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1 Zusammenfassung

Mit Technologien zur sicheren Ortung und Fiihrung von Fahrzeugen und Maschinen sind
Regelspurverfahren im Ackerbau realisierbar. Fahrspuren und Wuchsflache werden fur al-
le Arbeitsgange getrennt. Im Kklassischen Controlled-Traffic-Farming (CTF) wird die
Wuchsflache nicht mehr befahren. Auf den unverdichteten Béden kann sich eine verbes-
serte Wasseraufnahmefahigkeit entwickeln. In Trockengebieten Australiens und der USA
ist CTF eine seit Jahren erfolgreich eingefuhrte Alternative zu ,,random traffic*. Speziell
angepasste Fahrzeuge mit grofRer Spurweite und schmalen Reifen benutzen ausschlieRlich
definierte Fahrgassen, die einen Flachenanteil von etwa 15 % einnehmen.

Die Spurverbreiterung eines Traktors, der 6ffentliche Stralen benutzt, auf die Male der
Erntemaschinen ist in Deutschland nicht zuldssig. Bei optimaler Wahl der Arbeitsbreiten
aller auf einem Betrieb eingesetzten handelsiiblichen Geréate und Maschinen kann in einer
Mahdruschfruchtfolge dennoch ein unbefahrener Flachenanteil von 60 bis 70 % erreicht
werden. Die verbleibenden 30 bis 40 % werden befahren und sind in einem an die Ver-
héltnisse in Deutschland angepassten Regelspurverfahren weiterhin Teil der Produktions-
flache. Die mechanische Belastung entspricht dort dem bei ,,Random Traffic* Ublichen.

Auf drei landwirtschaftlichen Betrieben in Bayern wurden Maschinen und Gerate in ihren
Arbeitsbreiten so abgestimmt, dass ein an die VVorgaben der deutschen StraRenverkehrs-
ordnung angepasstes Regelspurverfahren auf einzelnen Feldern praktiziert werden konnte.
In einem On-Farm-Research-Ansatz wurden auf ausgewéhlten Schlégen tber finf Jahre
umfassende Untersuchungen zur Bodenstruktur und zum Bodenwasserhaushalt durchge-
fuhrt und Ertrdge erhoben. Alle drei Betriebe bearbeiteten ihre Boden schon vor Beginn
der Untersuchungen langjahrig pfluglos. Fruchtfolgen sind Getreide-Raps, Getreide-
Zuckerruben und Getreide-Kdrnermais.

Technisch konnte das angepasste Regelspurverfahren in den Betrieben umgesetzt werden:
Abstimmen der Arbeitsbreiten aller eingesetzten Feldfahrzeuge, Ausrustung aller Traktor
und Selbstfahrer mit RTK-GPS. Die Spurfiihrung funktionierte im Praxisbetrieb ausrei-
chend genau.

Auf den Feldern war die Bodenstruktur im unbefahrenen Bereich nach sechs Jahren (iber-
wiegend besser, die Wasserinfiltration héher. Das Wasserangebot im Boden unterschied
sich dennoch im Mittel der Hauptvegetationszeit nicht. Offensichtlich konnte der Nieder-
schlag bei geringer Hangneigung auch in die dichter lagernden Boden einsickern. Extreme
Starkregen oder Trockenperioden fanden im Projektzeitraum nicht statt.

Die Weizenertrage reagierten bei ublichem Witterungsverlauf nicht systematisch auf die
festgestellten Bodenstrukturunterschiede. Kérnermais zeigte dagegen deutliche Ertrags-
einbulRen auf den befahren Teilflachen (Fahrspuren).

Das angepasste Regelspurverfahren ist auf Praxisbetrieben unter einer Reihe von Bedin-
gungen umsetzbar: pfluglos, keine Zuckerriiben bzw. Hackfrlchte, Integration aller Ar-
beitsgange in das CTF-System, hoch motivierter Betriebsleiter inkl. dessen Team. Die
Vorteile einer intakten Bodenstruktur zeigen sich auf den unbefahrenen Flachenanteilen
mit hoheren Maisertrdgen und einem Potenzial an besserem Wasseraufnahmevermdgen
und Erosionsschutz. Eine vollstdndige Ausnutzung dieser Vorteile ermdglichte nur das
klassische CTF-System, es ware aber nur auf vollkommen arrondierten Betrieben reali-
sierbar.
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Die automatische Spurfiihrung mit minimalen Fahrspurlangen und Vermeiden von Uber-
lappung erweist sich als innovative Technologie mit 6konomischen wie 6kologischen
Vorteilen. Dazu missen aber nicht zwingend alle Arbeitsgédnge auf denselben Fahrspuren
verlaufen. Die Kombination von bodenschonendem Befahren + Spurfuhrung + Bewirt-
schaften des Feldes in Beeten (keine Wendevorgange im Vorgewende) ist fur bayerische
Verhéltnisse zukunftsweisend und sollte durch weitere Forschung und Beratung unter-
stiitzt werden.

2 Einleitung

Technologien zur sicheren Ortung, Fihrung und Steuerung von Fahrzeugen und Maschi-
nen bieten vielversprechende Anwendungsmaglichkeiten im Ackerbau, die unter dem Be-
griff ,,precision farming“ zusammengefasst werden. Mit hoch prazisen satellitengestiitzten
Ortungssystemen kénnen Fahrwege von Landmaschinen und Lockerungsstrange von Bo-
denbearbeitungswerkzeugen exakt dokumentiert und jederzeit wieder lokalisiert und ange-
steuert werden. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Regelspurverfahren, in-
ternational als CTF bezeichnet (Controlled-Traffic-Farming gegeniber Random-Traffic-
Farming), das mit diesen Technologien anwendbar wird.

Das klassische Regelspurverfahren ist nichts anderes als ein Beet-System. CTF, wie es
z.B. in Australien in groRem Umfang betrieben wird, trennt Fahrspuren und Wuchsflache
fur alle Arbeitsgéange auf dem Feld. Fahrspuren sind keine Wuchsflache fur Kulturpflan-
zen, der Fahrspuranteil bleibt unter 15 %. Es werden speziell angepasste Fahrzeuge und
Geréate mit groRer Spurweite und schmalen Reifen eingesetzt. Bestellung, Ernte und Bo-
denbearbeitung erfolgen mit gleichen Arbeitsbreiten von den gleichen Fahrgassen aus und
immer mit automatischer Spurfihrung (Abb. 1).

G

- Pflegespur
Bestellung, Emte,
Bodenbearbeitung

Abb. 1: CTF klassisch mit verbindlichen Fahrwegen mit Umfahren von Hindernissen fir
alle Arbeitsgange. Quelle: www.smartagriplatform.com/Agrovation

In Deutschland dirfen Traktoren mit der Spurweite von Mé&hdreschern nicht auf 6ffentli-
chen StralRen fahren (siehe 8 32 StVZO). Ist der landwirtschaftliche Betrieb nicht komplett
arrondiert und gleichzeitig autonom in der Arbeitserledigung auf dem Feld, kann ein an-
gepasstes Regelspurverfahren mit tGblichen Spurweiten und Reifendimensionen angewen-
det werden. Die Fahrtrassen werden mit bewirtschaftet, sind also Anbauflache. Der
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Spurflachenanteil steigt dann auf iiber 30 % (Abb. 2). Die Uberrollhdufigkeit auf den
Trassen liegt in einem Bereich, wie er auch bei ,,Random Traffic* auf erheblichen Feldan-
teilen erreicht wird (Abb. 3) (Duttmann et al. 2013). Auch im angepassten Regelspurver-
fahren mussen die Arbeitsbreiten aller Gerate aufeinander abgestimmt sein.

In jedem Fall wird auf die Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug verzichtet, dessen Ar-

beitsbreite ist zu gering.

Abb. 2: CTF angepasst mit verbindlichen Fahrwegen und unterschiedlichen Spurweiten
bei Traktoren und Selbstfahrern. Quelle: AID, 2015

B 7R-Vallerntes B Grindingunyg
" B Pflanzenschutz Mineraldiingung
T = Kalk streuen W Saptbettbeseitung
141~ Wl Einzelkomnsaat Wl Stoppelgrubbern

12 W Tecfgrubbern

Angahl Ubercllmgen

] 1 2 3 4 5 3 7 8 ] 10 3 12
linke Haffte der Falegassenbreite von 24 m [m]

Abb. 3:  Uberrollte Flachenanteile und Uberrollhaufigkeit in der linken Halfte einer
Fahrgassenbreite ohne CTF bei Zuckerriben, pfluglos. Quelle: AID, 2015

Fur beide CTF-Verfahren, das klassische wie das an die StVO angepasste, ist die sichere
Wiederfindung der Fahrspur essenziell. Die Attraktivitdt von CTF beruht nicht allein auf
der technischen Machbarkeit. CTF verspricht Vorteile bei Ertragssicherheit, Boden- und
Klimaschutz. Einsparungen beim Kraftstoffverbrauch sind zu erwarten (keine Bodenver-
dichtungen bei CTF im unbefahrenen Bereich). Mit verbesserter Bodenstruktur kénnen die
Lachgasemissionen sinken.
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CTF hat sich in den letzten Jahren in Australien und teilweise auch in den USA zu einem
praxisublichen Verfahren entwickelt. Unter semiariden Bedingungen besticht dort das
Vermogen der nicht mehr mit schweren Maschinen Uberfahrenen Boden, Niederschlags-
wasser aufzunehmen, zu speichern und den Kulturpflanzen in Trockenperioden zur Verfi-
gung zu stellen.

In Bayern herrschen andere klimatische Verhéltnisse als in Australien, auch die Agrar-
struktur unterscheidet sich wesentlich. Die Verwundbarkeit des Systems Boden-Pflanze ist
aber auch in Bayern auf vielen Standorten mit Blick auf Bodenerosion, Bodenverdichtung
und zukunftig wohl auch auf Hitzeperioden in der Vegetationszeit hoch. Die Anbauflache
von Kulturarten mit hohem Erosionsrisiko nimmt zu. Der Klimawandel lasst vermehrt
Witterungsextreme erwarten. Es besteht deshalb Bedarf, innovative Bewirtschaftungsme-
thoden zu testen bzw. zu adaptieren. In einem vom Bayerischen Staatsministerium flr Er-
néhrung, Landwirtschaft und Forsten geférderten Forschungsprojekt priifte die LfL, ob ein
Regelspurverfahren unter bayerischen Bedingungen funktionieren kann, welche techni-
schen und pflanzenbaulichen Probleme auftreten kdnnen, wie diese mit Verfahrensanpas-
sungen zu l6sen sind und ob die erwarteten Effekte bei Wassereffizienz und im Ressour-
censchutz eintreten.

In einer ersten Phase des Forschungsprojekts (2009 bis 2011) wurden die Verfahren auf
drei Praxisbetrieben mit einem On-Farm-Research-Forschungsansatz implementiert und
mit ersten Messungen begleitet. In der zweiten Phase (2011-2014) lag der Schwerpunkt
auf Messungen zum Bodenwasserhaushalt und zur Bodenstruktur, die Ertragserhebungen
wurden in dem nun eingespielten System fortgefthrt.

3 Stand des Wissens

Erste Versuche mit konsequenten Regelfahrspurverfahren wurden in den 1970er und
1980er Jahren im Feldgemusebau in den Niederlanden mit Breitspurtragerfahrzeugen, sog.
»,Gantries” durchgefihrt. Die erwarteten Verbesserungen bei Bodenstruktur und Kraft-
stoffverbrauch traten ein (Lamers et al., 1986), wegen zahlreicher technischer Probleme
konnte das Verfahren aber nicht in der Praxis etabliert werden.

In jlingster Zeit widmet sich die Forschung wieder zunehmend diesem Thema (Tullberg et
al. 2007, Tullberg, 2008; Gasso et al., 2013). Leistungsfahige Traktoren, Bestellsysteme
mit sechs, neun und zwolf Metern Arbeitsbreite und Erntemaschinen mit identischen
Schnittbreiten eroffnen zusammen mit hochgenauen, GPS basierten Lenksystemen die
Madglichkeit, Regelspurverfahren erfolgreich zu realisieren.

