Uberdruck bei Temperaturerniedrigung.

pieses Verhalten verlangt einen Druckausgleich der Drucksonde (Offnen und
SchlieBen dey Entliftungsschraube unter Wasser) vor jeder Versuchsreihe beil

Temperaturkonstansz.

Wie Abbildung 4.13 verdeutlicht, sind Meffehler durch schrige Eingabe der
Drucksonden in den Boden weitgehend szu vernachléssigen. Die maximale Schwan-
kungsbreite in den Versuchen lag unter 10° Einbettungswinkel, was den Son~

dendruck gerade um 0.1 mbar verdndert.

08 ]

mbar
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56

6,5

4,4

Sondendruck
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Einbetiungswinket

Bbbildung 4.13: Druckverlauf in Abhingigkeit vom Einbettungswinkel

4.3.1.2 Versuchspflanzmagchine

Die Durchfihrung der Mefreihen erfolgte mit einem schleppergezogenen, extra
fir die Einbettungsmessungen entwickelten Pflanzaggregat. Furchenschar und
Druckrollen sind unabhidngig vonelnander parallelogrammgefihrt (Abb. 4.14).
A&ls Schar wurde ein Einzelkornsdschar mit stumpfer, parabelfdrmiger Schar-
vorderkante gewdhlt, welches aufgrund seiner Bauweise den Anforderungen
{siehe Kapitel 2.2.1) am ehesten gerecht wurde. Die Tiefenfihrung des Schars
geschah {iber zwel rechts und links der Furche laufende Stiitzrider.



Abbildung 4.14: Versuchspflanzmaschine in .der Bodenvinne

Die Druckrollen waren in bezug auf Gewicht F, Breite B, Durchmesser I, Win-
k&1l o und Rollenabstand 2 stufenweise‘verénderbar,kk Die Meftiefe I, der
Bodenwassergehalt WG und die Boéenausgangsdiﬁhte I waren;regulierbar {siehe

Bbb. 4.15},

Abbildung 4.15: Einflupfaktoren der Druckrollen auf den Sondendruck. (Druck-
rollengesamtgewicht F, Rollenbreite B, Roullendurchmesser D,
Anstellwinkel @, Abstand A, Meftiefe T, (Bodenwassergehalt
WG, Bodendichte pl}
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Das Druckrollengesamtgewicht wurde fir alle Einstellungen vor Versuchsbeginn
bestimmt. Das Gewicht liegt aus versuchstechnischen Griinden jeweils nur im
Bereich der gewinschten Einstellung (z.B. 40.8 statt 40.0 daN}. Werden un-
terschiedliche Druckrolleneingtellungen bei gleichem Gewicht verglichen, so

sind die Mepwerte auf den Fixwert umgerechnet.

4.3.1.3 Ort der Messungen

Die Durchfiihrung der Untersuchungen erfolgte in der Bodenhalle der DEULA,
Freising, unter definierbaren Versuchsbedingungen. Beim Boden handelt es
gich um einen sandigen Lehm, welcher aufgrund des haufigen Befahrens und
Bearbeitens einen sehr schlechten Gefligezustand besitzt (siehe Tab. 4.1).
Der Bodenwassergehalt wurde an jedem Mefitag kontrolliert (HARTGE 1971). Mit
einem durchschnittlichen Wassergehalt wvon 22,8 Gew.-% entsprach der Boden
den Anforderungen an ein geeignetes Pflanzbett (siehe Kap. 9.2}. Vor jedem
versuchsdurchgang, bestehend aus Hin- und Rickfahrt, wurde der Boden ge-
frast, eingeebnet und mit einer Walze verdichtet. Die einzelnen verdnder-

baren Parameter sind bei jeder Mefireihe angegeben.

4.3.2 Versuchsdurchfihrung

Die Eingabe der Drucksensoren in die gedffnete Furche bei fahrender

o w dr w— In

it

[~ 190 e o §

*{ //._Hemj‘efenhegmnzung

Sandenhalier

i

L rucksonde

/————He(m!stme

o

Abbildung 4.16: Fihrungsgestell zur Eingabe der Drucksonden in die Furche
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pflanzmaschine erfclgte wvon Hand., Mit Hilfe eines Fihrungsgestelles wurde
durch Einstechen von zwel Metalldornen in die Furchengohle die senkrechte
Einbettung ermbglicht (abb.4.16). Die Tiefenfthrung (Abstand Druckrollenin-
nenkante zu Oberkante der Mefmembran {(siehe Abb.4.15}) wurde mit der MeBtie-
fenbegrenzung iber die Scharcberkante gesteuert. Als Bezugslinie diente die
Dxuckrolleninnenkante bzw. die Spurimnenkante, um MeRfehler durch verénder-

ten Abstand zwischen Rollenaufstandsfldche und Sonde zu vermeiden,

pie untersuchten EinfluBparameter auf den Sondendruck am Pflanzort sind in
Tabelle 4.3 dargestellt. Aufgrund der Bauweise des Pflanzaggregates waren
nur stufenweise Einstellungen méglich. Die jeweilige Einstellung ist in den
Abbildungen angegeben, Das Druckrollengewicht war aufgrund der technischen
Yoraussetzungen des Pflanzaggregates nicht genau auf die gewinschten Ge-

wichtsgtufen einzustellen.

Tabelle 4.3y Einflufparameter der Druckrollen mit den jeweiligen Unter-
suchungsbereichen. Die Angaben in Klammern beziehen gich auf
gesondert durchgefliihrt Versuche.

verdnderbare Symbol | Einheit ﬁntersuchﬁngébereiéh i
Einflufgripen e e R
Gewicht F daN 20, 40, 60, 80;  (100)
Anstellwinkel o @ 18, 28, 30: [V}
Durchmesser D om 30.0, 40.0, 50.0;
Rollenbreite B cm 4.2, 6.3, 8.4;
Rollenabstand A cm 5.0; (4.0 - 13.6}‘
Megticfe | T en | 2.0; (1.0 - 8.0)
Bodendichte o g/cm’ 0.9 - 1.03;{(0.9 - 1.13}
Wassergehalt WG Gew.~% | 22; {18.5 — 30.0)

Pro Mefvariante wurden durchschnittlich 8 Messungen mit drei Drucknehmern
~durchgefihrt, d.h., 24 Messungen ermittelt. Die Zahl der verwertbaren Mes-
sungen reduzierte sich sufgrund von Stérungen bei der Eingabe um ca. 20 %.
- Die Fahrgeschwindigkeit des Pflanzaggregates wurde bei allen Messungen

konstant bei 0.5 km/h gehalten.
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In Abbildung 4.17 ist repridsentativ flr alle Versuche der Druckverlauf bei
der Einbettung iber die Zeit fir drei Wiederholungen aufgezeichnet. Die
veranderbaren Parameter sind erkldrt. Der Druckverlauf beginnt bei 0 mbar,
wenn der Drucksensor in die Furche gegeben wird; er erreicht sein Maximum
Pmaxr wenn die Achsen der Druckrollen auf Héhe des Drucksensors sind. Nach
einem steilen Druckabfall wird der verbleibende Druck Pppg gemessen, welcher
fir eine lingere Zeit konstant bleibt. Flir die weitere Verrechnung werden
nur der maximal gemessene Sondendruck Pyay und der 1 Sekunde nach der Uber-
fahrt gemessene bleibende Druck Pppg gewertet.

i 250
mbar VDI6 ’ ' P Max
200 4—sc] 0~ TF | @17 daN 187_mbar
D40 em | T 20 cm
Bl &Blem | D 1,03 g/em
Al SBem [WG| 2234 %
5 150
g
g o Wh 15
&l DO
A Wh 20 ;
/ P End
/ B mbar
= = 1] ] ® ]
i 05 10 15 20 25 s 30

Mefzeit

abbildung 4.17: Druckverlauf an der Sonde bei der Einbettung

Anschliefend an jede Mefreihe wurde die maximale Spurtiefe z der Druckrol-
len in Abhdngigkeit von den eingestellten Versuchsparametern bestimmt. Die
Mefwerte sind Mittelwerte aug Jjeweils 8 Messungen bei beiden Druckrollen.
Aus der Spurtiefe errechnet sich die verdrdngte Fliche zp, die Rollenauf-
standsfliche zp und das verdringte Bodenvolumen zy der Druckrollen [siehe
Abb. 3.5}.

Die einzelnen Versuche sind mit Kennummern von VDL big vD21 fir Sondendruck-
messungen bzw. dieselben Versuche von ZVD1l bis 2VD21 fir Spurtiefenmessun-
gen gekennzeichnet,
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4.3.3 Statistische Auswertung

Die MePergebnisse wurden anhand von Varianz- und Regressionsanalysen mit dem
SPSSX-Programmpaket auf der Rechenanlage des Leibnig-Rechenzentrums der
Bayrischen Akademie der Wissenschaften statistisch verrechnet.

Zu Anfang wurde mit dem Programm MIWERT {AUERNHAMMER, 1978) die fiir die
Verrechnung ausreichende Zahl an Mefwerten bestimmt. Die Normalverteilung
der Mefwerte der einzelnen Versuche, als Grundlage weiterer Verrechnungen
wie Mittelwerivergleiche {varianzanalysen) und Regressionsanalysen, wurden
mit dem SPSSX-Programmpaket untersucht {SCHUBG und UEHLINGER, 1986).

Aufgrund der ungleichen Stichprobenzahl bei der Sondendruckbestimmung wurde
bei der Varianzanalyse der Range-Test nach SCHEFFE angewandt, der auch bei
ungleichen StichprobenumiZngen anwendbar ist. Fiir gleiche Stichprobenumfinge
wurde der Range-Test nach TUKEY angewandt (SACHS 1984, WEBER 1972}.

Angegeben sind jeweils die Grenz;iifferenzen fiir 5 % Irrtumswahrgcheinlich-
keit {oy). In Tabellen werden die Mittelwerte mit Buchstaben wersehen. Ein
unterschiedlicher Buchstabe bedeutet, daf nach SCHEFFE oder TUKEY mit 5 %
Irrtumswahrscheinlichkeit ein Untergchied zwischen diesen Zahlenwerten
besteht. In Abbildungen sind diese Signifikanzniwveaus durch die Grengzdif-

ferenz GD 5 % angegeben.

Die Regressionsgleichungen werden jeweils mit dem Stichprobenumfang n und
dem Bestimmtheitsma@ By angegeben (BACKHAUS et al. 1987). Aus Griinden der

besseren Vergleichbarkeit der Einzeleinfliisse untereinander wurden aus-
schlieflich lineare Regressionen gerechnet, auch wenn zum Teil héhere

Bestimmtheitsmafe durch nichtlineare Regressionen mdglich wiren.
4.3.4 Frgebnisse aus Drucksondenversuchen

Die Mepergebnisse der Drucksondenversuche und Spurtiefenmessungen werden im
einzelnen, soweit machbar, nach Einfluffaktoren gegliedert, besprochen, um
eine mdglichst grope Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten. Die Reihenfolge der
Einflupfaktoren ist so gewdhlt, dap zur Abschétzung der Fehler die beiden
Bodenfaktoren p und WG zuerst, dann dis Hauptfaktoren F, D, B, und a und

anschliepend die Rebenfaktoren 7 und A besprochen werden.
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4.3.4.1 Bodendichte p

per Versuchsboden in der Bodenryinne wurde vor jedem Versuchsdurchgang enb-
sprechend vorbersitet. Die ersten Mefreihen wurden mit einer durchschnitt-
lichen Bodendichte von 0.9 g[cmE (vpi - vD5}, die anschliefenden Versuche
mit Dichten ven 0.96 big 1.13 g/em® (VD6 - vD20) durchgefihre,

In Tabelle 4.4 oben sind Mefwerts aus sechs vergleichbaren Versuchen aus vD1
bis VD20 in Abhdngigkeit von der jeweiligen Bodendichte im Bereich zwischen
4.9 und 1.03 g/cm3 aufgetragen. Zusdtzlich wurde in VD21 bei gleicher Vor-
einstellung die Bodendichte stufenweise von 1.02 auf 1.13 g/cm3 erhéht {Tab.
4.4 unten). Die Voreinstellungen sind F = 40.2 dalN, D = 40.0 ¢m, B = 6.3 cm,
¢ = 20 ¢, A = 5.0 cm, T = 2.0 cm und der durchschnittlicher Wassergehalt
We = 22.8 Gew.~ %. Angegeben sind Pys., Pppg und die Spurtiefe z.

Tabelle 4.4: Maximaler Sondendruck Pyu., Sondenenddruck Pgng und Spurtiefe z
in Abhédngigkeit von der Bodendichte bei gleicher Druckrollen-

voreinstellung
P,z YD1 ~ VD20 Bodendichte (g/emd)
{mbar) 5
{cm) .90 0.%0 0.496 1.01 1.03 1.03

Prax 194.3 be191.3 be205.8 ¢ [195.8 be{197.5 bo(187.4 be

Prnd 62.4 a*) 56.5 2 | 66.5 a | 61.6 2 | 61.6 a | 55.8 a
z 3.20 g - 2.88 ef] - 2.69 £ | 2.76 &
vp21 Bodendichte {(g/cm3)
1.02 1.08 1.08 1.10 1.13 -

Puax 178.1 bec}169.1 abj167.1 ab|166.8 ab 138.5 & -

PEnd 56.9 a | 68.8 a | 60.0 a | 68.7 a | 62.5 a -
z 2.96e | 2.06 ¢ | 2,244 ] 1.84 b | .99 a -
® p; SCHEFFE (az = 0,05  z: TOKEY (a3 = 0,05)

Zahlenwerte mit unterschiedlichen Buchstaben gsind innerhalb
einer Zeile signifikant verschieden {a; = 0,05).

Die Bodendichtednderung von 0.23 g/cm3 erscheint relativ gering, wobei be-

riicksichtigt werden muf, dag der Versuchsboden wegen seineg schlechten
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pefiigezustandes in einem vergleichsweise kleinen Dichtebereich die Zusténde
1ocker bis verdichtet aufweist.

In der Hauptgruppe zwischen 0.9 und 1.03 g/em’ Bodendichte liegen fiir Puax
keine signifikanten Unterschiede vor. Die gemessenen Driicke schwanken zwi-
schen 205,8 mbar bei 0.96 g/cm® und 187.4 wbar bei  1.03 g/emd  bzw,
178.1 mbar bei 1.02 g/cmd fiir 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/om’ erzielt.

Der Enddruck Pmng ist Ilr alle untersuchten Bodendichten gleich. Es liegt
eine Schwankungsbreite von 12.3 mbar vor. Eine Tendenz ist nicht zu beobach-

ten.

pie Spurtiefe sinkt mit steigender Bodendichte, wobei eine grofe Schwan-
kungsbreite besteht (Tab. 4.4}. Der Verlauf ist jedoch eindeutiger als fir
den maximalen Sondendruck. In der Hauptgruppe besteht von 0.9 auf 1.03 a/em3
die Tendenz, dap die Spurtiefe rveduziert wird. Deutlich ist der Sprung bei
0.9 g/cm3 auf 0.96 g/em® zu erkenmen. Bei 1.13 g/cm3 ist nur noch eine
geringe Spurtiefe zu messen. Die Rollen stiitzten sich nicht mehr iber die

gesamte Rollenbreite am Boden ab.

Die hohe Schwankungsbreite fiir alle drei Parameter zwischen den einzelnen
versuchen ist auf die vielzahl wvon Stbrgrépen zuriickzufihren, die nur

bedingt auszuschliefen sind.

4.3.4.2 Boderwassergehalt WG

Der EinfluB des Bodenwassergehaltes im beschriebenen Versuchsboden {lehmiger
Sand} ist als Sdulendiagramm in Abbildung 4.18 dargestellt. Aufgeflihrt ist
der maximale Sondendruck Pya,, der Enddruck Pppg und die Spurtiefe z bei
ig.5, 23.7 und 30.0 Gew.-% Bodenwassergehalt und jeweils gleicher Bodenvor-
bereitung, Die Gerdtevoreinstellungen sind in allen drei Versuchen konstant.

Tendenziell ist ein Anstieg des maximalen wie auch des Enddruckes bel héhe-

rem Wassergehalt und damit verdichtungsempfindlicherem Boden zu verzeich-
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nen, wobel der Enddruck stdrker vom Wassergehalt beeinfluft wird. Im hier
dargestellten Fall erhdht sich Pppg um 12.1 mbar bazw. um 20 % vom Ausgangs-
wert bei einer WassergehaltserhShung um 11.5 Gew.-%3 . Bel Pysx wirkt sich
der Wassergehaltganstieg mit einem Druckanstieg wvon 19.8 mbar bzw, 10.2 %
vom Ausgangswert aus. Damit verursacht eine Wagsergehaltsinderung vOn
1 Gew.~% bei dieger Vorsinstellung in etwa eine Sondendruckindsrung fir Pygy
von 1 % und Pgpg von 2 % vom Ausgangswert - ein lineares Druck/Einsinkver-
halten vorausgesetat.

ac =100 =188 em B=€3 e AsS8 cm P2 0.2 dad T=2ft em

Sondepdeuck P

Spurkiete 2

PEns Priax z Feng Pidss [
117 1.6
Bodeawassergehall [ lew}

Abbildung 4.18: Sondendruck und Spurtiefe in Abhingigkeit vom Wagssergehalt
im Boden

per Binfluf des Bodenwassergehaltes auf die Spurtiefe ist in der Tendenz
entsprechend, aber so gering, da8 keine Wertung mdglich ist.

pie folgenden Versuche wurden bei Bodenwassergehalten zwischen 21 und
23 Gew.-% durchgefihrt, um Meffehler zu verringern.

4.3.4.3 Druckrollengesamtgewicht ¥

Den Einfluff des Druckrollengesamtgewichites F auf den Pflanzdruck in der
Furche demonstrieren die Abbildungen 4.19 & und 4.19 b (Versuch VDl und

VvD3). Auf der x-Achse ist das Gegamtgewicht der Druckrollen F in Stufen von
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20 daN zwischen 20 und 100 da¥ aufgetragen. Die y-Achsen beschreiben den
Sondendruck in einer Meptiefe T von 2.0 cm {siehe Abb. 4.15). Den maximalen
Sondendruck Pyay beschreibt die linke Skala in einem Mefbereich zwischen 0
und 400 mbar. Der Enddruck Pgpq richtet sich nach der rechten Skala in einem
Mepbereich von 0 bis 200 wbar; die Symbole sind geschlossen gezeichnet. Die
weiteren konstanten Parameter sind in der Abbildung angegeben. Die Rollen-
breite B betrdgt 6.3 cm, der Rollenabstand A 5.0 cm, die Bodendichte P
0.9 g/end und der Wassergehalt WG 21.8 bzw., 22.6 Gew.-%. Versuch VYD1 und VD3
unterscheiden sich im Rollendurchmesser mit D = 40.0 cm bzw. 50.0 cm.

a} ! b}
o 4 0 o 200
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200 i 200 - 108
=
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2 & i
H 5 : 1
00 y 100 ! | 5
| ¥y ¥03
lsc]z0r _TF lec]20° F
DVe8em{ ¥ [ 20cm 1D {500emi 7 | 20¢cm
B1E3 cm | P |03gim3] B|83cm | P | B8g/em3
£150 cm o) 218 % j A G6cm WG| 22,6%
¢ + i 9 : t 0
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Bbbildung 4.19 a, b: Abhdngigkeit des Sondendruckes vom Rollengesamtgewicht
bei 40 com {a) und 50 om {b) Durchmesser der Druckrollen

In beiden Féllen fihrt die stufenweise GewichtserhOhung jeweils zu einer
signifikanten Zunahme des maximalen Sondendruckes. Die Erhéhung des Druck-
rollengesamtgewichtes won 22.3 auf 80.0 da¥W fihrt in vD1 zu einer Druck-
erhbhung von 91.9 auf 409.5 mbar {Taebellen siehe Anhang}. Der Enddruck wird
weniger beeinfluft durch die Gewichtszunahme, wobel ebenfalls signifikante
Unterschiede zu verzeichnen gind. Hier fihrt eine Gewichtserhdhung von 22.3
auf 80.0 daN zu einer Druckerhdhung von 34.8 auf 100.5 mbar.
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im hier untersuchten Belastungsbereich fr Pysx liegen anndhernd lineare

Zusammenhdnge vor.

Die Graphen aus VDL (Abb. 4.19 a) lassen sich mit den folgenden Regres-

sionsgleichungen beschreiben:

VDL n =76
Pyaxe = = 29.34 + 5.47 F B = 94.7 % (6)
Prng = 13.51 + 1.10 F Bp = 85.8 % (7}

Die Graphen aus VDI (Abb. 4.19 b} entsprechen folgenden Regressionsgleichun-

gens:
VD3 n = 68
Pyayx = — 0.05 + 4.14 7 Bp = 94.7 % {8)
Peng © 2.9 + 1.03 F Bp = 91.8 % (9}

Die Steigungen der Geraden liegen bei diesen Voreinstellungen fiir Pyzy bei
5.47 fir einen Durchmesser von 40.0 cm und 4.14 fir 50.0 cm. Der Enddruck
wird weitaus weniger vom Gesambgewlicht beeinfluft mit einer Stelgung won 1.1
fiir 40.0 e¢m Durchmesser und 1.03 f£ir 50.0 om Durchmesser. Die Bestimmt-
heitsmafe By liegen fir glle vier Gleichungen iber 85 %. Der Sondendruck
kann demnach mit einer hohen Wahrscheinlichkeit durch dag Rollengewicht
erklért werden.

Wie begschrieben, entstehen durch die Bodenverdichtung beim abrollen der
pruckrollen rechts und links der Furche Spuren. Imwiefern sich an Hand der
Bodenver formung Rickschllsse auf das Verdichtungsverhalten des Bodens ziehen
lassen, ist in den Abbildungen 4.20 a und b zu sehen. Aufgetragen sind je-
weils die Spurtiefe z, die verdrangte Fléche zp, die Rollenaufstandsfléch

zp und das verdrdngte Bodenvolumen zy in Abhdngigkeit von F. Die x-Achse
beschreibt die Zunahme des Druckrollengesamtgewichtes. Die linke y-Achse

beschreibt z und zp und die rechte y-Achse zp bazw., zy. zp, 2z und zy sind
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jeweils fir beide Rollen berechnet, um die Vergleichbarkeit mit dem Son-~

dendruck zu gewdhrleisten.
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Abbildung 4.20 a, b: Spurtiefe z, verdrangte Flidche zp, Rollenaufstands-
fliche zp und verdridngtes Bodenvolumen zy in Abhdngig-
keit vom Rollengesamtgewicht bei 40 ¢m {a) und 50 om
{b} Rollendurchmesser

z, zy wie auch zp und 2y 2zeigen eine dem Verlauf des Sondendruckes ver-
gleichbare von F linear abhdngige Tendenz. Die Verldufe der einzelnen
rarameter sind ebenfalls mit Hilfe von Regressionsgleichungen erfapt.

7VD1 (Abb, 4.20 a) n = 40
z = 0.77 + 0.06 F Bp = 97.1 % (10)
zp = 3.86 + 0.738 F Bp = 97.2 % {11
zp =  45.20 + 1.60 F By = 95.3 % (12)

95.3 % - - (13)

i

gy = -~ 114.9 + 7.21 F By



7VD3 (Abb. 4.20 b) n = 32
z = 1.24 + 0.03 F Bp = 96.4 % (14)
zp = 2.28 + 0,46 F By = 96.5 % {15)
zp = 61.89 + 1.24 F Bp = 93.1 % (16)
Zy = ~ 39.51 + 4,48 F Bp = 97.5 % (17

Flir zp ist in Abbildung 4.20 b der schwach degressive Kurvenverlauf zu
erkennen, wie er aus Abbildung 3.6 zu erwarten wire, Zu berlicksichtigen ist,
dap der Mepbereich der Druckrollenuntersuchungen nur einen Augschnitt aus
dem Gesamtkurvenverlauf darstellt. Der hohe x-Achsenabschnitt der linearen
Regressionsgleichung von zp steht fir den bei ¢eringer Spurtiefe stark
steigenden Kurvenverlauf von zp. Entsprechend ist der Kurvenverlauf fir zy
durch die lineare Gleichung geglittet,

Wird das Druckrollengesamtgewicht auf die Rollenaufstandsfldche bezogen,
errechnet sich der Fldchendruck an der Bodenkontaktfliche. Dieser steigt mit
zunehmender Belastung, d.h. gegeniiber dem Gesamtgewicht nimmt die Rollensuf-

standsfliche nicht proporticnal zu {Tab. 4.% a und b).

Tabelle 4.5: Spurtiefe z, verdréngte Fliche zp, Rollenaufstandsfldche zp,
verdringtes Bodenvolumen zy und der Kontaktfldchendruck Ffzp in
Abhdngigkeit vom Druckrollengegamtgewicht fir Rollendurchmesser
von 40 om {a} und 530 om (by.

al
2Pl Fo-  daw D AG. G cm B 6.3 cm
o 20 ° o 0.9 g/em® WG 21.8 %
Bodenver~ | Winkel Druckrollergesamtgewicht {(daW)
formung
= 22,3 40.2 61.8 86.0

z  {cm 20 1.97 2" | 3.19 b 3.92 ¢ 5.33 4
zp {cm?) 20 12.0a | 28.4b | 38.2¢ | 57.04
25 (omé) 29 75 a 121 b 140 ¢ 173 4
zy (cmd) 20 58 a 181 b 278 ¢ 496 d

F/zy (mbar) 20 297 332 441 462

%

TUKEY {ay = 0,05]
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b}
ZVD3 F - daN D 50.0 cm B 6.3 cm
a 20 ° P 0.9 g/em’ WG 22.6 %
Bodenver~ | Winkel Druckrollengesamtgewicht (dam
formung
= 24.8 39.2 §0.9 82.5

z {cm ) 20 2.00 2" | 2.64b | 3.47 ¢ | 3.994
zp (cm?) 20 12.60 a | 20.92 b | 32.06 ¢ | 39.10 &
zp {em?) 20 87 a 115 b 143 ¢ 159 4
zy (cm3) 20 69 a 134 b 243 ¢ 324 4

F/zp (mbar)] 20 285 341 426 519

* TUREY (a; = 0,05)

Der mittlere Flichendruck liegt fiir beide Versuche immer iber dem in der
Purche bestimmten maximalen Sondendruck. Der hochste mittlere Xontaktfla-
chendruck wurde in 2ZVD3 mit 519 mbar bestimmt.

