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Beschreibung

Schlupf

®

>>>>>>>>>>>
| IIIIIIIIIIND

|0-| | 0

mit Schlupf (o > 0 %)* ohne Schlupf (o =0 %)

o=[(lo—1)/15]-100 = [(wR — V,)/wR] - 100 =
[(Vo — Va)/V,] - 100)
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9 Beschreibung

Zugkraft und Schlupf

Traktor:

Harlimann DT 88, 65 kW
Gewicht 4 t., pression 0.6 bar
Boden: 27 % T; 53 % U; 20 % S
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Krafte am Rad

Traktor:

Harlimann DT 88, 65 kW
Gewicht 4 t., pression 0.6 bar
Boden: 27 % T; 53 % U; 20 % S
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9 Bedeutung

Auswirkungen im Oberboden
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Auswirkungen im Oberboden

o ¥ S

Erosion —» bis max. 500 t/ha/an — Flachland < 20 t/ha-a
— Higelzone oft Gber 150 t/ha-a
—p Toleranz CH - 2 t/ha.a < 70 cm Bodenméachtigkeit

4 t/ha.a > 70 cm Bodenmachtigkeit

Bedeutung
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0 Bedeutung

Auswirkungen im Oberboden

Einflussfaktoren Schlupf Minimalbodenbearbeitung
Zugkraftbedarf - Bodenbearbeitungsgerat Verbreitung USA: 40 % der Ackerflache
Traktorgewicht Brasilien: 60 % der Ackerflache
Traktorgeometrie Paraguay: 65 % der Ackerflache
Reifendimensionen
Reifeninnendruck Finnland: 9 % der Ackerflache
Bodenverhaltnisse Schweiz: 4 % der Ackerflache
Bodendecke Europa: 3 % der Ackerflache
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g Interaktionen Boden-Reifen

Hauptkrafte

ohne Drehmoment mit Drehmoment

NT = GT - R, Mr=W e, +GT - Rer

(Quelle: Osetinsky A., Shmulevich 1., 2004)
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9 Interaktionen Boden-Reifen

Einfluss der Reifeninnendruck auf die Spurtiefe
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Quelle: Sohne, 1953
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9 Interaktionen Boden-Reifen

Einfluss der Reifeninnendruck auf die Bodenverzahnung

. 2 100 % Diesel

Bilder: FH Soest (D)

Quelle: Volk, 2011
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Interaktionen Boden-Reifen

Bulldozing-Effekt: Spuren kosten Diesel und Ertrag

Fahrtrichtung |:>

direction of travel

Bulldozing Effekt
bulldozing Effect

Einfederungszone
flexing zone

Spurtiefe
rut depth

+ 1 cm Spur/rut depth
=+ 10 % Diesel/diesel

Quelle Abb. : Deimel M., Landwirtschafts-

Bqdenverdlphtung kammer Niederésterreich
Quelle: Volk, 2011 soil compaction
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Lastiibertragung

Lastubertragung

Drehmoment des angetriebenen Rads T, I,=GT-R,, =AW -L

_ T, +NT,(h-R,,)

Lastiibertragung bei Zweiradantrieb AT
L
T,+T.+\NT,+NT, \h—R,..)+NTAR,..—R
Lastiibertragung bei Vierradantrieb AW =L """ ( / ’X 7 ”r) f( s "f)
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9 Zugkraft

Zukraftbedarf

- ASABE
D = F: [A -+ B(S) —+ C(S) ]W 7 American Society of Agricultural and Biological Engineers

mit:

D = Zugkraftbedarf [N]

F = Bodenparameter, Textur abhangig

i= 1 fir Ton-, 2 fir Lehm- und 3 fiir Sandb&den

A, B und C = Maschinenparameter

S = Fahrgeschwindigkeit [km/h]

W = Maschinenbreite [m] / Anzahl Agregate [n1]/ Anzahl Reihen [n2]
T = Bearbeitungstiefe [cm]