Im extensiven Getreideanbau in den Trockengebieten Australiens mit verdichtungsemp-
findlichen Boden hat sich CTF mit einer Anbauflache von mehreren Mio. Hektar von ers-
ten Anfangen 1990 bis heute zu einem Standardverfahren etabliert (Tullberg et al., 2007;
Department of Agriculture, 2004). Wissenschaftliche Untersuchungen belegen eine erhéh-
te Wasserinfiltration, ein voll funktionsfahiges Bodengeflige, eine verminderte Erosions-
anfalligkeit, verringerte Emissionen von Stickoxiden und Methan, verbesserte Feldauf-
génge, eine intensivere Durchwurzelung und dadurch stabilere und héhere Ertrage (Gass
et al., 2013; Kingwell & Fuchsbichler, 2011; Tullberg et al., 2007; Li et al., 2004). Bow-
man (2008) verweist auf die hohe Wirtschaftlichkeit von CTF unter australischen Bedin-
gungen.

Positive Effekte hinsichtlich Wassereffizienz, Erosionsschutz und Ertragsbildung wurden
auch in den trockenen Ldssgebieten Nord-Chinas dokumentiert (Qingjie et al., 2009).
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Forschungsgruppen in Grof3britannien, der Schweiz, der Slowakei, der Tschechischen Re-
publik, den Niederlanden, Deutschland und Danemark (dort mit Schwerpunkt Ackergras)
untersuchen bzw. untersuchten, wie sich Regelfahrspurverfahren unter west- und mitteleu-
ropéischen Verhaltnissen (Boden, Klima, Fruchtfolgen, Ertrage, Mechanisierung) umset-
zen lassen und ob &hnliche Effekte wie in Trockengebieten erzielt werden kdnnen. Die eu-
ropéischen Aktivitaten sind in der ISTRO Working Group ,,Controlled-Traffic-Farming*
vernetzt und auf deren Homepage dokumentiert (www.controlledtrafficfarming.com).
Verschiedene Veroffentlichungen beschreiben Forschungsansatze und zeigen erste Ergeb-
nisse (Arvidson et al., 2014; Holpp et al., 2013; Demmel et al., 2012, 2013; Roberts, 2011;
Holpp et al., 2011; Bochtis et al., 2010; Kroulik et al., 2010; Bommes, 2009; Holpp &
Anken, 2008).

Den in der Schweiz durchgefihrten und abgeschlossenen randomisierten Feldversuch zu
CTF hat Holpp (2012) in seiner Dissertation umfassend dargestellt (siehe auch Holpp et
al., 2013 und Holpp & Hensel, 2013). Dartiber hinaus sind umfassende wissenschaftliche
Arbeiten auf Basis abgeschlossener Feldversuche im européischen Raum noch nicht ver-
offentlicht.

4 Material und Methoden:

4.1 Betriebe und Standorte

Mit drei landwirtschaftlichen Betrieben wurde eine Kooperation vereinbart, um auf ein-
zelnen Feldern ein Regelspurverfahren zu etablieren und dort differenzierte Ertragserhe-
bungen und verschiedene Messungen durchzufiihren. Auf den Betrieben 1 und 3 wurden
jeweils zwei Schldge in die Untersuchungen aufgenommen, auf Betrieb 2 war es ein
Schlag.

Die Betriebe liegen (1) im Landkreis Eichstatt (Frankische Alb zwischen Donau und Alt-
muhl), (2) im Landkreis Neuburg-Schrobenhausen (Albanstieg in Donaunahe) und (3) im
Landkreis Pfarrkirchen (Tertidres Hugelland), siehe Abb. 4. Die Betriebe 1 und 2 sind
viehlose Marktfruchtbetriebe mit Winterweizen, Raps, Zuckerriiben und z. T. Winterrog-
gen. Betrieb 3 betreibt Bullen- und Hahnchenmast und baut Winterweizen, Raps und Kor-
nermais an.

Die drei Betriebe brachten wesentliche VVoraussetzungen fur die Durchfiihrung der Versu-
che mit: pfluglose Bodenbearbeitung, Erfahrungen mit GPS-Ortung und automatischen
Lenksystemen sowie Interesse an einer Weiterentwicklung ihres Ackerbaumanagements
in Richtung Regelspurverfahren. Aufbauend auf die bereits vorhandene Technik wurden
alle relevanten Traktoren und die Erntemaschinen - soweit noch nicht geschehen - mit
hochgenauen Lenksystemen (RTK-DGPS) aus- bzw. aufgeristet. Dabei kamen sowohl
Lenksysteme zum Einsatz, die direkt in die Lenkhydraulik eingreifen als auch universelle
Nachristlosungen (flr altere Fahrzeuge). Lediglich der selbstfahrende Ribenroder (Be-
triebe 1) wurde weiterhin manuell gelenkt, da der Erntevorgang ohnehin an die vorhande-
nen, mit Lenksystem gesaten Riibenreihen gebunden ist.
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Betrieb 1

Adelschlag / El

Betrieb 2

Rennertshofen / ND ﬂ* Tk
gy

Betrieb 3 Pannerc:| i'rr

Wurmannsquick / PAN T3

Abb. 4: Lage der Versuchsbetriebe in Bayern

Tab. 1: Wesentliche Standortfaktoren auf den Versuchsbetrieben

Ort Hohe | Bodenart LfL- Mittlere Jahrestem- Mittlerer Jahres-
a. Klimastation | peratur, C, (2008- niederschlag, mm
NN, 2014) (2008-2014)
m

Adelschlag 430 | schluffiger | Haringhof 8,7 708

Betrieb 1 Lehm

Rennertshofen | 450 | schluffiger | Burgheim 8,7 695

Betrieb 2 Lehm

Wurmannsquick | 560 | stark leh- | Frieding 8,9 891

Betrieb 3 miger

Sand

Die Standortbedingungen fur die Betriebe gibt Tab. 1 wieder.

Die Bdden der Versuchsflachen sind durchwegs tiefgriindig und insbesondere bei Betrieb
1 und 2 durch Losslberdeckung gepragt. Vorherrschende Bodenart ist schluffiger Lehm
(Lu) bei Betrieb 1, schluffiger Lehm bis mittel schluffiger Ton (Lu, Tu3) bei Betrieb 2 und
stark lehmiger Sand bis schwach toniger Sand (Sl4, St2) bei Betrieb 3. Die nutzbare Feld-
kapazitat im effektiven Wurzelraum (jeweils fur 1 m Tiefe berechnet) liegt bei Betrieb 1
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bei ca. 150 bzw. 200 mm, bei Betrieb 2 bei ca. 160 mm und bei Betrieb 3 bei ca. 190 bzw.
160 mm und ist jeweils als hoch einzustufen.

4.2 Bodenwasserhaushalt

4.2.1 Kontinuierliche Bodenfeuchtemessungen

Die Mitte der Reifenspur wurde ausgemessen und markiert. In einem Abstand von ca.
15 cm wurde ein ca. 45 cm tiefer und 40 cm langer Schacht ausgehoben. VVon diesem aus
konnten nun die Sensoren (Typ FDR SMT-100) in den ungestorten Boden unterhalb der
Fahrspur eingestochen werden (Abb. 5). Bei hoherer Lagerungsdichte war es meist not-
wendig, einen Vorstecher zu verwenden. Die Sensormesswerte wurden wéhrend des Ein-
baus kontrolliert und bei grofReren Abweichungen wurde eine andere Einstichstelle ge-
waéhlt. So wurden in 15 und 40 cm Tiefe je 3 Sensoren nebeneinander eingebracht. Glei-
ches wurde fur den unbefahrenen Messpunkt in ca. 120 cm Entfernung durchgefihrt. An-
schlielend wurde der Boden wieder verfillt und riickverdichtet. Die Kabel wurden in der
Mitte zusammengefuhrt und vergraben. Die Sensoren in 40 cm Tiefe verblieben im Bo-
den, die Sensoren in 15 cm Tiefe mussten dagegen vor der Grundbodenbearbeitung aus-
gegraben und spater wieder eingesetzt werden. Zur kontinuierlichen Messdatenerfassung
wurden die Sensoren an Theodor Friedrichs-Datenlogger (Combilog) angeschlossen. Da-
ten wurden stiindlich erfasst und konnten per Fernabfrage abgerufen werden.

4.2.2 Mobile Bodenfeuchtemessung

Parallel zur kontinuierlichen Bodenfeuchtemessung wurde die Bodenfeuchte im Jahr 2013
von Zeit zu Zeit mit einem mobilen Gerdt gemessen. Verwendet wurde ein TDR Messge-
rat von Fieldscout (TDR 300). Dieses ist mit zwei Messnadeln ausgestattet, welche in den
Boden eingestochen werden. Gemessen wird die Bodenfeuchte in Volumenprozent, kalib-
riert fur einen Standardboden. Das Datum ,,Bodenfeuchte wird Gber die gesamte Nadel-
lange integriert, d.h. es wird ein Mittelwert iber die gemessene Tiefe (Nadellange) gebil-
det. Je Variante wurden mindestens 15 Einzelmessungen flr einen Mittelwert durchge-
fuhrt. Stark abweichende Einzelmessergebnisse wurden nicht mit einbezogen. Gemessen
wurde mit Nadellangen von 7,5, 12 und 20 cm. Bei Sensoreinbau wurde die Messung der
Bodenfeuchte im Bereich der Sensormessstelle nahe der Stechzylinderprobe mit einer Na-
dellange von 7,5 cm durchgefiihrt. Bei der oberflachlichen Messung wurde nach Maglich-
keit die 20 cm lange Nadel verwendet. Mit zunehmender Austrocknung des Bodens wurde
dieser oft so hart, dass eine kiirzere Nadel verwendet werden musste, im Einzelfall war ei-
ne Messung nicht mehr mdglich.
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Abb. 5: Links: Einbau der 3 Sensoren in 38 cm Tiefe. Rechts oben: Schacht fiir den Sen-
soreinbau mit Einbaupunkten im befahrenen (linke Seite) und unbefahrenen Be-
reich (rechte Seite). Rechts unten: Datenlogger

4.2.3  Gravimetrische Wassergehaltsbestimmung

Beim Ein- und Ausbau der Sensoren wurden 100 bzw. 250 ccm Stechzylinderproben zur
gravimetrischen Wassergehaltsbestimmung gezogen. Als Probenahmestelle wurde zu-
néchst die zum Sensoreinbau bendtigte Ausschachtung verwendet, d.h. die Stechzylinder
wurden auf gleicher Tiefe nahe den Sensoren entnommen. Beim Einbau der neuen Senso-
ren im Fruhjahr 2013 wurden je Variante und Tiefenstufe 100 cm3 Stechzylinder 6-fach
wiederholt gezogen. Die Feldfeuchte und das Trockengewicht nach Ofentrocknung bei
105 °C wurden anschliefend im Labor bestimmt.

4.2.4  Bodenprofilansprache, physikalische Bodenkennwerte, Eindringwiderstand
Profilansprache:

Gegen Ende des Projekts wurden je Schlag 6 Profilgruben nach einem bestimmten Sche-
ma mit einem Minibagger angelegt: In etwa 4 m Entfernung zu den Sensoren wurden am
aulleren Rand der Radspur je eine Grube (linkes und rechtes Rad) ausgehoben. Dies wurde
in einem Abstand von weiteren 4 bzw. 8 m zur ersten Grube zweimal wiederholt. So erga-
ben sich zweimal drei Gruben hintereinander mit Probenahmestellen fur den befahrenen
und unbefahrenen Bereich. Die Gruben waren ca. 70 cm tief und 100 cm breit. Sie wurden
so gelegt, dass jeweils eine Profilwand an den befahrenen Bereich angrenzte. Die gegen-
uberliegende Seite in 1 m Abstand war dann die unbefahrene Probenahmestelle. Nach der
Profilaufnahme wurde dort die Erde auf einer Breite von ca. 60 *25 cm vorsichtig mit dem
Spaten bis auf 1 cm Gber Stechzylinderentnahmetiefe abgetragen. Auf dieser Flache wur-
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den sechs Stechzylinder in den Boden von oben eingeschlagen. Beim Ausgraben der
Stechzylinder wurde eine gestorte Probe fir die KorngrélRenanalyse enthommen. Dann
wurde die Erde bis zur zweiten Entnahmestelle abgetragen. Es wurden vier Tiefen (10-15,
25-30, 35-40 und 55-60 cm) beprobt. Die Varianten befahren/unbefahren wurden also
sechsmal je Tiefenstufe und Schlag beprobt, es ergaben sich somit 36 Einzelproben je Va-
riante.