Aufgrund der tiefen Spur fiir ZVDltund damit hohen Rollenaufstandsfliche ist
der mittlere errechnete Fldchendruck bei F = 80 daWN geringer als von VD3 mit
50 cm Rollendurchmesser. Trotzdem kann ein hbherer maximaler Sondendruck in
der Furche gemessen werden,

Wegen des grdferen Durchmessers der Druckrollen in Z¥D3 (Gleichung 14 - 17)
sind die Steigungen flir F aller Gleichungen geringer als bei 2ZvDLl {Gleichung
10 - 13).

4.3.4.4 pruckvollenbreite B

per EinfluB der Druckrollenbreite auf den Sondendruck ist in Abbildung
4.21 a dargestellt. Drei verschiedene Rollenbreiten {4.2 e¢m, 5.3 cm, 8.4 cm)
wurden bei zunebmendem Gesambgewicht untersucht. Der Rollendurchmesser
betrdgt bei allen drei Varianten 40.0 cm. Wegen extremer Spurtiefe konnte
die Variante mit einer Rollenbreite von 4.2 cm nur bis 40 daW¥ belastetr wer-
den. Eine Druckrollenverbreiterung um 2.1 c¢m filhrt bei jeder Gewichtsklasse

zu einer signifikanten Reduzierung von Pyax und Pppg,
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Abbiidung 4.21 a, b: Sondendruck in Abhdngigkeit von Druckrollenbreite und
Rollengesamtgewicht in vDl, 4, 5 {a) und VDis (b}

pie Regressionsgleichungen dieser Beziehung lauten:

YD1,4,5 n = 202
Pyax = 237.81 + 4,17 F - 34.52 B Bp = 88.7 % (18)
Pena = 81.91 + 0.86 F - 9.52 8 By = 78.2 % (19}

In Abbildung 4.21 b (VD16} ist derselbe Zusammenhang jedoch in einer anderen
versuchsreihe dargestellt. Ebenfalls sind signifikante Unterschiede zwischen
den drei Rollenbreiten vorhanden. Die Regressionsgleichungen fir diege

Beziehung lauten:

VD16 n = 249

Pyaw = 237.55 + 4,61 F - 35.55 B Bg = 91.1 % {20}

H

Ppng = 94.11 + 0.82 F ~ 10.49 B By = 78.0 % 121}
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¥Mit einer Steigung von - 34.52 bzw. - 35.55 ist die starke negative Abhén-
gigkeit des maximalen Sondendruckes von der Rollenbreite zu erkennen. Der
enddruck wird ebenfalls deutlich von der Rollenbreite (-~ 8.5 bzw. -~ 10.5)
und vom Rollengesamtgewicht (0.86 bzw. 0.82}) beeinflupt.

Bei konstantem Rollengewicht ist es mdglich, den EBinfluf der Druckrollen~

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

4.23 ist der Sondendruck bzw. die Spurtiefe in Abhingigkeit wvon der Druck-
rollenbreite bei einem konstanten Druckrollengewicht von 60 daN festgehal-

ten.
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abbildung 4.22: Scndendruck in Abhingigkeit von der Rollenbreite

pie Verbreiterung der Druckrollen verursacht eine starke Abnahme des maxi-
malen wie auch des Enddruckes. Die Verdoppelung der Rollenbreite won 4.2 auf
8.4 cm fihrt in diesem ¥Fall bei 40 om Durchmesser zu einer Reduzierung des
maximalen Sondendruckes von 382 mbar auf 217 mbar. Der Enddruck geht zuriick

von 103 mbar auf 53 mbar.

mine Rollenverbreiterung hat, siehe Abbildung 4.23, die Verringerung dex

maximalen Spurtiefe z zur Folge. Gleichzeitig verringern sich zy und zy,
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Abbildung 4.23: Spurtiefe, verdrédngte Fliche, Rollenaufstandsfldche und

verdrédngtes Bodenvolumen in Abhdngigkeit wvon der Rollen~
breite

obwohl ein waagrechter oder schwach positiv steigender Kurvenverlauf zu er-
warten ware. Die Rollenaufstandsfliche zp verhdlt sich hierzu reziprok. Je
gréfer die Rollenbreite, um so grdfer wird die Rollenaufstandsfliche, Der

Fléchendruck an der Rollenkontaktfliche wird geringer.

4,.3.4.5 pruckrollendurchmesser D

Der EBinfluf des Rollendurchmessers D liegt in den Versuchen vD1 und vD3
{abb, 4£.19 big 4.20) vor, wobei wegen versuchstechnischer Unterschiede keine
eindeutige Vergleichbarkeit besteht.

Ein exakter Vergleich liegt in Versuch VD16 vor, der in den Abbildungen 4.24
bis 4.26 dargestellt wird und im Versuch vD20, bei dem nur die Spurtiefe
el gsenkrechten Druckrollen erfaft wurde (Abb. 4.27).
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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 Abhdngigkeit von
der Zunahme des Rollengesamtgewichtes von 20 auf B0 daN vorgestellt., Wie zu
anfang beschrieben, besteht dieselbe, grofe Abhdngigkeit zwischen Sonden-~
druck und Rollengesamtgewicht. Dagegen wird durch die Anderung des Druckrol-
lendurchmessers kein signifikanter Unterschied im Sondendruck zwischen 30.0,
40.0 und 50.0 cm Durchmesser erreicht.

rendenziell ist durch eine Durchmesservergrdferung eine Reduzierung des ma-

ximalen Sondendruckes gzu erzielen, wie auch in VD1 und VD3 zu erkennen war.

Flir Pppg ist keinerlei Einflup durch den Durchmesser festzustellen (Glei-

chung 23}.
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abbildung 4.24 a, b: Sondendruck {a}, Spurtiefe und verdréngte Fldche (b} in
Abhingigkeit von Rollendurchmesser und Gesamtgewicht

B Verdriingle Fliche 2
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Die Regressionsgleichungen fir den hier beschriebenen Fall mit einer Rol-

lenbreite von 8.4 om lauten:

VD16 no= 268
Pyax = 6.97 + 3.91 F - 0.61 D BR = 91.9 % (22)
Pppg = 10.99 ¢ 0.73 F = BR = 72.5 % (231

In Abbildung 4.24 b ist fir dasselbe Beispiel die Spurtiefe z und die
verdréngte Fldche zp dargestellt. Eim Rollendurchmesser von 50.0 om verur-

sacht eine geringsre Spurtiefe alg ein Durchmesser von 40.0 oder 30.0 om.

Entsprechend verhdlt sich die verdrdngte Fléche zw, die ebenfalls aufgrund
der geringeren Spurtiefe bei grdfieren Rollen ginkt. Wie Tabelle 4.6 verdeut-

licht, verhalten gich zy und zy uneinheitlich.

Tabelle 4.6: z, zp, za, und zy in Abbingigkeit vom Druckrollengesamtgewicht
und der Rollenbreite

ZVDle F - dal oo~ cm . B 8.4 cm
a 20 ° o 1,03 gfoms WG 22.3 %
Bodenver~ | Rollen— Druckrollengesamtgewicht {dan}
formung breite
{em) 20 40 60 80
z (cm) 30.0 1.58 ab®] 2.55 4@ | 1.27 fg | 3.83 h
40.6 | 1.39a | 2.39d | 3.18 £ 3.71 h
50.0 | 1.21a | 2.07¢ | 2.8l e 3.41 g
zp {cw?) | 30.0 8.24 & | 19.72 ¢ | 33.10 ef| 43.50 g
40.0 7.16 a | 18.52 ¢ | 30.74 e | 41.00 g
50.0 6.06 a | 13.62 b | 25.62 4 | 35.38 f
za tem?) | 30,0 48 a 95 be | 130 4 148 &
40.0 49 a 102 ¢ 145 e 166 f
56,0 47 a 91 b 143 e 173 f
zy (cm?) 30,0 32 a 92 b 179 ¢ 262 d
40.0 32 a 100 b 188 ¢ 279 4
50.0 30 a 76 b 16% ¢ 255 d

%

TUKEY (a3 = 0,05)

Der Zusammenhang, Sondendruck in abhingigkeit vom Rollendurchmesser bei drei
verschiedenen Rollenbreiten, ist in Abbildung 4.2% fir ein Rollengesamtge-
wicht von 40.0 daW dargestellt. Gegenilber der Rollenbreite ist der Einfluf
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des Rollendurchmessers als unbedeutend zu erkemmen. In der Tendenz ist eine
Verringerung des maximalen Sondendruckes bei steigendem Rollendurchmesser
von 30.0 auf 40.0 om zu erkennen. Bg mup berlicksichtigt werden, daf die
Grenzen fir die Verédnderung des Druckrollendurchmessers, wegen Uberschrei-
tung der mdglichen BauhdShe einer Pflanzmaschine und wegen des Gewichtes,

viel enger sind als fir die Rollenbreite.
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Abbildung 4.25: Sondendruck in Abhdngigkeit von Rollendurchmesser und
Rollenbreite

Spurtiefe und verdringte Fliche verhalten sich flr gleiche Rollenbreiten
ahnlich {Abb. 4.26 a). Eine Durchmessererhbhung fihrt zwischen 40.0 und

50.0 om zu einer Spurtiefen— bzw. Flachenverringerung. Weniger Boden wird in
Richtung Furche veérdrangt, wobei die Spurtiefenreduzierung aufgrund der
Breiteninderung  weitaus deutlicher ausfallt. Der Kurvenverlauf £ir
B = 4.2 om ist untypisch und mbglicherweise auf eine starke Grabwirkung der

schmalen Rollen zuriickzufihren.

Der Verlauf der Mefwerte der Rollenaufstandsflidche und desg verdringten
Volumens sind nicht eindeutig (Abb. 4.26 b}. Weder fiir zp noch flir zy ist
ein Einflup des Rollendurchmesser zu erkemnen, obwohl anzunehmen wire, daB
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bei gréferem Durchmesser die Rollenaufstandsfliche zunimmt [siehe hierzu

Tabellen im Anhang) .
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Abbildung 4.26 a, b: Spurtiefe, verdrdngte Fliche (a), Rollenaufstands-
fidche und verdrdngtes Bodenvolumen (b) in Abhdngigkeit
von Rollendurchmesser und Rollenbreite

Um den Einfluf des Anstellwinkels auszuschliefen, wurde ein welterer Versuch
mit senkrecht gestellten Druckrollen hinter dem Furchenschar durchgefilhrt.
Wegen des geringen Raumes zwischen den Druckrollen war e§ nicht mdglich
sondendricke zu erfasgsen, so dap eins Interpretation nur anhand der Spur-
ciefe mdglich ist. Aus Abbildung 4.27 igt abzulesen, daf eine Zunahme der
Druckrollenbreite zu einer Reduzieruny der Spurtiefe und umgekehrt zu einer
Erhéhung der Rollenaufstandsflache fiéhrt. Die verdrdngte Fléche ginkt bei
Erhdhung der Rollepbreite von 6.3 auf 8.4 cm Breite.

Der Einfluf des Rollendurchmessers ist schwierig zu interpretieren. Eine
Sreigeruny des Rollendurchmessers fihrt wie in Versuch VD186 zu einer Redu-
zierung der Spurtiefe {Ausnahme D = 50.0 cm, B = 4.2 cm}. Die Rollenauf-
standgfliche gteigt in jedem Fall bei Zunahme des Rollendurchmesssers.
Gleichzeitig zeigt die verdrdngte Fléche eine uneinheitliche Tendenz.
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Abbildung 4.27: Spurtiefe, verdridngte Flache und Rollenaufstandsfliche in
Abhdngigkeit vom Rollendurchmesser und Rollenbreite bei
senkrechten Druckrollen

Zwischen 30.0 und 40.0 ¢m Durchmesser ist sie schwach sinkend und verringert
sich dann fir B = 6.3 und 8.4 com. Der Anstieg fiir B = 4.2 cm ist entspre-

chend VD16 nicht zu erklaren.

£.3.4.6 Druckrollenanstellwinkel o

purch Anderung des Druckrollenanstellwinkels ist es mdglich, die Druckrich-
tung zu veréﬁdern,'wie bereits mit den Druckstempelversuchen nachgewiesen
werden konnte. Der Einfluf des Winkels auf die HOhe des Sondendruckes wurde
in vier Versuchen begtimmt. In den drei in diesem Kapitel beschriebenen Ver-
suchen erfolgt die Messung konstant bei einer Tiefe von 2.0 cm. Die Hbhe des
Druckes in unterschiedlicher MeBtiefe T bei gedndertem Anstellwinkel wird im

nichsten Kapitel besprochen.
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Auf Abbildung 4.28 a ist der Sondendruckverlauf Uber dem Gesamtgewicht bei
drei verschiedenen Anstellwinkeln dargestellt. Der maximale Sondendruck ist
stark vom Anstellwinkel beeinflupt. Bei 30 ° werden die hichsten Werte er-
zielt, Weniger deutlich ist der Einflup des Anstellwinkels auf den Enddruck.
pas degressive Verhalten des Enddruckes ab 60 da¥ Cesambtgewicht bei 30 ° aAn-
stellwinkel ist voraussichtlich auf Bodenbruch im Oberboden zwischen den
pruckrollen zuriickzufiihren. (Die Berechnung der Regresgionen erfolgt aus
diesem Grund fliz DPyy,. ohne 30 °/ 80 daN und £ir Pppg ohne 30 °/ 60 und
80 daw).
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Ebbildung 4.28 a, b: Sondendruck in Abhingigkeit von Anstellwinkel und
Rollengesamtgewicht bei 40 om {a) und 50 om (b}
Rollendurchmesser

Die Regressionsgleichungen flir das in Abbildung 4.28 a beschriebene Beigpiel

lauten:

vp1 n =178
Puax = - 142.20 + 5,11 F + 6.30 a By = 50.0 % (24)
Peng = - 1.82 + 1.05 F + 0.74 a By = 82.2 % 125)
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Eine Steigerung von o um 10 ° erhéht den Sondendruck in der Furche um ca
60 mbar. Dies entspricht einer Mehrbelastung der Druckrollen wvon 12 daN. In
anderen Worten ausgedriickt, ist es mbglich, zur Erzielung eines konstanten
Druckes am Wurzelballen, unterschiedliche Belastungen der Druckrollen {iber
den Winkel auszugleichen.

Die Spurtiefe, die wverdrdngte Flache, die Rollenaufstandsfidche und das
verdringte Bodenvolumen sind in Tabelle 4.7 dargestellt. aufgrund der Zu-
nahme des Anstellwinkels ist eine signifikante Zunahme der Spurtiefe zu
erkennen. Die verdrangte Fldche und die Rollenaufstandsfléche sind fir einen
winkel von 10 und 20 ® konstant und erfahven eine deutliche Erhfhung fir
30 © anstellwinkel (aufer bei F = 80 daN). Das verdrdngte Bodenvolumen
zeigt ebenfalls eine sprunghafte Zunahme von 10 ¢ und 20 © auf 30 ° An-
stellwinkel. Voraussichtlich ist diese starke Volumenzunabme auf horizon-
tales husweichen des Bodens in Richtung Furchenmitte guriickzufihren.

Tabelle 4.7: z. 2zp., 2zp und zy in Abhdngigkeit vom Druckrollengesamtgewicht
und Anstellwinkel.

ZVD1L F - daW D 40.0 cm B 6.3 cm
a~- © © 0.9 g/omd WG 21.8 %
Bodenver~ Winkel Druckrollengesamtgewicht (daN}
formung
{°} 22.3 4p0.2 61.8 80.0
z (cm) 10 1.51 a 2.86 ¢ ‘3.6% e 4.87 g
20 1.97 b 3.19 & 3.92 £ 5.33 i
30 2.7%9 ¢ 3.88 e 5.13 h 5.63 k
ZF tcm?) 10 12.2 & 29.6 ¢ 40.2 e 55.2 g
20 12.0 a 28.4 ¢ 3g.2 e 57.0 ¢
30 18.0 b 33.4 4 51.6 £ 59.0 h
zp (em?) 10 79 a 123 ¢ 144 e 170 £
20 75 a 121 ¢ 140 e 173 g
30 90 b 131 4 164 £ 176 g
zy {emd) 10 53 a 185 ¢ 289 & 412 g
20 58 a 183 ¢ 278 e 496 g
30 108 b 238 4 436 £ 527 &

#

TUKEY {a3 = 0,05)

In Abbiitdung 4.28 b wird gezeigt, dal eine Erhbhung des Anstellwinkels von

16 auf 30 ° bei 50.0 cm Rollendurchmesser zu einer deutlichen Steigerung des
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maximalen wie auch des Enddruckes fihrt. Ab einem Gesamtgewicht von 40 dan

gind die Unterschiede gignifikant gesichert,

Die Regressionsgleichungen flir den beschriebenen Fall laubten:

vD3 n = 207
Puax = - 191.18 + 4,67 F + .53 a By = 87.3 & (26)
Pppg = - 5.71 + 0.92 F + 1.27 Bp = 86.0 & (27)

Gegentiber VD1 izt der Einfluf des Gesamtgewichtes, wie schon in Kapitel
4.3.4.3 beschrieben, wegen des gréferen Durchmessers geringer. Dagegen hat
der Anstellwinkel, soweit eine Vergleichbarkeit mit vDl vorliegh, bei D =
50.¢ om mit einer Steigung von 9.53 bezw. 1,27 einen gréperen Einfluf auf den
Sondendruck. Eine Reduzierung won o um 10 °® gleicht sine Zunalme von

F = 20 daN bei Pyzy aus.

Abbildung 4.2% zeigt den Sondendruck, aufgetragen (ber dem Anstellwinkel
flir Rollenmbreiten von 4.2, 6.3 und 8.4 om kel einem konstanten Rollenge-

sambgewicht von 41.6 daX.

Die Steigerung deg Anstellwinkels von 10 auf 30 © verursacht eine Verdop-
pelung des Maximal- und Enddruckes bei allen drei untersuchten Rollenbrei-
ten. Bin deutlicher Sprung ist zwischen 20 ° und 30 © anstellwinkel =zu

verzeichnen.

Die Regressionsgleichungen f£iir die Abhdngigkeit des Sondendrukkes von Rol-

lenbreite und Angtellwinkel lauten:

vDLl n = 180
Pyax = 309.19 - 36.17 B + 6.60 a By = 84.1 % {28)
Pepa = 108.90 - 10.07 B + 0.20 a By = 73.2 % 129}

Es wurde eine lineare Schitzfunktion zur Beschreibung dieses Zusammenhanges

gewdhlt, obwohl eine schwach progressive Beziehung vorliegt.
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An dieser Stelle wird der starke Einfluf der Druckrollenbreite mit einer
Steigung von 36.17 gegeniiber 6.60 fiir 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 Héhe verlangt vom Anstellwinkel eine Reduzierung um ca.
11 °. Beim Enddruck verursacht eine Winkeldnderung nur noch eine Druckver-
&nderung mit dem Multiplikator 0.9 im Vergleich zur Druckrollenbreite mit
10.07.
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Abbildung 4.29: Sondendruck in Abhdngigkeit von Anstellwinkel und Rollen-
breite

pie Spurtiefe z verhdlt sich fast entsprechend dem Sondendruck (Abb. 4.30,
Rollenbreite 6.3 cm). Sie steigt bel steigendem Anstellwinkel. Eine bessere
Interpretationsmbglichkeit bietet die verdrdngte Fliche. Mit zunehmendem An-
stellwinkel wird mehr Boden verdréngt. Eine deutliche Zunahme ist hier
ebenfalls zwischen 20 © und 30 © Anstellwinkel zu verzeichnen. Die Rollen-
aufstandsfldche, als Hauptursache fiir die Hdhe des Flachendruckes, steigt
ebenfalls, aber im Verhdltnis zur verdrdngten Fliche nur unterproportional
an. Das verdrangte Bodenvolumen, die Menge an Boden, die verdichtet wird, um
die Rader abzustiitzen, verhdlt sich entsprechend der verdrangten Flache.
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abbildung 4.30: Spurtiefe, verdringte Fliche, Rollenaufstandsfléche und
verdringtes Bodenvolumen in Abhdngigkeit vom Anstellwinkel

m vorliegenden Fall wird deutlich, wie sgchwierig die Ubertragung des
sichtharen Brgebnisses - die geschlossene Furche und die Spurtiefe z - auf
den Sondendruck bzw. den Druck am Wurzelballen ist. In der Tendenz verhalten
sich in diesem Fall Sondendruck und verdridngte Pliche bzw. verdringtes
volumen &hnlich, obwohl die Rollenaufstandsfldche bei konstanter Belastung
steigt und damit der Fldchendruck sinkt. Es ist anzunehmen, daf die Druck-

richtung in diesem Fall hauptbestimmend fir den Sondendruck ist.

4.3.4.7 Regressionsgleichungen aug P, B, D, «

Die verschiedene Wertigkeit des Druckrollengesamtgewichtes F, der Druckrol-
lenbreite B, des Druckrollendurchmessers D und des Anstellwinkels a zur
Begchreibung des Druckes in der Pflanzfurche wird in den folgenden vierfak-
toriellen Regressionsgleichungen behandelt. Eg handelt sich um eine Zusam-
menfassung aller vorgestellten Verguche. Der Glltigkeitsbereich liegt fiir F
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zwigschen 20 und 80 daN, fiir B zwischen 4.2 und 8.4 cm, fir D zwischen 30 und

50 com und fiir o zwischen 10 und 30 ©.

n = 1426 Bp = 87.6 %

Pyax = 126.08 + 4,43 F - 35,72 B - 0.79 D + 7.52 o (30)
n = 1426 Bp = 75.1 %

Ppng = 79.51 + 0.84 F - 10.26 B ~ 0.17 D + 0.88 « {31)

Die Rollenbreite verursacht mit einer negativen Steigung von 35.72 bzw.
10.26 die weitreichendste Anderung der Schitzfunktion; eine Rollenverbreite~
rung reduziert Pyayx wie auch Pgpg. Der Anstellwinkel ¢ hat mit einer positi-
ven Steigung von 7.52 bzw. 0.88 schon einen weitaus geringeren EinfluB. Das
pruckrollengesamtgewicht zeigt ebenfalls eine geringere Wirkung mit einer
Steigung von 4.43 baw. 0,84,

Es wmup bei der Interpretation der Ergebnisse berficksichtigt werden, in
welcher Grdpencrdnung die einzelnen Parameter in die Gleichung eingehen. Der
MeBbereich von F liegt zwischen 20 und 80 daW, B zwischen 4.2 und 8.4 om,
also um eine Zehnerpotenz geringer. Damit ist es mdglich, einen vorgegebenen
Sondendruck bei einer Erhdhung von F z.B. durch eine Verbreiterung von B
auszugleichen.

Der Einflup des Rollendurchmessers mit einer negativen Steigung von 0.79

bezw. 0.17 ist weitgehend vernachldssigbar.

Die Regressionsgleichungen fir =z, zy, zp und zy verhalten sich fir den

vorliegenden Fall wie folgt:

n = 608 Bp = 89.1 %

z= 2.8+ 0.04F - 0.30B-0.02D+ 0.06a {32)
n = 608 By = 87.3 %

zp = 16,84 + 0.58 F -~ 1.85 B - 0.28D + 0.34 o (33}
n = 608 By = 85.2 %

zp =~ 9.85 + 1.46 F+ 1.66 B+ (.78 D + 0.64 « {34)
n= 608 Bp = 84,0 %

zg = 18.0 + 5.22 F - 24.53 B - + 4£.13 ¢ (35]
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z, zp, zp und zy nehmen bei steigendem Druckrollengesamtgewicht und gréferem
Angtellwinkel zu. Mit der Verwendung breiterer oder im Durchmesser gréferer
Rollen werden z, zp und zy gleichzeitig reduziert (negative Steigung) . 2z
verhdlt sich gegensinnig., Sie nimmt zu {positive Steigung)l bei Rollenver-
breiterung wie auch bel Durchmessererhdhung. Der Plichendruck reduziert sich

damit.
4.3.4.8 Meftiefe T

Um die Druckverteilung lber die Tiefe in der Pflanzfurche zu bestimmen, wur-
den Mefdurchgdnge mit Drucksonden in verschiedenen Tiefen durchgefihrt. Die
mbgliche maximale MeBtiefe T richtet sich nach dem Furchenschar bzw. der
Tiefeneinstellung des Furchenschares. Der Drucknehmer migt den Mitteldruck
auf der gesamten Linge der Mefmembran von 1.0 om, so dap bei jeder Tiefe

der Druck aus einem Bodenbereich von 3.0 cm erfaft wird.

In Abbildung 4.31 ist der Druckverlauf in der Pflanzfurche bei einem An-
stellwinkel wvon 20 ®, einem Rollendurchmesser von 40.0 ecm, einer Rollen-
breite von 8.4 cm und einem Rollengesamtgewicht von 59.8 daN vorgestellt,
Die Druckerfassung erfolgte in einer Meftiefe zwischen 1.0 und 6.0 cm in
Abstdnden von 1.0 bzw. 0.5 om. Zwischen 1.0 und 3.0 cm Meftiefe besteht kein
gsignifikanter Unterschied beim maximalem Sondendruck. Das Druckmeximum wird
bei 2.0 cm  MeBtisfe erreicht. Mit Zunahme der Meftiefe erfolgt eine
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Abbildung 4.31: Sondendruck lber die MeBtiefe
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kontinuieriiche Abnahme des Sondendruckes. Der Sprung in einer Tiefe von
4.5 em ist auf einen nachtriglich nicht erkldrbaren Versuchsfehler zurickzu~
fiihren. Der Enddruck erreicht erst bei 2.5 cm Meftiefe sein Maximum, Zwi-
schen 2.0 und 6.0 cm Meftiefe besteht kein signifikanter Unterschied in
Enddruck. In grdperer Tiefe baut sich die Druckspannung weniger schnell ab

als an der Oberfldche, so daB der Verlauf flacher ist als fir Pyax-

In Abbildung 4.32 wird der Sondendruck bei Meftiefen zwischen 1.0 und 5.0 om
und 10, 20 und 30 ° Anstellwinkel gezeigt. Das Schar wurde in seiner Tiefe

wihrend der MeBreihe nicht verdndert.

