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Kurzfassung

Diese Arbeit behandelt Controlled Traffic Farming (CTF) Anbausysteme, bei denen fir
alle Arbeitsgénge satellitengesteuert immer dieselben Fahrspuren benutzt werden. Lasst
sich mit CTF die Belastung des Bodens verringern und die Effizienz von Direktsaat-
Anbausystemen steigern? Neben agronomischen und bodenphysikalischen Parametern
wurden Auswirkungen von Lenksystemen und Umsetzungsmoglichkeiten von CTF in die
Praxis untersucht.

Die Analyse einer CTF-Umsetzung unter europaischen Bedingungen mit der Verwen-
dung von Standardmaschinen zeigte, dass sich CTF-Anbausysteme mit den heute zur
Verfiigung stehenden Maschinen fir Dauergriinland, Mahdruschfriichte und Mais auf klei-
ner und grosser strukturierten Flachen relativ einfach mechanisieren lassen. Bei Zuckerri-
ben und Kartoffeln kénnen Kompromisse notwendig sein. Generell erfordern CTF-
Anbausysteme eine sorgféltige Planung und Umsetzung in die Praxis.

Im dreijahrigen Feldversuch (Winterweizen, Wintergerste, Kunstwiese mit Kleegrasmi-
schung) auf einem Lehmboden wurde CTF-Direktsaat mit konventionell zuféllig befahre-
nen Direktsaat- und Pflugverfahren verglichen. Unter CTF zeigte sich eine Differenzierung
der nicht, gering und intensiv befahrenen Varianten. Auf dem vorliegenden kompakten
Boden mit 1150 mm Jahresniederschlag waren die Unterschiede zwischen den nicht be-
fahrenen Flachen und den mit niedrigem Kontaktflachendruck befahrenen Flachen eher
gering. In den nicht befahrenen Flachen entwickelten Eindringwiderstand und Kohlendi-
oxidgehalt der Bodenluft nach drei Jahren signifikant bessere Werte. Bodendichte und Po-
rositat zeigten hingegen keinen eindeutig interpretierbaren Trend. Aufgrund teils subopti-
maler Feldaufgénge liess sich keine generelle agronomische Tendenz ableiten. Die inten-
sive Befahrung der Pflegefahrgassen zeigte allerdings klar negative bodenkundliche und
planzenbauliche Auswirkungen. Es bietet sich daher an, vor allem fur Pflegearbeiten per-
manent dieselben Fahrspuren zu nutzen.

In der Untersuchung zu den Auswirkungen von Lenksystemen zeigten sich signifikante
Vorteile von Lenksystemen in einer Verminderung der Fahrerbelastung und einer héheren
Lenkgenauigkeit vor allem bei grossen Arbeitsbreiten ohne Spuranreisser. Die meisten
anderen Messparameter waren mit Lenksystem leicht vorteilhafter als ohne, unterschieden
sich aber nicht signifikant voneinander. Fahrer und naturrdumliche Gegebenheiten wie die
Schlagform hatten einen wesentlich grosseren Einfluss.

Gesamthaft betrachtet erweitert CTF in Kombination mit weiteren Bodenschutzmass-
nahmen die Mdglichkeiten, Bodenverdichtungen zu vermeiden, den Bedarf an energiein-
tensiver Bodenlockerung zu reduzieren und die Entwicklung einer stabileren Bodenstruk-
tur mit hdherer Tragféahigkeit zu férdern. Zusammen mit einer an Kultur und Anbausystem
angepassten Saatbettbereitung und den in geraden Reihen einfacher durchfiihrbaren me-
chanischen Pflegemassnahmen ergeben sich gute Voraussetzungen fur die Gestaltung
agronomisch leistungsfahiger und 6kologisch nachhaltiger Anbausysteme.






Abstract

This thesis deals with Controlled Traffic Farming (CTF) cropping systems based on per-
manent, satellite-guided tramlines for all farming operations. Can CTF reduce solil stress
and improve the efficiency of direct drilling cropping systems? Besides agronomic and soil
physical parameters, the effects of guidance systems and possibilities of implementing
CTF in practice were examined.