Laborarbeiten:

Im Labor wurden wichtige bodenphysikalische Kennwerte wie Textur, Trockenrohdichte,
Feldkapazitat, Totwasser, Luftkapazitdt und Humusgehalt an den Bodenproben bestimmt.

Die Untersuchungen wurden im bodenphysikalischen Labor der LfL mit den einschlégi-
gen DIN-Methoden durchgefihrt.

Der Humusgehalt (Gesamt C) wurde durch Verbrennungsanalyse mit dem Elementarana-
lysator und das Carbonat nach der Scheibler-Methode bestimmt.

Die effektive Lagerungsdichte wurde in Abhéngigkeit vom Ton, Schluff und Humusgehalt
wie folgt berechnet und in Lagerungsdichteklassen eingeteilt (Quelle: DBG).

Ld [g/cm3] = TRD [g/cm?] + 0,005 [g//CT’fn] X % Ton + 0,001 [/QS/CCT%] X % Schluf f

Die Formel gilt fur Humusgehalte <1 %. Bei Humusgehalten zwischen 1 und 6 % verrin-
gert sich die effektive Lagerungsdichte (LD) um 0,04 g/cm3 pro 1 % Humus.

Tab. 2: Einstufung der Lagerungsdichteklassen (Renger et al., 2008)

Kennzeichnung der effektiven
Lagerungsdichte

Gefligemerkmale fur die Schatzung der effektiven Lagerungsdichte
Kurz- Bezeichnun Kennwert
zeichen 9 Ld*)

Feines Kriimelgefiige, sehr lockeres Einzelkorn- oder sehr lockeres Kohérent-
gefiige, sehr feines bis feines Aggregatgeflige mit offener bis sperriger Lage-
rungsart und sehr losem Zusammenhalt, sehr hoher Anteil an biogenen Poren,
gleichmaRige Wurzelverteilung

Ld1 sehr gering <13

Krumelgefiige, lockeres Einzelkorn - oder lockeres Kohérentgefiige, feines
Ld 2 gering 1,3-<155 Aggregatgefiige mit offener und sperriger Lagerungsart und losem Zusam-
menhalt, hoher Anteil an biogenen Poren, gleichmaRige Wurzelverteilung

Ld3

mittel

1,55-<1,75

Subpolyedergefiige, Einzelkorn - oder Koharentgefiige mit mittlerem Zusam-
menhalt, Aggregatgefiige mit halboffener bis offener Lagerungsart und mittle-
rem Zusammenhalt bzw. mittlerer Verfestigungsgrad, mittlerer Anteil an bio-
genen Poren, fast gleichmaRige Wurzelverteilung

Ld 4

hoch

1,75-<1,95

dichtes Einzelkorn - oder dichtes Koharentgefiige, dichtes Aggregatgefiige mit
geschlossener Lagerungsart und festem Zusammenhalt bzw. mit hohem Ver-
festigungsgrad, Plattengefiige, sehr geringer bis geringer Anteil an biogenen
Poren, ungleichmaRige Wurzelverteilung

Ld5

sehr hoch

>1,95

sehr dichtes Einzelkorn - oder Koharentgefiige, sehr dichtes Aggregatgefiige
mit geschlossener Lagerungsart und sehr festem Zusammenhalt bzw. sehr ho-
hem Verfestigungsgrad, sehr dichtes Plattengefiige, sehr geringer Anteil an bi-
ogenen Poren, sehr ungleichméRige Wurzelverteilung

Eindringwiderstandsmessungen mit dem Penetrometer:

AuBRerdem wurden im Feld Messungen des Eindringwiderstands im befahrenen und unbe-
fahrenen Bereich durchgefiihrt, um Effekte auf den Eindringwiderstand zu dokumentieren
(Penetrologger der Firma Eijkelkamp).
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4.2.5 Infiltrationsmessung:

Um eventuelle Unterschiede bei der Wasserinfiltration festzustellen wurden auf Betrieb 1
und 3 Infiltrationsmessungen mit dem Doppelzylinder-Infiltrometer durchgefuhrt (DIN
19682-7).

Es wurde im befahrenen Bereich (nicht in der Pflegefahrspur!) und im angrenzenden un-
befahrenen Bereich gemessen. Anschlielend wurden die Zylinder um 1-2 m in Bearbei-
tung-/Fahrtrichtung versetzt und die Messungen so sechs- bis zehmmal wiederholt.

AuRerer (55 cm @) und innerer Ring (30 cm @) wurden ca. 6 cm tief in den Boden einge-
schlagen. Auf den Boden des inneren Ringes wurde ein Geschirrtuch gelegt, dann wurden
ca. 18 | Wasser vorsichtig eingegossen. Kurz bevor dieses versickert war, wurden erneut
ca. 18 | eingefullt, das Tuch wurde entfernt und die Messung begann. Vor und wéhrend
der Messung wurde der Zwischenraum der beiden Ringe mit Wasser als Puffer beftllt. In
wenigen Fallen versickerte das Wasser aufgrund von Hohlrdumen (Grabgénge von Mé&u-
sen) sofort. In diesem Falle wurde die Messung verworfen, es wurde eine neue Messstelle
aufgesucht.

4.3 Ertrage

Zur Uberpriifung der zu erwartenden Unterschiede hinsichtlich der Ertrage im befahrenen
und unbefahrenen Bereich wurden beim Getreide jeweils zehn Ernteproben aus dem Fahr-
spurbereich (nicht aus Spurschéchten bzw. Fahrgassen) und aus dem spurfreien Bereich
genommen und stationdr gedroschen (Abb. 6). Beim Raps ist eine derartige Probenahme
wegen der starken Verzweigung der Pflanzen nicht durchfihrbar. Als Indiz fir die Er-
tragserwartung wurden deshalb zu Beginn der Rapsbliite Wurzelmasse und Hauptwurzel-
lange durch Ausgraben, Vermessen und Verwiegen ermittelt.

Beim Kornermais wurde ebenfalls eine Handbeerntung (Kolben) mit je 1,5 m? durchge-
fuhrt. Getrennt nach befahren und unbefahren wurden jeweils 10 Wiederholungen beern-
tet. Anders als bei Ruben wird vor Mais im Frihjahr Gulle ausgebracht; dabei kénnen Bo-
denverdichtungen entstehen, die in den betroffenen Maisreihen Unterschiede im Feldauf-
gang und im Ertrag zur Folge haben kdnnen.

= A et o3 . o " T ="

Getreide: Handernte aus 10 Ringen (1 m2), ausgelegt im Frihjahr

Abb. 6: Methodik der Ertragsmessung von Getreide mit Ringen
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5 Ergebnisse:

5.1 Feldversuche, Technik

Um ein konsequentes Regelspursystem realisieren zu kénnen, wurde fir jeden Versuchs-
betrieb ein Fahrspursystem mit den jeweilig verfligbaren Maschinen und Geraten entwi-
ckelt. Zu bericksichtigen waren dabei die Arbeitsbreiten der Schliisselmaschinen (Boden-
bearbeitung, Saat, Ernte), die Spurweiten aller Landmaschinen und die Breite der Reifen.
Ergebnis sind unterschiedliche Befahrungssysteme mit folgenden Arbeitsbreiten: 5,4 m
(Betrieb 1), 6,0 m (Betrieb 2) und 4,5 m (Betrieb 3). Alle Arbeitsgange (Bodenbearbei-
tung, Aussaat, Ernte) wurden mit diesen Arbeitsbreiten durchgefiihrt. Diingung und Pflan-
zenschutz erfolgten ebenfalls passend zur vorgegebenen Arbeitsbreite.

Tab. 3: Daten zur Umsetzung von CTF auf den drei Betrieben

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3
Systembreite 54m 6,0 m 45m
Traktoren Challenger 755 Challenger 765 JD 7810
JD 6930 MBtrac 1000 MBtrac 900
Spurweite 1,8 m Spurweite 2,0 m Spurweite 1,8 m
Bodenbearbeitung | Kurzscheibenegge, Grubber Grubber
Grubber 6,0 m 6,0m 4,5m
Aussaat Mulchségerat 5,4 m | Mulchsagerat 6.0 m | Kreiselegge+ Dirill
Pflanzenschutz gezogen, 28 m aufgebaut, 30 m |aufgebaut, 22.5 m
Ernte 56m 75—6,0m 6,6 >45m
800/65 R32 Zwillingsrader 800/65 R32
CTF "Muster" "twin-track" "twin-track" "twin-track”
Autom. Lenkung RTK, lokale Festst. | RTK, lokaler Rep. | RTK, GSM Netz
Fruchtfolge Zuckerriben — Winterraps — Winterraps —
Winterweizen — Winterweizen — Kdrnermais —
Winterweizen Winterweizen Winterweizen

Daraus resultierte dann der (theoretisch) realisierbare Anteil an nicht mehr tberrolltem
Boden bei den Mahdruschfriichten: 67 % bei Betrieb 1, 58 % bei Betrieb 2 und 66 % bei
Betrieb 3 (Tab. 3).

Abb. 8 zeigt den Befahrungsplan fir Betrieb 1 mit 67 % nicht mehr Uberrollter Flache in
der Mahdruschfruchtfolge. Der Traktor nutzt die Mahdrescherspuren, er fahrt aber um ei-
ne halbe Spur versetzt (,, Twin-track”, Chamen, 2007, siehe Abb. 7). Durch den halben
Versatz laufen die Reifen des Traktors jeweils in den Spuren zweier benachbarter Mé&hdre-
scherfahrten. Diese LOsung stORt bei Arbeitsbreiten ab ca. 6 m an ihre Grenzen, weil die
benachbarten Spuren vom Mahdrescher dann fir die tblichen Spurweiten der Traktoren
zu weit auseinander liegen.

Abb. 9 und Abb. 10 zeigen das Fahrspurmuster fir M&hdrusch (Weizen bzw. Kérnermais)
auf den Betrieben 2 und 3. Auf den beiden Feldern von Betrieb 3 wurde auch Giille aus-
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gebracht und zwar im Rahmen eines Strip-Till-Verfahrens. Der Traktor nutzt dabei die
Spur fir Bodenbearbeitung und Saat.

TwinTrac — tractors straddle harvester passes
Max 6 m wide
implements
i Harvester I Tractor l

Abb. 7:  Minimierung des tiberrollten Spuranteils mit dem TwinTrack-System (Graphik:
Chamen, 0.J.)

0 50m

Abb. 8: Schematischer Fahrtrassenplan bei Systembreite von 5,4 m (Mahdruschfrucht-
folge Betrieb 1)
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Abb. 9:  Schematischer Fahrtrassenplan bei Systembreite von 6,0 m (M&hdruschfrucht-
folge Betrieb 2)

0 80m

70% unbefahren mgon'ng befahren + | 7. intensiv befahren

Abb. 10: Schematischer Fahrtrassenplan bei Systembreite von 4,5 m (Mahdruschfrucht-
folge Betrieb 3)

Bei Zuckerriibenanbau sinkt der unbefahrene Anteil deutlich, weil die Arbeitsbreite des
Ribenroders nur 2,7 m (6 Reihen) betragt und so zu den vorhandenen Fahrpuren zusatzli-
che Spuren erzeugt werden (Abb. 11). Abb. 12 gibt die reale Spurverteilung in einem Ru-
benjahr wieder, die Spuren des Ribenroders und der Transportfahrzeuge wurden nach der
Ribenernte 2010 im Feld ausgemessen.
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Abb. 11: Riibenernte 2010 auf Betrieb 1 mit Uberladeverfahren: hoher tiberrollter Fl&-
chenanteil

[#57] unbefahren gering befahren intensiv befahren 0 5.0m
[ Transport der Ernte [ Emnte [__]Dingungund [ Bodenbearbeitung und
Pflanzenschutz Saat

Abb. 12: Reales Uberrollungsmuster in einem Riibenjahr, Betrieb 1

Das klassische, in Australien realisierte CTF-System mit dort speziell angepassten Fahr-
zeugen (groRere Spurweite, schmale Reifen) wurde also modifiziert, weil nur von der Zu-
lassungsbehdrde genehmigte, am Markt verfiighbare Landtechnik eingesetzt wird. Spuran-
teile im Bereich von 15 % wie in Australien sind so nicht erreichbar. Im Projekt war we-
sentlich zu klaren, wie sich Ertrdge und Bodenfunktionen in den tberrollten Teilflachen
im Vergleich zu den unbefahrenen Boden entwickelten.
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5.2 Bodenwasserhaushalt

521 Kontinuierliche Bodenfeuchtemessungen

Folgend werden die Ergebnisse der kontinuierlichen Bodenfeuchtemessungen fur die Jah-
re 2013 und 2014 dargestellt und diskutiert. Es ist davon auszugehen, dass sich das Bo-
dengefuige nach funf bis sechs Jahren an die Bedingungen (befahren - unbefahren) ange-
passt hatte. Ab 2013 wurde zudem mit verbesserten Sensoren gemessen.