Der maximale Sondendruck erreicht fir alle Winkel bei 2.0 cm Meftiefe sein
Maximum. Mit zunehmender Tiefe verringert sich der Druck an der Sonde. Eine
Zunahme des Anstellwinkels von 10 auf 20 ° bzw. auf 30 ° verursacht eine
gignifikante Erhdhung des maximalen Sondendruckes, wie auch in Kapitel

4.,3.4.6 besprochen wurde.

Die Enddriicke erreichen ihr Maximum erst in einem Tiefenbereich zwischen
2.0 und 4.0 cm. Der vVerlauf ist mit zunehmender Tiefe fast waagrecht.
Zwischen 10 ° Anstellwinkel und 30 ° Anstellwinkel besteht ein signifikan-
ter Unterschied im Enddruck. Tendenziell ist Pppg fiir 10 ° < 20 ° < 30 °
Anstellwinkel (Tabelle siehe Anhang).
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Abbildung 4.32: Sondendruck fiber die Meptiefe in Abhingigkeit vom Anstell-
winkel
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4.3.4.9 Druckrollenabstand &

Durch die ErhShung des Druckrollenabstandes & ist die Hdhe des Sondendruk-

kes zu beeinflussen. Die Entfernung zwischen der Rollenkontaktfliche und der

Mefstelle nimmt z2u.

Die Versuche, die in Abbildung 4.33 und 4.34 dargestellt sind, wurden
unabhingig voneinander durchgefiihrt. Die konstant gehaltenen Parameter sind
angegeben, Der Versuch in abbildung 4.33 ist mit einem Druckrollengesamtge-
wicht von 40,2 daN, in Abbildung 4.34 mit 61.8 daN durchgefiihrt. Der

untersuchte Druckrollenabstand liegt zwischen 4.0 und 10.2 cm bzw. 13.6 cm.
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.Zg 150 cmiWG 230 % 7
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* GDgy,l Scheffe) Druckrolienabstand 4
Abbildung 4.33: Sondendruck in Abhdngigkeit vom Druckrollenabstand

¥it Zunahme des Abstandes zwischen den Rollen, d.h. mit Vergrdferung des
Abstandes der Druckrollen von der Drucksonde, verringert sich in beiden F&l-
len der Druck in der Furche. Die Abflachung der Druckkurven zwischen 5.0 cm
‘und 4.0 cm Druckrollenabstand ist voraussichtlich auf Bodenbruch zurlckzu-
fihren., Besonders deutlich wird dieses Verhalten in Abbildung 4.3¢4 fir den
Enddruck. Dle elastische Spannung des Bodensz entwelcht an die Oberfliche.

per Druckverlsuf in Abhdngigkeit vom Druckrollensbstand ist nicht linear,
gondern entspricht in etwa einer logarithmischen Funktion mit der Gleichung

{nach SACHS 1984)

s
L)
Lt
[=23

y=c+d®* ink d
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Die genauen Mefwerte sind im Anhang aufgefiihrt. Eine Abstandsverbreiterung
von 5.0 auf 6.0 cm verringert Pyzy in Abbildung 4.33 von 182 mbar auf 133
mbar, also um 27 % . Entsprechend fihrt eine Abstandsverbreiterung in Abbil-
dung 4.34 von 5.2 em auf 5.7 om zu einem Druckriickgang von 42 mbar, was
einer 13 $~igen Reduzierung vom Ausgangswert entspricht. In einem Abstand
von § bis 6 cm zwischen den Rollen verursacht eine Abstandsénderung von
0.1 cm eine Anderung von Pyay um 2.5 % .

In der multiblen Regression konnte der EinflufR des Druckrollenabstandes
nicht beriicksichtigt werden, da aus versuchstechnischen Grimden nur zwei

versuchsdurchldufe mit dieser Fragestellung durchgefithrt werden konnten.

Ei) T I . ] ] 175
vB1s

300 o] 20 * [F[61BdaN~T 10

2 b L00cm] 7] 20 cm| | 3
£ B| 63 cml p 1035708 | £
s A cm W9L229 ® TS
B a. !
¢4 ' }
no

Sondendruck
g

g
i

&
&=

T~ g{ i}

e ——]

50 T ¥ ? 25
£ 50 60 70 8 90 168 119 20 w130
605 {Scheftel fruckrollenabsiond &

a8
b=

Abbildung 4.34: Sondendruck in Abhdngigkeit vom Druckrollenabstand

per Verlauf von Pppg ist vergleichbar Pyzy. Mit groperem Rollenabstand und

sinkendem Pyay 1iSt wie bei den vorhergehenden Untersuchungen ein flacherer

wurvenverlauf zu verzeichnen.

nie starke Abhdngigkeit des erfaften Sondendruckes wom Druckrollenabstand A
verdeutlicht, dap bei der Gerdtevoreinstellung zur Erzielung gleicher BAus-
gangsbedingungen eine hohe Exaktheit verlangt wird. Ein Teil der Reststreu-
ung der vorgestellten Regressionsgleichungen ist auf Rbweichungen im Rol-

lenabstand zuriickzuflhren.
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5. Diskussion und Wertung der Ergebnisse sug den Druckstempel- und Druckson—

denvergsuchen

Die im letzten Kapitel gevwonnenen FRrgebnisse beziehen sich auf die Vorgénge
im Boden beim Schliefien der Furche und dem Andriicken des Bodens mit den

Druckrollen.

An die Druckrollen wird die Anforderung gestellt, dap sie einen optimalen
Bodenschluf zwischen umgebenden Boden und Wurzelballen erzeugen scllen.
Dabei ist der Begriff des optimalen Bodenschlusses nicht klar definierbar
-~ vergleichbar mit dem Begriff der Bodengare oder dem physikalischen Boden-

zustand fOr ein optimales Wachstum einer Pflanze (CZERATIKI 1866, 1572).

Die grundlegenden Einflupfaktoren werden im folgenden behandelt. Die Unter-
suchungen erfolgten mit Druckstempeln und Drucksonden. Anschliepend werden
in diesem FKapitel die Ergebnisse auf praxisilibliche Pflangmaschinen ange-

wandt.

5.1 Grundlagenuntersuchungen

Bei der Durchfithrung der Scndendruckversuche in der Bodenrinne erwies sich
die entwickelte hydraulische Drucksonde als geeignet, die Schubsgpannungen in
der gchliefenden Furche zu erfassen (siehe Kap. ¢.3.1.1).

Es muf jedoch berilicksichtigt werden, daf es sich bei den Sondendriicken nur
um Relativwerte hanéelt,rdie keine direkte Aussage tber die durch dis Schub-
spannung verursachte Verdichtung des Bodens zulassen (BOLLING 1987, sOHus
1951, 1952}. Eine direkte Aussage wire nur mit vergleichenden Messungen mdg-
lich, die jedoch den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hitten.

Fiir den Eingatz in Bdden mit grdberen Aggregaten sind die Sonden ungeeignet,
well die Druckverteilung {ber die HMepmembran ungleich wird und Mepfehler

suftreten.
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5.1.1 Druckrollenparameter

Der Bodendruck in der Purche, gemessen als maximaler Sondendruck Puax, wird
durch die folgenden Druckrollenparameter beeinfluft:

~ das Druckrollengesamtgewicht F

- die Rollenbreite B

- der Durchmesser der Rollen D

- der Anstellwinkel zur Senkvrechien o
-~ das Lauffilichenprofil

- der Abstand der Rollen zueinander A

Auferdem kdnnen der Bodenwassergehalt WG und die Bodemlagerungsdichte p das
Ergebnis beeinflussen.

Zwischen dem maximalen Sondendvuck Py, und dem Druckrollengesamtgewicht F,
der Druckrollenbreite B, dem Druckrollendurchmesser D und dem Anstellwinkel
¢ bestehen lineare Beziehungen, die durch Regressionsgleichung 30 beschrie-
ben werden.

it

n = 1426 ‘ Bg = 87.6 %

126.1 + 4.4 F - 35.7TB-0.8D+ 7.5« (30}

#

Pyas

Die Wertigkeit der einzelnen Parameter filir den Gliltigkeitsbereich beschreibt
Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Spannweite von Pyay, 2, Zp, zp und zy fir den Giltigkeitsbe-
reich von ¥, B, D und ¢, eingesetzt in die Regressionsgleichun-

gen
Spannweite
Gliltigkeits~
bereich Patax z zZp zZp zZy
{mbar}| {em) | lem?} | {em?) | {(em)
F 20.0 - 80.0 danN)] + 265 + 2.4 + 34.8 1+ 87.6 + 313
B 4,2 - 8.4 cm @ - 150 - 1.3 - 7.8 1+ 7.0 - 103
Dl 30.0 - 30.0em | ~ 15 - 0.4 |~ 5.6 |+ 15.6 -
o § 16.0 - 30.0 °© + 150 + 1.2 6.8 i+ 12.8 + B2
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Mit 265 mbar verandert das Druckrollengesamtgewicht am weitreichendsten den
maximalen Sondendruck. Die Druckrollenbreite und der Anstellwinkel besitzen
cinen ahnlich hohen Einflup auf den Druck in der Furche, Der Druckrollen-
durchmesger spielt mit 15 mbar Druckverdnderung im Glltigkeitsbereich nur

sine untergecrdnete Bedeubtung.

1m folgenden werden die Einfluffaktoren einzeln diskutiert,

Der maximale Sondendruck verhdlt sgich zum Rollengesamigewicht F in allen
versuchen weitgehend linear. Mit einer hohen Bestimmtheit verursacht eine
GewichtserhShung eine Drucksteigerung in der geschlossenen Furche. Der
hdéchste Druck, der in den Versuchen an der Sonde gemesgsen wurde, betrug
555 mbar {VD3}.

Nach SOHNE (1952, 1953, 1956) und BOLLING und SOHNE (1982) ist die Druck-
gpannung im Oberboden direkt abhdngig vom Kontaktfldchendruck. Da bei Druck-
rollen mit zunehmender Belastung die Spurtiefe und damit die Rollenauf-
standsfliche steigt, wire zu erwarten. gewesen, dap der Sondendruck nicht

linear ansteigt.

pas lineare Druck/Einsinkverhalten der DBruckrollen widerspricht den bekann-

cen Tatsachen, wonach in AckerbSden kein HOOKE'sches Gesetz gilt (BOLLING
1987, SOHNE 1952). Méglicherweise liegen im Versuchsboden fiir den untersuch-

ten Kontaktfldchendruck bis 519 mbar {ZVD3) noch lineare Beziehungen vor.

purch eine Verdnderung der Rollenbreite B ist es mdglich, den Druck in der
rurche entscheidend zu beeinflussen. Im untersuchten Giltigkeitsbereich ist
eine Spannweite von 150 mbar Druck am Ballen mdglich (GL. 30). Ausschlag-
gebend flir die hohe Steigunyg der Schiatzfunktion von 35.7 fir B sind ver-
schiedene Grinde.

Zum ergten vergrbfern breitere Rollen die Rollenaufstandsfliche und
reduzieren gleichzeitig die Spurtiefe, wie den Regressionsgleichungen
flir z und zp zu entnehmen ist {Gl. 32 und 34). Damit ist der Xontaki-
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fléchendruck reduziert und aufgrund der geringeren Spurtiefe wird

weniger Boden seitlich inm Richtung Furche verdringt.

Auperdem ist nach BOLLING {1987) unter Stempeln oder R3dern der Druck
dort am héchsten, wo der Boden am wenigsten durch seitliches Fliefien
ausweichen kann. Dieser Zusammenhang ist ebenfalls in den Druckstempel-~
versuchen zu belegen {siehe Abb. 4.6 - 4.8).Werden breitere Druckrollen
eingesetzt, so stiitzt sich die Druckrolle auf einer grdferen Breite auf
dem Boden ab. Der Ort des maximalen Druckes ist somit weiter von der
Furchenmitte entfernt und der Druck in der Purche ist reduziert.

Weiterhin bewirkt eine ‘Verbreiterzing der Druckrollen, dap selbst bei
gleicher angenommener Spurtiefe, die Rolleninnenkante, die der Furche
am ndchsten liegt, weniger tief in den Boden einsinkt. An dieser Stelle
wird weniger Boden in Richtung Furche verdréngt. Der Druck wird eben—

falls geringer.

Aus der Reifenmechanik ist bekannt, dap mit Hilfe vonm im Durchmesser gro-
geren Reifen der Kontaktfldchendruck reduziért wird (XOOLEN und KUIPERS
1983}. Flir den Sondendruck im Oberboden zwischen den Rollen kann dieser
Einflup nur begrenzt nachgewiesen werden. Eine Erhbhung des Rollendurchmes—
sers D von 30 auf 50 om verursacht nur eine maximale Druckverringerung von
16 wbar (G1. 30). Der Kontrollwert Pgppq verhdlt sich entsprechend.

Eine ¥Frkldrung wurde im Vergleich der Sondendruckmefergebnisse mit den
Ergebnissen der Spurtiefenmessung gesucht. Es zeigt sich, daB eine Durchmes-
servergriferung nur zu einer geringfiigigen Reduzierung der Spuriiefe fihre,
bei gleichzeitiger deutlicher Zunahme der Rollenavfstandsfléche. Mdglicher-—
weise bewirken der flachere Binlaufwinkel grdferer Rollen, oder das gerin-
gere Aufwerfen von Boden vor grdfeven Rollen oder die langsamere Verdichtung
des Bodens durch die léngere Aufstandsfléche, dap der Sondendruck bei grdper
werdenden Rollen nur geringfioig beeinfluft wird.

yon POPE {1965} aber auch BOLLING {1987} u.a. wurde becbachtet, daf Stempel
mit kleiner Vorschubgeschwindigkeit und langsame Rollen tiefer in den Boden
einsinken und damit einen hbheren Druck ausiben als sclche mit gréferer Ge-
schwindigkeit, Eine eindeutige Wertung dieses EBffektes ist aus der Litera-

tur nicht mbéglich.
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Je gréfer der BAnsteliwinkel a, desto hdher ist der Druck in der Pflanzfurche
und zwar lber die gesamte Meftiefe T. Dieses FErgebnis kann sowohl mit den
Drucksondenversuchen als auch mit den Stempelversuchen belegt werden.

Die durch waagrechte Schubspannung ausgeléste horizontale Bodenverlagerung
nimmt unter schrigen Druckstempeln und Druckrollen mit zunehmendem Anstell-
winkel zu. Sie verdichten bei gleicher Druckkraft eine gréfere Bodenmenge.
Damit nimmt die Spurtiefe zum einen {ber den Anstieg des Winkels und zum
anderen wegen des grdferen, in horizontaler Richtung verdridngten Boden-

volumens, zu.

Diesas Ergebnig deckt sich mit den Berechnungen won STEINER (GL. 4 nach
BOLLING 1987). Er konnte belegen, daf ein Stempel bei gleichem vertikalen
Druck um so weiter in den Boden einsinkt, je gréfer der Winkel ag ist. Die
Menge an in horizontaler Richtung durch Schubspannung verdichtetem Boden
steigt analog dazu an.

In Abbildung 5.1 sind die Ergebnisse aus den Druckstempeluntersuchungen zu-
sammangefaft. Dargestellt ist die Bodenverformung mit den Kraftwirkungsli-
nien im Bereich der Furche (A/2).
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Abbildung 5.1: Kraftwirkungslinien unter Druckstempein in der Furche
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Eine senkrechte Druckeinleitung, ohne oder mit zusitzlicher seitlicher
instellung der Stempelaufstandsfliche in Furchenrichtung, wverursacht éine
relativ geringe verdichtende Wirkung in der Furche (Abb. 5.1 a, b, ¢}, und
ist damit ungeeignet fiir Pflanzmaschinen. FErst die Veradnderung der Druck-
richtung erhéht bei gleichem Stempelflichendruck den Betrag der Kraftwir-
kungslinien merklich {abb. 5.1 4, e}. Die aufwirts gekrimmten Wirkungslinien
bei einer Abwinkelung von ag = 30 ° werden durch Scherkrifte ausgeldst. Dies
hat zur Folge, dap es zu unerwinschtem Bodenbruch zwischen den Druckrollen
kommt. Der Boden entweicht nach oben. Daraus ist zu folgern, dap zu hohe An-
stellwinkel ungeeignet flir die Einbettung sind.

Mit zunehmender Tiefe unterscheiden sich die Darstellungen aus Stempel- und
Drucksondenversuchen. Pppg verdeutlicht die aus den Stempelversuchen bekann-
te Druckverteilung {iber die Tiefe besser. Und zwar gibt die elastische Ver-
formung snalog 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, wverursacht eine Winkeldnderung im Béreich von 10 bis

30 ° eine Druckénderung in 2 om Meptiefe von ca. 150 mbar. Die Gesamiregres-
sionsgleichuny wverschweigt, daf die Druckzunahme nicht vollkommen linear
ist, sondern daB wom 20 ° auf 30 ° Anstellwinkel eine {berproportionale
Druckzunazhme vorliegt {Abb. 4.2%). Diese ilberproportiomale Druckzunahme ist
auf Schervorgédnge im Oberboden zuriickzufiihren, wie sie auch in den Stempel-

versuchen nachgewiesen werden konnten [Abb. 5.1 e}.

Fir kleine Jungpflanzen, die flach gepflanzt werden, kamn der Druckverlauf
iber die Tiefe zp Schwierigkeiten beim Bodenschluf  flbren. Denn in den
obersten 2 bis 3 cm des Bodens wird entweder noch nicht die hdchste Druck-
spannung erreicht oder der Boden weicht durch Bodenbruch nach oben aus und

verschiittet die Pflanze.

hls optimal fir die Einbettung sind daher waagrechte Kraftwirkungslinien an—
zugehen. Richtung und Betrag sollten mdglichst ab der Bodenoberfliche ber

die ganze Pflanztiefe gleich sein.
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Durch eine Anderung der Druckrichtung kenn dieser Anforderung nicht entspro-
chen werden, da der hiichste Bodendruck, sichtbar an der Linge der Kraftwir-
kungslinien, im Bereich der tiefsten Einsinkung, d.h. im am weitssten von

der Furche entfernten Bereich der Spur auftritt.

Trotz dieser Tatsache soll ein konstanter Druck {bey die gesamte Furchen-
riefe mit waagrechten Kraftwirkungslinien vorherrschen. Durch eine zusdtz-
liche Abwinkelung der Stempellauffifche (+ §) bei schriger Druckrichtung ist
diese MAglichkeit gegeben (Abb. 5.1 £, i}. Hiermit wird auch kleinen, {lach
zu pflanzenden Jungpflanzen ein ausreichender Bodenschluf vermittelt.

Bine zweite Mbglichkeit stellt das Lauffldchemprofil von “L" dar
{Abb.5.1 h}. Das Profil verursacht eine hohe Einsinktiefe und damit hohe
Verdichtung direkt an der Furche und reduziert gleichzeitig durch die
negative Abwinkelung {- B} das verdrdngte Bodenvolunen und damit die Spur-

tiefe.

Weiterhin wird der Druck in der schiiefenden Furche vom Druckrollenabstand,
von der Bodenlagerungsdichte und vom, Hodenwassergehalt beeinfluft. Diese
minfluffaktoren sollen im folgenden digkutiert werden.

Wie u.a. BOLLING (1987} und HORN (1980} in ihren Untersuchungen mit Druck-
sonden fegststellren, nimmt der erfafte Druck mit der Entfernung zwischen
Reifenkontaktfliche und Drucksonde ab. Dieger Einfluf kann ebenfalls in den
Druckstempelversuchen beobachtet werden (siehe Abb., 4.33, 4.34). Die bruck-
abnahme in Abhidngigkeit vom Druckrollensbstand A verhdlt sich nicht linear,
sondern entspricht aufgrund der réumlichen Ausdehnung der Druckspannung
einer logarithmischen Funktion. Je weiter der Mefort von der Druckrolle
entfernt ist, um so geringer wird die relative Druckabnahme.

Zu belegen ist diese Druckabnahme mit den Druckstempelversuchen. Der Betrag
der Kraftwirkungslinien wird kleiner, je weiter der Abstand zur Stempelauf-
standsfléche wird (Abb. 4.6 -~ 4.8).

Fir die vorliegenden Verguchsbedingungen kann erwartet werden, daf eine

Rollenabstandsverdnderuny von 0.1 cm in einem Bereich zwischen 5 und 6 cm
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Rollenabstand eine Verdnderung des maximalen Sondendruckes won 2.5 § wom
Busgangswert bewirkt.

Bei vielen auf dem Markt befindlichen Pflanzmaschinen ist bereits die Mbg-
lichkeit der Rollenabstandsédnderung zur Druckregulierung gegeben. Eine Be-
einflussung der Spurtiefe ist damit nicht machbar,

Die physikalischen Eigenschaften von Ackerbdden verdndern sich u.a. mit dem
Grad der Vorverdichtung und dem Bodenwassergehalt (HORN 1580, KNITTEL 1975,
KRICK 1971, SOHNE 1952, SOMMER und ZACH 1986). Flir pflanzfertige Bdden gilt,
dap sie wegen ihrer Lockerung und dem relativ hohen Wassergehalt leicht zu

verdichten sind.

In den Untersuchungen zeigt sich aber, daf bei Anderung 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
ist eine Reduzierung des maximalen Druckes bei héherer Lagerungsdichte zu

erkennen.

Dieses Ergebnis widerspricht den Erfahrungen sus der Bodenmechanik {s.o0.)
und den Ergebnissen von SCHAAF (1981}, )

Dap kaum ein Einfluf der Dichte vorliegt., ist zum Teil damit zu begriinden,
daB das vorlaufende Schar den Boden lockert und den Einfluf der Bodenvorver-
dichtung ausgleicht. Auperdem muf nochmals darauf hingewiesen werden, dab
der Versuchsboden zinen schlechten Gefigezustand besitzt, so dap dieses
Ergebnig nicht ohne weiteres auf andere Bdden zu ibertragen ist. k

Das Einsinkverhalten der Druckrollen verhdlt sich so, wie es aus der Litera-
tur zu erwarten ist {s.0.}. Eine hihere lagerungsdichte fiihrt zur Ausbil-
dung einer geringeren Spur. Dieses Mipverhdlinis zwischen der Spurtiefe und
dem Sondendruck in der Furche ist nachvollziehbar, da die Druckrollen mit
den Aupenkanten auBerhalb des gelockerten Bodens abrollen und damit direkt
durch die Yorverdichtung in ihrer Spurbildung beeinflupt werden.

pie Spurtiefe verhilft damit zu keiner Aussage Uber die Hohe des Druckes am

pflanzort in Abhéngigkeit von der jeweiligen Vorverdichtung.
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per Einflupf des Bodenwassergehaltes WE auf den Sondendruck ist mit den
durchgefiihrten Versuchen ebenfalls nicht abschliefiend zu kldren.

BOLLING (1987) konnte in seinen Untersuchungen mit Drucksonden einen direk-
ren Binflult des Bodenwassergehaltes auf die Verdichtbarkeit nachwsisen. In
der Tendenz sind degsen Zrgebnisse zu belegen. Ein hbherer Wassergehalt
steigert den Druck in der Sonde, sinkender Wassergehalt verringert den
Druck. Deutlich ist der Binflup auf den elastigchen Sondendruck zu verzeich-
nen. Die Aggregate feuchter Bdden haften besger aneinander und bauen damit
weniger schnell den elastigchen Druck ab.

Diese Beziehung ¢gilt jedoch nur unterhalb der Wassersdttiqung eines Bodens,

die in den Versuchen nicht erreicht wurde.

5.1.2 Spurtiefe

Ein weiteres Ziel der Arbeit war es zu Uberprifen, ob es méglich ist, an
Hand der Spurtiefe z Aussagen Uber den in der Purche herrschenden Druck zu
reffen.

Bei der Interpretation und Ubertragung der Spurtiefenmessungen auf den Druck
in der Furche ist zu berlicksichtigen, daf der Mefort des Sondendruckes neben

den Druckrollen liegt.
Anderungen der Spurtiefe kénnen gich nur bei Variation des Druckrollenge-~
samtgewichtes F, der Druckrollenbreite 8, dem Druckrollendurchmesser D und

dem Anstellwinkel g ergeben,

& = 608 By = B3.1 %

M
]

2.85 + 0.04 P - 0.30 B~ 0.02 D+ 0.06 {32}

Zum besseren Vergleich der Regressionsgleichungen miteinander bzw. zu deren
Wertung sind in Tabelle 5.1 die Spannweiten in Abhdngigkeit won den vier
untersuchten Druckrollenparameter im jeweiligen Glltigkeitsbereich aufge-

tragen.

Die Spurtiefe z zeigt wie der maximale Sondendruck ein fast lineares Druck-
/Einsinkverhalten (Gl. 32). Dies widerspricht den Erfahrungen, daf der
Einsinkverlauf wegen des Anstellwinkels, bis die Rolle (ber die gesamte
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Breite am Boden aufsteht, ungleichmdPig sein miiBte. Eine Erklérung fiir diese
Abweichung ist nur insofern méglich, als dap durch das vorauslaufende Schar
der Boden seitlich in Richtung Rollenlauffliche aufgeworfen wird und damit
auch bei geringer Spurtiefe ein Bodenkontakt iiber die gesamte Rollenbreite
besteht.