Analysis of a CTF implementation under European conditions with the use of standard
machinery show that it is possible to mechanise CTF cropping systems for permanent
grassland, combinable crops and maize with currently available machinery and with rela-
tive ease on both smaller and larger fields. With sugar beet and potatoes, trade-offs may
be necessary. In general, CTF cropping systems require careful planning and implementa-
tion in practice.

In a three-year field trial (winter wheat, winter barley, temporary ley with a clover-grass
mixture) on a loamy soil, CTF direct drilling was compared with conventional randomly traf-
ficked direct-drilling and ploughing cropping systems. CTF was shown to differentiate into
non-, medium and intensively trafficked variants. On the available compact soil with an
annual precipitation of 1150mm, the differences between non-trafficked surfaces and
those trafficked with low contact-surface pressure were fairly slight. After three years, pen-
etration resistance and carbon dioxide content in the soil air exhibited significantly im-
proved values, although soil density and porosity did not show a clearly interpretable
trend. Because of suboptimal emergence rates in some cases, no general agronomic
trends could be deduced. Nevertheless, intensive spraying-and-spreading traffic on tram-
lines produced clearly negative soil physical and agronomic effects. It would therefore be
appropriate to use permanent tramlines in particular for spraying and spreading opera-
tions.

The examination of guidance-system effects revealed significant advantages in stress re-
lief for the driver and a higher guidance accuracy, especially when driving with large work-
ing widths without track markers. Most other measuring parameters were slightly more
advantageous with guidance systems than without, but did not differ significantly. The trac-
tor drivers and properties of the natural environment such as field shape had a substantial-
ly higher impact.

Overall, CTF in combination with further soil-protection measures enhances the ability to
prevent soil compaction, reduces the need for energy-intensive soil tillage, and promotes
the development of a stable soil structure with a higher bearing strength. Together with
seedbed preparation adapted to crops and cropping systems and with the mechanical cul-
tivation operations that are more easily performed in straight rows, favourable conditions
arise for the design of agronomically more efficient, more ecologically sustainable cropping
systems.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Landwirtschaft steht weltweit vor grossen Herausforderungen. Zum einen prognosti-
ziert die UN einen Zuwachs der Weltbevdlkerung von heute 7 Mrd auf Gber 9 Mrd. im Jah-
re 2050 (UN 2010). Nach Untersuchungen der Weltbank wird dieses Wachstum in Verbin-
dung mit verdnderten Erndhrungsgewohnheiten wie erhéhtem Fleischkonsum zu einer
50% hoheren Nachfrage nach Lebensmitteln fihren (Evans 2009). Zum anderen wird in
Europa und Nordamerika in grossem Flachenumfang der Anbau nachwachsender Roh-
stoffe gefordert, die in Konkurrenz zum Nahrungsmittelanbau stehen. Die Landwirtschaft
ist heute in grésserem Umfang denn je als Produzent von Food, Feed, Fuel & Fibre (Nah-
rungsmittel, Futtermittel, Energietrager, Materialen) gefragt (ESF/COST 2009).

Der notwendigen Erhéhung der landwirtschaftlichen Produktion steht gegentber, dass
Erosion und negative Auswirkungen des Klimawandels wie langere Trockenzeiten und
haufigere Starkniederschlage die Ertragsfahigkeit der Flachen gefahrden (Friedrich 2007;
Fuhrer 2008).

Zur Bewaltigung der Herausforderungen ist die Produktivitat landwirtschaftlicher Fla-
chen zu erhalten bzw. zu verbessern. Daher wird seit langerem die Umsetzung eines vor-
sorgenden Bodenschutzes gefordert und geférdert. In der Européischen Union hat die
Ressource Boden aufgrund ihrer zentralen Bedeutung heute denselben Stellenwert wie
Luft und Wasser (Nievergelt 2005).