Bodenbearbeitungsgerate - Sah h Spezifische Maschinenparameter Spezifische Bodenparameter
; F2 Fa
Maschinen- . F _
= Einheit A B Cc . Mittlere Grobe
breite Einheit Feine Textur Textur Textur
TIEFBEARBEITUNG
Untergrundlockerer - Meisselschar [w] Werkzeuge 226 0 18 1 0.70 0.45
Untergrundlockerer - 0.3 m Fliigelschar [w] Werkzeuge 294 0 24 1 0.70 045
Scharpflug [m] m 652 0 51 1 0.70 0.45
Tiefgrubber - 0.05 m breites Meisselschar [w] Werkzeuge 9N 54 0 1 0.85 0.65
Tiefgrubber - Fliigelschar 0.075 m breit /0.35 m tief [w] Werkzeuge 107 6.3 0 1 0.85 0.65
Tiefgrubber - 0.1 m gebogene Schar [w] Werkzeuge 123 73 0 1 0.85 0.65
g_ Schichtengrubber - Primare Bearbeitung [r m 390 19.0 0 1 0.85 0.65
8 Schichtengrubber - Sekundare Bearbeitun: m 273 133 0 1 0.85 0.65
0
e
2 =) Bis 41 Gerate aus der Tief-, Flachbearbeitung und aus der Saat und Pflege
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9 Bodenscherung

Bodenscherung - Voraussetzungen
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Bodenscherung - Voraussetzungen

Bodenscherung

1 1 o
- 10
- 20
-3 0
L4 &
(%]
R
Hinterrad g-?
0.08 / (Schlupf15%) | g9 —
> 4 Kontaktfléche L 70
0.1 - ™N P — . — Normal Stress
- __ Scherspannung L 80
— — — — Scherwiderstand
0.12 L— 90
Traktor:
Hurlimann DT 88, 65 kW
Gewicht 4 t., pression 1.6 bar
Boden: 27 % T; 53 % U; 20 % S
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Bodenscherung

Bodenverschiebung — Messungen versus Berechnungen

04
E (b) L 4
— s P Hinterrad 7me. = 0.58
o 03 ' | w Schiupf=11% [ ] e
c . Vorderad /e = 0.59 o
= / A
= ! Schiupf= 11 % @
2 f - 06 o
= 024" |
@ J 04 3
Traktor: z » { ° - —-  T/ime Vorderrad =
e L] 1 /
Hurlimann DT 88, 65 kW 3z ‘f ° ““““  Uime Hinterrad |- 02
Gewicht 4 t., pression 1.6 bar m ¢ . @ Bodenverschicbung
Boden: 27 % T; 53 % U; 20 % S 0ol 088 N VU 0
0 6 10 15 20 25 30 35 40 45 650 655
Schlupf 1 [%]

8 11

Schlupf [%] 0
Bodenverschiebung [cm] 0
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9 Bodenscherung

GroRenordnung
Fahrtricht - - e g
aurmcng Pore_ngefuge wird geschadigt
angetriebene Rader Versickerung wird behindert

10% Schlupf

Bis 10 % Bodenverformung

20% Schiupf Uber 10 % wird Kontaktflache
abgeschert
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Quelle: Deimel M., Landwirtschaftskammer Niederosterreich
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Bodenscherung

Bagger-Effekt:

Locher vor dem Stillstand bedeuten Diesel- und Ertragsverluste

Effektive Fahrrichtung Erwartete Fahrrichtung |=>
«Bagger-Effekt»

- _ — _ 5

Scherspannung

® + Scherung , |

= NT + R,

=R,,NT=0
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g Leistung - Treibstoffverbrauch

Leistungen und Treibstoffverbrauch

Leistung am Rad Per=M;-w

. _ Wirkungsgrad
Motorleistung Puw=Pgt/ NG Motorgetrieb n = 0.85

(Fendt H., 2008,
Kutzbach H.-D., 1989)

Stiind. Treibstoffverbrauch Be = Py (bem / 1000) - (1/8p)  SPez Dieselverbrauich bay

Leistungsklassen

<75 kW: 248 g/kWh

> 75 kW: 223 g/kWh
(Scheffeler U., Keller M., 2008)

Spez. Treibstoffverbr. netto Bez = (P bem ) / Pt Pwr: Zugkraft netto [kW]
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Drehmoment [%] (100 % bei Nenndrehzahl)

Leistung - Treibstoffverbrauch

Spezifische Treibstoffverbrauch (Motor)