Die Regressionsgleichung fiir die Spurtiefe z (Gl. 32) verhilt sich zu der
Regressionsgleichung fir den maximalen Sondendruck Pysy (G1. 30} am Ahnlich-
sten. Das Druckrollengesamtgewicht ¥, die Druckrollenbreite B und dey An-
‘stellvinkel o geben, multipliziert mit dem Faktor 110, relativ gut die Stei-
gung fUr Pyay wieder. Die Steigung fiir den Rollendurchmesser D ist zusdtz-
lich um den Faktor 3 zu korrigieren (siehe Tab 5.1).

Liegt fiir die beschriebenen Versuchsbedingungen bei zwei Pflanzmaschinen
eine gleiche Spurtiefe vor, so kann daraus geschlossen werden, daf der Bo-
dendruck in der Furche bei beiden Maschinen ahnlich grop ist, vorausgesetzt
der Druckrollenabstand A und der Durchmesser D sind gleich grof. Die Regres-
sionegleichungen gelten selbstverstédndlich nur im untersuchten Giiltigkeits-~

bereich.

Aus der Spurtiefe errechnen sich die abgeleiteten Gréfen wie die verdringte

Fliche zp, die Rollenaufstandsfléche zp und das verdrénmgte Bodenvolumen zy.

Die verdréngte Flidche zp zeigt ein lineares Verhalten mit zunehmender Spur-
tiefe {(Abb, 3.6}, es besteht aber bei konstanter Spurtiefe keine direkte

Beziehung zum Rollendurchmesser.

pas Ergebnis aus den Druckstempelversuchen uvnd die Berechnung nach STEINER
{G1.4, nach BOLLING 1987) decken sich mit den Berechnungen der verdréngten
Fléche bel steigendem Anstellwinkel.

Als Hodell fir den in der Furche herrschenden Druck ist zp ungeeignet, da

gie nur eine Aussage iber die CGesamimenge an verdréngtem Boden macht.

pie Rollenaufstandsfdche zp und das verdringte Bodenvolumen zy stellen
ebenfzlls keine direkte Beziehung zum Sondendruck in der Furche her. Wie in
Abbildung 3.4 zu beobachten ist, ndhert sich die Rollenaufstendsildche mit
steigender Einginktiefe z einem Grenzwert. Das verdrangte Volumen dagegen

nirmt Uberproportional zu.
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Fiir die Rollensufstandsfliche zy ist zu beachten, daf eine Druckrollen-
verbreiterung wie auch eine Durchmessererhdhung, zu einem Anstieg der Rol-
lenkontaktfliche filhren (giehe auch 1. 34 und Tab. 3.1}, Zu erwarten wére
eine Reduzierung des Flichendruckes und damit Verringerung des Sondendruk-
kes. Dieger Einfiuf konnte nicht nachgewiesen werden. An dieser Stelle muf
darauf hingewiesen werden, daf bei der Berechnung von zp von einem gleich-
mafigen Kontaktflichendruck iber die Rollenbreite ausgegangen wurde. Diese
Annahme, wie sie nach BOLLING (1987 fir senkrechte Rollen gilt, ist damit

fir schrége Druckrollen nicht haltbar.

rls letzte Gréfe ist das verdréngte Bodenvolumen zy angusprechen (Gl. 35).
Es sagt aus, welche Menge an Boden verdringt werden mul, um die Druckrollen
am Boden abzustiitzen. Fin Einflup des purchmessers 1gt statlistisch nicht
abzusichern. Von der TYendenz her ist der Verlauf dieser Schétzfunktion
ebenfallg ahnlich der von Pyzy, wobel wie fir zp die Steigungen fiir B und o

als zu gering anzusehen sind.

5.1.3 Beigpiel einer Anwendung

nie diskutierten Ergebnisse aus Glelchung 30 und 32 bieten die Mdglichkeit,
eine Wertung verschiedener Pflanzmaschinen in bezrug auf den zu erwartenden
pflanzdruck in der Furche aufgrund deren jeweiliger Spurtiefen durchzufih-
ren, Die abscluten Werte gelten nur fir die in dieser Arbeit vorliegenden
pedingungen. Das Verhdlinis der einzelnen Einflupfakioren zueinander dlrfte
such auf andere Bedingungen unter Vorbehalt bertragbar sein.

Eine direkte Ubertragung der Ergebnisse auf andere Bodenbedingungen ist nur

durch vergleichende Messungen mdglich.

purch Anwendung von Gleichung 30 kdmnen bei einer mehrreihigen Pflanzma-
gchine Druckunterschiede am Wurzelballen, die durch unterschisdliche Gewich-
te der Pflanzpersonen verursacht werden, durch Verdnderungen der Einstel-
lungsparameter der Druckrollen ausgeglichen werden. Ebenfalls wird es még-
lich, abzuwdgen, mit welcher Mafnahme bel geringstem baulichen Aufwand, 2.B.

eine grofe Spurtiefe, zu reduzieren ist (GL. 32} .
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so wird in dem hier wvorgestellten Beigpiel ein Gewichtsunterschied wvon
20 daN zwischen zwei Pflanzaggregaten angenommen. Das eine Pflanzaggregat
mit einem Gesamtgewicht vom 80 daN werursacht bei Druckrollen mit einer
Eolienbreite von 6 cm, einem Rollendurchmesser von 40 om und einem Anstell-
winkel von 20 ® bei einem Rollenabstand von 5 cm einen HMaximaldruck wvon
385 nbar bei einer Spurtiefe z wvon 4.65 cm. Pas andere Pflanzaggregsat
bringt, wegen einer Ileichteren Pflansperson, nuy ein Gesamtgewicht von
60 da¥ auf die Waage. Es bewirkt damit bei den selben Eingtellungsparametern
nur einen maximalen Sondendruck von 296 mbar an der Pflanze bzw. eine Spur~
tiefe von 3.85 cm.

Fin Ausgleich des Bodendruckes in der Furche ist durch eine Anderung der
Pflanzaggregateinstellung am schweren Gerdt mdglich. Die Rollenbreite und
der Durchmesser bleiben konstant, aber der Anstellwinkel wird auf 10 ° redu-
ziert. Durch diese MaBnahme verringert sich der Druck in der Furche auf
310 mbar und die Spurtiefe reduziert sich ebenfalls auf 4.05 cm. Selbst-
verstindlich ist es ebenfalls mdglich, das leichte Pflanzaggregat durch
auflage von Gewichten auszugleichen, wenn eine hdhere Verdichtung am Pflanz-

ort gewinscht wird.

5,2 amwendung der Ergebnisse bei praxisi@blichen Pflanzmaschinen

¥achdem Untersuchungen an der Versuchspflanzmaschine mit getrennt voneinan-
der arbeitenden Pflanzschar und Druckrollen vorgestellt wurden, stellt sich
die Frage, inwieweit die Ergebnisse auf praxisibliche Pflanzmaschinen an-
wendbar sind.

Aus diesem Grund wurde der Einflup des Ausgangsgewichtes und der Zuladung
auf den Sondendruck und die Spurtiefe bei den Pflanzmaschinen “A" und "L*
untersucht (siehe Abb. 2.2 u. 2.3 cj.

pie Druckrollen von "A" besitzen eine Rollenbreite B von 6.0 om, einen Rol-
lendurchmesser D von 40.0 cm, einen Anstellwinkel a wvon 23.5 ° und einen
wollenabstand & von 5.5 cm. Das Leergewicht des Gerétes betrdgt 45.5 daW.
pie Druckrollen der Pflanzmaschine “L® besitzen eine Druckrollenbreite von
7.¢ ecm, einen Durchmesser D von 51.0 om {(die Druckrollen sind profiliert,
siehe Abb., 2.8}, einen Anstellwinkel o wvon 15 ° und einen Rollenabstand 2
won 4.6 om. Die Pflanzmaschine wiegt leer 66 daW.



-8 -

Bei beiden Pflanzmaschinen gind das Furchenschar und die Druckrollen fest
miteinander verbunden. Die Befestigung an der Geriteschiene erfolgt bei "L
iber ein Parallelogramm, bei YA" {iber eine drehbare Achse. Bel "A" belagten
die Pflansgpersonen die Druckrollen dirvek: mit ihrem Sewicht, Bel "L" kann
das Gewicht variiert werden, je nachdem ob der Sitzplatz vor oder hinter dem

Parallelogramm eingehiingt ist.

Wach Gleichung 2 stiitzt sich nur ein Teil des Gerdtegesamtgewichtes {ber die
Druckrollen am Boden ab. Der Rest wird {her das Pflanzschar und die Aufhin-

gung abgeleitet,

Dap dies der Pall ist, ist in Tabelle 5.2 fir die »abstitzung lber das
Pflanzschar dargestellt. Die wvom Schar unabhingigen bruckrollen der Ver-
suchspflanzmaschine "V" ginken, hier jsweils dargestsllt bel zwel Gesamtge-
wichten, mit vorlavfendem Schar tiefer ein als ohne Schar. Cerade umgekehrt
verh&lt esg sich bei den Pflansmaschinen "AY und “L", bei denen Schar und
Druckrollen fest miteinander verbunden sind. Mit Schay bilden sie bei beiden
Zuladungen eine flachere Spur aus sls chne. Die Rollen sind demnach geringer
belastet, weil ein Teil der Gewichtskraft bendtigt wird, um das Schar im

Boden zu flhren,

Tabelle 5.2: Spurtiefe von "V, "A"™ und "L" chne (-~} und mit {+} Furchen-
schar, dargestellt bel jewells 2 Gesamtgewichten {"V") baw. 2
Zuladungen (A%, "L%}.

Spurtiefe 2z

Furchen~
gchar Versuchspil. R LR
L 51;5 g W mas&hine"‘i“
{daw) . 40.2 | 61.8 o 20.6 0 20.6

#- ) {cm) 2.60 | 3.41 § 2.42 | 3.17 2.44 | 1.06
i G.13 . . G.31

B} {om) 2.7% 3.86 | 2.2
.21 1 0.2

Eine Erkldrung hierzu bietet PIETSCH {1977} an. Schare ohne Fufabrundung
erfahren bis zu einem Winkel von up < 60 © bis 70 ¢ der Scharvorderkante eine
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Vertikalkraft nach oben. Mit FuBabrundung und n = 90 °, der Fall liegt bei
"AY wor, itberwiegt ebenfalls die Vertikalkraft nach cben,

Der Sondendruckverlauf fir "A" und "L" ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
Die Gerdte wurden zusftzlich zum Ausgangsgewicht mit einer zuladung Fgy von
0 bis 100 dal belastet.

Der maximale Sondendruck in der Furche unter "A" zeigt ab Fy, = 20 daN ein
fast lineares Verhalten. bDie Druckkurve von "L" ndhert sich degressiv einem
Grenzwert an. Der Verlauf des Enddruckes ist fir "A" und “L" weitgehend
linear. "L¥ verursacht eine hdhere elastische Verdichtung als "A". Dieses
verhalten ist mbglicherweise auf die Profilierung der Druckrollen von "L%
zurlickzufihren (siehe Abb. 5.1 h}.
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abbildung 5.2: Sondendruck in Abhdngigkeit von der Zuladung bel den Pflanz-
maschinen A" und "L"

an Hand der Abbildumgen 5.3 und 5.4 a, b wird abschliefend die Frage disku-
tiert, inwiefern sich die Ergebnisse aus den Drucksondenversuchen {"V"] und
gspurtiefenmessungen {(G1l. 30 - 35} auf die Versuche mit den Pflanzmaschinen
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“a% und *L" in Abhdngigkeit vom Gesamtgewicht anwenden lagsen, Das Gesamtge-~

wicht berechnet sich hier aus dem Gerdtegewicht und der Zuladung.
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Abbildung 5.3 &, b: Sondendruck (a}. verdrangte Fliche und Rollenaufstands-

fléche (b} in Abhdngigkelt vom Gesamtgewicht von "A" im
Vergleich mit Versuchspflanzmaschine v~
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In beiden Versuchen wird deutlich, dap der gemessene Sondendruck wie auch
die Spurtiefe bzw. die daraus berechnete verdridngte Fléche und die Rollen-
aufstandsfliche fiir "A"™ und "L" gevringer sind als die iiber die Regressions-

gleichungen sus den Geratedaten berechneten Werte {"V").

Die Steigungen fir Pygx und Pgpg fir "V" gind bei geringerem Gesamtgewicht
dhnlich denen von "A" und *L". Die Unterschiede im y-Achsenabschnitt regul-~
tieren daraus, dap die Pflanzmaschinen sich neben den Druckrollen guch iber
das Schar und den Gerdtershmen abstitzen. Dadurch werden von den Druckrollen
zwischen 20 und 30 da¥ weniger am Boden abgestiitzt, wobei die BAbweichung mif
steigender Zuladung zunimmt. Da die Regressionsgleichungen von "V" flir einen
Rollenabstand & von 5.0 cm ausgelegt sind, erhdht sich Pugy fir "A" um 12.5%
und verringert sich fir "L" um ca. 10 %.

Bezogen auf das Gesamtgewlcht verursacht "L" einen sehr viel geringeren ma-
wximalen Sondendruck als "A", obwohl das Ausgangsgewicht um 20.5 daN hbéher
liegt. Dieses Verhalten ist auf die unterschiedlichen Druckrollenparameter
zuriickzufihren, wie {iber die Regressionsgleichungen zu belegen ist. Bei “L¥
ist zu beobachten, dap die Kurve fir den Enddruck weitgehend mit *vV" {ber-

einstimmt. Der mdgliche Grund ist das Profil der Druckrollen.

Der degressive Xurvenverlauf fir Py,, bei "L" ist mit den in der Arbeit

durchgefithrten Untersuchungen nicht eindeutig zu kléren.

zp und zp verhalten sich in weiten Bereichen linear. In diesen Darstellungen
konnte die Spurtiefe z als Parameter wegen des Rollenprofils wvon "L* nicht
gewahlt werden.

Die Diskrepanz im Verlauf zwischen Sondendruck und Spurtiefe ist unklar.

sre yerfiigt aufgrund der gréferen, breiteren und weniger abgewinkelten
pruckrollen iber eine grdéBere Rollensufstandsfliche als "A" bei einer
geringeren verdringten Fliche. Die geringere verdréngte Fldche von *"L* wird
von der negativen BAbwinkelung der Rollensufstandsfléche (-~ B) mit beein-
flupt. Die Steigungen der Schdtzfunktionen £lr "V" sind hnlich "A" und "LY,

wobei ebenfalls der Schareinfluf zu berilcksichtigen ist.
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schlupfolgernd sind die in den Grundlagenuntersuchungen bestimmten Regres-
sionsgleichungen auf praxisiibliche Pflanzmaschinen nur bedingt anzuwenden.
aus der Fille von Einfluffaktoren, die den Druck am Ballen bestimmen, wurden
die durch die Druckrollen werursachten untersucht. Fir eine allgemeingiiltige
Aussage gilt es weitere noch unbekannte Parameter zu bestimmen.

zum ersten wird die Abgtitzung iber das Pflanzschar und ber die Aufhingung
in der Regressionsgleichung nicht bericksichtight, zum zweiten fehlen weitere
Erkenntnisse {Uber den Einfluf der Lauffldchenform und des Rollenabstandes
auf die Druckausbreitung und zum dritten ist der Schliepvorgang wvom Schar-
ende bis zu den Druckrollen weitaus komplexer als anfangs angenommen, so daf

der Schareinflup ebenfalls beriicksichtigt werden muf.
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§. Praxisuntersuchungen zur Beschreibung der Einfliisse von Jungpflanzenan—

zucht und Pflanzung auf den Anwachserfolg

Im Gemisebau dient der Vorgang des Verpflanzens dazu, die Pflanze aus dem
Anzuchtraum an ihren Endstandort zu bringen, welchen sie bis zur Ernte bei-~
pehdlt. babei gelangt die Pflanze in eine neue Umgebung, in der Licht, Tem~
peratur, verdunstung, Bodenfeuchte und Ndhrstoffverfiigharkeit wvollkommen
verschieden von den Ausgangsbedingungen sein kdnnen. Ballenlose Pflanzen
aus Vermehrungsbeeten, sogenannte Ziehpflanzem, erleiden hierbei relativ
grofe Wurzelverluste. Bei Jungpflanzen in Erdpreftdpfen oder aus Anzucht-

platten gind die Wurzelverluste stark verringert.

Ideal wire es, die Pflanze in die neue Umgebung ohne jegliche Stdrung ihres
normalen Wachstums umzusetzen. Doch oft kommt es zu Schwierigkeiten, da es
fast unmbglich isgt, eine Pflanze ohne den sogenannten Verpflanzschock ins
Feld umzubetten., Nach dem Verpflanzen entstehen Turgorverluste, Welkesymp-
tome bis zu Blattnekrosen, Unter extremen Bedingungen kann der Verpflanz-
schock so grof werden, daf die Pflanze sbstirbt. Normalerweise ertragen die
Jungpflanzen jedoch einen gewissen Pflanzstref. Dies variiert jedoch je nach

pflanzenart und Anzuchtverfahren.

Der Verpflanzschock kann die Zeit auf dem Feld bis zur Ernte verzdgern.
AuBerdem ist ein Einflup auf den Ertrag und die Qualitdt des Gemlises mbglich
(Mcs. KEE, 1981).

Die Einflupfaktoren, die diesen Verpflanzschock mit beeinflussen, und damit
den Anwachserfolg und spdteren Kulturerfolg bestimmen, sind in Abbildung 1.1
aufgefiihrt. Wie gsie sich im einzelnen auswirken, wird im anschliependen Ka-

pitel beschrisben.

6.1 Fahigkeit der Pflanze zum Ertragen von Verpflanzstrep

Ganz allgemein besteht die Fahigkeit einer Jungpflanze das Verpflanzen zu
iberstehen darin, Strefisituationen leicht zu ertragen.
Eine schnelle Erholung nach dem Verpflanzen hdngt von der Fahigkeit der

pflanze ab, mdglichst schnell wieder Wasser und Nahrstoffe durch ein zum
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Teil gestdrtes Wurzelsystem aufnehmen zu kdnnen bzw. neue Wurzeln bilden zu
kénnen. Letzteres ist besonders wichtig bei ballenlosen Pflanzen.

In den USA wuvden die i{blicherweise angebauten Gemlsearten unabbingig wvom
Anzuchtverfahren in drei Gruppen eingeteilt. Beurteilt wurde ihre Fdhigkeit
auf das vVerpflanzen zu reagieren bzw. es zu {berstehen {LOOMIS, 1925, Mc.
KEE, 1981}.

Gruppe 1: Die Pflanzen sind leicht werpflanzbar. Sie bilden schnell
neue Wurzeln aus, bei gleichzeitig langsamem Sprofwachstium
{z,.B. Rosenkohl, Kopfkohl, Kopfsalat).

Gruppe 2: Die Pflanzen reagieren empfindiicher auf Verpflanzen. Sie be-
sitzen eine geringere Wurzelregenerationsfahigkeitr als die
Pflanzen der Gruppe 1, haben aber ebenfalls ein langsames
Sprofwachstum wihrend der Anwachsphase
{z.B. Blumenkchl, Sellerie, Zwiebel).

Gruppe 3: Diese Pflanzen Uberleben normale Verpflanzverfahren (ballen-
los nicht. Sie verfiligen {ber eine sehr langsame Wurzelneu-
bildung bei gleichzeitig starkem Spropwachstum
{z.B. Gurke, Kirbis}.

Die Verwendung von in Erdpreptdpfen oder in Anzuchiplaiten gezogenen Jung-
pflanzen verringert die Verletzung und den Verlust von Wurzeln, mindert
dadurch den Verpflanzstrep und erhdhi damit die Uberlebenswahrscheinlichkeit

nach dem Verpflanzvorgang.

6.2 hnzuchtverfshren, deren Einfluf auf Anwachserfole und Ertrag

Eine Auswahl der heute im Gartenbau eingesetzten Anzuchtverfahren und ihve
Eigenschaften sind in Abbildung 6.1 zusammengestellt. Die fiblichen Substrate
sind meist auf Torfbasis. Sie unterscheiden sich damit in ihren physikali-
schen wie auch chemischen Eigenschaften von den weitgehend mineralischen

Ackerbdden.
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Die Angzucht ballenlioser Pflanzen ist nicht mit aufgefihrt, da sie nur noch
fiir wenige Kulturen von Bedeutung ist {Porree, Schnittlauch). Aufgrund der
starken Wurzelverluste bei der Entnahme sind Ausf8lle bei der PElanzung zu

erwarten.
Anzuchi- falten- i Batlenmafle [mm] Vcﬂuﬁ%en PiL/ §{§§?e Anzuchbdichie
£ i i { v
verfghren form Tiele Breile! 2 fom} PFL./ 406 0cm] {PH/mé}
Erdprefitopf ~fel 30 38 27 216 500
@ el w | w 64 126 525
-ie 56 50 125 7 320
Paperpst e -1 50 40 ki 2 jai
@ s~ 50 50 35 120 616
of- 58 58 964 80 £28
Zapfencontainer W -ier 33 wsap 2 240 1000
“Slamp™ -~ k) 35725 28 i1 583
Zapfenconiainer - - L8 127710 6 260 1165
“Vefi™ -f-1 48 | 3%/ 25 160 638
umhiiliter +1ef 40 20 3 252 1050
Canlainer g } efel 50 20 6 252 1456
"Cultoplant” -
T Subsiet mit Uhillung B Substal vecdwhiet

Bbbildung 6.1: Anzuchtverfahren von Ballenpflanzgut (I Substrat mit Um—
hiillung, IY Substrat verdichtet)

Ganz allgemein werden Anzuchtverfahren mit umhiillten Ballen (Paperpot,

Cultoplant} von denen mit nicht umhillten Ballen unterschieden.

Erdpreftdpfe werden, wie der Name schon sagt, durch Zusammenpressen von
Spezialsubstraten auf Torfbasig erzeugt. Die gewiinschte Festigkeit der
Ballen wird Uber die Substratmenge beim Prefvorgang geregelt. Ein teilweises
Verwurzeln der Ballen untereinander bedingt einen gewissen Wurzelverlust und

damit Stref bel der Entnahme.

Bel der Kultur in Anzuchtplatten (Zapfencontainer) wichst dagegen jede Jung-~
pflanze in einem abgeschlossenen Abteil. Das Torfsubstrat ist locker in die
vertiefungen eingefilit. Der Zusammenhalt des Substrates entsteht erst durch
die Vernetzung der Pflanzenwurzeln. Durch sogenanntes “Airpruning®, d.h.,
daf die Anzuchtplatten nicht auf dem Erdboden stehen, sondern auf Gestellen
frei in der Luft hingen, wird die Verzweigung der Wurzeln im Ballen und
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damit die Ballenstabilitdt gefdrdert. Zusdtzlich wird ein Durchwurzeln durch
das Abzugsloch in den Untergrund verhindert.

Bei den umhiillten Verfahren {Paperpot, Cultoplant] wird die Ballenfestigkeit
anfangs nur durch das Umhiilllungsmaterial und spiter ebenfalls durch die Wur-
zeln bewirkt. Die Anzucht von Cultoplant-Tépfen erfolgt im Finzelstand in
Anzuchtplatten.

Flir die Verwendung in teilautomatischen Pflanzmaschinen mit Zufithrung der
Jungpflanzen in den Boden {iber Fallstufen, eignen sich aufgrund ihrer Bal-
lenmape und Ballenstabilitdt am shesten die umhliliten Verfahren und die in

Anzuchtplatten gezogenen Pflanzen.

6.2.1 Anzuchtfliche

Gréfe und Gestalt der Jungpflanzen zum Pflanztermin werden vom Platzangebot
und vom Substratvolumen, welches bel der Anzucht zur Verfﬁgung‘stehen, be-
einfiuft. Aufuengem Rgum entsteht frihzeitiger eine Xonkurrenz auf Licht,
Wasser und Dilnger; die Pflanzen bleiben kleiner. Trotzdem muB beriicksichtigt
werden, ob und in welchem Mafe sich die Jungpflanzengrépe auf den FErirag,
die Kulturdauer {Russaat bis Frnte) und die Zeitspanne zwischen Pflanzung

und Erante auswirkt.

Untersuchungen mit Kopfsalat (MULLER u. HARTMANN 1985), Blumenkohl, Kopfkohl
und Brokkoli {DUFAULT und WATERS 1985, (SIZINSKY 1983, BIRKENSHAW 1982),
Chinakohl (KRATRY 1982}, Sellerie (LIU und FOLSTER 1988) und Tabak {MORRISON
1975) weisen eindeutig nach, dap Substratvolumen und Anzuchtfliche je
Pflanze positiv mit der Jungpflanzengrdbe korrelieren., Ein Einflup auf den
spateren Ertrag konnte bei gleichem Alter der Jungpflanzen nicht nachgewie-
sen werden. Grofere Einheitlichkeit des Erntegutes wurde bei Chinakohl und
Salat von WANG et al. (1978) bei der Anzucht in kleinen gegenliber der An~
zucht in groPen Erdprefidpfen beobachtet. Bel Frihsommerblumenkohl fand
BIRKENSHAW et al. (1982} weniger schoPende Pflanzen bei kleinen Ausgangs-—
pfilanzen als bei gropen. Gropere Ausfdlle waren bei MULLER und HARTMANN
{1585} dadurch zu verzeichnen, dal kleine Jungpflanzen empfindlicher gegen

Vogelfraf sind.
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co% {1984 a) versuchte ohne Erfolg bei Salat, Lauch, Blumenkchl und Sellerie
einen Einfluf der Ballenform bei gleichem Anzuchtsubstratvolumen auf den

spiteren Ertrag zu belegen.

Bei gleicher Kulturdauer sind damit die Skonomisch ginstigeren, platzspa-
renden Verfahren mit Substratvolumen zwischen 10 und 20 emd den weniger
ginstigen, grofvolumigen Verfahren vorzuziehen. Es 1st zu berlicksichtigen,
daf eine geringere Wasser- und Dingerspeicherkapazitdt bei der Anzucht hé-
nere kulturtechnische Fihigkeiten voraugsetzt. Auferdem sind nach dem Aus-
pflanzen weniger Reserven im Ballen verfiighar, worauf sich die Pflanz- und

Kulturtechnik einstellen muf.