Zum Erhalt und zur Steigerung der Bodenfruchtbarkeit wird neben vielfaltigen Fruchtfol-
gen auf eine verminderte Bodenbearbeitungsintensitat gesetzt. Den verschiedenen Vari-
anten ist gemein, dass eine eventuelle Bodenbearbeitung mit nichtwendend arbeitenden
Geraten wie Grubbern und Scheibeneggen erfolgt und auf den Pflug verzichtet wird.
Dadurch werden eine Bodenbedeckung und die natirliche Bodenschichtung erhalten, na-
turliche Regenerationsprozesse werden gefordert. Mit abnehmender Bearbeitungstiefe
nehmen die Vorteile fur die Bodenentwicklung zu. In Kombination mit einer moglichst
durchgehenden, flachendeckenden Begriinung der Flachen ergeben sich ein effizienter
Erosionsschutz und gute Voraussetzungen fir eine Steigerung der Bodenfruchtbarkeit
(Derpsch 2010; Friedrich 2007; Linke 1998).

Aus 6konomischen Grinden und im Sinne einer mdglichst effizienten Ressourcenver-
wendung wird im Ackerbau auch eine Reduktion des Energieeinsatzes angestrebt. Die
Umstellung von Pflug hin zur nichtwendenden Bodenbearbeitung reduziert den Treibstoff-
verbrauch bereits stark. Je geringer die Arbeitstiefe, desto starker sinkt der Kraftbedarf.
Direktsaatverfahren mit einem auf das absolut notwendige Minimum reduzierten Boden-
eingriff kommen mit einem Treibstoffverbrauch von unter 10l/ha aus. Beim Pflug sind es
etwa 30-52l/ha und bei nichtwendenden Geréaten abhangig von Arbeitstiefe, Bodenart und
Bodenzustand 15-471/ha (Horner 2010; Schafer 2010).

Mit der Abnahme der Bearbeitungstiefe und der Anzahl der fir die Bestellung erforderli-
chen Arbeitsgange sinkt auch der Arbeitszeitbedarf. Im Vergleich zu Pflug und konservie-
render Bodenbearbeitung ist der Zeitbedarf bei Direktsaat zwischen 40-75% niedriger und
fuhrt zu einer entsprechenden Kostensenkung (Linke 1998).
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Aufgrund der genannten Vorteile hinsichtlich Bodenfruchtbarkeit, Erosionsschutz, Ener-
gie-, Maschinen- und Arbeitskréfteeinsatz hat sich die Bewirtschaftung ohne Pflug weltweit
verbreitet. Die besonders ausgepragten Vorteile der Direktsaatverfahren werden auf 105
Mio. ha vorwiegend in Nord- und Stidamerika sowie Australien genutzt; in Europa liegt der
Anteil lediglich im niedrigen einstelligen Prozentbereich (Chamen 2011; Derpsch & Fried-
rich 2009).

In den klimatisch gemassigten europaischen Anbaugebieten liegt dies neben ackerhy-
gienischen Grinden vor allem auch daran, dass die unter Direktsaat nicht behobenen
Oberbodenverdichtungen sich zumindest in den ersten Jahren der Umstellung von der
Keimung bis zum Ertrag negativ auf die Pflanzenentwicklung auswirken (Chamen 2011,
Linke 1998). Fur die Praxis wiegen diese Nachteile oft schwerer als die Vorteile und in der
Regel werden deshalb meist Anbausysteme mit Bodenbearbeitung genutzt (Ddlger &
Jirgens 2009).

Die Behebung und Vermeidung der durch die Befahrung von Flachen entstehenden
Verdichtungen ist seit langem Thema in der landwirtschaftlichen Forschung. Die Entwick-
lung von Fahrstrategien und Einfiihrung von Spursystemen mit konsequenter Trennung
von Fahr- und Wachstumsraum geht weit zuriick (Taylor 1994), wurde in der Praxis aber
nur mit Pflegefahrspuren fur Pflanzenschutz und Dingung umgesetzt. Ein Grossteil der
Flache wird heute weiterhin mehr oder wenig zuféllig befahren. Die dabei entstehenden
Verdichtungen mussen auf ackerbaulich genutzten Flachen regelmdassig energie- und
zeitaufwandig wieder beseitigt werden. Auf Dauergrinland bleiben sie mit den entspre-
chenden negativen Auswirkungen auf Bestandeszusammensetzung und Ertrag erhalten
(Wrfel et al. 2002).

Eine komplette Vermeidung der Entstehung von Oberbodenverdichtung kénnte Direkt-
saatverfahren im Ackerbau und die Bewirtschaftung von Dauergrinland wesentlich robus-
ter und leistungsfahiger machen (Chamen et al. 1992a).

