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Bodenschonende Kraft
und Leistungsü bertragung 

An die Kraft- und Leistungsübertragung 
über das Triebrad des Traktors werden 
zunehmende Anforderungen gestel lt. Die 
Radlasten steigen an und bei empfindli
chen Bodenzuständen sind Bodenschad
verdichtungen mögl ich. Deshalb benötigt 
der Landwirt im Sinne der Produktions
funktion seiner Ackerstandorte wie auch 
im Sinne des Bundesbodenschutzgeset
zes entsprechende Entscheidungshi lfen. 
Im Mittelpunkt eines DFG-Verbundvorha
bens stehen Feldversuche mit Einzelrad
messvorrichtungen von 2 bis 6 t Radlast, 
in denen Standard-, Breit- und Terrareifen 
sowie Gummibandlaufwerke unter Ei nbe
ziehung betriebstechnischer und boden
physikal ischer Aspekte untersucht wer
den. Erste Ergebnisse zeigen, dass auf 
Stoppelacker der Breitreifen höhere 
Laufwerkwirkungsgrade als der Stan
dardreifen rea lisieren und maximal 
mögliche Reifeninnendruckabsenkung 
den Bodendruck vermindern lässt. 

I n der pfla nzl ichen Produ ktion nehmen 
mit größer werdenden Feldsch lägen 

und Ackerbau betrieben sowie mit der 
wachsenden Bedeutung des überbetrieb
l ichen Einsatzes von Masch inen und 
Geräten d ie Anforderu ngen an  Zugkraft 
und Leistungsbedarf zu .  Dies hat zu den 
heutigen le istungsstarken Traktoren ge
füh rt. Zur Ü bertragung höherer Zugkräfte 
auf den Boden sind a m  Triebrad bei glei
cher Arbeitsgeschwind igkeit höhere Rad
lasten erforder l ich .  Nach [ 1 ]  nehmen d ie 
Radlasten heutiger Traktoren m it der 
Leistung degressiv zu und erreichen in  
der Klasse ab  150 kW ü ber 4 t ,  be i  sel bst
fahrenden Erntemasch inen bis zu 10 t .  

Dieser Trend zu steigenden Radlasten ,  
d ie Verti ka lkräfte in  den Boden e in leiten ,  
und Triebkräften ,  d ie  gleichzeitig Horizon-
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talkräfte in den Boden ein leiten ,  lassen 
beim Befahren unter feuchten oder 
lockeren Boden bed ingungen d ie Gefahr  
von Bodenschadverd ichtungen zuneh
men. Es l iegt dem nach im I nteresse des 
Landwi rts, d iesen vorzu beugen ,  um etwa 
den mögl ichen Pfla nzenertrag n icht zu 
gefährden und d ie Kosten für aufwend ige 
Boden lockerung gering zu ha lten .  H inzu 
kommt das B u ndesbodensch utzgesetz 
( B B odSchG) ,  das in § 17  zur Schonung 
der natürlichen Ressource Boden unter 
anderem fordert, Bodenverd ichtungen zu 
vermeiden [2] . 

Zur optima len Triebkraftü bertragung 
[3] e inerseits und zur Bodenschadver
d ichtung [4] andererseits l iegen zah l re i
che U ntersuchungen vor. Es können 
Empfeh lu ngen zur "guten fach l ichen Pra
xis" nach B BodSchG ( M i nderung der me
chan ischen Bodenbelastung, Reduzie
rung des Bodend ruckes in  Krume und 
Unterboden ,  Vorbeugung von Boden
schadverd ichtung) gegeben werden [5] . 
Zur  Lösung der Gesamtproblematik 
"Ackerboden a ls Pflanzenstandort und 
Fahrbahn für Masch inen und Geräte" 
sind d ie  Tei laspekte zusammenzuführen 
und i n novative Ansätze zur Problem lö
sung weiterzuentwicke l n .  Dies ist Gegen
sta nd ei nes von der DFG unterstützten 
Forsch u ngsvorhabens.  

Methoden und Ziel der Untersuchungen 

Das I nstitut für Betriebstechn ik  befasst 
sich seit langem mit der U ntersuchung 
des Triebkraftverha ltens von AS-Reifen ,  
wei l d ie effiziente Leistungsu mwa nd lung 
über d ie Triebräder von Traktoren m it zu
neh mender Motorleistung im mer proble
matischer wurde.  Im M itte lpunkt des I n
teresses standen dabei d ie Optim ierung 
des Wirku ngsgrades der Triebkraftüber
tragung und d ie Vermeid ung hoher Kon
taktflächendrücke d urch gezieltes Absen
ken der Reifen innendrücke sowie durch 
U ntersuchu ngen an  Breitreifen [3] . 