130 r
10 ® 100 % Nennleistun
120 AN N ° g
\ /Ezg &Lxmo\% B Spez. Treibstoffverbrauch min.
110 / SN
i(u \ X\ 15 \ Gewichstung %
8 Messpunkt
100 T —e 120
1 / . =
% W6 s=ba /TN S ISO 8178 C1
\\ 759 % S
80 \< | 100 %
40 7]
70 AN “\a- A g
250 80 « ;
60 \ %{\_ |/ P k = Leistungsklasse bewn [9/kWh]
T 50 \;4 = <=75 kW 248
50 CESL g 3
3 © >75 kW 223
280 ] R
40 — . -
— 500 - z Quelle: Schaffeler U., Keller M., 2008
L O % [~ 40 3
30 —— > %
— | 00— << | X @
2 e, &
— -] 20 @
10 /._-/ / 00 1(ﬂ,\ ~
4
_15 |
8 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Motordrehzahl % (100% bei Nenndrehzahl)
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9 Leistung - Treibstoffverbrauch

Energieverluste am Traktor und Wirkungsfaktoren

Abgase + Kiihlung 64 %
16 I/ha nw=0.36

Getriebe 6 %
1.5 1/ha

Energiever. gesamt 5.0 I/ha

25 I/ha :
N

Laufwerk10%
2.5 1/ha n.=0.67 |

Arbeit 20% *
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Beurteilungsprinzip

TASC-Grundprinzip - Oberbodengefahrdung durch Scherung

Belastung Boden
v v v v v v v
Radlast Reifen-  Traktorgeometrie = Spurtiefe Festigkeit Kohasion Koérnung

eigenslchaften | | | |

v

T Scherfestigkeit
|

v v
1.0 . {1.0

=2 N = j__—

9 - i E ,‘f‘ i
4 105 4 X /4 {05 ~
S 3 2/ lﬁ 5
N x N III x

Schlupf Schlupf
—= elasto-plastischer Bereich o——— plastischer Bereich
Boden nicht irreversibel geschert Boden irreversibel geschert

Bruchkriterium: t=rt,,,,, Bruchzustand: bodenspezifisch f (Kohasion, Kérnung)
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9 Beurteilungsprinzip

TASC- Feldtests
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Mittel

Fuhlprobe

-

Doppelmeter

== : i
Schraubenziehertest
Tty
Hacktest

Prinzip

Haftigkeit, Klebrigkeit, Haftigkeit,
Bindigkeit, Kaltewirkung des Bodens
in der kritischen Tiefe

Bestimmung der kritischen Tiefe
(Spatenstich) - Spurtiefe
(Vorderachse - Hinterachse getrennt)

3 Handpositionen bei Ein-dringung im
Boden bis 10 cm (weich: zwischen
Daumen und Zeigfinger, mittel: im
vollem Handgriff, fest: vom
Handballen)

5 Korperpositionen beim
Bodenscheren (eine Hand, zwei
Hande, eine Hand mit angewinkelten
Beine, zwei Hande mit angewinkelten
Beinen, nicht méglich), Tiefe der

Klinge im Boden und Griffhdhe werden

bestimmt

Modul
Oberbodengefiahrdung
Parameter Bedeutung
Kérnung — Bestimmung der
% Ton, % Schluff Bodenscherfestigkeit
Winkel der inneren Reibung ¢ und der maximalen
Bodenscherfestigkeit

Stollen-/ Spurtiefe
Zs/ hs
Verformungsmodul
K — Exponent n

Oberbodenfestigkeit
Scherverformungs-modul k

Bodenkohasion ¢

Ermittlung der Kontaktflache
und damit auch die
Gesamtkraft am Rad

Erfassung der Scher-

spannungsverteilung im
Interface Reifen- Boden

Erfassung der Scher-
spannungsverteilung
und der maximalen

Bodenscherfestigkeit

Werkstattleiter Berufsbildungsschule Winterthur
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Beurteilungsprinzip

Bodenparameter — Festigkeit (Eindringwiderstand)

Schraubenziehertest

weich halbfest fest
0-5daN 5-8daN > 8 daN
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9 Beurteilungsprinzip

Bodenparameter — Textur in der kritischen Tiefe Fuhlprobe

Bodenart [25] Merkmale bei der Flihlprobe im feuchten
Bodenzustand [24, 25]

Tonreiche Boden mit Klebrig, Gleitflache glanzend, Korn kaum fuhlbar
> 40 % Ton, <50 % Schluff