Die Uber den Messzeitraum gemittelten Bodenfeuchtewerte zeigen Tab. 4 und Tab. 5.
Abb. 13, Abb. 14, Abb. 15, Abb. 16, Abb. 17 und Abb. 18 geben die zeitlichen Verlaufe
im Jahr 2013 wieder, Abb. 19, Abb. 20, Abb. 21, Abb. 22 und Abb. 23 fur das Jahr 2014.

2013

Das Frihjahr 2013 war kalt und feucht und es fielen leicht tiberdurchschnittliche Winter-
niederschlage. Die Boden waren geséttigt und kaum befahrbar. Erst Mitte April wurde es
etwas warmer und trockener, bevor es im Mai wieder hohe Niederschlage mit einem
Temperatureinbruch gab. Darauf folgte das Junihochwasser 2013. Die Bdden waren in der
Regel Ubersattigt und die Vegetationsentwicklung hinkte hinterher. Im Juli sorgte ein
Hochdruckgebiet fur heille, sonnige und trockene Witterung. Dies fiihrte zu einer langsa-
men Austrocknung auch tieferer Bodenschichten. So fielen z.B. bei Betrieb 1 im gesamten
Juni nur 20 mm und bei Betrieb 3 16 mm Niederschlag. Anfang August setzten teilweise
unwetterartige Niederschlége ein, gefolgt von einem verregneten September mit wieder
ansteigender Bodenfeuchte.

Das kalte und nasse Fruhjahr und die Trockenheit im Juli wirkten sich vor allem bei Mais
und Kartoffel negativ auf die Ertrage aus (Quelle: BLW, DWD).

Die Messwerte der Bodenfeuchtesensoren geben den oben beschriebenen Feuchteverlauf
gut wieder.

Der Vergleich befahren/unbefahren zeigt, dass es in 15 cm Tiefe bei ,,unbefahren* teils
etwas feuchter teils etwas trockener als bei ,,befahren* war. Insgesamt ist der unbefahrene
Bereich tendenziell etwas trockener. Die Unterschiede sind aber in den meisten Féllen ge-
ring.

In der Tiefe von 38 cm treten keine nennenswerten Unterschiede auf. Wie Abb. 13 zeigt,
sind Abweichungen von wenigen Prozent Feuchte zwischen den einzelnen Sensoren an
einem Einbaupunkt Standard. Hauptursache hierfir ist die Heterogenitat des Bodens (Po-
renverteilung, Steine, Wurzeln etc.). Hinzu kommt die Messgenauigkeit (2 % vom Mess-
wert) des Sensors und der restlichen Hardware (Logger, Leitungsverluste Kabel).
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Tab. 4: Mittlere Feuchtewerte der Sensoren tber den Messzeitraum im Jahr 2013. In

den beiden rechten Spalten ist die Differenz unbefahren-befahren dargestellt. Ist
der Wert negativ, so ist die unbefahrene Variante trockener als die befahrene.

2013 Betrieb 1,Schlag 1 Kultur: WW Messzeitraum 23.05.-06.08.13 @-Tagesniederschlage: 2,6 mm
Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren | 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 20,6 22,0 24,8 25,0 1,4 0,2

Bemerkungen: Kurven gleich, unbefahren etwas feuchter

Betrieb 1,Schlag 2 Kultur: ZR Messzeitraum 17.05.-07.10.13 @-Tagesniederschlage: 2,5 mm
Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren | 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 25,3 23,4 24,9 25,0 -1,9 0,1

Bemerkungen: 15 cm unbefahren im MW etwas trockener, bei Nds. aber hohere Spitzen, 38 cm gleich

Betrieb 2,Schlag 1 Kultur: WW Messzeitraum 22.05.-06.08.13 @-Tagesniederschlage: 3,0 mm
Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren | 38 cm befahren | 38 cm unbefahren [Diff.unbef-bef 15cm  Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 23,2 19,6 29,5 30,9 -3,5 1,4
Bemerkungen: 15 cm unbefahren geringfiigig trockener, 40 cm gleich

ESIER i St Kultur: KM Messzeitraum 28.05.-09.10.13 @-Tagesniederschlage: 2,9 mm
Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren | 38 cm befahren | 38 cm unbefahren [Piff.unbef-bef 15cm  Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 24,7 23,9 25,3 25,0 -0,9 -0,4
Bemerkungen: 15 cm unbefahren tendenziell trockener, sonst gleich

Betrieb 3,Schlag 2 Kultur: WW Messzeitraum 28.05.-05.08.13 @-Tagesniederschlage: 3,4 mm
Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren | 38 cm befahren | 38 cm unbefahren [Diff.unbef-bef 15cm  Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 19,7 21,3 25,8 26,7 1,6 0.9

Bemerkungen: 15 cm unbefahren geringfiigig feuchter
Mittelwert alle
Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren | 38 cm befahren | 38 cm unbefahren [Diff.unbef-bef 15cm  Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 22,7 22,0 26,1 26,5 -0,7 0,4
Bemerkungen: 15 cm unbefahren geringfiigig feuchter
Legende Unbefahren ist: feuchter trockener

Gravimetrische Uberpriifungen ergaben in einigen Fallen starke Abweichungen des Sen-
sorwertes. Diese treten vor allem kurz nach dem Einbau in 15 cm bzw. bei einer sehr lo-
ckeren Krume auf. Der Messwert ist dann vermutlich aufgrund eines schwachen Bo-
den/Sensor Kontakts bzw. wegen des hohen Porenvolumens gestort. Derartige Effekte
kdnnen auch bei zunehmender Austrocknung auftreten, wenn es zu Schrumpfungsrissen

kommt.
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Abb. 13: Bodenfeuchteverlauf von 3 einzelnen Sensoren in 15 cm Tiefe im befahrenen Be-

reich
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Abb. 14: Bodenfeuchteverlauf als Mittelwert von 3 Sensoren, Winterweizen, 2013,

Betrieb 1
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Abb. 15: Bodenfeuchteverlauf, Betrieb 1, Zuckerriben, 2013
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Abb. 16: Bodenfeuchteverlauf, Betrieb 2, Winterweizen, 2013
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Abb. 17: Bodenfeuchteverlauf, Betrieb 3, Kdérnermais, 2013
Bodenfeuchteverlauf Betrieb 3, 2013 WW
* — Njederschlag 1% cm befahren smrmans !S:I-nbuhhrurl s 15 £m un beafahren sevons 3 om unbefahren »
45 -
18
40 -
15
35 e
i 30 " 13 .E
: ;
E - 10 £
i 0 - s =

15

o0 -

,,.|.m Lol

e

A S

l %) ] %]
e P e T

Abb. 18: Bodenfeuchteverlauf, Betrieb 3, Winterweizen, 2013



28 Ergebnisse:

2014

Das Jahr 2014 war uberdurchschnittlich warm, lediglich der Mai und der August lagen
etwas unter dem langjahrigen Durchschnitt. Schon die ersten Monate des Jahres waren
ausgepragt warm und trocken (Quelle DWD). Nach einem sehr trockenen Februar begann
schon im Marz bei sehr milden Temperaturen der Oberboden langsam auszutrocknen.
Dieser Trend setzte sich bis Ende April fort und fuhrte auch im Unterboden zu einer ab-
nehmenden Bodenfeuchte. Das lieR auch die Bodensaugspannung stark ansteigen und
manche Weizenbestande zeigten Trockenstress. Im Mai fielen wieder vermehrt Nieder-
schlége, diese reichten jedoch nicht aus, um den Bodenwasserspeicher wieder aufzufillen.
AnschlieRende Trockenheit im Juni begleitet von sehr hohen Temperaturen und damit ho-
hen Verdunstungsraten flihrte auch im Unterboden zur allméhlichen Austrocknung und in
einigen Bestanden zur Ausschopfung der nFK. Trotz vermehrter Niederschldge im Juli
und August stagnierte die Bodenfeuchte auf einem sehr niedrigen Niveau. Erst Ende Au-
gust fuhrten hohe Niederschlagsmengen wieder zu einem Anstieg der Bodenfeuchte.

Gegeniiber 2013 fielen die Niederschlage wéhrend des Messzeitraumes geringer aus. Zu-
sammen mit der Winter-/Friihjahrstrockenheit liegen auch die Bodenfeuchtewerte teils
weit unter den von 2013. Der unbefahrene Bereich in 15 cm Tiefe ist mit einer Ausnahme
etwas feuchter als im befahrenen. Uber alle Schlage hinweg ergibt sich so eine leicht posi-
tive Bilanz flr den unbefahrenen Bereich. In 38 cm Tiefe lassen sich kaum mehr Unter-
schiede ausmachen, siehe Tab. 5.

Tab. 5: Mittlere Feuchtewerte der Sensoren Gber den Messzeitraum im Jahr 2014. In
den beiden rechten Spalten ist die Differenz unbefahren-befahren dargestellt. Ist
der Wert negativ, so ist die unbefahrene Variante trockener als die befahrene.

2014 Betrieb 1,Schlag 1 Kultur: ZR Messzeitraum 07.04.-26.09.14 @-Tagesniederschlage: 2,05 mm
Variante: 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef38 cm
Feuchte Vol.%: 20,2 16,7 23,3 21,7 -3,6 -1,6
Bemerkungen: Beide Tiefen unbefahren etwas trockener, héhere Peaks bei bef. 15 cm

Betrieb 1,Schlag 2 Kultur: WW Messzeitraum 21.03.-17.07.14 @-Tagesniederschlage: 1,8 mm
Variante: 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef38 cm
Feuchte Vol.%: 10,9 16,8 23,4 23,1 6,0 -0,3
Bemerkungen: 15 cm unbefahren deutlich feuchter, 40 cm gleich

Betrieb 2,Schlag 1 Kultur: Raps Messzeitraum 06.03.-01.07.14 @-Tagesniederschlédge: 1,6 mm
Variante: 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef38 cm
Feuchte Vol.%: 23,7 27,9 32,9 31,4 4,2 -1,5
Bemerkungen: 15 cm unbefahren etwas feuchter (2 Sensoren), 40 cm gleich

Betrieb 3, Schlagl Kultur: WW Messzeitraum 20.03.-29.07.14 @-Tagesniederschlage: 2,7 mm
Variante: 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef38 cm
Feuchte Vol.%: 20,6 21,2 23,9 23,8 0,6 -0,1
Bemerkungen: 15 cm unbefahren tendenziell etwas feuchter, 40 cm gleich

Betrieb 3,Schlag 2 Kultur: KM Messzeitraum 17.04.-22.09.14 @-Tagesniederschléage: 3,3 mm
Variante: 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef38 cm
Feuchte Vol.%: 23,8 28,1 29,2 29,2 4,2 0,0
Bemerkungen: 15 cm unbefahren etwas feuchter

Mittelwert alle

Variante: 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef38 cm
Feuchte Vol.%: 19,08 22,1 26,5 25,9 2,3 -0,7
Bemerkungen: 15 cm unbefahren geringfiigig feuchter

Legende Unbefahren ist: feuchter trockener
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Abb. 19: Bodenfeuchteverlauf, Betrieb 1, Zuckerriiben, 2014
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Abb. 20: Bodenfeuchteverlauf, Betrieb 1, Winterweizen, 2014
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Abb. 21: Bodenfeuchteverlauf, Betrieb 2, Winterraps, 2014
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Abb. 22: Bodenfeuchteverlauf, Betrieb 3, Winterweizen, 2014
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Abb. 23: Bodenfeuchteverlauf, Betrieb 3, Kérnermais, 2014

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es im Jahr 2013 bei den kontinuierlich erhobenen
Bodenfeuchtedaten keinen ausgepragten Unterschied zwischen ,,befahren” und ,,unbefah-
ren“ gab. Im Jahr 2014 ist der unbefahrene Bereich in 15 cm Tiefe tendenziell etwas
feuchter, in 38 cm Tiefe lassen sich dagegen keine Unterschiede feststellen.