Ein Losungsansatz kommt aus Australien. Mit der Markteinfihrung satellitenbasierter
Lenksysteme fur landwirtschaftliche Maschinen in den 1990-er Jahren wurden im semiari-
den Getreidebau und im subtropischen Zuckerrohranbau unter der Bezeichnung Control-
led Traffic Farming (CTF) permanente Fahrgassensysteme fir alle Arbeitsgdnge einge-
fuhrt. Durch die Vermeidung von Oberbodenverdichtungen verbesserten sich Luft- und
Wasserfuhrung, die Anbausysteme wurden robuster in Trockenzeiten und bei Starknie-
derschlagen (Webb & Blackwell 2004).

In den letzten Jahrzehnten vor allem in Grossbritannien und den Niederlanden durchge-
fuhrte Forschungsarbeiten legen nahe, dass an die hiesigen Rahmenbedingungen ange-
passte CTF-Anbausysteme auch unter mitteleuropéischen Bedingungen die Effizienz des
Pflanzenbaus nachhaltig verbessern konnten (Chamen 2011; Vermeulen & Korteweg
2007). Mit der zunehmenden Verbreitung satellitenbasierter Lenksysteme ware auch eine
Grundvoraussetzung fur die Einfuhrung von CTF-Anbausystemen in Europa gegeben. Die
hohen Initialinvestitionen in Kombination mit fehlenden Informationen zum arbeitswirt-
schaftlichen und ergonomischen Nutzen sind fur viele Landwirte aber Haupthindernis-
grinde fir die Anschaffung eines Lenksystems (Horner et al. 2009; Prem et al. 2004).
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1.1 Problemstellung

Als Entscheidungsgrundlage zur Einfihrung von CTF-Anbausystemen unter Nutzung von
Lenksystemen sind verschiedene Fragen offen: Lassen sich unter europaischen Rahmen-
bedingungen CTF-Anbausysteme mit Standardmaschinen implementieren? Welche bo-
denkundlichen und pflanzenbaulichen Auswirkungen sind durch CTF-Anbausysteme unter
mitteleuropaischen Anbaubedingungen vor allem unter Flachen ohne Bodenbearbeitung
wie Direktsaat und Griinland zu erwarten? Welche arbeitswirtschaftlichen und ergonomi-
schen Auswirkungen kénnen automatischen Lenksystemen zugeschrieben werden?

1.2 Zielsetzung

Die Ziele der Arbeit sind:

e Der aktuelle Stand des Wissens beziglich Bodenschutz und Bodenverdichtung, Con-
trolled Traffic Farming sowie Lenksysteme ist erarbeitet (2).

¢ Die Mdglichkeiten einer CTF-Umsetzung unter europaischen Bedingungen mit der Ver-
wendung von Standardmaschinen sind dargestellt (3).

e In einem dreijahrigen Exaktfeldversuch sind die bodenkundlichen und pflanzenbauli-
chen Auswirkungen einer mit Standardmaschinen praxisnah realisierten CTF-
Bewirtschaftung eines Direktsaatstandortes im Vergleich zu Parzellen mit konventionel-
ler Befahrung unter allgemeiner Einhaltung eines Bodenschutzes nach guter fachlicher
Praxis erhoben. Lasst sich durch CTF in Kombination mit weiteren technischen Vorsor-
gemaoglichkeiten die Leistungsfahigkeit von Anbauverfahren wie Getreide unter Direkt-
saat und Kunstwiese (Schweizer Bezeichnung flr ein- bis mehrjahrigen Ackerfutterbau
mit Kleegrasmischungen) verbessern? (4).

e Mit Praxismessungen sind arbeitswirtschaftliche und ergonomische Auswirkungen von
Lenksystemen untersucht. Es sind Aussagen getroffen, ob und wie sich der Einsatz von
Lenksystemen im Vergleich zum manuellen Lenken auswirkt (5).
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2 Stand des Wissens
2.1 Bodenschutz, Erosionschutz und Bodenverdichtung

2.1.1 Bedeutung Bodenschutz

In der Okosphare nehmen Bdden vielfaltige Funktionen wahr. Sie spielen im Wasser-,
Luft- und Stoffhaushalt eine wichtige Rolle, sind Lebensraum fir Pflanzen, Tiere und ver-
schiedenste Bodenorganismen und bilden die Grundlage fur eine land- und forstwirtschaft-
liche Nutzung (Scheffer & Schachtschabel 2002).