6.2.2 Einflup des Verpflanzalters auf Eulturdauer und Ertvag

Fast alle Gemisearten kdémnen im frihen Slmlingsstadium chne Verpflanzschock
verpflanzt werden (LOOMIS 1925, Mc. KEE 1981). Je spiter dieser Verpflanz-—
schock in der Entwicklung einer Pflanze auftritt, desto stérker wird gie in
ihrem normalen Wachstum gestdrt (Me. KEE 18981) und desto gravierender kamn

gsich dieser Einfluf auf die Pflanze auswirken.

Der Einflup des Verpflanzalterg auf die Kulturdauer muf bei allen Versuchs-
ergebnisgsen relativiert werden. Und zwar ob die Gesamtkulturdauer, bestehend
aus Anzuchtdauver und Zeit auf dem Feld, oder nur die Pariode zwischen
Verpflanztermin und Ernte, mdglichst kurz sein soll,

Daf die Gegamtkulturzeit direkt von der anzuchtdauer abhingig ist, wurde
von WANG et al. (1979) bei Kopfkohl und Chinakohl nachgewiesen. SMITH {1986}
kam bei Kopfkohl zum entgprechenden Ergebnig. Die Erntereife wird bei kurzer
anzuchtdauer mit jungen Pflanzen friher erreicht als mit &lteren, fand BOA
et al., bei Salat (1979). Bin verpflanzalter von vier Wochen bel Xopfkohl
{SMITH 1986) und Chinakohl vier Wochen bzw. gechs Wochen bei Xopfsalat [WANG
et al. 1979} und drei Wochen bei Blumenkohl (OTT 1980} erbrachte die gering—
ste Gesamtkulturzeit.

aufgrund der geringen Pflanzenmasgenzunahme widhrend der Anzucht zeigte sich,
daf eine drei Wochen ldngere Anzucht die Zeit zwischen Pflanzung und Ernte
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nur um érei bis £inf Tage verkiivzt (SMITH, 1986). Soweit kein {berstindiges
pflanzenmaterial eingesetzt wird, fihrt eine ldngere Anzuchtdauer zu kilrze-~

ren Feldtagen.

Bei Blumenkohl und Kopfkohl wurde won SMITH (1986} und OTT {1980} die Ten-
denz becbachtet, daf ein hbherer Ertrag mit jlingerem Verpflanzalter zu er-—
zielen igt. Insgesamt ist Blumenkohl schwierig zu erfassen. Eine zu frith-
zeitige Induktion der generativen Phase wihrend der Anzucht kann z2u ungenl-
gend ausgebildeten bzw. zu schiependen Kbpfen fihren [BIRKENSHAW 1982, OTT
198013,

Hieraus folgernd kfmnen im Sommer kleine Jungpflanzen gepflanzt werden, die
weniger Pflanzstrep erleiden und in Frithzeitigkeit und Ertrag keine Nach-
teile, mdglicherweise sogar Vortelle bringen. Fir eime Pflanzung im Frih-
jahr, wo die Frithzeitigkeit der Ernte im Vordergrund steht, sind grofe, &1-

tere Jungpflanzen im Vorteil.

6.3 Empfindiichkeit won Blatt und Wurzel

Wie oben beschrieben, fihrt das Verpflanzen zu einer Stdrung des Wachstums.
Dieger Verpflanzschock ist um so grdper, je mehr Wurzel- bzw. Blattverlust

anfireten.

Untersuchungen iiber den Einflup VGII‘ Einkiirzungen von Sprof und Wurzel &;lf
das Wachstum von Sellerie wurden won ZINK {1964} durchgefithrt. Jeder Rick-
schnitt, ob von Worzel oder won Blatt, werringert das Wachstum proportional
der Menge, die bei der Pfianze entfernt wird.

Entsprechende Erfahrungen gewann SABOTA (19281} bei Zwiebeln. Ein Rickschmnitt
des Laubes vor der Pflanzung reduzierte den Ertrag um 29 %.
6.4 Binflup des Pflanzvorganges auf den Anwachserfolg

Neben der Bedeutung der Jungpflanze bzw. des Jungpflanzenanzuchtverfahrens
fir den Anwachs- und Kulturerfolg, fiben Pflanzeneinbettuny und Bodenzustand,
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aber auch Urwelt und Kulturfihrung, entscheidenden Einfluf auf dem Anwachs-
erfolg aus {Abb. 1.2)}. Die einzelnen Bereiche sind nicht eindeutig vonein-
ander abzugrenzen bzw. zu behandeln, sondern sind vielmehr oft eng miteinan-

der vernetzt.

6.4.1 Pflanzeveinbettung und Bodenvorbereitung

Bei der Pflanzeneinbettung ist darauf zu achten, dap die Jungpflanze mit
ihrem Ballen mdglichst cohne Belastung senkrecht in der richtigen Tiefe im
Boden abgelegt wird. Anschliepend solite der Ballen ausreichend mit Boden

bedeckt und angedriickt werden.

Die Anforderungen an das Pflanzbett gind den Anforderungen an ein optimales
Saatbett vergleichbar (ESTLER 1984). Die Bearbeitungstiefe entspricht in
etwa der Pflanztiefe. Ein verdichteter Boden hemmt das Wurzelwachstum.
TAYLOR und RATCLIFF (1969) konnte den Nachweis flihren, daB eine direkte Be-
ziehung zwischen dem im Boden abgelesenen Penetrometerwert und dem Wurzel-

wachstum besteht.

pie Exaktheit der Pflanzbettvorbersitung hat sich nach dem Anzuchtverfahren
zu richten. Je kleiner die Ballen gind, um so grdfer ist die Anforderung an
die Bodenvorbereitung. Ein Ballen mit 2 om Durchmesser und 3 cm Tiefe kann
gchlecht von Bodenaggregaten derselben Partikelgrdéfe gleichmdfiig umschlosgen
werden. Dag Ergebnis wire ein schlechter Kontakt zwischen Boden und Ballen.
per Ballen und der ihn umgebende Oberboden trocknet schneller aus, Zusdtz-
lich ist die Wurzeldurchdringung des Bodens durch das Vorhandensein einer
trockenen Luftgschicht an den Stellen, wo kein Kontakt zwischen Ballen und
Boden vorliegt, behindert (YONTS et al. 1984},

Die Pflanztiefe ist so zu wihien, daf die Ballen mit Erde abgedeckt sind, um
eine erhbhte Verdunstung durch das Substrat {Dochteffekt) zu verhindern. %Zu
tiefe Pflanzung kann bei empfindlichen Xulturen (Kopfsalat) zu einem erhdh-
ten Ausfallrisiko flihren., Zusdtezlich &ndert sich der Habitus von Kopfsalat-
pflanzen bei zu tiefer Pflanzung. Tief gepflanzte Kopfe gind dichter und
konigcher gewachgen. Als Grund wird von MARVEL und HAYIS {1952} der Roden~
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druck des umgebenden Bodens angegeben. Abhilfe kann eine Pflanzung auf einen
kleinen Damm verschaffen. ;

Bei Kopfkohl ergibt eine Tiefpflanzung einen hdheren Ertrag als eine flache
Pflanzung ({PORTUGAL 1984, MILLER et al. 1969). GeichméBiger dagegen werden
die Xbpfe beil flacher bis mitteltiefer Pflanzung (MILLER et al. 1969).

6.4.2 Boden— und Substratwasser

Nach dem Verpflanzen stellt der Ballen ein Speicherorgan fiivr Wasser und Din-
ger {ber eine gewisse Zeit dar. Grifere Ballen kdmnen mehr Wasser speichern
als kleinere. Somit kdénnen Jungpflanzen in zur Blattmasse relativ grofen
anzuchtgefifen eine ldngere Zeit ohne Bewdsserung nach der Pflanzung auf dem
Feld tberleben.

Wie schon beschrieben, reagieren Pflanzen unterschiedlich auf das Verpilan-
zen. S0 reagieren verschiedene Pflanzenarten auch unterschiedlich auf Trok-
kenstref. Kopfsalat reagiert wviel empfindlicher als Xopfkohl oder Tomaten
{LOOMIS 1925). Auch reagiersn kompakte Jungpflanzen weniger empfindlich auf
Trockenstrep als vérgeilte. Eine Abhdrtung vor dem Pflanzen wirkt sich

vorteilhaft aus.

KRATKY, COX und Mc. KEE {1980) untersuchten die Beziehung Ballenwassergehalt
und Bodenwassergehalt und fanden bei Blumenkohl, dap der Wassergehslt des
Substratballens grdperen EinfiuR auf das Wachstum hat als der Wassergehalt
des umgebenden Bodens. Die Pflanzen erfuhren weniger Strep mit nassem Ballen
als mit trockenem Ballen bei einer Pflanzung in nassen Boden. Die Wurzellén-
ge der neugebildeten Wurzeln war nicht vom Bodenwassergehalt, aber vom Bal-
lenwagsergehalt abhingig. Durch eine direkt auf die Pflanzung folgende Be-
wisseruing konnte bel Salat und Lauch ein gleicher Ertrag bei trockenem wie
auch bei nassem Ballen erzielt werden {(COX 1984 b). Ganz ohne Bewdsserung
war der Ertrag eindeutig geringer, wobei die hauptsdchliche Einbupe durch

husfédlle bald nach der Pflanzung zu verzeichnen war.

Ahnliche Ergebnisse fand COX {1984 ¢) bei Versuchen mit Kopfsaelat in Tdpfen.
Eine Jungpflanze mit einem Ballen, der durch punktuelles Bewdssern von oben
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nach der Pflanzung feucht gehalten wurde, reagierte eindeutig positiv gegen-

tber einer Jungpflanze, die nur von unten bewdssert wurde.

par Grund dafiyr, daf ein feuchter Ballen den Anwachserfolg erhéht, ist mit
Riife der Wasserbindungseigenschafiten von Torfsubstraten bzw, des umgeben—

den, meist mineralischen Bodens zu begriinden,

Die maximale Wassergpeicherfdhigkelitr von Torfsubstraten liegt je nach dem
Gehalt an Weiftorf bei Uber 60 Vol.-% (Abb. 6.2). 25 % des gebundenen Was-
sers gind leicht verfigbar zwischen PF 1 bis 1.7. 15 % liegen alg Puffer-
wasser vor bei PF 1.7 big 2., 15 Vol.-% cind schwerer verfigbar mit einem
PF-Wert tber 2. Cirka 5 Vol.-% des gebundenen Wassers sind nicht verfigber
{de BOODT und VERDONCK 1972, BUNT 1976, GUTSER 1984, PUUSTJIARVI 1974).

Die Feldkapazitdt durchschnittlicher landwirtschaftlich genutzter B&den
liegt zwischen PF 1,7 und 4,2 (MOSER 1984, SCHEFFER et al. 1979}.

I I
G- 1000
\%‘ ~, =
bat . = nichi
3 =4
pf \ % \.\ = verfiighar
-1 =
’ 50 \ — =
. sy o / 7 Lua e %
o %% 25000 e g
- ¥ " &= wenig
5 E“ A A = | pltanzenverfigbar
.~ N, S
% qlehm "y Ton -
3“’ aai Sand~ = R z
' SN I =
o / \/;/ ///////; {//}/}:{f@iﬂkﬂp&;ﬁéﬂ u//m—ﬁw«
05 / NI = | _Pulferwasser
S % Torfsubsiral ot feicht
ol o S, e % pHanzenverfiigha
b 5. ﬁ
04488 T = Sickerwasser
k- nutzh. Feldkapaz. nfEe bt
o nam | *
i il 30 L 5 60 Wol*h7 i i

Wassergehall

abbildunyg §.2: V@rfﬁghaxkeit von Wasser in Freilandbdden (I} im Vergleich
mit Torfsubstraten (II). (nach de BOODT u. VERDONCK 1972,
MOSER 1984, SCHEFFER et al. 1979}
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‘ gie beginnt damit dort, wo dem Torfsubstrat schon 25 vol.-% des gebundenen
Wassers entzogen sind. Zusdtzlich muf ein fir die teilautomatische Pflanzung
geeigneter Boden oberfléchig leicht abgetrocknet sein und liegt damit etwa
im Bereich von 70 ¥ Versorgungskapazitdt. Dies entspricht einem PF-Wert wvon
2.0 bis 2.5. Dem Torfsubstrat verbleiben bei dieser Wasserspannung weniger

als 15 Vol.-% an Wasser.

Da sich Wasser in der flissigen Phase im Boden aufgrund des hydranlischen
Potentislgradienten {(HANKS u, ASHCROFT 1580} in Hichtung der hdheren Saug-
spanoung bewegt, kommt es nach der Pflanzung zu einer Wasserbewegung aus
dem nassen Wurzelballen in Richtung Boden. 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-
leitfdhigkeit des Bodens, schneller oder langsamer ausdehnt [BRUOCKNER 1987).

Das Ballensubstrat, in welchem ilber 50 % des Wassers nur schwach gebunden
ist, trocknet damit relativ stark aus. Gepflanzte Jungpflanzen benbtigen
daher mehy Wasser als ungepflanzte, denn zum ilblichen Wasserverbrauch iiber
Evapotranspiration kommt die Abgabe an den Boden {COSTELLO u. PAUL 1875).

6.4.3 towelteinflisse

Die Umweltbedingungen kbnnen im Freiland nur bedingt verdndert werden. Eine
Verfrithung ist durch Abdecken mit Viies oder Folie méglich.

An khei(sen Tagen mit hoher Sonneneinstrahlung und geringer Luftfeuchte emp-
fishlt es sich, die Pflanzung am frihen Morgen oder abends durchzufiinren,

um den Verpflanzungsstref mbglichst gering zu halten.

Schlechtwetterperioden kdnnen durch Zwischenlagerung im Kihlraum {berbrick:
werden (MAFF 1985}.
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7. Untersuchung der Belastungsempfindlichkeit von Jungpflanzen mit klein-

volumigem Substratballen

Teilmechanische Pflanzverfahren verlangen Jungpflanzen mit haltbaren Sub~
stratbhallen, die den Pflanzvorgang ohne grofen Verpflanzschock {bersgtehen.

Auf dem Weg aus dem Anzuchtgefdf bis in den Boden sind die Jungpflanzen un-
terschiedlichen mechanischen Belastungen gusgesetzt, Diese treten bel der
Entnahme aus der Anzuchtplatte durch Zugkridfte an den Bldttern auf und bei
der Bevorratung in der Handfliche durch Druck, Scherung und Quetschung,
Weiterhin kénnen sie bei der Ubergabe an das Magazin oder die Pflanzgrei-
fer, bei der Ablage in die Furche iber Greifer oder beim freien Fall und
abschliefend bei der Einbettung, unterstiitzt durch die Druckrollen, entste~
hen. Verletzungen an Wurzeln und Blittern, Substrat- und Wasserverlust sind

dadurch zu erwarten.

Trotz der hohen Belastung der Jungpflanzen durch den Pflanzprozef mit
Pflanzmaschinen liegen bisher keine Untersuchungen i{ber die Empfindlichkeit

der Pflanze, insbesondere des Wurzelballeng, vor.

7.1 Dynamische und statische Iruckbelastung

Um eine Aussage dariber treffen zu kdnnen, ob die Wurzelballen bei der Hand-~
habung zerfallen oder zerplatzen, wie sie gich bei der Pflanzung verhalten
und wie sie auf den seitlich auftreffenden Druck bei der Einbettung durch
Druckrollen reagieren, wurde der Widerstand von Substratballen bel seitlich
auftreffendem statischen Druck bestimmb, Dieses ztarke seitliche Zusammen-
pressen der Wurzelballen ist in der Praxis besonders auf dichten B&den zu

bachachten.

Eine dynamische Belastung der Juagpflanzenballen durch Schlag tritt bei
teilmechanischen Pflanzmaschinen bei der Ubergabe der Pflanzen aus dem
Magazin in die gebfinete Furche durch freien Fall auf, Empfindliche Ballen
(Erdpreftipfe} reagieren mit Substrat- und Wurzelveriust, was den Verpflanz~
schock vergréfert. Hierzu wurden Untersuchungen an Wurzelballen durchge-
fihrt, die nach Durchqueren einer Pallstrecke auf eine Holzplatte auftref-
fen, Der Grad der Ballenverformung und der Substratverlust wurden erfafit.
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7.2 Jungpflanzenanzucht

pie Untersuchungen wurden bis auf einen Vergleichsversuch bei statischer
Druckbelastung mit rundkonischen Zapfencontainern ["St") mit 12 cm® Volumen
durchgefihrt (2bb. 6.1). Die Grinde fir die Auswahl dieses Verfahrens gind
die fast zylindrische Ballenform, die einen Vergleich mit den Drucksonden
zuldft, keine Umhillung, um ein selbsttétiges Befiillen zu ermdglichen und
das geringe Ballenvolumen. Weiterhin zeichnet sich dieses Verfahren durch
stabile Anzuchtpaletten aus, die Vorteile bei der Handhebung bieten, Zum
vergleich der Verfahren wurden in zwel Versuchen die Jungpflanzen in um~
gekehrt pyramidenfdrmigen Zapfencontainern ("Ve") mit. 16 omd Ballenvolumen
und in umhillten Comtainern {"Cu"} mit einer Tiefe von 4 om und einem Vo-
lumen vor 13 cm? untersucht (siehe Abb. 6.1}.

Als Anzuchtsubstrate wurden Torfkultursubstrat ({TKS}, TKS/Sand-Gemisch im
Verhdltnis 1 : 10 und Einheitserde (Ehe) eingesetzt.

Die untersuchten Jungpflanzen waren ¥opfsalat der Sorte "Cindy" wvon der
Firma NICKERSON~ZWAAN und Weigkohl der Sorte "Golden Cross, F 1Y wvon der
Firma AGRISAAT. i

Die Jungpflanzen wurden im Winter im Gewdchshaus und im Sommer in einem
ungeheizten, seitlich offenen Folienhaus angezogen. Um eine Belliftung der
mnzuchiplatten von unten zu gewdhrleisten {"Alrpruning™}., standen sie auf
nach unten offenen Tischgestellen. Die Bewadsserung iber Spriihdiisen war ilber
eine Zeitschaltuhr gesteuvert. Mit jeder Bewdsserung wurde automatisch ge-
diingt (0,1 % Flory 2}. Die Bewdsserungsdauer war so geschaltet, dap immer
maximale Feldkapazitdt im Substrat erzielt wurde.

Die Anzuchtdauer betrug je zgach Jahreszeit l8ngstens 5 Wochen.

7.3 Druckbelastung der Worzelballen

Zur Bestimmung der statischen Druckbelastung der Wurzelballen wurden An-
zuchtverfahren, Substrat, Substratdichte, Durchwurzelungsgrad und Substrat-

wassergehalt variiert.
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7.3.1 ¥aterial und Hethode der statischen Druckbelastung

Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 7.1 & schematisch dargestellt. Der
pruckstempel verdichtet den Ballen mit einer Yorschubgeschwindickelt von
0,5 cm pro Minute aus 2,15 om mittlerem Durchmesser auf esinen definierten
Frndabstand a von 0.8 cm. Mit steigender Verdichtung wird die wegabbingige
Druckkraft gréfer. Mit dem Erreichen der Wassersdttigung aufgrund der Vo-
lumenverringerung wird Wasser aus den Grobporen ausgepreBt, welches beim

normalen Bflanzvorgang vom umgebenden Boden aufgenommen wiirde.

o) Werkstoffprifmaoschine bl freier Foll
-
| (
t =
Kunstetoffrohy —— \ j;
i

Halzplatte Y %{
B 4

rbbildung 7.1l: Versuchgaufbau zur Bestimmung der statischen [a) und dyna-
migchen {b) Druckempfindlichkeit

Der Endabgstand von 8 mm war in Vorversuchen bestimmt worden. Bei der Druck-
untersuchung in der Bodenrinne liegt der maximal erreichte hydrostatische
pruck bei 0,5 bar, was einem Flichendruck von 5 N/em? entspricht. Bei einer
berechneten Querschnittsfliiche von 7,1 em? des Anzuchtverfahrens "gst® ergibt
gich ein durchschnittlicher Flichendruck von 35,5 ¥. Dieser Druck wurde in
Vorversuchen bel einem Endabstand a von & mm zwischen Druckstempel und

Druckplatte grmittelt.

zum Versuch wurden die Jungpflanzen aus vergchiedenen Anzuchtplatten will-
kirlich entnommen. BAnschliefend erfolgte der Verdichtungsvorgang. Der
Druckanstieg wurde kontinuierlich aufgezeichnet., Von jeder geprefiten Jung-
pflanze wurde Pflanzenfrischgewicht und Ballenfrigchgewicht, Ballentrocken-
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gewicht und je nach Versuchsziel die Ballenabmessungen vor und nach dem
Prefvorgang mit der Meflehre erfaft. Ein Wurzelballen wird als um so stabi-
ler eingestuft, je hoher die bendtigte Druckkraft zum Erreichen des End-

abstandes ist.

7.3.2 Versuchsergebnisse

pie Wurzelballen der Jungpflanzen bewiesen bei der Durchflhrung der Versuche
- zur statischen Belastungsempfindlichkeit eine vorher nicht erwartete Stabi-
1itét und Festigkeit. Weder grésefe} Substratveﬂust noch gichtbare Wurzel-
verletzungen komnten festgestellt werden.

7.3.2.1 Substratdichte .

In Abbildung 7.2 wird an Hand von 8 Regressionsgleichungen demonstriert, dap
die bendtigte Druckkraft Fp (y - Achse) beil zuﬁehmender Ballentrockendichte
pp steigt. Hier handelt es sich um Xopfsalat- und Kopfkohljungpflanzen aus
unterschisdlichen Anzuchtverfahren und mit unterschiedlichen Substraten
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Bbbildung 7.2: Einflup der Ballentrockendichte auf die Verformungsdruckkraft
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{sishe Tab. 7.1}. Trotz der verfahrensgleichen Befiillung der Anzuchtpa-
letten mit Substrat liegt jewelils eine erhebliche Spannweite der Ballen-—
trockendichte vor. Es zeigt sich, daf der Anstieg der Ballentrockendichte
mit einem Bestimmtheitsmal wvon 12.7 % his £3.7 ¢ die Druckkraftzunahme
erklédrt. Die verbleibende Reststreuwung fiir IP1 (Bg = 12.7 %} ist sehr hoch.

87 % sind auf unerfafte Einflufgrdfen zurickzufibren.

Die Regressionsgleichungen f£ir Ballen aus reinen Torfsubsiraten ohne Zu-
schiagsstoffe besitzen eine gréfere Steigung und liegen im ihren Begtimmt-
heitsmagen héher als die Regressionen [{r Wurzelballen aus Torfmischsub-

straten.

Ein dichter Ballen ist bei unverdndertem Substrat mit gleichem Kraftaufwand

weniger stark zu verformen als ein lockerer Ballen.

Tabelle 7.1: Druckkraft Fp bei den Anzuchtsystemen "8t®*, "Cu", und "ve",
in Abhdngigkeit von der Art des Substrates, der Substratdichte
und dem Jungpflanzenfrischgewiche.

Kultuy Kopfsalat Eopfkohl Eopfsalat

Versuch Il | 1P3 IP4 IPSki IPS5g, LIP6 [IPTVe|IplCu

AﬂZuChtSYS. wGps wege LT g Hepw napw et Rt

Substrat Ehe | TKS Ehe T/5 /5 TKS TKS TKS

n 108 | &2 89 50 50 48 50 56

pp | lo/emdyi 0.21] 0.10] 0.19) 0.17) 0.16] 0.07] 0.07] C.18

8 0.03] 0.01) 0.02; 0.02) 0.02:0.004,0.004; 0.03

et

Jp () 1.36) 1.44] 1.04) 1.50) 2.34; 1.05] 1.05] 1.25

S 0.38) 0.32) 0.21! 0.17y 0.17] 0.1%5 0.24} 0.22

Fn (8} 42.6 (37.9 141.4 (24.1 (40,3 127.1 |53.8 (94.6

3 6.1 5.9 6.6 5.7 ] 6.1 6.0 10.5 i26.3

{.01) B* b b a b a ¢ d

3

SCHEFFE (a3 = 0.01])
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7.%.2.2 Jungpflanzenfrischgewicht

Einen &hnlich starken Einflup auf die zur Verdichtung bendtigte Druckkraft
hat die Durchwurzelung des Ballens, bestimmt {ber das Jungpflanzenfrischge-
wicht. Es wurde zugrunde gelegt, dap bei gleichen Rusgangshedingungen eine
positive Korrelation zwischen Pflanzenfrischgewicht und Wurzelmasse besteht
{KUPERS 1978} . Die Annalme wurde durch eigene Becbachtungen bestatigt.

Der Einfliuf des Jungpflanzenfrischgewichtes auf die benbtigte Druckkraft ist
in Abbildung 7.3 fir dieselben Versuche aus Tabelle 7.1 aufgetragen. Es
besteht eine positive Korrelation zwischen Durchwurzelungsgrad und Verdich-
tungsempfindlichkeit. Die hierzu aufgetragenen Bestimmtheitsmafe szwischen
8.2 % und 45.2 % lassen erkemmen, dap diese Aussage weniger stark gesichert
ist als die Abhdngigkeit von der Ballentrockendichte,
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abbildung 7.3: Einflup des Jungpflanzenfrischgewichtes auf die Verformungs-
druckkraft

In Abbildung 7.6 b ist der Binflup des Jungpflanzengewichies auf die bend-
tigte Druckkraft in Form eines Histogrammes aufgetragen. Es handelt sich
hier wn Kohipflanzen, die im Abstand wvon 14 Tagen untersucht wurden. Die
schwach durchwurzelten Ballen {Jungpflanzengewicht = 1,50 g} zeigen esine
nochsignifikant geringere Dbenbiigte Druckkvaft zum Verdichten auf 8 nmm
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Endabstand} als die Dbesser durchwurzelten Ballen (Jungpflanzenfrisch-
gewicht = 2.34 g} (siche auch Tab. 7.1).
Wwegen der besseren Vernetzung des Ballens durch die Wurzeln grdferer

Jungpflanzen ist die Ballenfestigkeit erhéht.