H ierzu werden Einzelradmessvorrich
tungen b is  6 t eingesetzt [6] . Damit s ind 
i n  Feldversuchen versch iedene La ufwer
ke (Standard-,  Breit- u nd Terra reifen, 
Gummibandlaufwerke) h insichtl ich i h res 
Triebkraftverha ltens für unterschied l iche 
Fahrzeugparameter wie Rad last bis 6 t 
und Sch l u pf bis 50 % bei versch iedenen 
Boden bed ingungen zu u ntersuchen .  

H ierzu werden am tre i benden Einzelrad 
d ie Triebkraft FT, das A ntriebsmoment M ,  
d ie Rad last FG, d i e  Raddrehzah l  no und 
d ie a bsol ute Fah rgeschwind igkeit VF des 
Rades gemessen .  D ie  Messwertaufnah
me erfolgt wä hrend der Versuchsfahrt 
ü ber das Datenerfassugssystem U N I  LOG . 

Der boden physika l i sche Partner führt 
kombin ierte Spannu ngs- und Bewe
gungsmessungen im Boden du rch und 
n immt d ie  Bodenparameter vor und nach 
dem Befahren auf. 

Ziel des Verbundprojektes ist es, d ie Er
gebn isse in e inem Bewertu ngsmode l l  fü r 
d ie  Beurte i l ung einer effiz ienten und zu
gleich bodenschonenden Kraft- und Leis
tu ngsü bertragung bei m  Tra ktor zusam
menzufü h ren .  

Erste Ergebnisse u n d  Sch lussfolgerungen 

Die a usgewerteten Messungen auf e inem 
Stoppelacker s ind als Laufwerkwirkungs
gradku rven 11 (Ausgangsleistu ng FT.VF d i 
v id iert du rch d ie Ei ngangsleistung M • ro) 
und Sch l upfkurven cr in Bild 1 in Abhä n
gigkeit vom Triebkraftbeiwert K ( FTIFG) für 
sechs Einzelmessfa h rten mit der Rad last 
2 t aufgezeichnet und d ie gemitte lten 
Kurven 11 und cr (durchgezogene L in ien) 
h i nzugefügt. 

D ie maximalen Laufwerkwirkungsgrade 
sind zum Vergleich e ines Sta ndard- und 
e ines B reitreifens in Bild 2 als Funktion 
des Triebkraftbeiwertes aufgetragen .  

D i e  n ied rigsten maximalen Laufwerk
wirkungsgrade wurden für beide Reifen 
bei Straßenluftdruck u nd hoher Boden
feuchte erm ittelt, die höchsten bei Acker
luftd ruck unter trockenen Bedingungen .  
l n  beiden Fä l len l iegt der Breitreifen je
weils etwas höher: 2 % unter trockenen 
und 5 % unter feuchten Bedingungen . 
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Bild 1 :  Beispiel für die ermittelten Reifen
kennlinien Laufwerkwirkungsgrad 11 und 
Schlupf cr als Funktion des Triebkraftbeiwer
tes K (TJ und cr entsprechen gemittelten 
Kurvenzügen) 

Fig. 1 :  Example of tyre characteristics: 
running gear efficiency 11 and slip cr as 
function of the driving force coefficient K 
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Bild 2: Maximale Laufwerkwirkungsgrade YJL in Abhängigkeit vom 
Triebkraftbeiwert K für den Standardreifen 1 6.9 R 24 und den Breitrei
fen 540165 R 24 (lehmiger Sand, Radlast 2000 kg, Straßen- und 
Ackerluftdruck, Bodenfeuchte W1 'trocken ' und Wz 'feucht') 

Bild 3: Triebkräfte für Standard- und Breitreifen bei 2 t Radlast, 1 0  
und 25 % Schlupf, verschiedenen Reifeninnendruckwerten und 
trockenem Stoppelacker aus zwei Versuchsreihen 

Fig. 2: Maximum running gear efficiency values Tl L as function of 
driving force coefficient K (standard tyre 1 6.9 R 24, wide tyre 540165 R 
24, loamy sand, wheel load 2000 kg, road and soil tyre inflate pressu
re, soil mo1sture w1 'dry' and wz 'wet', respectively) 

Fig. 3: Driving forces of standard and wide tyres (wheel Ioad 2000 kg, 
1 0  and 25 % slip, several tyre inflate pressures, dry stubble working 
conditions) from two testing sequences 

Auf d ie Reifen in nendrucka bsenkung rea
gieren Standard- u nd Breitre ifen unter 
feuchten wie auch u nter trockenen Be
d i ngungen mit e iner Zuna hme des Wir
ku ngsgrades von etwa 5 %, wobei nu r  bei 
trockener Ackeroberfläche d ie  Zunahme 
des Triebkraftbeiwertes von knapp 10 % 
h inzu kommt. 