Eine unangepasste Nutzung beeintrachtigt Boden in ihrer Funktion. Die FAO berichtet
von kritischer Bodendegradation durch Erosion und Verdichtung weltweit. Die Boden-
fruchtbarkeit und damit verbunden die Ertragsfahigkeit sind geféahrdet (Friedrich 2007).
Auch Mitteleuropa ist betroffen. In der konzertierten Aktion Eurocrops wurde der Verbes-
serung der Bodenstruktur, dem Erosionsschutz und nachhaltigen Bewirtschaftungssyste-
men eine hohe Prioritat eingerdumt (Nemecek et al. 2009) und in der Vision fir den
Schweizer Pflanzenbau 2050 ist eine nachhaltigere Ressourcenbewirtschaftung Grundla-
ge fur einen zukunftsfahigen Pflanzenbau (Kélliker et al. 2008). Die schweizerische Erosi-
onsrisikokarte zeigt auf, dass Bodenerosion in der Schweiz ein weit verbreitetes, schlag-
spezifisches Problem ist (Prasuhn et al. 2007).

Als Antwort auf den schon seit Anfang der 1990er Jahre geforderten verstarkten Schutz
der Ressource Boden (Poesse 1992) verankerten Ende der 1990er unter anderem
Deutschland und die Schweiz den Bodenschutz in Gesetzesform. Richtlinien zur Bewirt-
schaftung nach guter fachlicher Praxis wurden definiert und sollen nachhaltige Bodenver-
dichtung und -erosion vermeiden und die Bodenfruchtbarkeit erhalten (BBodSchG
1998/2004; SR814.12 1998).

Auf europaischer Ebene sind die von 40 Landern tUber das European Soil Bureau Net-
work koordinierten Aktivitaten im Bereich Bodenbewirtschaftung und Bodenschutz (Nie-
vergelt 2005) noch nicht soweit fortgeschritten. Die 2006 vorgelegte EU-
Bodenrahmenrichtlinie BRRL, die auf eine Vermeidung der Verschlechterung des Boden-
zustands, die Erhaltung der Bodenfunktionen und die Ergreifung von Vorsorgemassnah-
men zielt, ist aufgrund von Vorbehalten vieler Lander noch nicht in Kraft getreten.

Mit den zu erwartenden extremer werdenden Witterungsereignissen infolge des Klima-
wandels steigen die physikalischen Anforderungen der Boden an Wasserspeicherung und
Erosionstoleranz. Im Nordosten Deutschlands wird mit langeren Trockenperioden mit Er-
tragsruckgéangen bis zu Komplettausfallen gerechnet. Durch haufiger auftretende Starkre-
genereignisse steigt die Erosionsgefahr (Mumme 2009). Schatzungen fur die Schweiz ge-
hen davon aus, dass es im Winter zu starkerer Verschlammung und Erosion durch Nie-
derschlage kommen kann. Im Frihjahr kann das Risiko von Frihsommertrockenheit und
Staunasse steigen und im Sommer kénnen haufiger Trockenheitsschaden, Hitzestress
und Starkregen auftreten. Die Bewdasserungsbedirftigkeit der Kulturen dirfte steigen
(Fuhrer 2008; Fuhrer & Jasper 2009). Vielen Auswirkungen extremer Witterungsereignisse
kann mit einer intakten Bodenstruktur begegnet werden. Hohe Infiltrationsraten puffern
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Starkniederschlage ab und eine hohe Kapillaritat sorgt flr eine gute Wasserverfiigbarkeit
auch in Trockenperioden.

Der Schlussel zur Erhaltung der vielfaltigen Bodenfunktionen ist also eine intakte Bo-
denstruktur. Grundvoraussetzung hierfir sind der Schutz des Bodens vor Erosion und
Verdichtung.