7.3.2.3 Jungpflanzenfrischgewicht und Substratdichte

Der gemeingame Einfluf von Jungpflanzenfrischgewicht und Substratdichte auf
die bendtigte Druckkraf:t wurde mit Hilfe der zweifaktoriellen Regressionsg-
analyse untersucht.

Die graphische Auswertung der Regressionsfunktionen ist in den Abbildungen
7.4 und 7.5 dargestellt. Der gepunktete Bereich stellt den durch Melbwerte
abgesicherten Giltigkeitsbereich dar.

Gleichung 37 (Abb. 7.4) gilt fir Kopfsalat in TKS; Gleichung 38 ebenfalls
fir Kopfsalat aber in Einheitserde (Abb. 7.5). Die durchschnittliche Dichte
von TKS betrigt 0.1 g/emd; von Einheitserde 0.2 g/emd. pas durchschnittliche
Jungpflanzenfrischgewicht ist flr IP3 1.44 g (Abb. 7.4}; bei IP4 gind die
Pflanzen deutlich kleiner mit 1.04 ¢ Frischgewicht (Abb., 7.5}.
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Abbildung 7.4: Einflup des Jungpflanzenfrischgewichtes und der Ballen-
trockendichte (7TKS) auf die Verformungsdruckkraft
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Die Regressionsgleichungen sind im folgenden aufgetragen:

193
Fg=-23.4+ 6.1JP+ 540,405 n=282 By =73.6% (37)
174

Fp = - 6.56 + 20,0 JP + 140.5 pg n = 89 By = 64.7 % (38)

Mit einem Bestimmtheitsmaf von 73.6 baw.
und das Jungpflanzenfrischgewicht die zur Verdichtung benbdtigte Druckkraft

erklirt werden.

64.7 % kann {ber die Ballendichte

Eine gegenseitige Abhéngigkeit der Einfluffaktoren Dichte

und Jungpflanzenfrischgewicht ist in diesem Wertebereich nicht zu becbach-

ten.

Substratdichte und Ballendurchwurzelung korrelieren positiv mit der zur
Ballenverdichtung bendtigten Druckkraft.
e 85
Kopisoiat/ Ehe/ a= 8mm N
Fy=-65-200 1P 185 Py 5475
8y= 6L7%
1=89, 525
& "
. 1825
/ i
58,75 < =
7o~ [E 0 —.
szs-//‘~ z
A 2
P ns S
wsK 7 -
= <L L s
E ol i
z ! 1%
= 3375
a;‘gs
i
sy ==z 028 et
e [i¥4] b
hiv: T e i34 8
’ 817 s
M et
Y] g™

B T o U e e
o1 1 1 1% 13 12 17 10 68 68 87 D5 03
hingpflanzengewicht JP

Abbildung 7.5: Einfluf des Jungpflanzenfrischgewichtes und der Ballen-
trockendichte {Ehe} auf die Verformungsdruckkraft
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7.3.2.4 Substratwassergehalt

Es ist zu erwarten, daf der Substratwassergehalt WE die Verdichtbarkeit der
Wurzelballen entsprechend gewachsenen Bbden (BOLLING 1987) beeinfluft.
Biervzu wurde der Wassergehalt in dem fiir die Jungpflanzen vertretbaren
Bereich verdndert. Ein Tell der Pflanzen wurde auf maximale Peldkapazitit

bewdsgert, der andere Teil wurde fir 24 Stunden trocken gehalten,

abbildung 7.6 & gibt das Ergebnis dieger Untersuchung wieder. Weder fir TKS
noch fir Ehe liegt ein signifikanter Unterschied in der Druckkraft vor. In
der Tendenz sind feuchte Ballen wverdichtungsempfindliicher als trockene, Der

EinfluB ist jedoch vergleichsweise gering.
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abbildung 7.6: Einflup deg Ballenwassergehaltes (a} und des Jungpflanzen-
frischaewichtes (b} auf dis Verformungsdruckkraft

Flir IP3 {TKS) ist der Einflup des Substratwassergehaltes regressionsanaly-
tisch zu belegen. Gegeniliber Gleichung 37 steigt das BestimmtheitsmaB auf
Bp = 77.1 %. Flir IpP4 bel Ehe besteht keine direkte Beziehung.

IP3 n = 82
7.1 0% (39}

it

Fg = - 17.8 - 0.7 WG + 5.8 JP + 532.0 pg By

Fir den Einsate in der Praxis ist diege Versuchsfrage unrelevant, da es fiir
einen optimalen Pflanzerfolg, wis schon beschrieben, ausschlaggebend ist,
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dap die Ballen maximal mit Wasser bzw. besser mit Dingerldsung gesittigt
gind. Auferdem sind fir die sichere Funktionsweise von Pflansmaschinen mit
pflanzeneingabe durch freien Fallen schwerere und damit nasse Wurzelballen
von Vorteil.

Im fir die Pflanze vertretbaren Feuchtigkeitsbereich ist kein Einflup des

Substratwassergehalts auf die Ballenfestigkeit zu erkennen.

7.3.2.5 Art des Substrates

Der Einfiuf des Anzuchtsubstrates, dessen spezifisches Gewicht (Dichte) und
des jeweiligen Anzuchtverfahren ist mit den in dieser Arbeit beschriebenen

versuchen nicht vollstdndig zu kliren.

In Tabelle 7.1 sind die untersuchten Substrate mit der Jjeweiligen Dichte
aufgetragen. Je nach Substratzusammensetzung und Yorverdichtung (“Cu"}

unterscheidet sich das spezifische Gewicht.

In Abbildung 7.7 ist die Druckkraft in Abhdngickeit wvon den wverschiedenen
Anzuchtsubstraten, getrennt nach zwei Jungpflanzengrdfen von Kopfsalat, auf-
getragen. Aufgrund des Tonanteils in Einheitsevde ist die Trockendichte mehr
als doppelt so hoch alg dis von TKS. TKS (b} 1d8t sich bei kleinen, schlecht
durchwurzelten Ballen signifikant leichter verdichten als Einheitzerde {(a}.
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Ebbildung 7.7: Einfluf deg Jungpflanzenfrischgewichtes, des Substrates und
des Anzuchtverfahrens auf die Verformungsdruckkraft
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Der Vergleich von "Ve®™ {c} mit "8t® (b} ist nur bedingt =zuldssig, da un—

terschiedliche Ballenmafie und Volumina vorlisgen.

Flir kraftigere Salatjungpflanzen ist zwischen locker gefillitem Torfgubstrat
(@) und Binheitserde (e} kein signifikanter Unterschied in der Druckkraft
vorhanden. Dagegen verursachen die Ballen des Anzuchtverfashrens "Cu®, dessen
Ballen verdichtat und zusdtzlich umbillt sind, eine hochsignifikant héhere

Druckkeaft alsg "St™ bei fast entsprechendem Ballenwolumen.

Die Dichte unterschiedlicher Substrate 138t keine Aussage {iber die Empfind-
lichkeit von Jungpflanzenballen auf statische Belastung zu. Vorverdichtete
bzw., umhiillte Substratballen sind unempfindlicher gegeniiber Druckkriften.

Bei gleicher Druckkraft werden diese Ballen weniger stark verdichtet,

T.3.2.6 Rickstellverhalten nach Druckbeaufschlagung

Die Druckbeaufschlagung der Ballen fihrt 2zu einer elastischen und plasti-
schen Verdichtung. Wach kurzfristigem Prefvorgang verformen sich die Ballen
wieder rick, wobei die Auvsgangsform in keinem Fall erreicht wird. Ein Ballen
ohne Zusammenhalt im Substrat wirde mehr oder weniger stark zerfliefen oder

zerbrechen.

In Abbildung 7.8 a und b gind 6 Versuche mit dem Anzuchtverfahren ©St"
dargestellt. Aufgetragen ist die Ballendicke by bzw. Ballenbreite by nach
der kurzzeitigen Verdichtung auf einen Endabstand a = 8 mm im Verhdltnis zum
mittleren Ausgangsdurchmesser von 21.5 mm. Es werden Kopfsalat mit unter-
schiedlichen Anzuchtsubstraten {a), und Kopfkohljungpflanzen mit verschie-

densr Gripe untersucht ().

Einheitserde zeigt ein signifikant stirkeres Fliefverhalten bzw. geringerss
Rickstellverhalten als TRS (Abb. 7.8, a).

TKS 188t sich, wie die vorherigen Versuche zeigen, relativ leich:t verdich-
ten, besitzt aber gleichzeitig ein starkes Rickstellverhalten bei guter
Durchwurzelung. Eindeutige Aussagen bezdglich der Substratwahl sind jedoch
nicht mbglich.
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Abbildung 7.8 a, b: Rickstellverhalten des Wurzelballens in Abhfngigkeit
von Substrat, Jungpflanzenfrischgewicht und Pflanzenart

pie Durchwurzelung wirkt sich im Rickstellverhalten der Ballen positiv aus
{abb. 7.8 b}. Gut durchwurzelte Ballen geigten in der Tendenz eine héhere
Riickstellung als schlecht durchwurzelte Ballen. Hier handelt es gich um
Kopfkohljungpflanzen in TKS-Sandgemisch, die im Abstand von zwel Wochen
untersucht wurden. Eine Auswertung mit Hilfe von Regressionsanalysen blieb

chne Erfolg.

In Anzuchtplatien angezogene Jungpflanzenballen aus Torfsubstraten reagieren
unempfindlich auf seitliche Druckbeaufschlagung und verfigen tber eine rela-
tiv hohe elagtische Rickverformung. Ein Zerfallen oder Zerfliiefen der Bal-
ien, wie es mit mineralischen Bbden geschehen wirde, konnte nicht beobachtet

werden,

7.4 pynanigche Stofbelastung von Jungpflanzenballen

Tn iblichen Magazinpflanzmaschinen mit Pflanzeneingabe Ober freien Pall wird
die Jungpflanze Uber eine Fallstufe von bis zu 0.8 m Hbhe der Furche zuge-
fiihrt. Durch Fihrungselemente wird der freie Fall bei kleinvolumigen Jung-
pflanzen kaum gebremst. Die Jungpflanzen treffen suf der Furchenschle mit

einer berechneten Fallgeschwindigkeit wvon ca. 4 m pro Sekunde auf. Die
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Ballen verformen sich, gegebenenfalls fallt ein Teil des GSubstrates ab,
schlimmetenfalls zerfdllt der gesambte Ballen, was einen erheblichen Ver-

pflanzschock verursachen dirfte,

7.4.1 Versuchsdurchfibrung

Um die Belastung deg Jungpflanzenballens beim Auftreffen auf den Boden nach-
zuvollziehen, wurde eine maximale freie Fallstrecke von 0.8 m durch ein
Kungtstoffrohr (Durchmesser B cm} auf eine Holzplatte gewdhit. (abb. 7.1).
alle Versuche wurden mit im Anzuchtverfahren "St" vorgezogenen Jungpflanzen
durchgeithrt. Und zwer mit Kopfsalat und Kopfkohliungpflanzen der beschrie-

benen Sorten. Die Anzuchtsubstrate waren TKS, Einheitserde und THS/Sand.

Die Versuchsfrage ist, inwiefern sich die Ballenform nach dem Fall verdndert
und wie grof der Substratwverlust in Abhdngigkeit wvon der Art des Substrates

und der Durchwurzelung ausfadllt.

7.4.2 Versuchsergebnisse der dynamischen Stofbelagtung

auf die dynamische Belastung durch Stof reagieren die Ballen mit Pormverdn-

derung und Substratverlust,

T.4.%2.1 Formverénderung

Der Stoff auf die Ballenscohle f£ihrt zu einer Verklirzung des Ballens bei
gleichzeltiger Durchmesserzunahme. In Abbildung 7.9 ist der Zusammenhang
zwischen Léngenabnalme und Durchmesserzunahme nach dem freien Fall aufge-
tragen, Es handelt gich hier um Kopfkohl in TRS/Sandgemisch. Das Substratb
war wahrend der Anzucht zusammengesackt, so daf die Ausgangslinge nur 31.%
statt 35 mm betrdgt und damit der mittlere Durchmesser wegen der konischen
Form der Ballen ebenfalls nur 20.8 mm vor der Belastung mift.

Die Ballen sind nach der Behandlung signifikant kilrzer und breiter, Dag
Ballenvolumen nimmt durch dynamische Belastung zu.

Eg kommt zu einer Lockerung der Substratvernetzung, die Ballentrockendichte

sinkt. Die Lockerung des Substratverbandeg bei dynamischer Stofibelastung ist
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bei einmaliger Beaufschlagung ohne Bedeutung. Mehrmalige Fallstufen sind je-

doch zu vermeiden.
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Abbildung 7.9: Formverdnderung von Wurzelballen bel dynamischer Belastung

Ballen aus THS und Ehe zeigen ein dhnliches Verhalten, pur dap sie gerin-
gere Lingenabnahme bew. Durchmesserzunahme als die in TES/Sand angezogensn
aufweisen (Tab, 7.2). Eine Formverdnderung wvon mehr als 15 % des Ausgangsma-
fes ist in keinem Fall nachzuweisen. Als Grund fir die hohe Stabilitit der
Ballen izt anzusehen, daB sich durch die bodenfreie Anzucht ein "Wurzel-
filz" im unteren Teil des Wurzelballens ausbildet., Der Wurzelfilz wirkt

sozusagen wie ein Stofddmpfer und vermindert damit die Intensitét des

Aufpralls.

7.4.2.2 Substratveriust

Die gemessenen Substratveriuste sind ebenfalls sehr gering und liegen im
Mittel weit unter 10 % von der Gesamtsubstratmenge {Tab. 7.2). Eine Korrela-
tion zwischen den Verlusten und dem Jungpflanzengewicht, der Art des Sub-
srrates und der Bubstratdichte liegt nicht vor. Die erfafiten Werte der Sub-
stratverluste liegen nicht normal verteilt vor, auferdem igt die Standard-

sbweichung extrem hoch, so dap eine statistische Verrechnung nicht zuldssig

ist.
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Tabelle 7.2: Verformungsverhalten von Jungpflanzenballen in Abhdngigkeit
von der Pflanszenart, der Art des Substrates, der Substratdichte
und dem Jungpflanzenfrischgewichi.

{1, = Ballenlénge, dp = Ballendurchmesser, Vp = Ballenvolumen,
Yerl = Substratverlust)

Hultur wopfealat Koofkohl
Substrat TRS Ehe T8
n 73 15 g
Jp {g) 1.40 & 5.97 b 0.70 ¢
st 0.32 6.22 .42
pr | lafemd) 0.11 a 0,20 ¢ 0.17 b
s 0,01 0.02 §.02
in {rran} 31.4 a 31.2 & 26.4 b
8 1.8 2.2 2.5
dn {rn} 22.0 a 21.6 a 23.9 b
g 1.0 1.0 1.8
Yy {emd) 11,8 a @ 11.5 a | 11.8 a
5 1.2 1.0 1.5
Verl |(Gew.-%} 5.83 . 8.34 4,64
5 2.97 6.90 4,19

&

SCHEFFE {ay = 0.01)

Der cbere Bereich des Ballens wird auch bel schon Uberstindigen Jungpflanzen
nicht durchwurzelt. Damit ist bel der Handhabung imwer ein geringfigiger
Substratverlugt zu erwarten, der jedoch in keiner Weise die Qualitdt des

Wurzelballens beeinfluft.

Substratballen verhalten sich bel dynamischer Stopbelastung auf die Ballen~
sohle unempfindlich. Aufgrund einer Lockerung deg Substrats kommb e85 zu
einer Volumenerhdhung. Die Substratverluste liegen in allen Versuchen unter
14 %,
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8. Wertung der Ergebnisse zur Belastunogempfindlichkeit von Jungpflanzen

pie Betrachtung und Wertung des Prozesses der Einbettung durch teilautomati-
sche Pflanzmaschinen aus verfahrenstechnischer Sicht ist nicht vollsténdig,
wenn nicht gleichzeitig die Belange der Jungpflanze bericksichtigt werden.

Ein Ziel der Arbeit war, zu untersuchen, wie empfindlich die Wurzelballen
von Jungpflanzen aus kleinvolumigen Anzuchiverfahren sind bzw. wie und in
welchem Mage sich mechanischer Stref in Form von Druck oder Schlag auf die
Ballen suswirkt. Wie in den Untersuchungen mit IDrucksonden nachgewiesen
werden konnte, liegen bel der Einbettung am Wurzelballen Dricke bis 0.5 bar
vor, auperdem missen die Jungpflanzen Fallstufen bis zu 0.8 m Hdhe chne

Schaden iberstehen.

Mo, EKEE {1981}, SABOTA (1981) und ZINK (1964} belegen in ihren Untersuchun-
gen, dap jegliche Verletzung von Wurzeln oder deren Verlust zu einer Steige-
rung des nie ganz vermeidbaren Verpflanzschockes fithrt. Jeder Verpflanz-
schock verléngert jedoch die folgende Erholungsphase der Jungpflanzen. Die
Zeitspanne bis zur Ernte wird ausgedehnt, was gerade im intensiven Anbau

unerwiinscht ist.

Wie die PBrgebnisse zeigen, kdmnen u.a. die folgenden Einflupfaktoren die

Stabilitdt des Wurzelballens beeinflussen:

- das Anzuchtverfahren

- dag Anzuchtsubstrat

- die pichte des Substrates

- der Wassergehalt des Substrates

— der Durchwurzelungsgrad des Substrates, abhingig von Pflanzenart
und Grbpe.

Torfeubstrate bestehen ganz (TKS), oder wie Mischsubstrate, in der Hauptsa-
che {Ehe und TES/Sand}, aus organischer Substanz.

In ihrer Druck/Einginkbeziehuny verhalten sie sich wie Ackerbdden. Mit zu-
nehmender Dichte steigt bel gleichem Substrat der Druck zur Erzielung eines
bestimmten Enddurchmessers, was in der Bodenmechanik der Einsinktiefe ent-
spricht. Dieser Zusammenhany konnte dort u.a. von KNITTEL ({1975), BSOHNE
{1952}, SOMMER und  ZACH {19867 beobachtet werden., Mit zunehmender



Verdichtung sinkt der Gehalt an leicht verdichtbaren Grobporen und der

Kraftbedarf zur weiteren Verdichtung steigt.

rllein durch PErfassung der Dichte kann keine BAussage tber die bendtigte
Druckkraft zum Erzielen des Enddurchmessers getroffen werden. Die BArt des
Subgtrates, in unserem Fall Torfsubstrat mit Zuschlagstoffen, wie Ton oder
Sand, erhdht erheblich das durchschnittliche spezifische Gewicht, Es vari-
jert bei den hier untersuchten Subgtraten zwisch@n 5.07 g/emd ung 0.21 g/emd

und ist damit um das 5- bis 1L0fache geringer als dag won Ackerbdden,

Wie die Steigungen der Regressionsgleichungen zeigen, sind Ballen aug reinem
Torfsubstrat bel steigender Dichte weniger verdichtungsempfindlich als Bal-
ien aus Mischsubstraten. Dies fihrt zu dem Schluf, dap Torfprefsubstrate

ohne mineralischen Zugatz hergestellt werden sollten,

Die Ballen des Enzuchiverfahrens "Cu® bestehen ebenfalls aus reinem Torf,
sind aber auf das zweifache vorverdichtet (0.18 g/em?) und zusdtzlich
unthiillt. Bei 3hnlichen BallenmaBen wie "St" ist die Druckkraft mehr als

doppelt go grof wie bel den nicht verdichteten Ballen in "St®.

Richtet sich die Auswahl eines Anzuchiverfahrens rein nach der Ballenfe-
stigkeit, so sind Bnzuchtverfahren wmit vorverdichteten Ballen auszuwdhlen.

Der Sachverhalt der Steigerung der Ballenfestigkeit durch Vorverdichtung
wivd in der Praxis bel der Erzeugung von Erdpreftdpfen eingesgelizt. Sle wer-

den ausschlieflich durch einen Prefvorgang in ihrer Form gehalten.

Selbstverstdndlich ist die Vorverdichtung wegen deg Substrat-Wasser-Luftver-
hdlenisses begrenzt., Vordringlich muf sich das Anzuchtverfahren nach dem
anzuchterfoly und dem spiteren Pflanzenwachstum richten und nicht aus-
schiiefilich nach der Ballenstabilitdt, burch die gréfere Vernfssungsgefahr
bei Substraten mit Zuschlagsstoffen aufgrund deg geringeren Porenvolumens

ist eine Vorverdichtung nur bei reinen Torfsubstraten zu empfehlen.

Ein direkter Vergleich in der Verdichtungsempfindlichkeit zwischen den
Substraten ist nur schwer interpretierbar.

Subgstrate mit Tonzusatz (Ehe) zeigen in der Tendenz bei gleicher Befiillung
etwas hbhere Festigkeit. Das elastische Rickstellungsverhalten von Ballen
aus TKS oder TKS/Sandgemisch ist besser als das von Ballen aus Einheitserde.
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Es bildet sich ein Ton-Humus-Komplex aus, der mdglicherweise das elastische
Verhalten stért.

Der zweite wichtige Faktor fir die Ballenfestigkeit ist der Durchwurze-
lungsgrad, bestimmt {ber das Jungpfilanzenfrischgewicht.

Dag durchschnittliche Jungpflanzenfrischgewicht im Pflanzstadium liegt fiir
Salat und Kohl bei einer Anzuchtdichte von ca 1000 Pflanzen/m? zwischen 1 g
und 1.5 g. Die Kohlpflanzen aus Abbildung 6.9 b mit einem Jungpflanzen-
frischgewicht von 2.34 ¢ sind bereits etwas lbersténdig,

Durch die bessere Durchwurzelung setzen Wurzelballen von gréferen Jungpflan-
zen dem Druckstempel einen gréferen Widerstand entgegen., Sie werden damit
bei gleicher Druckkraft weniger zusammengepreBt als schlecht durchwurzelte

Ballen.

Erklirungen fiir diesen Zusammenhang liegen aus der Literatur bisher nicht
vor. Bs kann jedoch zugrunde gelegt werden, daf bel Ballen kleinvolumiger
Jungpflanzen-Anzuchtverfahren ein hohes Wurzel-Substratverhdltnis vorliegt.
pie Ballen sind im pflanzfertigen Zustand weitgehend mit Wurzeln wvernetzt.
Besonders im unteren Bereich nahe der Abzugsdffnung liegt ein rsgelrechter
wurzelfilz wvor. Wird ijetzt der Ballen seitlich mit einer Druckkraft hela-
stet, kann er aufgrund der Vernetzung nur in geringerem MaBe senkrecht zur
Druckrichtung ausweichen, bleibt damit dichter, und verursacht eine hohere
Druckkraft bei Erreichen des Endesbstandes. Die Druckspannung wird zum Teil

von den Wurzeln durch Umwandlung in Zugspannung aufgebracht

Ein Binfluf der Purchwurzelung auf dag Rickstellverhslten der Jungpflanzen-

ballien kann nicht festgestellt werden.

Aufgrund der hohen Ballenfestigkeit, die durch die Vernetzung der Wurzeln
gefdrdert wird, sind kleinvolumige Anzuchtverfahren £ir teilmechanische

Pflanzverfahren zu empfehlen.

Der Substratwassergehalt ist varianzanalytisch chne Einflup fir die Verdich-
tungsempfindlichkeit. Weder bei TKS noch Einheitserde konnten signifikante
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Unterschiede im fiir die Jungpflanze vertriglichen Bereich festgestellt wer-
den. Nur in der Tendenz kann bei Einbeziechung des Wassergehaltes in die
Regressionsgleichung (G1. 39} eln schwacher Einfluf geltend gemacht werden,

wie dag steigende Bestimmiheitsmad zeigt.

Aus der Bodenmechanil wire zu erwarten gewesen, daB mit Zunahme des Wasser-
gehaltes eine abnshme der bendtigten Druckkraft vorliegt {BOLLING 1987).
Béden mit einem hohen Gehalt an organischem Materiasl gelten im feuchtem Zu-
rand als wverdichtungsunempfindlicher als mineralische Bdden, Dies wider-
spricht dagegen den Untersuchungsergebnissen, in denen bei Torfsubstraten
mit Zuschlagstoffen keinerlei Einfluf vom Wagsergshalt geltend zu machen

ist.

rir Torfsubstrate ist gegeniber Freilandbfden der vergleichbar hohe Wasser-
gehalt bei Feldkapazitdt zu beriicksichtigen. Belm Verdichtungsvorgang, ent-
sprechend dem Andrlickvorgang im Boden, wird ab Erreichen der Wassersdttigung
aller Grobporen Wasser ausgepreft. Aufgrund der lockeren Strukiur von Torf
und der  hauptséchlichen Wasserbindung in Grobporen kann das Wasser un-
gahindert entwelichen.

Beim Pflanzvorgang ist das Auspressen des Wassers aus dem Ballen als nega-
tiv zu betrachten, da das Wasser nach der Entgpannung nicht wisder vom Bal-
len aufgesogen werden kann, sondern vom umliegenden Boden aufgencommen
wird. Der fir die Pflanze nachteilige Prozef, daf der Wurzelballen je nach
Wasgerleitfahigkeit des umgebenden Bodens und Potentiaslunterschieds zwischen
Ballen und umgebenden Boden Wasser verliert, wird beschleunigt [HANKS u.
ASHCROFT 1980). Ist die Pflanze nicht in der Lage, kurzfristig neue Wurzeln
in den umgebsnden Boden zu treiben (LOOMIS 1925, Mc. KEE 1981), besteht dies
Gefahr, daf sie ohne Bewdsserungsmdglichkeit Schaden erleidet.

Bin verformungsstabiler Worzelballen, der bei der Einbettung nichi zusammen-
geprept wird, hat damit einen langsamersn Wasserverlust zu verzeichnen, In-
wieweit sich dieser Vorteil auf das Anwachsergebnis auswirkt, mifte in Feld-
versuchen lberprift werden.