5.2.2 Mobile Bodenfeuchtemessung mit einer TDR-Sonde

Zur Absicherung der Ergebnisse mit den kontinuierlich messenden FDR-Sensoren wurden
zu bestimmten Zeiten weitere Bodenfeuchtedaten in der Krume erhoben, einmal mit einer
mobilen TDR-Sonde (Tab. 6, Tab. 7), dann auch gravimetrisch (Stechzylinder) zum Zeit-
punkt des Sensoreinbaus.

Aufgrund des anderen Messverfahrens lassen sich die Messwerte der mobilen Feuchte-
messung mit der TDR-Sonde nicht direkt mit der kontinuierlichen Messung mit FDR-
Sonden vergleichen. Messmethode und auch der erfasste Bodenbereich unterscheiden
sich. Bei der mobilen Messung mit der TDR-Sonde wird die Bodenfeuchte von der Bo-
denoberflache bis zur Einstichtiefe (Nadelldnge) integriert, wohingegen die im Boden ein-
gebauten Sensoren die Feuchte entsprechend der Einbautiefe erfassen.

Ausnahme stellt der Sensoreinbau im Frihjahr 2013 dar. Hier wurden Kontrollmessungen
auch im Bereich der FDR-Sensoren durchgefiihrt. Vergleicht man diese Messwerte
(Tab. 6) mit denen aus der gravimetrischen Bestimmung (Tab. 8) fallt zundchst auf, dass
das verwendete Messgerat bei Betrieb 1, Schlag 2 und bei Betrieb 2 zu hohe Werte an-
zeigte. Auf diesen Standorten fiihren hohere Tongehalte (ca. 25-35 %) zu einem zu hohen
Messergebnis.

Ansonsten sind wie bei der gravimetrischen Bestimmung die Feuchtegehalte im unbefah-
renen Bereich geringfiigig niedriger als im befahrenen Bereich. Der grofite Unterschied
betrifft wieder Betrieb 3 in 15 cm. Hier ist der unbefahrene Bereich aufgrund der geringen
Trockenrohdichte trockener.
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Tab. 6: Mittlere (n=20) Bodenfeuchten zum Zeitpunkt des Sensoreinbaus 2013, gemes-
sen mit einem mobilen TDR-Messgerat (Nadellange 7,5 cm)
2013 Betrieb 1,Schlag 1 Kultur: WW Probennahme 23.05.2013

Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef 38 cm

Feuchte Vol.%: 27,2 25,3 33,3 32,0 -1,9 -1,3

TRD [g/cm?3] 1,50 1,49 1,60 1,51 -0,01 -0,09
Betrieb 1,Schlag 2 Kultur: ZR Probennahme 16.05.2013

Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef 38 cm

Feuchte Vol.%: 44,4 45,3 42,6 39,8 0,9 -2,8

TRD [g/cm?3] 1,37 1,42 1,51 1,59 0,05 0,08
Betrieb 2,Schlag 1 Kultur: WW Probennahme 21.05.2013

Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm [Diff.unbef-bef 38 cm

Feuchte Vol.%: 43,5 35,0 56,1 52,7 -8,5 -3,4

TRD [g/cm?3] 1,60 1,33 1,72 1,70 -0,27 -0,02
s ? SCERg Kultur: KM Probennahme 28.05.2013

Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren | 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm [Diff.unbef-bef 38 cm

Feuchte Vol.%: 36,8 35,5 38,1 37,1 -1,3 -1,0

TRD [g/cm?3] 1,71 1,55 1,56 1,59 -0,16 0,03
Betrieb 3,Schlag 2 Kultur: WW Probennahme 28.05.2013

Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm [Diff.unbef-bef 38 cm

Feuchte Vol.%: 31,4 31,8 29,0 28,8 0,4 -0,2

TRD [g/cm?3] 1,63 1,53 1,71 1,66 -0,10 -0,05

Mittelwert alle 16.-28.05.2013

Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren | 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm [Diff.unbef-bef 38 cm

Feuchte Vol.%: 36,7 34,6 39,8 38,1 -2,1 -1,7

TRD [g/cm?3] 1,56 1,46 1,62 1,61 -0,10 -0,01
Legende Unbefahren ist: feuchter trockener

Die grofiten Differenzen konnten bei der mobilen oberflachennahen Messung auf dem Zu-
ckerriibenschlag festgestellt werden. Mit zunehmender Austrocknung war es am 09.07.13
nur noch schwer moglich, die Nadeln in den Boden einzustechen. Besonders ausgepragt

war dies jeweils im befahrenen Bereich.

Tab. 7:

gemessen mit einem mobilen TDR-Messgerat

Mittlere (n=20) oberflachliche Bodenfeuchten zu verschiedenen Zeitpunkten,

Betrieb 1, Schlag 1, Kultur WW

Messung vom: 07.06.2013 09.07.2013 06.08.2013 Alle Messungen
Tiefe/Variante: 0-20cm befahren- | 0-20cm unbefahren 0-20cm befahren 0-20cm unbefahren 0-12cm befahren |0-12cm unbefahren Diff. unbef-bef
Feuchte Vol.%: 35,3 34,6 23,1 24,7 24,2 20,1 -1,1
Betrieb 1, Schlag 2, Kultur ZR
Messung vom: 07.06.2013 09.07.2013 06.08.2013 Alle Messungen
Tiefe/Variante: 0-20cm befahren 0-20cm unbefahren 0-20cm befahren 0-20cm unbefahren 0-12cm befahren |0-12cm unbefahren Diff. unbef-bef
Feuchte Vol.%: 47,1 39,5 36,7 27,6 26,4 22,1 -7,0
Betrieb 2, Schlag 1, Kultur WW
Messung vom: 07.06.2013 09.07.2013 Alle Messungen
Tiefe/Variante: 0-20cm befahren 0-20cm unbefahren 0-7,5cm befahren | 0-7,5cm unbefahren Diff. unbef-bef
Feuchte Vol.%: 55,4 49,6 48,6 43,6 -5,4
Legende Unbefahren ist: feuchter trockener
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Tab. 8:

baus 2013. Mittelwerte aus je sechs 100 cm?3 Stechzylindern.

Gravimetrisch im Labor bestimmte Wassergehalte zum Zeitpunkt des Sensorein-

2013 Betrieb 1,Schlag 1 Kultur: WW Probennahme 23.05.2013

Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 25,5 24,9 28,5 28,0 -0,7 -0,5
TRD [g/cm3] 1,50 1,49 1,60 1,51 -0,01 -0,09
Bemerkungen: Keine Unterschiede zwischen befahren/unbefahren (StAbw. max 1,5 Vol.%)

Betrieb 1,Schlag 2 Kultur: ZR Probennahme 16.05.2013
Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 33,9 32,0 33,1 32,2 -1,9 -0,9
TRD [g/cm3] 1,37 1,42 1,51 1,59 0,05 0,08
Bemerkungen: Unbefahren 15 cm tendenziell geringfiigig trockener (StAbw. max 1,6 Vol.%)

Betrieb 2,Schlag 1 Kultur: WW Probennahme 21.05.2013
Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 31,3 27,2 30,9 29,0 -0,4 -1,8
TRD [g/cm3] 1,60 1,33 1,72 1,70 -0,27 -0,02

Bemerkungen: Unbefahren 15 cm etwas trockener (StAbw. max 1,9 Vol.%)
Betrieb 3, Schlag 1 Kultur: KM Probennahme 28.05.2013
Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 31,3 34,1 31,7 31,8 2,8 0,1
TRD [g/cm3] 1,71 1,55 1,56 1,59 -0,16 0,03

Bemerkungen: Unbefahren 15 cm etwas feuchter (StAbw. max 1,4 Vol.%)

Betrieb 3,Schlag 2 Kultur: WW Probennahme 28.05.2013
Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 32,0 29,8 28,8 29,0 -2,2 0,2
TRD [g/cm3] 1,63 1,53 1,71 1,66 -0,10 -0,05
Bemerkungen: Unbefahren geringfiigig trockener (StAbw. max 1,3 Vol.%)

Mittelwert alle 16.-28.05.2013

Variante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 38 cm befahren 38 cm unbefahren | Diff.unbef-bef 15cm | Diff.unbef-bef 38 cm
Feuchte Vol.%: 30,8 29,6 30,6 30,0 -1,2 -0,6
TRD [g/cm3] 1,56 1,46 1,62 1,61 -0,10 -0,01

Legende Unbefahren ist: feuchter trockener

Tab. 9:

und -ausbaus 2014. Mittelwerte aus je drei 250 cm?3 Stechzylindern.

Gravimetrisch im Labor bestimmte Wassergehalte zum Zeitpunkt des Sensorein-

ISensoreinbau ISensorausbau
2014 Betrieb 1,Schlag 1 Kultur: WwW 06.04.2014 07.10.2014
ariante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren Diff. Unbef-bef 15cm 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38cm unbefahren | Diff. unbef-bef 15cm_|Diff.Unbef-bef 38cm
Feuchte Vol.%: 28,5 26,2 -2,2 28,2 26,4 26,2 28,0 -1,8 1.8
[TRD [g/cm3] 1,45 1,25 -0,20 1,41 1,32 1,65 1,51 -0,09 -0,14
[StAbwa Vol.% 0,5 0,5 0,3 0,5 0,1 0.4
Betrieb 1, Schlag 2 Kultur: ZR 11.03.2014 17.07.2014 |
ariante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38cm unbefahren | Diff. unbef-bef 15cm |Diff.Unbef-bef 38cm
[Feuchte Vol.%: 339 31,7 -2,2 25,2 21,4 -3,8
[TRD [g9/cm3] 1,40 1,48 0,07 1,55 1,46 -0,09
[StAbwa Vol.% 12 0,8 3.2 2,1
Betrieb 2, Schlag 1 Kultur: WwW 06.03.2014 15.07.2014 ]
ariante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38cm unbefahren | Diff. unbef-bef 15cm_|Diff.Unbef-bef 38cm
Feuchte Vol.%: 34,1 37,8 3.6 29,9 32,5 2,6
[TRD [g/cm3] 1,34 1,46 0,12 1,36 1,45 0,09 |
[StAbwa Vol.% 15 0,4 11 18 |
Betrieb 3, Schlag 1 Kultur: KM 20.03.2014 29.07.2014 |
ariante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38cm unbefahren | Diff. unbef-bef 15cm_|Diff.Unbef-bef 38cm
Feuchte Vol.%: 279 26,0 -19 28,1 24,8 -3,3
[TRD [g/cm3] 1,66 1,53 -0,13 1,69 1,54 -0,15 |
[StAbwa Vol.% 0,7 11 09 09 |
Betrieb 3, Schlag 2 Kultur: Ww 17.04.2014 30.09.2014 |
ariante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38cm unbefahren | Diff. unbef-bef 15cm |Diff.Unbef-bef 38cm
[Feuchte Vol.%: 25,9 0.2 29,1 - 1.4
[TRD [g9/cm3] 1,67 1,43 -0,24 1,62 1,52 1,74 1,65 -0,10 -0,08 |
[StAbwa Vol.% 0,1 0,7 10 0.4 0,5 0,8 |
Mittelwert Alle ]
ariante: 15 cm befahren 15 cm unbefahren 15 cm befahren 15cm unbefahren 38 cm befahren 38cm unbefahren | Diff. unbef-bef 15cm_|Diff.Unbef-bef 38cm
Feuchte Vol.%: 30,0 27,5 -1,5 28,1 253 26,5 28,2 -1,3 1.6
[TRD [g9/cm3] 1,50 1,42 -0,12 1,53 1,46 1,69 1,58 -0,07 -0,11 |
[StAbwa Vol.% 038 08 13 10 03 0,6 |
Legende Unbefahren ist: Feuchter trockener
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5.2.3  Gravimetrische Wassergehaltsbestimmung
2013

Es zeigte sich, dass die Sensormesswerte vom Feld gut mit den Messwerten aus der gra-
vimetrischen Bestimmung zum Zeitpunkt des Sensoreinbaus Ubereinstimmen (Tab. 8).
Lediglich bei Betrieb 2 kam es im unbefahrenen Bereich zu grélReren Abweichungen. Hier
war der Boden von der letzten Bearbeitung noch recht locker gelagert. Hohlrdume, Steine
und ein ungeniigender Boden/Sensorkontakt fihrten hier vermutlich zu niedrigen Mess-
werten. Zum Zeitpunkt der Probennahme von Mitte bis Ende Mai war der Boden noch gut
mit Wasser versorgt. Nur bei Betrieb 1 Schlag 1 (WW) war eine beginnende oberflachli-
che Austrocknung zu beobachten.