2.1.2 Erosionsschutz

Wind und Wasser kénnen zu Erosion fihren, wenn Boéden diesen Elementen ungeschiitzt
ausgesetzt sind. Kritische Situationen entstehen vor allem bei der wendenden Bodenbe-
arbeitung, wenn schitzende Pflanzen und/oder Erntereste untergepfligt werden und Ver-
dichtungshorizonte (sogenannte Pflugsohlen) mit in der Folge reduzierter Infiltration indu-
ziert werden (Friedrich 2007). Erste Erosionsschutzmassnahmen wurden nach den in den
1930er Jahren aufgetretenen grossflachigen Winderosionen im Mittleren Westen der USA
eingeleitet und die Bodenbedeckung erhaltende nichtwendende, flach lockernde Anbau-
verfahren und Direktsaatverfahren entwickelt. Durch eine oberflachliche Mulchschicht mit
mindestens 30% Flachenbedeckungsgrad werden Aufprallenergie der Regentropfen und
Windangriffsflache wirksam vermindert, eine Verschlammung der Bodenoberflache mit in
der Folge geringerer Infiltration verhindert und das Erosionsrisiko stark reduziert. Untersu-
chungen von Schweizer Praxisflachen belegten den Nutzen einer reduzierten Bearbei-
tung: Gegeniber 88% der gepflugten Flachen waren nur 9% der nichtwendend bearbeite-
ten Flachen mit weniger als 30% Mulchbedeckungsgrad, 2% der Direktsaatflachen und
1% der nichtwendend bearbeiteten Flachen mit mehr als 30% Mulchbedeckungsgrad von
Erosion betroffen. Neben einer reduzierten Bodenbearbeitung sind vielfaltige Fruchtfolgen
mit Dauerbegrinung und mehrjahrigem Ackerfutterbau ein effizientes Instrumentarium
zum Erosionsschutz (Anken 2003; Mosimann & Ruttimann 1996; Mumme 2009; Prasuhn
2012; Scheffer & Schachtschabel 2002; WERU). Aus der empirischen Erosionsmodellie-
rung auf Basis der weltweit verwendeten Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG)
stehen mittlerweile zum Beispiel fur die Schweiz und Deutschland Karten zur Verfigung,
die auf regionaler Ebene Informationen zu Erosionsanfalligkeit und Ansatzpunkte zur
Verminderung geben. Die Karten zeigen auf, dass vielerorts Erosionsschutzmassnahmen
umgesetzt werden mussten (2011b; Prasuhn et al. 2007; Wurbs & Steininger 2011).

Zur Forderung der Praxisverbreitung fanden erosionsmindernde Massnahmen in ver-
schiedene landwirtschaftliche Férdermassnahmen Eingang, beispielhaft seien das bayeri-
sche ,Kulturlandschaftsprogramm® (KULAP), der schweizweite ,Okologische Leistungs-
nachweis® (OLN) und das ,Forderprogramm Boden“ des Kantons Bern genannt. Wiirden
die oben angefiihrten Massnahmen ggf. in Kombination mit einer Nutzung quer zu Gefalle
und Hauptwindrichtung konsequent durchgeftihrt, waren die Erosionsrisiken stark vermin-
dert.

2.1.3 Entstehung und Auswirkung von Bodenverdichtung

Bodenverdichtung in Form einer dauerhaft-plastischen Bodenverformung entsteht, wenn
der von den Landmaschinen induzierte Kontaktflachendruck als kombinierte Wirkung von
Radlast, Bereifung und Reifeninnendruck hoher ist als die Bodentragfahigkeit. Die
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Bodentragfahigkeit ist neben der Bodenart vor allem von der Bodenfeuchte abhangig. Je
trockener der Boden, desto tragfahiger ist er. (Alakukku et al. 2003; Chamen 2006a; van
den Akker & Schjonning 2004). Hauptursache fiir Bodenverdichtungen auf
landwirtschaftlichen Nutzflachen sind Uberfahrten bei zu feuchten Bdden (Fleige et al.
2009). Bei einer Getreideernte unter trockenen Bedingungen im Sommer ist das
Verdichtungsrisiko mit einem Mahdrescher mit 20t Gesamtgewicht wesentlich geringer als
beim Einsatz eines Traktors mit 5t Gesamtgewicht im Frihjahr oder Herbst unter feuchten
Bedingungen mit einem dann weniger tragfahigen Boden (Reintam et al. 2009).