Fallstufen big zu einer HOhe von 0.8 m missen wvon den Jungpflanzenballen
ohne Schaden Uberstanden werden. Bei disser dynmamischen Stofbelastung wird
vordringlich ein hoher Zusammenhalt des Wurzelverbandegs verlangt.
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Yon Erdpreftépfen, meist wmit einem Volumen ber &0 emd, ist bekannt, dafp
sie leicht zerbrickeln und empfindlich auf Schlag, z.B. durch den Aufprall
am Boden, reagieren (LABOWSKY 1984 b). Jungpflanzen aus Anzuchtplatten bil-
den dagegen besonders an der Ballenmsohle ein dichtes Wurzelnetz aus und sind
damit gut gegen dynamische Belastung geschiitzt. Wie die Untersuchungen zei-
gen, dndern sich die Ballenmafe nach einer Fallstufe wvon 0.8 m signifikant.
Bezogen auf die Ausgangsmape werden jedoch nicht mehr als 15 % Lingen- oder
Breitendnderung registriert. Wurzelverletzungen oder ein Zerfallen der Jung-—

pflanzenballen kann nicht nachgewiesen werden.

Das Ballenvolumen nimmt nach Durchlaufen der Fallstufe zu, 4&.h. der Ballen
wird lockerer. Dies 188t den Schlup zu, dap mehrmelige Fallstufen zu ver-
meiden sind, um 2in Zerfallen des Ballens zu verhindern

Der Substratverlust ist sehr gering. Maximal wurde eine Verringerung wvon
8.7 % des Ausgangsgewichtes dgemessen. Eine Beziehung zum Durchwurzelungsgrad
kann in den durchgefiibrten Untersuchungen nicht belegt werden. Zu beriick-
sichtigen ist, daf die Untersuchung mur mit Jungpflanzen im pflanzfdhigen
Zustand durchgefiihrt wurden, bei denen eine augreichende Ballenverneizung

durch die Wurzeln worliegt.

Per Substratverlust entsteht im oberen, ungenfigend durchwurzelten Bereich
der Wurzelballen. Dieser Bodenbereich wird auch von {bersténdigen Pflanzen

nicht vollsténdig durchwurzelt.

zugammenfassend kann aus den Laborergebnissen gefolgert werden, daf Jung'?
pflanzen aus kleinvolumigen Anzuchtverfahren eine  ausreichende Ballen-
stabilitét zur Verwendung in teilmechanischen Pflanzmaschinen zeigen. Mit

Zunahme der Dichte des Substrates und der Verwendung grdferer Jungpflanzen
ist eine Steigerung der Ballenfestigkeit bei statischer Belastung zu er-—
zielen. Anderungen im Substratwassergehalt sind nahezu ohne Einfluf auf die
Ballenfestigkeit. ARuf dynamische Stofbelastung reagieren die Wurszelballen
ebenfalls weitgehend unempfindlich. Ein Substratverlust wird nur im oberen,
nicht durchwurzelten Bodenbereich des Ballens becbachiet.

Eine vergleichende Betrachtung aller EinfluBfaktoren auf den Bnwachserfolg,
inshesondere der Ergebnissen aus den Laborversuchen und der mit den Druck-
sonden festgestellten Daten, erfolgt im anschliependen Kapitel.
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9, Gesamtdiskussion der EinfluBfaktoren auf den Anwachserfolg

Im folgenden Kapitel wird der gesamte Prozef der Pflanzung mit teilautomati-~
schen Pflanezmaschinen alg Ganzes betrachtet.

wegen der Fille von Faktoren, die den Anwachserfolg beeinflussen, war es nur
mdglich, zu einigen primdren Teilaspekten Versuche anzustellen, Zur Wertung
aller Ergebnisse wird an dieser Stelle das gegsamte Umfeld um den EBEinbet-

rungsvorgang mit bericksichtigr.

nie Faktoren, die einen direkben Sezug zum Anwachserfolg haben, gind (siche
Abb. 1.1):

i

der Bodenzustand
- die Wasserversorgung
- die Jungpflanzenanzucht

das Bflanzverfahren
Indirekt zu beeinflugsen ist der Anwachserfolg duxchs

- die Fulturfihrung
~ die Umweltbedingungen

9.1 Boden und Bodenvorbereitung

Ein fir die Pflanzung geeigneter Boden sellte big Schartiefe gelockert und
mépig rickverdichtet gein., Fir die Funktion der Pflanzmaschine ist die
Lockerung wichtig, denn ein hartes Pflanzbett verhindert das Eindringen des
rurchenschares. Auferdem steigt die Zugkraft mit dem Einheitswiderstand des
Bodens (SCHARF 1979, PIETSCH 1977). Bin nicht riickverdichtetes, locker ge-
lagertes Pflanzbett biletet den  Pflanzmaschinen ebenso wie dem Schlepper
keinen Halt. Tiefe Spuren durch die Druckrollen und Schlepperreifen sind die

Folge.

pie Bearbeltungsintensitdt des Pflanzbettes richtet sich nach der Gréfe der
wurzelballen. Kleine Wurzelballen (1§ big 20 cm3} varlangen feinere Bodenag-
gregate als grofvolumige Wurzelballen (60 cm3§, um einen auvsreichenden

Baden-/Ballenkontakt zu ermbglichen.
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Bine zu feine Bearbeitung fdrdert die Verschlimmungsgefahr.

Aufierden hat sich die Bearbeitungsintensitdt wor der PFflanzung rmach der
Pflanztiefe einer Kultur zu richten. Bei flacher, oberflichiger Einbettung
{Kopfsalat] sollte der Boden feinkriimeliger sein, als bei einer tiefeven
Pflanzung {Kopfkohl), bei der auch im gréberen Boden ein ausreichender
Bodenschlup vorliegt,

9.2 Wasserversorgung am Pflanzort

Eine optimale Bodenfeuchte zur Pflanzung liegt dann wor, wenn der Boden
einen hohen Versorgungsgrad besitzt, aber oberflichig soweit abgetrocknet
ist, dap eine Bearbeitung bis Schartiefe miglich ist und der Boden an der
Krume nicht klebt. Pflanzmaschinen sind fiir nassen, tonhaltigen und damit
klebrigen Boden ungeeignei. Die Pflanzeneingabevorrichtungen  setzen mit
Erde zu und verlieven damit ihre Funkition. Der optimale Pflanziermin liegt
dann vor, wenn die Oberfléche soweit abgetrocknet ist, dap der Boden befahr-

bar bzw. oberfléchig bearbeitbar ist.

Probleme bereitet die Pflanzung von Jungpflanzen mit kleinvolumigen Wurzel-
ballen, die wenig Wasserreserven mitbringen. Dies f£ihrt unter Umstidnden zu
musfdllen, wenn keine BewAsserungsmdglichkeit vorlisgt. Die Ballen verlie-
ren Wasser durch die normale Transpiration der Pflanzen, durch Abgabe von
Wasser an den sie umgebénden Boden fiber die hydraulische Leitfdhigkeit und,
hei flacher Pflanzung mit ungenligender Wurzelabdeckung, durch Verdunstung
{"Dochteffekt®). k

Die Transpiration des Laubes ist kaum zu vermeiden {eventuell durch den
Binsatz transpirationshemmender Mittel), aber die Wassgerabgabe durch Yer-
dunstung des Ballens ist mit einer optimalen Pflanztechnik auszuschliefen.

Wicht zu verhindern ist der Wassertransport an den umgebenden Boden.

Torfsubstrate kinnen iber 60 Vol.-% an Wasser speichern. Damit verfiigt ein
Substratballen mit 12 cmd Volumen iber eine fiir die Pflanze verfiighare
Wasserreserve {PF < 4.2} von ca. 6 om3. Optimale Wachstumsbedingungen liegen
in Torf bis zu einer Wasgerspannung von PF 1.7 vor, der Pufferwasserbereich
reicht bis PF 2 {siehe Abb. 6.3}. Bei PF 2 herrscht ein Saugdruck von
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6.1 bar. Bei diesem Saugdruck liegen nur noch 15 Vol.-% an fir die pflanze

verfigbarem Wasser vor {< PP 4.2).

Freilandbdden verhalten sich dagegen in ihrer Wasserspeicherfiéhigkeitr wvoll-
kommen anders. Die nutzbare Feldkapazitdt liegt in einem Bereich zwischen
PF 1.7 bis PF 4.2, Ein ocberfldchig abgetrockneter Boden., wis er fir dis
pflanzung gefordert wird, besitzt big zu einer Tiefe von 5 c¢m  méglicher-
weise nur noch 70 % der meximalen Feldkapazitdt. Dieser Wassergehalt ent-
spricht bei sandigem Lehm einer Saugspannung von ca. (.5 bar. Bei dieser
Saugspannung von 0.5 bar stehen dagegen in Torf gerade noch 7 Vol-% an ge-
ring verfigbarem Wasser zur Verfigung.

Dieses unterschiedliche Verhalten in der Wasserhaltefdhigkeit von Torf und
Freilandbdden fihrt dazu, daf nach der Pflanzung ein Wagsertransport entlang
des hydraulischen Gradienten, vom Ort der geringen Saugspannung zum Ort der
hohen Ssugspannung auftritt. Ee bildet sich, wie bes¢hrieben, eine "Feuch-
tezwiebel® aus, die sich je nach Wasserleitfdhigkeit weniger schnell oder

schneller ausdehnt und damit dem Wurzelballen Wasser entzieht.

Dieser Wassertransport wird zusgdtzlich durch unsachgemdpe Pflanzung unter-
stiltzt. Treten bel der Einbettung dureh die Druckrollen hohe horizontale
Druckspannungen asuf, werden dis Ballen verdichtet. Das im Torf gchwach
gebundene Wagser wird ausgepreft und vom ungebenden Boden wis ein Schwamm
aufgesogen., Verfligt die Jungpflanze nicht iiber die Fihigkeit, in einer re-
lativ kurzen Zeitspanne aus dem Wurzelballen in den umgebenden Boden ein-
zuwurzeln (LOOMIS 1925, Mc. KEE 1981), vertrocknet die Pflanze innerhalb

kurzer Zeit.

Welche M&glichkeiten bieten gich, dieses Problem zu verhindern?

Die Jungpflanzen sollten mit einem mdglichst feuchten Ballen gepflanzt wer—
den, da die Ballenfeuchte fiix das Anwachsergebnig von grdferer Bedeutung
ist als die Bodenfeuchte (KRATKY und Mc. KEE 19807 . Ist keine Bewdsserungs-
méglichkeit vorhanden, sollten gréBere Wurzelballenvolumina mit hdherer
Wasserspeicherfdhigkeit bevorzugt werden. Auferdsm sollte, sofern pflan-
zenspezifisch méglich, tief in feuchte Bodenschichten gepflanzt werden. Der
Pflanztermin sollte auferdem an sonnigen Tagen auf den frithen Morgen, oder
noch besser, auf den Abend verlegt werden.
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Ein weiteres Verfahren um Trockenschidden zu wverhindern ist die punktuelle
Bewdsserung direkt bel der Pflanzung. Der Erfolyg dieses Verfahrens konnte
von COX {1984 a) nachgewiesen werden.

Ein Abhirten der Gemiisejungpflanzen wvor der Pflanzung verringert ebenfalls
die Empfindlichkeit fiir Wasserstrep {Mc. KEE 1981).

Die beste Mbglichkeit Verpflanzstrep zu verhindern, bietet die {berkopfbe-
wisseruyng direkt nach der Pflanzung. Untersuchungen des Verfasgers im
Freiland (GEYER 1987) szeigen, dap durch eine {berkopfbewdsserung nach der
Pfianzung Unterschiede im Pflanzverfahren weitgehend beseitig:t werden kén-
nen. Liegt keine Bewdsserungsmdglichkeit wor, muf die Einbettung exakter

ausgefiihrt werden gls mit Bewdsserung.

9.3 Jungpflanzenanzucht

Die Auswehl des Anzuchtverfahrens in bezug auf optimalen Ertrag und Qualitdt
ist von Mc. KEE 1981 intensiv untersucht worden. Sie hingt von einer Viel-
zahl von Faktoren ab und wilrde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Bei allen Bnzuchtverfahren muB die Gesamtkulturzeit, die sich aus der Zeit
im Anzuchtraum und der Zeit im Freiland zusammensetzt, von der reinen Kul-
rurzeit im Freiland unterschieden werden. Je nach Intensivierungsstufe,
Kulturart und Jahreszeit sind unterschiedliche Anzuchtverfahren von Vor-
teil. Bezogen asuf die Xosten der Pflanzung, bestehend aus der Jungpflan-
zenanzucht und der eigentlichen Pflanzung, sind die Xkleinvolumigen Ver-

fahren im Vorteil.

7ir die in dieser Arbeit beschriebenen teilautomatischen Pflanzmaschinen
kommen nur Jungpflanzen aus Anzuchtverfahren mit kleinvelumigen Substrat-
pallen im Bereich von 10 bis 20 omd  in Frage (Abb. 6.1).

Die Wurzelballen, ob umhiillt oder nicht, reagieren auf statischen Druck oder
dynamischen Stof weitgehend unempfindlich. Die seitliche Druckbeaufschlagung
ghhrt zur Verformung des Ballens., Beim Erreichen der Wassersdtiigung der
Grobporen wird Wasser ausgepreft. Eine Wurzelbeschidigung ist nicht zu er-
kennen. Hierzu durchgefiihrte Untersuchungen zeigen {siehe ¥apitel 6), dap
der Durchwnrzelungsgrad und die Ballentrockendichte die Ballenfestigheit beil
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statischer Druckbelastung proportional beeinflussen. Die gréfite Stabilitat
bieten umhillte Ballen mit worverdichtetem Substrat,

In einem nicht verdffentlichiten Versuch {GEVER 1987} wurde untervsucht, wie
gich Jungpflenzen verhalten, wenn die Wurzelballen wor der 2flanzung ent-
sprechend den beschriebenen Versuchen aus Wapitel & auf einen Endabstand a
von 5 mm zusammengepreft werden. Es war nicht mbglich, signifikante Wachs-

tumsunterschiede oder Ausfille aufgrund dieser Behandlung nachzuweisen,

Bs muf bericksichtigt werden, dap die Versuche zur Bestimmung der stati-
schen Druckfestigkeit, mit flachen Druckstempeln durchgefihrt wurden und
nicht mit scharfkantigen Gegenstdnden, wie gsie zum Teil durch Steine oder

fhnliches bei der Pflanzung auftreten kdnnen.

Der Ballenwassergehalt ist im flr die Pflanze vertriglichen Feuchtigkeitg-
bareich nahezu cohne Belang fir die Ballenfestigkeit, Hierdurch wird es mbg-
lich, Jungpflanzen vor der Pflanzung maximal zu befeuchten, um eine optimale
Konditionierung zu erzielen, chne Einbufen in der Ballenfestigkeit zu bekom-

men.

Neben der Belastung der Jungpflanzen beim Pflanzvorgang, durch die Hand-
habung und den Druck bei der Einbettung, tritt eine Belastung durch dynami-
gchen Stof, beim Aufprall der Juagpflanzen in die Purche bei einer Ablage
dureh freien Fall, auf. Hierzu wurden in der Arbeit Untersuchungen durchge-
flhrt. Nach einer Fallstrecke von 0.8 m und dem Aufprall auf sine Holzplatte
verdnderte sich die Form der Wurzelballen nur geringfiigig. Sie wurden kirzer
und dicker, wobei die Formverdnderung fir den Anwachserfolg zu vernachlis-
sigen ist. Auferdem nahm das Ballenvolumen zu. Mehrmalige dynamische Bela-
stungen desg Ballens sind zu vermeiden, da sich die Ballen lockern und ein
vermehrter Substratverlust die Folge ist. Der Substratverlust nach einem
Aufprall belief gich auf unter 10 % der Gesamtsubstratmenge.

Die hohe Stabilitdt der Wurzelballen von Jungpflanzen aus klsinvolumigen
Anzuchtverfahren ist darauf zurickzuflhren, da8 wegen des hohen Wurzel/Sub-
stratverhdltnigses eine dichte Vernetzung des Ballens entsteht. Zusdtzlich
bildet sich durch die bodenfreie Anzucht ("Airpruning®) ein dichter Wurzel-
filz an der Unterseite der Wurzelballen. Dieser Wurzelfilz dimpft den Auf-

prall der Jungpflanze suf die Furchensohle.
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Ganz allgemein muf bei der PIlanzung beriicksichtigt werden, dap jeglicher
Verlust von Sprofiteilen wie auch von Wurzeln den Verpflanzschock vergrdfert
und damit die Zeit bis zur Ernte verzbgert oder den Ertrag reduziert [ZINK
1964, SABOTA 1981}).

9.4 Pflanzensinbettung

Grundsdtzlich verlduft die Pflanzeneinbettung bei allen teilmechanischen
Pflanzmaschinen fiir Jungpflanzen aus kleinvolumigen Anzuchtverfshren nach
demselben Verfshren, Das Pflanzschar 6ffmet die ¥Furche, iiber die Pflan~
zenablage wird die Jungpflanze mit der Wurzel in die Furche eingefiihr: und
durch die Druckrollen wird die Furche wieder geschlossen sowie der Boden um
den Werzelballen angedrickt.

Die Furchenschare von Pflanzmaschinen unterscheiden sich woneinander in der
Form der Scharvorderkanten, in ihver Breite, in ihrer Tiefe und der Linge
der Scharflanken. Um einen mbdglichst peringsn Zugkraftbedarf zZu verursa-
chen, solite die PBreite deg Schars und die Tiefenfihrung auf die Gréfe der
Jungpflanzen bzw., der Wurzelballen sabgestimmi werden k&nnen. Nach SCHAAF
(1979} und PIETSCH {1877} ist der jewellige Zugkraftbedarf direkt wom Fur-

chenquerschnitt und progressiv von der Arbeitstiefe abhingig.

Die Furchentiefe rvichtet sich nach den pflanzenspezifischen Anspriichen und
knalch dem Ablageverfahren {Abb. 2.6}. Bei Ablageverfahren mit Klemmfingern,
Kismmscheiben oder Schnappéxeifem wird die Jungpflanze héngend in die Fur-
che eingefihrt und erst losgelassen, wenn sie im Boden fixiert ist. Die
rurchentiefe ist grifer als die Pflanztiefe und das Schar muf viel Boden aus
‘ der Furche rdumen. Der Zugkraftbedarf ist hoch. Beim Zuschiitten der Furche
kann trockener Boden won der Oberfliche zwischen Jungpfianzenbalien und die
Furchensohle rutschen. Der Znschlup an das Bodenwasser kann behindert sein.
Bei Pflanzungen chne Bewdsserungsmdglichkelt kamn das Durchwurzeln in tie-

fere Bodenschichten erschwert gein.

Pine Mittelstellung nshmen Gerdte mit Auvswurfstempeln sin. Der  Abstand

zwischen Jungpflanzenballenunterkante und Furchensohle  ist geringer.



- 134 -

Weniger trockener Beden kanm zwischen Jungpflanzenballen und Furchenschle

gelangen, a&ls bel obigem Verfahren.

Am geeignetsten flr einen exakten Anschluf an das Bodenwasser evgcheinen
pflanzenablageverfahren, bei denen der Ballen direkt auf die Furchenschle
abgelegt wird. Zwischen Ballen und Furchensohle kann keine trockene grde

eingetragen werden.

pas Einbringen trockener Erde von der Bodenoberfliche in die Furche ist von
der Bauart der Scharvorderkante und der Zusformung der Scharflanken abhin-
gig. Enden die Scharflanken im Bereich der Bodenoberfliche frither als an
der Furchenschle, kann leichter Boden von der Oberfliche in die Furche ge-
langen.

Spitze Winkel der Scharvorderkante wie such Abrundungen (Dorn} bewirken
nach WILKINS et al. (1983} ein Aufwerfen von feuchtem Boden an die Oberflé-
che. Es kommt zu einer Bodenhorizontdurchmischung. Inwieweit die Durchmi-
schung bei einer flachen Einbettung von Vorteil ist, miBte in Versuchen

nachgeprifs werden.

Furchenschare und Druckrollen missen insofern aufeinander abgestimmi sgein,
als daf das Schar in geinem Breiten/Tiefen-Verhdltnis so ausgelegt sein mud,
dap sgeitlich der Furche, neben den Scharflanken, nur go viel Boden aufgewor-
fen wird, wie von den Druckrollenlauffldchen erfafit und in die PFurche zu~
riickgeschoben werden kann. Ist der seitliche Bodenaufwurf zu grof, so wird
gin Teil der ZBrde nicht in Richtung Furche verdichtet und bleibt nach der

Uberfahrt der Druckrollen neben der Spur liegen. Die Spurtiefe nimmt zu,

Eine Wertung der Pflanzensblage bezliglich der Einbettungsqualitde ist nur
bedingt miglich. Gerdte mit Ablage durch freien Fall direkt in die Furche
besitzen wegen der Fallastrecke eine weniger hohe Ablagegenauigkeit in der
Reihe als Gerdte mit Klemmvorrichtungen oder Ausdriickstempsl.

Bedingung fir einen aufrechten Stand der Jungpflanzen bei allen Ablagever—
fahren ist, dap sie schwach riickwdrts geneigt in die Purche eingegeben wer-
den, um den Impuls durch den in Fahrtrichtung in die Furche strémenden Boden

auszugleichen.
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Eine Beeintréchtigung der Jungpflanzen in ihrem Wachstum durch den Klemm-
vorgang der Blatter oder das Aufprallen auf die Furchensohle ist bei stabi-
ien Jungpflanzen mit gut durchwurzeltem Ballen auszuschlieBen, wie die
Untersuchungen belegen.

Der Furchenschluf an sich erfolgt durch das Zusemmenfallen der Furchenwin-
de, wird aber, wie Untersuchungen won PETKOV und TRAJANOV {1978) belegen,
verstirkt durch die Wirkung der Druckrollen. Die Hauptanforderung an die
Druckrolien besteht darin, dap die Jungpflanzen senkrecht, mit optimalem
Bodenschlup in der gewinschten Tiefe im Boden zum Stehen kommen. Um die Bva~
poration deg Ballens zu minimieren, soll der Wurzelballen wenigstens mit
einer diinnen Bodenschicht abgedeckt gsein. Bin Zusammenpressen der !fé‘ufzelbal—
ien, welches unweigerlich zum vorzeitigen Wasserveriust an den umgebenden

Boden fithrt, gilt es beim Andriicken zu vermeiden.

Als wichtigster Parameter wirkt sich das Gesamtgewicht einer Pflangmaschine
auf die Druckkraft in der Furche aus. Eine héhere Belastung der Druckrollen
steigert den Druck in der Furche. Bei praxisiiblichen Pflanzmaschinen stitzt
sich ein Teil des Maschinengewichtes (>25 da¥ siehe Abb. 5.3 - 5.6} iber das
Schar und den Gerdterahmen ab. Wobei die Last, um die nach oben wirkende
Vertikalkraft des Schares auszugleichen bzw. das Schar in dey gewﬁnéchten
Tiefe im Boden zu fihren, mit zunehmender Lagerungsdichte des Bodens immer

gréper wird.

Bei einem Gerdteverglieich sind soliche Pflanzmaschimen zu bevorzugen, bei
denen die Ancrdnung des Sitzplatzes der Pflanzpersonen variabel ist. Je nach
gewlnschter Bodenbelastung kann demit das Gewicht der Ffianépersan fber die
Druckrollen auf den écﬁen wirken oder wom Gerftershmen abgestﬁtzt werden.

Hierdurch wird es mdglich, unterschiedliche Druckkrdfie in der Furche am
Wurzelballen zu regulieren. Ruferdem kann eine sterke Belastung der Druck-
rollen durch eine schwere Arbelitsperson auf sehr weichem, tiefgrindigem
Boden zu einem “Versinken®" der Druckrollen im Boden fithren. Eine sinwand-
freie Pflanzung ist nur noch bedingt mbglich.

Per Druckrolienabstand beschreibt die Entfernung zwischen den  Rollenkon-
taktflichen und dem Furchenbereich. Je grépfer dieser Abstand zwischen den
Druckrollen ist, desto geringer wird der Druck in der Furche. Wegen der
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riumlichen Ausdehnung der Kraftlinien im Boden liegt keine lineare Beziehung
VOT .

Neben der Verdnderung der Belastung der Pflanzmaschine ist dies die einfach-
ste, zum Teil bereits praktizierte MAglichkeit, den Druck am Pflanzort zu
verdndern. Eine Anderung der Spurtiefe ist mit diesem Verfahren niecht

méglich.

Mit einer Anderuny der Druckrollenbreite ist ebenfalls eine weitreichende
peeinflussung deg Druckes in der Furche, aber auch der Spurtiefe mdglich.
Durch den Einsatz breiterer Rollen reduziert sich der Druck am Ballen.
AuBerdem kann der vom Schar rechts und links der Scharflanken aufgeworfens
Boden in der ganzen Breite erfafit und in Richtung Furche verdichtet werden.
Von Nachteil ist der hohe Aufwand fiir die Umriistung der Gerite.

Die Druckrichtung der Druckrollen wird dber den Anstellwinkel gesteuvert. Je
gréfer der Bnstellwinkel, wm so héher ist die Druckkraft am Ballen. Je nach
fBodenars knnen grofe Anstellwinkel (o > ca. 25%°) zu Scherungen in Richtung
Furche fihren. Der Boden Dbricht zwischen den Druckrollen auf, Dieses Ver-
halten kann bei kleinen Jungpflanzen mit kleinen Wurzelballen, die flach
gepflanzt werden missen, dazu flhren, daf nur ein unzureichender Bodenschlup
vorliegt und die Blédtter mit Boden bedeckt werden. Auferdem bewirkt ein gro-
Ber Anstellwinkel, daf die Jungpflanzen auf einem Damm zu stehen kommen, der
ohne Bewdsserungsmoglichkeit in relativ kurzer Zeit abtrocknet. Empfindli-
che, flach gepflanzte Jungpflanzen kdnnen an sonnigen Tagen dann schon nach
kurzer Zeit die ersten Welkesymptome zeigen. Fir fiulnisempfindliche Pflan-
zen, wie z.B. Kopfsalat, kann die erhéhte Pflanzung aber auch von Vorteil
sein, sowelt direkt nach der Pflanzung bewdssert wird.

pie freie Anderbarkeit der Anstellwinkel ist, besonders bei Pflanzmaschinsn

mit Bodenantrisb, nuor mit grdferem konstruktivem Aufwand zu ldsen.