Schluffreiche Boden mit Wirkt seifig im feuchten Zustand, haftet aber klebt
> 50 % Schluff nicht

Toniger Lehm und Lehmbdden mit Haftet und klebrig im feuchten Zustand, Gleitflache
20—-40 % Ton, < 50 % Schluff stumpf

Sandiger Lehm und lehmreicher Sand mit Wenig Einzelkorner sicht- und fuhlbar, schwach
10-20 % Ton, < 50 % Schluff bindig, bleistiftdick rollbar

Sandreiche Boden mit Nicht oder etwas bindig, nicht oder wenig formbar,

0-10 % Ton, < 50 % Schluff reisst und bricht, Korn deutlich fihlbar
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Beurteilungsprinzip

Bodenparameter — Feuchte in der kritischen Tiefe Flhlprobe
Bodenfeuchtever- Beobachtungen [24, 27] Wartezeit (ohne Regen) je nach
héltnisse Bodenart*
Trocken Erdaggregate lassen sich kaum Keine zeitliche Einschrankungen
(pF = 2.5) auseinanderbrechen. Die flache
Hand bleibt trocken. Keine
Kalteempfindung auf dem
Handricken.
Feucht Erdaggregate zerbrockeln leicht Sandreiche Bdden: ca. V2 Tag
(pF 1.8) beim Zusammenpressen zwischen Schluff-, lehmreiche Bbéden:
den Fingern. Erde haftet nicht an ca. 3 Tage
der Hand. Kalteempfindung auf Tonreiche Boéden: ca. 5 Tage
dem Handrucken.
Nass Erdaggregate sind knetbar bis Sandreiche Béden: 1 Tag
(pF < 1.8) breiig. Wasserlinse beim Schluff-, lehmreiche Bbéden:
Zusammenpressen sichtbar. Erde mindestens 3 Tage
haftet an der feuchten Hand. Tonreiche Béden: mindestens 5 T.
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TASC V3.0 - Flussdiagramm

l )

Start

!

l

Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 4 Modul 5
“Unterbodengefahrdung® “Zugkraft , Schlupf, “Fahrspurflachenanteil “Reifen” “Zulassige Last”
Oberbodengefahrdung, Energie®
| Bodenart |— | Bodenart |— | Reifenbreite I— | Reifenbezeichnung | | Reifenkategorie
Bodennutzung / | | Oberbodenfestigkeit I— Referenzpunkt / | | Reifenart | | Maschineneinsatz
Bodenfeuchte Reifenposition
| Oberbodenkoh&sion |— | Reifenbreite | Max. Radlast bei 30 km/h
| Kritische Tiefe - | Arbeitsbreite = : fur einen bestim. Reifen-
|0b SR |_ | Spurtiefe |— | Reifendurchmesser | innendruck
erbodenfestigkei
Reffen -/ Raupen | Reifen-/Felgengrosse |_ | Befahrener Flachenanteil I— | Abrollumfang | | Fahrgeschwindigkeit I—
dimension B | Reifeninnendruck |_ glg?:ﬁ?r?;[]eeilr | ] |St0llenh6he |
| Rad - / Raupenlast |_ | Radlast I— | Kontaktflache | Max. Radlast bei ausgew.
L | Mehrfachbefahrung / - - Geschwindigkeit und
| Reifeninnendruck |_ | Radstand I_ entspr. Flachenanteil | Felgendimensionen | Reifeninnendruck l—
QZE‘;::{;;LR“'/ | Zughackenhshe H | PLY-Rating | | eTRTO-Standards
e 1 | Motorleistung L | Lastindex |
iefe
| Fahrgeschwindigkeit I— |Geschwmd|gke|tsmdex |
e — - Srenaio s o
|Verdichtungsgeféhrdung I— | Scherungsgefahrdung I—
: Maximale Radlast bei 30
| Druckausbreitung He' [ zugkraft / Schiupf H km/h & 40 km/h
| Druckzwiebeln |— | Radlastiibertragung |— | Reifenhersteller |
|Druckspannung - bel. Pkt. |— | Bodenwiderstand I—
e
| Zugkraft am Rad I—
| Leistung am Rad I— |TASC - Eingabe
(V]
g— | Treibstoffverbrauch |— | TASC-Ergebnis
v
) | zugkraftbedart |—‘| | TASC- Tabellendaten
g’ | Bodengerate l—
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