Wie auch bei den kontinuierlichen Sensormesswerten zeigen sich auch hier nur geringe
Unterschiede zwischen befahren und unbefahren. Diese kdnnen z.T. auch durch die Hete-
rogenitdt des Bodens und durch Messtoleranz erkléart werden. Teils ist der befahrene, teils
der unbefahrene Bereich etwas feuchter. Die grofite Abweichung betrifft Betrieb 2 und ist
auf die geringe Trockenrohdichte und damit einhergehende schnellere Austrocknung bzw.
eine geringere Wasseraufnahmekapazitat auf Grund eines erhohten Grobporenvolumens
zuriickzufithren. Uber alle Schlage hinweg ergibt sich so eine etwas geringere Feuchte im
unbefahrenen Bereich. Wird der niedrige Wert von Betrieb 2 nicht berticksichtig, kann
kaum noch von einem Unterschied (unbefahren -0,4 VVol. %) gesprochen werden.

2014:

Die gravimetrischen Bestimmungen zum Zeitpunkt des Sensoreinbaus bzw. -ausbaus er-
geben eine zum Jahr 2013 &hnliche, etwas geringere Feuchte im unbefahrenen Bereich
(Tab. 14). Die auf 2 Schlagen gemessene Feuchte in 38 cm ist hingegen im unbefahrenen
Bereich etwas hoher.

Damit betatigen die zu einzelnen Terminen mit verschiedenen Methoden erhobenen Daten
die Ergebnisse aus den kontinuierlichen Bodenfeuchtemessungen. Eindeutige und syste-
matische Unterschiede in der Bodenfeuchte zwischen ,,befahren” und ,,unbefahren* sind
nicht nachweisbar.
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5.2.4  Bodenprofile, physikalische Kennwerte und Eindringwiderstand

Abb. 24: Bodenprofile und Probenentnahme auf Betrieb 2 im Herbst 2013. Im Rapsbe-
stand zeichnet sich der befahrene Bereich vom unbefahrenen ab.

Betrieb 1, Schlag 1, Zwischenfrucht nach Winterweizen, 23.10.2013
Profilansprache:

Bei der Bodenprofilansprache zeigte sich eine sehr lockere Krume bis ca. 15 cm. Der Bo-
den hatte hier eine kriimelige Struktur und war von der Zwischenfrucht gut durchwurzelt.
Darunter steigt die effektive Lagerungsdichte mit zunehmender Tiefe langsam an, ist aber
bis ca. 25/28 cm noch recht niedrig. Erst im Bereich der alten Pflugsohle (35-38 cm) ist
eine deutlich dichtere Lagerung erkennbar. Dies deckt sich auch mit den Penetrometer-
messungen aus 2011. Die Durchwurzelung und die Anzahl der Regenwurmrohren waren
generell gut ausgepragt, die Bodenstruktur zeigte keine Merkmale einer schédlichen Ver-
dichtung. Im unbefahrenen Bereich prasentierte sich der Boden etwas weniger kompakt.
Ab einer Tiefe von 60 cm konnten immer wieder Eisenkonkretionen beobachtet werden,
was auf wechselnasse Bedingungen hindeutet.
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Abb. 25: Betrieb 1, Schlag 1; links: Bodenprofil im unbefahrenem Bereich mit Abbildung
der gemessenen Eindringwiderstande flr befahren und unbefahren (n=10),
rechts: Luftkapazitat und effektive Lagerungsdichte der beprobten Tiefenstufen
(n=36)

Laborauswertung:

Die Analyse der KorngréRenverteilung ergab ein recht einheitliches Bild. Uber alle Tiefen
und Beprobungspunkte wurde ein schluffiger Lehm diagnostiziert. Am Standort konnten
fur die Bodenart typische Bodenkennwerte festgestellt werden. Gesamtporenvolumen und
Feldkapazitat sind hoch. Die im Labor bestimmte Trockenrohdichte und die daraus be-
rechnete effektive Lagerungsdichte entsprechen den Beobachtungen am Profil. Die Luft-
kapazitat (Anteil der schnell dranenden Grobporen am Gesamtbodenvolumen) ist im un-
befahrenen Bereich in allen Tiefen hoher als im befahrenen, am deutlichsten zeigt sich
dies in der oberen Krume (10-15 cm). Die Luftkapazitat ist der sensitivste Parameter fur
Bodenverdichtungen, eine mechanische Bodenbeanspruchung geht zuerst auf Kosten der
leicht komprimierbaren schnell dranenden Grobporen.

Am Schlag 1 von Betrieb 1 konnte also im nicht mehr befahrenen Boden ein gegenuber
dem befahrenen Boden hdheres Grobporenvolumen (Luftkapazitat) festgestellt werden,
siehe Abb. 25, Tab. 10 und Abb. 26.
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Tab. 10: Bodenphysikalische Kennwerte am Betrieb 1, Schlag 1.

Betrieb 1, S1 TRD Ldefs- GPV LK FK nFK T™W PL
Tiefenstufe g/cm?® g/cm® Vol. % Vol. % Vol.% Vol. % Vol. % cm/s
| befahren 1.48 1.53 43.6 10.4 33.2 20,4 12.8 12.2
10-15 cm 1,37 1,38 47,6 13,9 33,6 22,2 11,5 8,5
25-30 cm 1,53 1,54 41,8 9,3 32,5 20,0 12,5 13,2
35-40 cm 1,54 1,59 41,5 8,7 32,8 19,9 12,9 13,6
55-60 cm 1,49 1,61 43,6 9,5 34,1 19,3 14,8 13,6
unbefahren 1,46 1,50 44,5 12,9 31,7 19,8 11,8 12,2
10-15 cm 1,30 1,31 50,4 18,8 31,5 20,9 10,6 14,0
25-30 cm 1,47 1,49 43,8 12,0 31,8 19,7 12,1 11,9
35-40 cm 1,52 1,57 42,2 10,3 31,9 20,1 11,8 10,6
55-60 cm 1,55 1,64 41,7 10,2 31,5 18,6 12,9 12,1
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Abb. 26: Bodenphysikalische Parameter am Betrieb 1, Schlag 1

Betrieb 1, Schlag 2, Winterweizen nach Zuckerriben, 02.04.2014
Profilansprache:

Bei der Bodenprofilansprache zeigte sich wiederum eine lockere Krume bis ca. 12 cm Tie-
fe. Wie bei Schlag 1 steigt die effektive Lagerungsdichte (LD) mit zunehmender Tiefe
langsam an, ist aber bis ca. 20/25 cm noch recht niedrig. Die Bodenstruktur weist im Be-
reich von 12 bis ca. 20/25 cm Verdichtungsmerkmale auf. Auch hier ist im Bereich der al-
ten Pflugsohle (35-38 cm) eine deutlich dichtere Lagerung erkennbar, welche in der Tiefe
noch etwas zunimmt. Die weitere Profilbeschreibung ist aufgrund der rdumlichen Né&he
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ahnlich wie bei Schlag 1. Der Boden war gut durchwurzelt und es fanden sich viele grofRe
Regenwurmrohren des Tiefgrabers Lumbricus terrestris.
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Abb. 27: Betrieb 1, Schlag 2; links: Bodenprofil im unbefahrenem Bereich mit Abbildung
der gemessenen Eindringwiderstande flr befahren und unbefahren (n=10),
rechts: Luftkapazitat und effektive Lagerungsdichte der beprobten Tiefenstufen
(n=36)

Laborauswertung:

Auch hier ergab die Korngroienanalyse die gleiche Bodenart tber alle Tiefen hinweg. Es
handelt sich wie bei Schlag 1 um einen schluffigen Lehm. Die bodenphysikalischen
Kennwerte sind dhnlich wie bei Schlag 1 und kdnnen durch die rdumliche Nahe und die
gleiche Bewirtschaftung erklart werden. Geringfligige Abweichung gibt es nur beim Ver-
héltnis Sand/Ton. Der Tonanteil liegt hier auf Kosten des Sandanteils geringfuigig héher.
Dies hat zur Folge, dass sich das Totwasservolumen erhéht und damit die nFK reduziert.
Auch das Gesamtporenvolumen fallt bei Schlag 2 etwas geringer aus als bei Schlag 1. Die
im Labor bestimmte TRD und die daraus berechnete effektive Lagerungsdichte entspre-
chen in etwa den Beobachtungen am Profil. Die Luftkapazitat unterscheidet sich zwischen
befahren und unbefahren kaum, siehe Abb. 27, Tab. 11, Abb. 28.

Am Schlag 2 von Betrieb 1 waren die Bodenverhaltnisse in den beiden Profilgruben sehr
ahnlich. Als Ursache fur die festgestellten Unterschiede muss die Zuckerriibenernte im vo-
rausgegangenen Herbst angesehen werden. Nahezu die komplette Flache wurde bei der
Ribenernte Uberrollt. Die unbefahrenen Streifen sind sehr schmal, es ist davon auszuge-
hen, dass auch der theoretisch unbefahrene Bereich mechanisch beansprucht wurde.
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Tab. 11: Bodenphysikalische Kennwerte des Betriebs 1, Schlag 2.

Abb. 28: Bodenphysikalische Parameter am Betrieb 1, Schlag 2

Betrieb 2, Raps nach Winterweizen, 01.10.2013
Profilansprache:

Betrieb 1,S2 TRD Ldess. GPV LK FK nFK T™W PL
Tiefenstufe g/cm? g/cm® Vol.% Vol.% Vol.% Vol.% Vol.% cm/s
befahren 1,54 1,62 41,3 9,6 31,7 15,2 16,6 17,5
10-15 cm 1,50 1,52 42,5 8,7 33,9 17,0 16,9 11,2
25-30 cm 1,48 1,52 43,0 10,0 33,0 16,7 16,3 23,3
35-40 cm 1,56 1,65 40,8 9,8 31,0 14,1 16,9 16,4
55-60 cm 1,62 1,79 39,0 9,9 29,1 12,8 16,3 19,0
unbefahren 1,52 1,61 41,9 10,1 31,7 15,4 16,3 11,7
10-15 cm 1,45 1,48 44,2 10,1 34,1 18,1 16,0 6,5
25-30 cm 1,48 1,51 43,2 10,2 33,0 16,3 16,7 10,0
35-40 cm 1,55 1,64 41,1 9,9 31,2 14,8 16,5 12,9
55-60 cm 1,62 1,79 39,0 10,4 28,6 12,4 16,1 17,4
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Es zeigte sich eine recht lockere Krume bis ca. 15-18 cm Tiefe mit einem Gefiigemix aus
Krumel- und Brockelgefuge, wobei sich die Gefugestruktur im unbefahrenen Bereich et-
was besser prasentierte (mehr Kriimelgefuige). Bis ca. 20/25 cm ist der Boden noch recht
locker gelagert und die Bodenstruktur gut. Darunter nimmt die Lagerungsdichte deutlich
zu und auch das nun auftretende Polyedergeflige weist auf ungtinstigere Bodenbedingun-
gen hin. Insbesondere im Bereich von 25/28 cm bis ca. 38 cm Tiefe scheinen die Lage-
rungsdichte hoch und das Geflige unglnstig zu sein. Es finden sich glatte Oberflachen mit
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scharfen Kanten und Wurzeln, die sich zwischen den Polyedern ihren Weg suchen. In der
untersten Tiefenstufe scheint die Bodenstruktur wieder etwas besser zu werden. Die Un-
terschiede zwischen befahren und unbefahren betreffen die Krume bis ca. 30 cm Tiefe.
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Abb. 29: Betrieb 2; links: Bodenprofil im unbefahrenem Bereich mit Abbildung der ge-
messenen Eindringwiderstande fur befahren und unbefahren (n=10), rechts:
Luftkapazitat und effektive Lagerungsdichte der beprobten Tiefenstufen (n=36)

Laborauswertung:

Die Korngrélienanalyse ergab fiir die Bodenart einen schluffigen Lehm, welcher in der
Tiefe zum mittel schluffigen Ton (bergeht. Betrachtet man die Kennwerte in Hinblick auf
Unterschiede zwischen befahren und unbefahren, so konnen in der Tiefenstufe 10-15 recht
ausgepragte Unterschiede festgestellt werden. Im unbefahrenen Boden die Lagerungsdich-
te niedriger und das Gesamtporenvolumen sowie die Luftkapazitat sind hoher als im be-
fahrenen Bereich. Abgeschwécht lasst sich diese Tendenz auch in 25-30 cm feststellen.
Besonders groB ist der Unterschied bei der Luftleitfahigkeit. Sie ist in der 1. Tiefenstufe
im unbefahrenen Bereich etwa dreimal hoher als im befahrenen. Aufféllig ist auch die
starke Abnahme von Luftleitfahigkeit (1/5) und Luftkapazitét in der Tiefe von 25-30 cm.
Die Trockenrohdichte erreicht hier ihren hochsten Wert und nimmt mit der Tiefe wieder
langsam ab. Ahnliche Beobachtungen wurden auch bei der Profilansprache und bei der
Penetrometermessung gemacht, siehe jeweils Abb. 29, Tab. 12, Abb. 30.