Der Druckrollendurchmesser hat wenig Einfluf auf die Druckkraft in der Fur-
che. Auferdem sind einer Durchmesserverinderung aufgrund der Bauhbhe der
pflanzmaschinen enge Grenzen gesetzt., Wegen deg geringeren Zughkraftbedarfes
(WENNER 1982}, der geringeren Spurtiefe und der grdferen Rollenaufstandsfli-
che sind jedoch groBe Rollen zu bevorzugen.
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Durch Profilierung der Druckrollenaufstandsfléchen wird bei einigen praxis-
iiblichen Pflanzmaschinen wversucht, auch im Oberboden zwischen 0§ und 2 eom
Tiefe horizonitale Druckspannungen gzur Erzielung eines ausreichenden Boden-
schlusses zu bekommen. Allein iliber den Anstellwinkel ist wegen horizontalen
Scherungen dieses Problem nicht zu 18sen.

Durch sufeinander abstimmen der Druckrolleneinstellungsparameter ist s
mbglich, die Druckspannung in der Furche zu regulieren., Eine héhere Druck-
spannung in der Furche, ausgeldst durch eine grdfere Belastung der Druckrol-
len sufgrund einer schweren Pflanzperson, kamn z.B. damit ausgeglichen wer-
den, daf die Druckrollembreite oder der Druckrollenabstand vergrdpert werden
oder der Anstellwinkel verringert wird.

Die Spurtiefe der Druckrollen verhdlt sich in Abhdngigkeit wvom Druckrollen-
gesamtgewicht, von der Druckrollenbreite, vom Anstellwinkel und bedingt vom
Druckrollendurchmesser wie die Druckspannung im Boden. Durch eine Druckrol~
lenverbreiterung wie auch durcfz" Reduzierung des Anstellwinkels kann die
Spurtiefe werringert werden. Der Rollendurchmesser hat, verglichen mit dem
Anstellwinkel oder der Druckrollenbreite, einen geringen Einfluf. Serade auf
stark verdichtungsempfindlichem Boden kann es won Vorteil sein, Dbreitere
Druckrollen mit einem mdglichst geringen Anstellwinkel einzusetzen.

Durch einen Vergleich der Spurtiefen bei unterschiedlich belasteden Druck-
rollen oder bei verdnderten Druckrolleneinstellungen von wverschiedenen
Pflanzmaschinen ist es mbglich, {iber die Regressionsgleichungen Riickschlisse
auf die Druckspannungen in der Furche zu ziehen. Hierdurch lassen sich
Unterschiede in der Eimbettung zwischen verschiedenen Pflanzmaschinen auf-
zeigen, ohne komplizierte Mefverfahren iber Drucksensoren durchfiihren zu

missen,

Der Prozef der Einbettung verlangt ein optimales Zusammenspiel aller Ein-
flupfaktoren. Die Bodeneinfliisse, die Wasserversorgung, die Jungpflanzenan-—
zuchtverfahren und die Pflanzmaschinen mit ihven Einbettungswerkzeugen mis-—
sen aufeinander abgestimmt sein. Moderne Pflanzmaschinen gsollten den an sie
gestellten Anforderungen sowohl dadurch gerecht werden, dap die Jungpflanzen
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bei der Ablage und Einbettung so wenig wie mdglich mechanisch belastet wer-
den, als auch dadurch, dap die Cerédte an verdnderte Bedingungen {unter-
schiedliches Gewicht der Pflanzpersonen, feuchter verdichtungsempfindlicher

oder trockener fester Boden) rasch und gezielt angepaBi werden kdnnen.

Mit dem Abschluf dieser Arbeit wird deutlich, dap noch eine Menge Fragen
offen sind. Weitere Untersuchungen gind nbtig, um die vorgestellten, unter
definierten Versuchsbedingungen erfafiten Ergebnisse auf andere Verhdltnisse
umzusetzen.

Sowohl die Anwendung der Regressionsgleichungen auf praxisiibliche Pflanzma-
gchinen als auch der Begriff des optimalen Bodenschlusses, d.h. die Bezie-
hung zwischen Druckspannung und Verdichtung im Boden und den Belangen der
Jungpflanze, sollten noch ndher untersucht werden. Weilterhin reichen die in
dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse {iber den Einflup der Lauffldchenform
wie auch deg Rollenabstandes auf die Druckausbreitung nicht ausg, alls Fragen
erschépfend zu kliren. AuBerdem liegen bisher nur unzureichende Brfahrungen
iber den Wassertransport im Boden beil &ér Pflanzung vor.
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18, Zusammenfassung

Das schnelle und zlgige Anwachsen einer gepflanzten Gemiisekultur ist mit
zusschlaggebend fiir einen frihen Erntetermin und einen hohen Ertrag. Der op-
timale Anwachserfolg nach der Pflanzung ist von einer Flille von Einfluf-
faktoren abhéngig.

Diese sind:

- der Bodenzustand

~ die Jungpflanzenanzucht

-~ das Pflanzverfahren

- die Umweltbedingungen

- gie Eulturfibrung, insbesondere die Wasserversorgung.

aufgrund der Fomplexitdt des Gesawtprozesses der Binbettung war es nur
mbglich, Versuche zu wichtigen Teilaspekten der Pflanzung durchzuflhren.

Tm Vordergrund der Bewertuny stand dis Einbettung von Jungpflanzen aus
kleinvolumigen Anzuchtverfahren durch teilsutomatische Pflanzmaschinen. Die
Werkzeuge sind das Pilanzschar, die Jungpflanzenablegevorrichtung und die
Pruckrollen. Grundlegende Untersuchungen erfolgten zur Bestimmung der Funk-
tion und Wirkung der Druckrollem mit Hilfe von Druckstempeln und mit dy-
namischen Messungen in der schliefenden Furche.

Dag erste Teilziel der Druckrollenuntersuchungen war die Entwicklung einer
prucksonds, die in ihren Mafen den Wurzelballen von Jungpflanzen aus klein-
volumigen Anzuchtverfahren entspricht. Sie ist geelignet, den dynamischen
pruckspannungsverlauf in der schliefenden Furche am Pflanzort in Abhdngig-

keitr von verschiedenen Einfluffaktoren aufzuzeichnen. Das MeBverfghren wird

vorgestellt.

pie druckrollensbhéngigen Einflufparameter, ihre Bedeutung fir den Boden-
druck in der Furche und die MOglichkeit, wie sie im praktischen Binsatz zu
yerindern gind bzw. wie sie aufeinander abuestimmi werden kbnnen, werden
wit Hilfe der Drucksonde untersucht und grundlisgend diskutiert.



Die Druckrollenparameter sind:

~ das Druckrollengesamtgewicht

- der Druckrollemabstand

- die Rollenbreite

- der Anstellwinkel zur Senkrechten
- der Rollendurchmesser

- fdag Laufflichenprofil.

Zunehmendes Druckrollengesamtgewicht, engerer Rollenabstand, grdéBerer An~
stellwinkel und abnehmende Rollenbreite steigern den Druck in der Furche.
Eine Verdnderung des Rollendurchmessers hat nur einen geringen Einfluf auf

den Druck am Pflanzort.

rusgedriickt als Regressionsgleichungen verhalten sich die Spurtiefen dhnlich
den in der Furche mit den Drucksonden gemessensn Druckspannungen. Ein Aug-
gieichen unterschiedlicher Druckspannungen in der Furche durch Vergleich der

Spurtiefen erscheint mdglich.

Bei der Anwendung der Ergebnisse aus der Bodenrinne auf praxisibliche
Pflanzmagchinen ist zu erkennen, daB die Ergebnisse nur bedingt einzusetzen
gind. Neben der Abstitzung eines Teils des Gerdtegesambtgewichtes iber dasg
pflanzschar auf den Boden, liegen weltere nicht erfafite, den Pflanzdruck

beeinflugsende Faktoren vor,

Weiterfihrende Laborversuche behandeln die Frage der Stabilitdt der Wurzel-
ballen von Jungpflemzen auf statischen Druck und dynamischern Stof, um die
Bignung vergchiedener Anzuchtverfahren fir dis jeweilige Einbettungstechnik

beurteilen zu kSmnen. Die Ergebnisse gind:

Die Wurzelballen aus kleinvolumigen Anzuchtverfahren verhalten sich unem~
pfindlich gegen dynamischen StoB wie auch statischen Druck.

Die Wurzelballenfestigkeit bel statischer Belastung ist von der Ballen-
dichte und dem Durchwurzelungsgrad abhéngig. Bei gleichem Substrat gind
dichtere, krdftig durchwurzelte Ballen stabiler als lockere, schlecht
durchwurzelte. Der Einfufl des Substratwassergehaltes ist zu vernachlisggi-

gen. Umhiillte, gepreBte Ballen zeigen die héchste Stabilitdt.
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Eine dynamische Belastung des Wurzelballens fithrt zu Verformung und Locke-
rung des Wurzelverbandes, wobei eine eimnmalige Belastung zu keiner Besin-
trichtigung des Ballengefiiges fihrt. Mehrmalige Belastungen sind 2y ver-
meiden. Der Substratverlust durch eine dynamische Belastung liegt unter 10 %

des Ausgangsgewichies.

Das dritte Teilziel war, den Gesamtprozed der Rinbettung von Gemlisejung-
pflanzen in den Boden zu erfassen. Es wird deutlich gemacht, daB ein op-
timaler Anwachserfolg nur dann gegeben ist, wenn alle  EinfluBfaktoren
exakt aufeinander abgestimmt sind.

Die Feinheit des Pflanzbettes muf sich nach der Wurzelballengrdfie richten.
Kleine Ballen verlangen ein feineres Pflanzbett als grofvolumige Wurzelbal-
len.

Jungpflanzen verlieren nach der Pflanzung Wasser iiber Transpiration, ver-
dunstung und Wasserleitung aus dem Ballen in den Boden sufgrund des hydrau-
lischen Gefdlles. Durch eine a:&'."efe Pflanzung in feuchte Bodenschichten,
punktibrmiges Bewdssern bei der Pflanzung, Verwendung von Wurzelballen mit
maximaler Wasserkspazitdt oder einer Uberkopfbewisserung nach der Pflanzung
sind Ausfidlle zu reduzieren. Unterschiede bei der Einbettung sind zum Teil

durch Bewdsserung auszugleichen.

Das Jungpflanzen-anzuchtverfahren und die Pflanztechnik missen aufeinander
zugeschnitten sein.

Durch eine optimale Abstimmung von Furchenschar, Pflanzenablage und Druck-
rollen ist eine gqualitative hochwertige Pflanzung mdglich. Schare mit gerin-
gem Bodenaufwurf und langen Flanken sind zu bevorsugen. Die Pflanzenablage
sollte mdglichst pilanzenschonend erfolgen. EBine Schédigung der Pflanzen
durch praxisibliche Pflanzensblageverfahren ist nicht zu erwarten. Der durch
dis Druckrollen ausgelfste Pflanzdruck am Ballen darf nicht zu grof sein, um
ein Verdichten des Wurzelballens zu vermeiden, damit kein im Ballen gebun-
denes Wasser in den umgebenden Boden ausgepreft wird., Andererseits mup das

vollkommene Schliefen der Furche gewdhrleistet sein.
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12. Anhang

Berechnung der verdringten Fliche zp (fir zwei Druckrollen)

Fiir z » sina * B gilt (siehe Abb. A3.1, a}:
zp = 2 { By - By} {1}
Ay = z' * B {2}
z' = gz [ cosa (33

aus {3} in (2} folgt :

z * B
Ay = (4}
cosa
¥'* B
A =4 (5}
¥
2
y' = B * tana (6}

aus (6} in (5} folgt :

1
=

aus {7} und (4} in {1} folgt :

Fw z * B 82 * tana

zg = 2 * [_ - {8}
COsQ 2

z » sine. B 7z << gine< B

abbildung A3.1 a, b: Von Druckrollen verdrdngte Bodenfliche zp
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Fir z < zino * B gilt {siehe Abb. A3.1,

2*

i

zy

B' = gz / sing

aus {3} und (10} in {9) folgt :

b)

{9}

{10}

{13}
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Berechnung der Rollenaufstandsfldche zp (Filr zwel Rollen)

Fiir z = sing * B gilt (sishe Abb. A3.2):

zg = Uy * B {1)
B ®2Y Ay
wit wg = b T 2
186
{ £ 2 )
cosy = ——— {3}
r
Zy = z' = 5 {4}
z' = z [ cosa {5}
tana * B
5 = {6}
2

aus {5} und (6} in {4} folgt:

z tang * B
Zy = - {7}
cosa 2

Fir z < sing * B gilt:

Abbildung A3.2: Rollenaufstandsfldche zp von Druckrollen
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Berechnung Ges verdringten Bodenvolumens zy {Fir zwei Rollen)

flir 2’9 < 2r gilt (siehe abb. A3.3):

#2
aus ¥ = A * dx
21
mit A = yé = (§ - ginf * gosh)
cosp = 1-—2' /¥
bzw. § = arccos {1 -—2z' / r)
tano = dz' 7 dx
z = {gina * B}
z'y =
cosa
und
z
z'q =
cosa
folgt
v = 3 cota % | f{z'g) — £12'1}}
£4z'1,2) = sin = § * cosp - 1/3 * sindp
:
r

{1)

{2}
{3}
{4)

{5}

{6}
{7}

{8}
{9)

7 = Spurliefe

7 = Rollenradius
o = Ansiellwinkel B = Rolienbreite

Abpildung A3.3: Von Druckrollen verdringtes Bodenvolumen zy
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GF-=08- 1987 Datendateis 18-&

RELRERR Kanal Pax /Min O Kal.wert
s Kanal Max/HMin 3 Kal.wert
felalatatalatal Kanal Maw /Min O Fal.wert

Anzahl der Messdaten:

Messdauer H : Sekunden

Gaeschwindighkeit 2 7 Daten/s

Frequensz 13473519 1i/s

] 006 408
i I { ! i | J
b
|3
e 14
g .
R
s
L
[
. b . e
1 i £ H i H i
ey 00

Abbildung A4.1:

Protokoll der Sondendruckmessungen {Sondendruck (uv} von
3 Drucksonden aufgetragen lber der Mefzeit (38 s})
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abbildung 24.2 a, b: Sondendruck in Abhdngigkeit wom Druckrollengesamt-
gewicht und der Rollenbreite bei Rollendurchmesser

von 30 om {a) und 50 cm {b}
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Abbildung A4.3 a, b: Sondendruck in Abhéngigkeit vom Druckrollengesamt-
gewicht und dem Rollendurchmesser bei Rollenbreiten
von 4.2 ¢m {a) und 6.3 cm (b}
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Abbildung A4.4: Sondendruck in Abhingigkeit von der Druckrollenbreite
und dem Rollendurchmesser

Tabelle A4.1: Sondendruck in Abh3ngigkeit vom Druckrollengesamtgewicht bei
einem Durchmesser von 40 cm

vpl F - daN D 40.0 em B63cm AS5.0om
a 20 ° 0 0.9 g/em® WG 21.8% T 2.0 cm
Sondendruck| Winkel Druckrollengesamtgewicht (dal}
{mbar) {°) 22.3 | 40.2 61.8 80.0
Pax 20 91.9 a* [194.3 b [302.8 ¢ |409.5 &
PEng 20 34.8a 2.4 b 80.2 ¢ |100.5 4
Bygax/End 20 2.64 3.11 3.78 4,08

®»

SCHEFFE {og = 0,05)
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Tabelle A4.2: Sondendruck in Abhdngigkeit vom Druckrollengesamtgewicht bei
einem Durchmesser von 50 c¢m

vD3 F - daN D 50.0 cm BE&E.3cm AS5.0cm
o 20 ° 6 0.9 gfemd WG 22.6 % 2.0 cm
Sondendruck | Winkel Druckrollengesantgewicht (daN}
{mbar) (=) 24.8 39.2 60.9 82.5
Pyax 20 98.7 2" |161.4 b [276.1 ¢ [327.7 &
Pend 20 39.2a | 51.5b | 78.0¢ | 95.54
Pax/End 20 2.52 3.18 3.46 3.43

* SCHEFFE (a3 = 0,05)

Tabelle Ad.3: z, zp, 2zx und zy in Abhdngigkeit von der Druckrollenbreite und
vom Druckrollendurchmesser bei 40.0 da¥W Rollengesamtgewicht

Zvple P40.0 da¥N D - com B -~ om
o 20 o 1.03 g/emd WG 22.3 %
Bodenver- Durch- Druckrollenbreite {cm)
formung messer
{cm) 4.2 6.3 §.4
z  {cm} 36.0 3.40 de | 2.85 ¢ 2.55 b
40,0 3.45 e | 2.95 ¢ | 2.39Db
50.0 3.26 4 2.5 b 2.07 &

zp  (cm?) | 30.0 | 24.06 cd| 24.34 ¢d| 19.72 b
40.0 | 24.82 cd| 25.08 & | 18.52 b
50.0 | 23.08 ¢ | 19.54 b | 13.62 a

zp  (om?) 36.0 78 & 95 be 95 be
40,0 30 ab | 113 4 102 bed
50.0 | 107 cd | 113 & 91 ab

zy  f{emg) 36.0 147 4 128 ¢ 82 ab
40.0 | 183 e 153 d 160 b
50.6 | 179 e 121 ¢ 76 a

* TUKEY (o = 0,05)
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Tebelle B4.4: z, zp, 23 und zy in Abh@ngigkeit von der Druckrollenbreite und
vom Druckrollendurchmesser bei 60.0 da¥N Rollengesamtgewicht

ZVD16 FE0.0daW D - ¢m B - om
@20 ° £ 1.03% g/em® WG 22.3 %
Bodenver~ | Durch- Druckrollenbreite {om)
formung messer -
{em) 4.2 6.3 8.4
z  lcm) 38,0 - 3.71 4 | 3.27 be
40,0 | 4.51 " | 3,47 ed | 3.16 Db
50.0 | 4.36e | 3.42bc | 2,81 a
zp  {em?) | 30.8 - 35.24 ¢ | 33.10 be
40.0 | 33.98 bcl 32.44 bel 30.74 b
50.0 | 32.46 bel 31.60 b | 25.62 a
zp  {oe?) | 30.0 - 118 b 130 4
40.0 108 a 127 ¢d] 185 e
50.0 119 el 14l e 143 e
2y {emd)} ] 30,0 - 213 be| 179 ab
40.0 281 4 223 ¢ 188 ab
50.0 277 4 240 ¢ 169 a

= TOKEY {3 = 0,05)

Tabelle B4.5: z, 2p, zp und zy in Abhingigkeit von der Druckrollenbreite und
vom Druckrollendurchmesser bel 80.0 daN Rollengesamtgewicht

ZYDi6 F 80.0 da D -~ cm B - cm
@ 20 ° p 1.03 g/em®  WE 22.3 %
Bodenver~ | Durch- Druckrollenbreite lcm)
formung messer
{cm) 4.2 6.3 8.4
z  {cm) 30.0 - 4,75 ¢ | 3.83 b
40.0 - 4.11c¢ |3.71b
50,0 - 3.88 be | 3.41 a2
zp lem?) | 30,0 - 45.44 @ | 43.50 ¢
40.0 - 40.64 be| 41.00 be
50,0 - 38.00 abl 35.38 a
zy lem?) | 30.0 - 137 & 148 be
40.0 - 144 ab| 186 4
50.0 - 154 ¢ 173 4
zy lewdy | 3000 - 349 ¢ 262 &
40.0 - 304 b 279 ab
50.0 - 315 be| 255 a

%

TUKEY (a3 = 0,05}
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Tapelle A4.6: Sondendruck in Abhédngigkeit von Druckrollengesambgewicht und
Enstellwinkel fir einen Druckrolliendurchmesser von 40 cm

VDl F - da¥ D 40.0 cm B6.3 cm AS5.0cm
a - ° £ 0.9 glemd WG 21.8 % T 2.0 om
Sondendruck] Winkel Druckrollengesamtgewicht {daN)
{mbar] {®} 22.3 46.2 61.8 80.0
PMax 10 69.0 2" {151.2 ¢ |206.0d 293.6 e
20 91.9 ab 1194.3 & 1302.8 e [409.5 £
kY 118.2 be 1269.5 e 391.8 £ 432.0 £
Prnd 10 29.1a | 53.5b | 69.2 cde| 80.4 def
20 34.8 a 62.4 bc | B0.2 defi00.5 ¢
30 37.4 a 65.9 bed| 81.2 ef | 84,9
Piax/Fnd .10 Z.37 2.83 2.98 3.65
20 Z.64 3.11 3.78 4,07
30 3.16 4,09 4.83 5.09

* SCHEFFE {a; = 0,05)

Tabelle A4.7: Sondendruck in Abhingigkeit von Druckrollengesamtgewicht und
Anstellwinkel fir einen Druckrollendurchmesser von 50 cm

vo3 P o~ da¥ D 50.0 om B6.3 cm AG5.0 cm
a - ¢ 6 0.9 glemd WG 22.6% T 2.0 cm
Sondendruck! Winksl Druckrollengesamtgewicht (daN}
{mbar} {e} 24.8 39.2 6G.9 82.5
Pyasx 10 79.9 a* |116.6 bc |186.8 ¢ [235.9 f
Z0 98.7 ab (161.4 de {270.1 fg (327.7 h
30 150.4 cd 1278.5 g (421.3 i [555.4 k
Prng i6 35.0 a 45.7 ab | 61.7 be | 78,1 4
20 39.2 ab { 51.5 b 78.0 4 95.5 e
3¢ 47.9 ab | 74.1 ¢cd | 93.7T e (107.7 e
Pyax/End 10 2.28 2.53 3.02 3.0z
20 2.52 3.13 3.4¢ 3.43
36 3.14 3.76 4.50 5.16

* SCHEFFE (ay = 0,05)
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Tabelle A4,.8: Sondendruck in Abhanglgkegt von der Druckreollenbreite und vom

anstellwinkel
vpl7 F 41.6 daN D 40.0 cm B - cm BA5.0 ¢cm
a - ° ©1.03g/emd WG 22.4% T2.0cm
Sondendruck | Winkel Druckrollenbreite {cm)
{mbar} {®) 8.4 5.3 §.2
Pyax 10 /109.4 8" {143.1a 11892.3 b
20 13%.0 a (195.8 b [260.6 ¢
30 207.1 b [280.% ¢ j391.8 4
Pend 18 41,5 a 43.8 a 48.0 ab
) 20 46.4 ab | 61.6 bo | 69.4 ¢
‘30 7i.9 ¢ 87.7 & 96.9 4
Pyax/E"a 10 2.64 3.27 3.94
20 3.00 3.18 3.76
30 2.88 3.20 4,04

= SCHEFFE {a; = 0,05}

Tabelle 24.9: Sondendruck in Abhdngigkeit von der MeBtiefe und vom

Anstellwinkel
vol9 F 40.2 daN D 40.0 ¢cm B6.3cm A S.0cm
o ~ © 5 0.96 g/om? W G 23.7% T - c¢m
Sonden | Winkel ¥eptiefe {cm}
druck -
{mbar} {°} 1.0 - 2.0 3.0 i 4.8 5.0
Puax 10 115.4 2*149.2 b [135.6 abj115.4 a [106.4 a
20 194.7 ¢d.207.5 cell89.7 ¢ |1537.0 b (137.4 ab
30 229.5 ef(252.7 £ 1221.7 4f)205.5 ¢e|155.2 b
Ppnd ig 37.7 a 55.6 bo 56.0 bdl 50.9 ab, 48.8 ab
20 53.9 bc| 64.9 ce| 69.0 de| 61.7 be| 56.9 be
3D 52.8 ac| 73.4 e 72.8e | T2.0 e §1.5 be
Puax/End 10 3.06 2.68 2.42 2.27 2.18
26 3.61 3.20 2.75 2.54 2.4%
34 4.35 3.44 3.05 2.85 2.52

* SCHEFFE {aj = 0,05}
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Tabelle A4.10: Sondendruck in Abhdngigkeit vom Druckrollenabstand

VD13 F 40,2 dav D 40.0 cm B6EIcm A~ cm
a 20 ° 6 1.03 gfem® WG 23.0% T 2.0 cm
Sondendruck Druckrolienabstand {com)
{mbar) 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Puax 217.2 " |182.3 4 [133.4 ¢ |117.4 be |104.2 b
Ppnd 64.74 | S56.8c |43.0Db | 43.2 b | 34.7 a
PMase/ERG 3.36 j.21 3.18 2.72 3.00
Druckrollenabstand {cm)
9.2 10.2 - - -
PyMax 16.5 a 7%.8 a - - -
PEnd 30.2 a 32.8 a - - -
Puax/End 2.53 2.43 - - -

* SCHEFFE (aj = 0,05)

Tabelle A4.11: Sondendruck in Abhdngigkeit vom Druckrollenabstand

VD15 F 59.7 daN D 40.0 em B56.3cm A~ com
@ 20 ° p 1.06 g/em? WG 22.9% T 2.0 cm
Sondendruck Druckrollenabstand {cm)
{mbar) 4.0 5.2 5.7 6.8 7.5
Pyax 336.3 ¢° 1311.3 ¢ [269.5 £ [215.8 e (178.6 &
Prnd 3.5 cd | 92,94 | 74.8c¢ | 71.2¢ | 54.1 b
PyMax/End 4,03 3.35 3.60 3.03 3.30
Druckrollenabstand {cm)
8.6 5.8 11.5 13.6 -
Pysse 145.7 ¢ |118.1 be [104.0 ab | 79.8 a -
Ppnd 47.3 b 42.7 ab | 39.6 ab | 31.9 a -
Pyax/End 3.08 2.76 2.62 2.50 -

* SCHEFFE (aj = 0,05)