In die Zeitraume mit potentiell feuchten Bodenbedingungen fallen Bestellung im Spath-
erbst oder Frihjahr sowie Wirtschaftsdiingerausbringung und Hackfruchternte mit grossen
Erntemassen und oft schweren Erntemaschinen. Kurz vor der Getreideernte auftretende
Niederschlage kénnen aber auch im Sommer zu ungtinstigen Bodenbedingungen fuhren.
Fast abgereiftes Getreide verdunstet sehr wenig Wasser und das stehende Getreide wirkt
als Wind- und Sonnenschutz, so dass das Abtrocknen der Felder sehr langsam erfolgt.
Zusammen mit dem Pfligen in der Furche sind dies die Hauptursachen von haufig irrever-
siblen Unterbodenverdichtungen (van den Akker & Schjonning 2004).

Im Ackerbau werden Krumen- und Krumenbasisverdichtungen oft durch eine Boden-
bearbeitung bis in die entsprechende Tiefe behoben. Die agronomischen Auswirkungen
sind daher in der Regel beschrankt. Nach Erhebungen in Bayern werden Verdichtungen
unterhalb der Bearbeitungstiefe in der Regel nicht als beeintréachtigend wahrgenommen
(Brandhuber 2007). Dies konnte darauf zurtckzufuhren sein, dass bei Bodenverdichtun-
gen tiefer 25cm bei der Nahrstoffversorgung keine negativen Auswirkungen feststellbar
sind und das reduzierte Wasseraufnahmevermogen nur bei seltener auftretenden trocke-
nen Bedingungen zum Tragen kommt.

Allerdings fuihren im Oberboden einerseits die im Saisonverlauf induzierten Verdichtun-
gen und das jahrliche Wiederauflockern der Bodenstruktur zu einer starken Beanspru-
chung und Verschlechterung der Aggregate. Mit der Bodenbearbeitung ist es nicht mog-
lich, die einzelnen Aggregate zu lockern sondern nur den Boden wieder in seine Aggrega-
te zu zerteilen. Statt feine, krimelige Aggregate, die von den Pflanzen durchwurzelt wer-
den konnen, sind haufig polyedrische, verdichtete Aggregate die Folge, die eine hohe
Dichte aufweisen, schlecht durchwurzelt werden, einen verminderten Gasaustausch besit-
zen und das Speichervermdgen an Wasser und Nahrstoffen einschrénken (Scheffer &
Schachtschabel 2002).

Oberbodenverdichtungen fihren bei Mulchsaaten mit flacher Bearbeitungstiefe und bei
Direktsaat zu Einschrankungen. Verdichtungen und durch Radschlupf verursachte Ver-
schmierungen an der Bodenoberflache fuhren haufig zu verminderten Feldaufgangen,
verzogerter Jugendentwicklung und Ertragsreduktionen. Aus Grossbritannien werden Er-
tragseinbussen verschiedener Kulturen aufgrund Bodenschadverdichtungen von 10 bis
81% berichtet (Chamen 2007). Neben eingeschrankter Wasser- und N&hrstoffverfiigbar-
keit steigt das Risiko von Denitrifikationen und Lachgasemissionen. Durch die verminderte
Wasserleitfahigkeit werden auch Nahrstoffabschwemmung und Bodenerosion gefdrdert
(Anken et al. 2007; Chamen 2011; Scheffer & Schachtschabel 2002; Vermeulen & Korte-
weg 2007).
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Diese Verdichtungsfolgeerscheinungen sind mit ein Grund, weshalb in Deutschland nur
25-30% Flache konservierend bearbeitet werden und weniger als 1% unter Direktsaat ist
(2011a; Mumme 2009). In der Praxis wird unter Mulchsaat noch immer tief gelockert und
gelegentlich auch gepfliigt. Der Optimierungsbedarf ist gross (Délger & Jirgens 2009).