Die Triebkraft erhöht sich bei Straßen
luftd ruck für 25 % gegenüber 10 % 
Sch lupf beim Standardreifen von etwa 
5000 bis 6000 N auf 9 000 bis 9 500 N ,  
beim B reitreifen von 6 000 bis 6 500 N auf 
9 700 bis 10 100 N ( Bild 3) . Das Absen
ken des Reifen innendruckes (und damit 
d ie  Erhöhung der Reifentragfäh igkeits
auslastung) lässt d ie Triebkraft beim 
Standardreifen auf etwa 1 1 000 N anstei
gen .  G leichzeitig wurden d ie  i m  Boden in
d uzierten Normalspa n n u ngen e rhebl ich 
red uziert [7] . 

Ausblick 

Wird d ie Kraft- und Leistungsübertragung 
ü ber das Triebrad des Traktors einseit ig 
unter dem B l ickwin kel der Bodenscho
n u ng betrachtet, so wäre zu folgern ,  dass 
d i e  folgenden Fa ktoren das Problem min
dern kön nen [8] : 
1 )  geri nger Reifen innendruck 
2 )  geringer mittlerer Kontaktflächendruck 
3 )  geri nge Rad last 
4)  geringe Reifensteifigkeit 
5) Radia l reifen 
6) geringer Radsch lupf 
7) n ied rige Stol lenhöhe 
Ergebnisse aus der Literatur sowie d ie 
vorgestel lten und weitere eigene Resu lta
te zeigen ,  dass etwa d ie Faktoren 1 )  und 
2 )  auch im S inne der opti ma len Reifen
ken n l i n ien s ind ,  e i n ige der übrigen Fakto
ren jedoch e inen Ziel konfl i kt zwischen 
der  effizienten Kraftübertragung e iner-
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seits und der Bodenschonung anderer
seits entstehen lassen können .  Deshalb 
wird im Rahmen des Vorhabens e in  Be
wertungsmodell für Traktorrad lasten bis 
6 t erarbeitet, das betriebstechn ische und 
gleichzeitig bodenphys ika l ischen Aspek
te q uantitativ in Entscheidu ngshi lfen zu
sammenfüh ren sol l .  D iese sind letztl ich 
n u r  ein Baustein für das Gesamtkonzept 
" Bodenschonendes Befa hren "  [9] . 
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Bei der Kompostierung tierischer Exkremente 
treten Stickstoffverluste durch a bgasendes 
Ammoniak auf. Ziel der U ntersuchungen war 
neben der Erfassung rottespezifischer Parame
ter die Ermittlung der Höhe und des Verlaufes 
der Ammoniakemission während der Rotte 
tierischer Exkremente in M iete n .  Hierfür wurde 
eine Meßmethode entwickelt, d ie eine zeitliche 
Differenzierung der N H3-Verluste erlau bt. ln der 
ersten Versuchsreihe wurden Untersuchungen 
zur Nach rotte, in der zweiten zur Gesamtrotte 
d urchgeführt. Als Untersuchu ngsmaterial 
wurden a us Mischgül le ( R ind und Schwein) 
a bgetrennte Feststoffe sowie Festmist verwen
det. 
Die Ammoniakemission ging mit zunehmender 
Rottedauer zurück. Während der Umsetzvorgän
ge wurde eine erhöhte N H3-Konzentration in der 
Abluft gemessen. Der Stickstoffverlust in Form 
von Ammoniak und die Höhe der Ammoniak
emission waren vom C/N-Verhältnis des Roh
substrates a bhängig. Während bei der Kompo
stierung von Rinderfestmist (C/N < 20: 1 )  
Stickstoffverluste in Höhe von 3 9  u n d  4 7  % des 
Gesamtstickstoffgehaltes ermittelt wurden, 
nahm der Gesamtstickstoffgehalt bei der Rotte 
kohlenstoffreicher Feststoffe (C/N > 50: 1 )  bis 
zum Versuchsende hin um etwa 32 % zu. Die 
Kom poste aus Rinderfestmist wiesen höhere 
Geha lte an Makronährstoffen und dementspre
chend einen höheren Salzgehalt auf. ln denjeni
gen Komposten,  d ie a us von M ischgülle sepa
rierten Feststoffen gebildet waren, ü berschritt 
der auf 30 % organische S ubstanz umgerechne
te Kupfergehalt d ie im RAL-GZ 251 und im 
Kom postierungserlaß Baden-Württemberg 
festgelegten Grenzwerte. 
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