Am Betrieb 2 unterschieden sich die befahrenen und unbefahrenen Boden deutlich. Der
unbefahrene Boden ist bis in 30 cm Tiefe mit mehr schnell drénenden Grobporen ausge-
stattet.
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Tab. 12: Bodenphysikalische Kennwerte des Betriebs 2, Schlag 1.

Betrieb 2,S1 TRD Ldesr GPV LK FK nFK TW PL
Tiefenstufe g/cm?® g/cm?® Vol.% Vol. % Vol. % Vol. % Vol. % cm/s
befahren 1,49 1,61 43,4 8,3 35,1 15,9 19,2 8,6
10-15 cm 1,38 1,44 46,7 12,0 34,7 19,7 15,0 9,4
25-30 cm 1,60 1,68 39,1 6,7 32,4 15,6 16,8 54
35-40 cm 1,53 1,68 42,1 6,6 35,6 12,4 23,2 8,6
55-60 cm 1,45 1,64 45,5 7,8 37,7 15,7 22,0 11,2
unbefahren 1,46 1,58 44,8 10,4 34,4 16,4 18,0 12,1
10-15 cm 1,28 1,34 50,7 18,3 32,4 18,4 14,0 31,3
25-30 cm 1,56 1,64 40,6 8,4 32,2 16,1 16,2 4,5
35-40 cm 1,53 1,67 42,3 6,8 35,5 14,7 20,8 4,5
55-60 cm 1,45 1,64 45,7 8,4 37,3 16,3 20,9 8,8
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Abb. 30: Bodenphysikalische Parameter am Betrieb 2, Schlag 1

Betrieb 3, Schlag 1, Kérnermais, 11.09.2013
Profilansprache:

Der Boden ist sandig. Die obersten 30 cm sind vom Humus braun gefarbt, die Krume setzt
sich farblich deutlich vom gelborange gefarbten Unterboden ab. Lediglich vertikale Re-
genwurmrohren sind dort braun eingefarbt und oft von Wurzeln ausgekleidet. In der Tiefe
wurden wechselnde Lagen aus Eisenoxid beobachtet. Bei der Probennahme der Stechzy-
linder konnte festgestellt werden, dass im befahrenen Bereich der obersten beiden Tiefen-
stufen mehr Schlage nétig waren, um die Stahlringe einzuschlagen, ein deutlicher Hinweis
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auf die sehr kompakte Lagerung. Die alte Pflugsohle dirfte nach den Penetrometermes-
sungen bei ca. 36 cm ihre starkste Auspragung haben.
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Abb. 31: Betrieb 3, Schlag 1; links: Bodenprofil im unbefahrenem Bereich mit Abbildung
der gemessenen Eindringwiderstande flr befahren und unbefahren (n=10), Klei-
nes Bild: Mit Wurzeln und Humus ausgekleidete Regenwurmrohren, rechts:
Luftkapazitat und effektive Lagerungsdichte der beprobten Tiefenstufen (n=36)

Laborauswertung:

Die Bodenartbestimmung im Labor ergab einen stark lehnmigen Sand mit einem Sandanteil
von ca. 60 %, welcher mit zunehmender Tiefe auf Gber 80 % ansteigt (schwach toniger
Sand in der letzten Tiefenstufe). In 70-80 cm Tiefe findet sich reiner Sand.

Aufféllig sind die hohen Trockenrohdichten im Oberboden. In 25-30 cm werden die
hdchsten Werte erreicht. In 10-15 cm finden sich im befahrenen Bereich hohere Trocken-
rohdichten als im unbefahrenen.

Auch bei der Luftkapazitat und dem Gesamtporenvolumen sind die Unterschiede deutlich.
Bis ca. 30 cm Tiefe verweisen die Werte auf eine bessere Bodenstruktur im unbefahrenen
Boden, siehe jeweils Abb. 31, Tab. 13, Abb. 32.

Der Sandboden am Schlag 1 von Betrieb 3 differenziert besonders deutlich zwischen be-
fahren und unbefahren.
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Tab. 13: Bodenphysikalische Kennwerte des Betriebs 3, Schlag 1.

Abb. 32: Bodenphysikalische Parameter am Betrieb 3, Schlag 1

Betrieb 3, Schlag 2, Winterweizenstoppel, 10.09.2013
Profilansprache:

Betrieb 3, S1 TRD Ldess. GPV LK FK nFK T™W PL
Tiefenstufe|| g/cm?® g/cm?® Vol. % Vol. % Vol. % | Vol. % Vol.% cm/s
befahren 1.55 1.58 41.0 11.1 29.9 17.9 12.0 3.1
10-15 cm 1,67 1,67 36,1 6,6 29,5 15,1 14,4 1,0
25-30 cm 1,69 1,71 35,6 7,3 28,3 14,5 13,9 3,3
35-40 cm 1,49 1,54 43,8 13,5 30,3 18,9 11,4 3,8
55-60 cm 1,37 1,40 48,5 16,9 31,6 23,3 8,3 4,5
unbefahren 1,51 1,54 42,7 14,1 28,6 17,8 10,9 5,1
10-15 cm 1,50 1,50 42,7 14,6 28,1 15,5 12,7 11,4
25-30 cm 1,64 1,66 37,6 8,9 28,8 16,2 12,5 2,9
35-40 cm 1,54 1,59 42,0 13,1 28,9 18,5 10,5 3,5
55-60 cm 1,37 1,40 48,5 19,9 28,6 20,8 7,7 2,5
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Im Profil zeigte sich eine lockere Krume bis ca. 15 cm. Der Wechsel von humoser Krume
zum Unterboden ist in ca. 30/33 cm farblich gut zu erkennen. Wie bei Schlag 1 lieRen sich
auch hier die Stechzylinder der ersten beiden Tiefenstufen im befahrenen Bereich schwe-
rer einschlagen. Im Vergleich zu Schlag 1 ist dieser Schlag 2 etwas weniger sandig mit
deshalb etwas gunstigerer Bodenstruktur. Der Boden ist von vielen vertikalen Regen-
wurmréhren durchzogen.
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Abb. 33: Betrieb 3, Schlag 2; links: Bodenprofil im unbefahrenem Bereich mit Abbildung
der gemessenen Eindringwiderstande flr befahren und unbefahren (n=10), Klei-
nes Bild: Aushub fur Stechzylinderentnahme mit vertikalen Regenwurmréhren,
rechts: Luftkapazitat und effektive Lagerungsdichte der beprobten Tiefenstufen
(n=36)

Laborauswertung:

Die KorngroRenzusammensetzung ist am Standort Gber alle Tiefen hinweg recht einheit-
lich, Bodenart ist ein stark lenmiger Sand. Die Differenz des Anteils schnell drénender
Grobporen (Luftkapazitat) zwischen unbefahren und befahren ist hier in der oberen Krume
am groRten von allen untersuchten Standorten (17,8 % gegeniber 5,9 %).beim Gesamt-
porenvolumen und bei der Lagerungsdichte sind die Unterschiede markant. Die Laborer-
gebnisse werden auch durch die Penetrometermessungen bestétigt. Fir Sandbdden typisch
ist der Peak im Ubergang vom alten Pflughorizont zum Unterboden (,,Pflugsohle®) stark
ausgepragt, siehe jeweils Abb. 33, Tab. 14 und Abb. 34.

Der Sandboden am Schlag 2 von Betrieb 3 differenziert noch deutlicher zwischen befah-
ren und unbefahren als Schlag 1.
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Tab. 14: Bodenphysikalische Kennwerte des Betriebs 3, Schlag 2.

Betrieb 3, S2| TRD Ldess GPV LK FK nFK TW PL
Tiefenstufe| g/cm?® g/cm?® Vol.% Vol. % Vol.% Vol.% Vol.% cm/s
befahren 1,65 1,68 37,4 7,8 29,6 16,3 13,3 4.4
10-15 cm 1,64 1,63 37,5 5,9 31,6 19,0 12,6 1,6
25-30 cm 1,67 1,67 36,9 8,2 28,7 17,0 11,7 2,6
35-40 cm 1,70 1,74 36,0 8,0 27,9 14,9 13,0 2,8
55-60 cm 1,61 1,69 39,4 9,3 30,1 14,2 15,9 10,9
unbefahren 1,58 1,60 40,3 11,5 28,7 16,0 12,7 7,6
10-15 cm 1,42 1,40 46,0 17,8 28,2 17,4 10,8 9,7
25-30 cm 1,62 1,63 38,4 9,5 28,9 16,7 12,2 5,0
35-40 cm 1,68 1,72 36,5 9,0 27,6 15,1 12,5 4.4
55-60 cm 1,59 1,67 40,2 9,9 30,3 14,9 15,4 11,4
Bodenart Gesamtporenvolumen
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Abb. 34: Bodenphysikalische Parameter am Betrieb 3, Schlag 2

5.2.5

Infiltrationsmessungen im Feld

Die Infiltrationsraten wurden im April 2014 (Winterweizen) mit der Doppelringmethode
im instationaren Fluss gemessen. Wie zu erwarten, streuten die Einzelmessungen stark.
Aus sieben Wiederholungen lassen sich aber Tendenzen erkennen (Abb. 35).

Betrieb 3, Schlag 1, Winterweizen nach Kérnermais

Im Schnitt ist der Wasserspiegel in den ersten 2,5 Minuten im befahrenen Bereich um
5,6 cm und im unbefahrenen Bereich um 8,8 cm gefallen. Auf einen m2 gerechnet ergibt
das eine Infiltration von 55,6 und 88,3 Litern/m2.
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Zum Ende der Messung sinkt die Infiltrationsrate ab. Je m?2 infiltrieren innerhalb von
2,5 min noch 28,9 Liter im befahrenen und 61,9 Liter im unbefahrenen Bereich. Im unbe-
fahrenen Bereich kann pro Zeiteinheit also doppelt so viel Wasser infiltrieren. Die Ergeb-
nisse der Infiltrationsmessungen spiegeln also die Daten zur Lagerungsdichte und Poren-
verteilung aus den Bodenprofilen wider.

Betrieb 1, Schlag 2, Winterweizen nach Zuckerriben

Das Niveau der Infiltrationsrate liegt in dem stark aggregierten Lehmboden wesentlich
hoher als im wenig aggregierten lehmigen Sandboden. Die Infiltrationsrate zeigt keine
Differenzierung zwischen unbefahren und befahren. Wie bei der Darstellung der Ergeb-
nisse der Bodenprofilanalysen bereits erldutert, wurde im Vorjahr bei der Rilbenernte na-
hezu die komplette Flache berrollt. Die unbefahrenen Streifen sind sehr schmal, es ist
davon auszugehen, dass auch der theoretisch unbefahrene Bereich mechanisch bean-
sprucht wurde.

Infiltration

140

120

T @ befahren M unbefahren

Infiltrationsrate [mm/min]

Betrieb 1 Betrieb 3

Abb. 35: Mittlere Infiltrationsraten mit Standardabweichung unter Winterweizen, April
2014

5.3 Ertrage

Erfasst und ausgewertet wurden die Ertrdge von Winterweizen (5 Jahre, 3 Betriebe), Win-
terroggen (1 Jahr, 1 Betrieb) und Kornermais (5 Jahre, 1 Betrieb). Aus methodischen
Grinden konnten die Ertrdge von Winterraps und von Zuckerriiben nicht exakt gemessen
werden. Eine exakte statistische Auswertung der Ertrdge von Weizen und Kdérnermais ist
im On-Farm-Research-Ansatz nicht moglich.
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53.1 Winterweizen

Die Betriebe erzeugen Qualitatsweizen (E-Weizen), das Ertragsniveau von +/- 80 dt/ha
liegt damit im tblichen Bereich.

Der Vergleich zwischen befahren und unbefahren ergibt fir Winterweizen, gemittelt Gber
alle Jahre und Betriebe, exakt identische Ertrage (Abb. 36).

Betrieb. Jahr befahren |unbefahren : : - _
! Ertrag <dt/ha> Winterweizenertrdge, Betrieb 1
Betrieb 2, 2010 83 75 S0
Betrieb 1, 2011 83 81 85
Betrieb 3, 2011 61 64 80
Betrieb 1, 2012 83 82 o 19
Betrieb 2, 2012 97 102 <70
Betrieb 3, 2012 69 67 ® 65
Betrieb 1, 2013 64 62 G0
Betrieb 2, 2013 82 82 55
Betrieb 3, 2013 83 85 50
Betrieb 1, 2014 80 73 2011 2012 2013 2014
Betrieb 3, 2014 76 85 ® befahren  © unbefahren
Mittelwert 78 78
Winterweizenertrige, Betrieb 2 Winterweizenertrige, Betrieb 3
110 o0
100 85
80
. an 7S
< 80 <70
. 65
G0
60 55 I
50 50
2010 2012 2013 2011 2012 2013 2014
® befahren unbefahren ® hefahren unbefahren

Abb. 36: Winterweizenertrage, befahren - unbefahren

Bei Betrachtung der Ertrége der einzelnen Betriebe ergeben sich aber gewisse Differenzie-
rungen. Bei Betrieb 1 zeigt sich ein Trend zu etwas niedrigeren Ertrdgen im unbefahrenen
Boden, bei Betrieb 3 sind die Ertrdge dort eher héher (mit Ausnahme von 2012), bei Be-
trieb 2 ist kein Trend erkennbar. Mdglicherweise profitiert der sandige Boden von Betrieb
3 starker von der verbesserten Bodenstruktur im unbefahrenen Bereich als die aggregier-
ten Lossbdden von Betrieb 1 und 2. Lehmige Sande neigen starker zur Verdichtung, wie
die bodenphysikalischen Messergebnisse zeigten (Abb. 31, Abb. 33).

Winterweizen gilt grundsétzlich als relativ unempfindlich gegenliber ungunstiger Boden-
struktur in der Krume. Die Wurzelentwicklung beginnt bereits im Herbst, das Wurzelsys-
tem erschliel3t schnell auch tiefere Bodenbereiche. Die vorliegenden Ergebnisse bestétigen
dies.
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5.3.2  Winterroggen

Betrieb 1 baute im Jahr 2010 Winterroggen an. Im befahrenen Bereich wurden 49 dt/ha
gemessen, im unbefahrenen 72 dt/ha. Das Ergebnis eines einzelnen Jahres darf nicht tber-
bewertet werden. Roggen gilt jedoch - anders als Weizen - als eine Kultur, die auf ungtins-
tige Bodenstruktur in der Krume empfindlich reagiert. Roggen entfaltet seine Wurzelmas-
se gegenuber Weizen starker im oberen Bodenbereich, weist auch eine starkere Feinver-
zweigung auf und entwickelt sich weniger intensiv in die Tiefe (Kutschera, 1960). Inso-
fern passt das einjahrige Ergebnis zum vorhandenen Wissen.

5.3.3 Kornermais

Eindeutig sind die Ertragsunterschiede beim Kdérnermais auf dem Standort von Betrieb 3
(Abb. 37). In jedem Jahr werden auf unbefahrenem Boden deutlich hdhere Ertrége erzielt,
im Mittel liegt die Differenz zwischen unbefahren und befahren bei 17 dt/ha (19 % Mehr-
ertrag bei unbefahren).

Weil bei Betrieb 3 etwa 30 % der Flache befahren werden, liegt der theoretische Mehrer-
trag des realisierten angepassten Regelspurverfahrens um ca. 14 % uber der ublichen Be-
fahrungsweise, wenn man die Ertrage von ,,befahren auf die ganze Feldflache projiziert.

Kdrnermaisertrige, Betrieb 3
120

befahren | unbefahren 110
Ertrag <dt/ha> 100

2010 93 109 %

2011 84 113

2012 104 117 80

2013 63 71 70

2014 98 114 60 I
Mittelwert 88 105 50

2010 2011 2012 2013 2014

Jahr

dt/ha

® befahren unbefahren

Abb. 37: Kdérnermaisertrage, befahren — unbefahren, Betrieb 3

Die Empfindlichkeit von Mais gegeniiber Bodenverdichtung und stauender Né&sse ist be-
kannt. In Jahren mit nasser Frihjahrswitterung und Beeintrachtigungen des Bodengefiiges
aus dem Vorjahr zeichnen sich Areale mit geschédigter Bodenstruktur deutlich im Bestand
ab.

Entsprechend profitiert der Kérnermais gerade am Standort von Betrieb 3 vom Wegfall
der mechanischen Belastung durch Befahren der Boden, insbesondere bei der Giilleaus-
bringung im Frihjahr und dann bei der Maissaat mit Uberrollen von 2 Maisreihen durch
den Traktor. Der lehmige Sand am Standort von Betrieb 3 zeigte im Vergleich zu den
Lossstandorten von Betrieb 1 und 2 besonders stark ausgepragte Merkmale von Boden-
verdichtung (Abb. 31, Abb. 33).
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

Ein an die StralRenverkehrsordnung angepasstes Regelspurverfahren kann auf Betrieben
umgesetzt werden, die pfluglos arbeiten, keine Zuckerriiben bzw. Kartoffeln in der Frucht-
folge haben und bereit sind, alle Arbeitsgénge in das CTF-System zu integrieren, d.h. die
Arbeitsbreiten aufeinander abzustimmen und konsequent mit hochpréziser Spurfuhrung zu
arbeiten. Vom Betriebsleiter erfordert dies eine hohe Motivation, diesen Weg zu gehen
und ihn bei eigenen und fir Lohnunternehmen tétigen Fahrern durchzusetzen.

Die Vorteile einer intakten Bodenstruktur zeigten sich im Projekt auf den unbefahrenen
Flachenanteilen mit hoheren Kdérnermaisertragen und einem Potenzial an besserem Was-
seraufnahmevermdgen und hoéherem Erosionsschutz. Vergleichbare Ergebnisse erzielten
die Forschungsgruppen in Schweden (Arvidsson et al., 2014) und in der Schweiz (Holpp,
2012). Das Regelspurverfahren sichert also besonders in hangigen Lagen im unbefahrenen
Bereich die Bodenfruchtbarkeit und sorgt in summa fir ein héheres Ausschopfen des Er-
tragspotenzials bei Mais oder anderen verdichtungsempfindlichen Kulturen. Aus den Pro-
jektergebnissen kann nicht exakt abgeleitet werden, in welchem Ausmal} die Maisertrége
auf weniger verdichtungsempfindlichen Standorten auf eine bessere Bodenstruktur reagie-
ren und ob auf stark verdichtungsempfindlichen Bdden nicht auch bei Weizen Ertrags-
mehrungen maoglich waren.

Das Wasserangebot im Boden unterschied sich auf den Projektbetrieben trotz héherem
Anteil an schnell drénenden Grobporen und hoherer Infiltrationsrate nicht oder nur gering-
fugig. Offensichtlich konnte der Niederschlag bei geringer Hangneigung auch in die dich-
ter lagernden Bdden einsickern. Die Ertragsvorteile bei Mais waren also nicht einer besse-
rer Wasserversorgung geschuldet, sondern einer besserer Bodenstruktur in der Krume
(Durchwurzelung, Sauerstoffversorgung, Nahrstoffmineralisierung).

Aullergewohnliche Starkregen und auch extreme Trockenperioden wie im Jahr 2015 traten
wéhrend des Untersuchungszeitraums nicht auf. Fur dieses Szenario kdnnen keine gesi-
cherten Aussagen gemacht werden.

Eine noch bessere Ausnutzung des Ertragspotenzials und auch des Erosionsschutzniveaus
waurde erreicht, wenn der unbefahrene Flachenanteil auf die gesamte Produktionsflache
ausgedehnt werden konnte und der Fahrverkehr auf Fahrgassen konzentriert wirde. Auf
voll arrondierten Betrieben mit weitgehender Eigenmechanisierung und hohem Anteil an
verdichtungsempfindlicher Kulturen in der Fruchtfolge (Mais, Kornerleguminosen, Win-
tergerste, Roggen) ware CTF klassisch mit Spurerweiterung der Traktor ein attraktives
Ziel. Fur alle anderen Betriebe ist dieser Weg nicht méglich.

Dem angepassten Regelspurverfahr haftet das Manko an, dass etwa ein Drittel der Produk-
tionsflache weiterhin Gberrollt wird, mit dort regelméiiger und flachendeckender mecha-
nischer Belastung. Dieser Flachenanteil muss zwingend bodenschonend befahren werden
(DLG, 2008; aid, 2015), um nachteilige Verdichtungen zu vermeiden, die dann die Vortei-
le des Systems mindern wirden.

Als Alternative zur anspruchsvollen Umsetzung eines angepassten konsequenten Regel-
spurverfahrens bietet sich an, die Technologie der automatischen Spurfuhrung so zu nut-
zen, dass zumindest minimale Fahrspurlangen realisiert und Uberlappungen vermieden
werden. Dazu missen nicht zwingend alle Arbeitsgange auf denselben Fahrspuren verlau-
fen. Die Kombination von bodenschonendem Befahren + Spurfuhrung + Bewirtschaften
des Feldes in Beeten (keine Wendevorgange im Vorgewende) ist fur bayerische Verhélt-
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nisse kurzfristig zukunftsweisend und sollte durch weitere Forschung und Beratung unter-
stiitzt werden.

Die Projektergebnisse tragen auch zur Erklarung bei, warum das konsequente VVermeiden
von Bodenverdichtungen in der landwirtschaftlichen Praxis nicht schneller flachende-
ckend FuB fasst: (1) Das Befahren der Boden fiihrt zwar zu Verdichtungen, die Leitkultur
Weizen reagiert jedoch kaum mit Minderertragen. Dass im Mittel der Jahre das Ertragspo-
tenzial von Mais nicht ausgeschopft ist, wird bei blicher Bewirtschaftung nicht deutlich
sichtbar. (2) Ausgepragte, lang anhaltende Trockenphasen kamen bisher zumindest im
sudlichen Teil Bayerns selten vor. Im Mittel der Jahre reichte das Wasserangebot auch bei
verminderter Infiltrationsrate fir zufriedenstellende Ertrage aus. (3) Die Verkniipfung von
Bodenverdichtung und Bodenerosion ist verdeckt und wird deshalb meist nicht beachtet.
(4) Flachendeckend konsequentes bodenschonendes Befahren (Anpassung aller Fahrzeuge
und Arbeitsverfahren, auf Bodenschonung ausgerichtete Bodenbearbeitung und Fruchtfol-
ge) ist mit Kosten und Veranderungen im Betrieb verbunden.

Fur alle in Bayern realisierbaren Verfahren, ob ,,CTF angepasst®, ,,Optimierung mit Spur-
fuhrung oder ,,konventionelles Befahren®, bleiben die Grundsétze des bodenschonenden
Befahrens maRgeblich.
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