Im Grinland kommt es durch Verdichtung und anaerobe Verhéltnisse im Boden eben-
falls zu negativen agronomischen Auswirkungen. Die Bestandsentwicklung in Fahrspuren
ist suboptimal, da sich Graswurzeln in verdichtetem Boden schlechter ausbilden (Trunk-
mann et al. 2009; Wrfel et al. 2002). Auch das Auftreten von im botanischen Bestand un-
erwinschten Pflanzen wie der Gemeinen Rispe ist ein Kennzeichen fur eine Oberboden-
verdichtung (Elsésser & Grund 2005). In einem vierjahrigen bayerischen Versuch wurden
12% Minderertrag durch Befahrung festgestellt (Diepolder et al. 2009).

Zusammengefasst fihren Bodenverdichtungen in der Krume und Krumenbasis im
Ackerbau mit flacher Bearbeitung und bei Direktsaat sowie in der Dauerkultur Grinland,
wo im allgemeinen keine Bodenlockerung durchgefuhrt werden (kann), zu agronomischen
und o6kologischen Nachteilen. Die Vorteile konservierender Anbausysteme kombiniert mit
stabilen, hohen Ertragen, lassen sich nur mit einer Vermeidung von Bodenverdichtungen
erfolgreich umsetzen. Dem vorbeugenden Bodenschutz ist also besondere Wichtigkeit
beizumessen (Weisskopf & Keller 2007; Wrfel et al. 2002).

2.1.4 Bodenzustand

Im Ackerbau sind vor allem Verdichtungen unterhalb der Bearbeitungstiefe im Unterbo-
den ab 35cm kritisch, da sie in dieser Tiefe, wenn Uberhaupt, nur mit grossem Aufwand
behoben werden kdnnen. Verschiedene Untersuchungen konzentrierten sich daher auf
den Zustand des Unterbodens. Nach dem Indikatorenmodell (Lebert et al. 2004) mit den
Parametern Luftkapazitat, gesattigte Wasserleitfahigkeit und Gefligeansprache nach Pa-
ckungsdichte in Niedersachsen, Sachsen, Bayern, Schleswig-Holstein, Nordrhein-
Westfalen und Thuringen durchgefuhrte Untersuchungen ergaben keine erkenn- und
nachweisbaren Anzeichen fur generelle, grossflachige Schadverdichtungen im Unterbo-
den. Die Funktionen hinsichtlich Luft- und Wasserfihrung waren erfullt. Kritische Werte
wurden vor allem im Bereich von Pflegefahrgassen, im Vorgewende und in Zufahrten so-
wie im Bereich von RiUbenmieten erreicht (Brandhuber 2007; Lorenz 2007; Stahl 2007,
Weyer 2007). Die Krumenbasis im Bereich von 10/15cm bis 30/35cm neigte eher zur Ver-
dichtung. In Nordrhein-Westfalen wurden 20% der Bdden in der Krumenbasis als schad-
verdichtet geschatzt (Weyer 2007), in Bayern und Niedersachsen wurde generell von Wer-
ten nahe einer Schadverdichtung berichtet (Brandhuber 2007; Lorenz 2007). Nach Ver-
gleichen von 2002/03 mit historischen Daten aus den 1950er und 1980er Jahren sei die
Bodenbelastung trotz schwererer Maschinen eher rucklaufig (Lorenz 2007). Dies wurde
auf bessere Fahrwerke und Reifen wie auch den vermehrten Einsatz von konservierenden
Anbauverfahren zurtickgefuhrt.

Im Grunland wurde erst in den vergangenen Jahren die Bodenbelastung verstarkt
untersucht. Im intensiv genutzten Grinland ist die Befahrhaufigkeit etwa um Faktor 3
hoher als im Ackerbau (Holpp 2006). Geerntet wird von Frihjahr bis Herbst auch unter
feuchteren Bedingungen. In einem séachsischen Versuch wurden unter 2/3 der Flachen
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Grobporenvolumina im kritischen Bereich <8% gefunden (Stahl et al. 2009). In einem
baden-wirttembergischen Versuch wurden unter Grinland in den Tiefen 5 und 10cm CO»-
Werte bis 6% gemessen, die als Indikator fur anaerobe Verhaltnisse und potenziell
wachstumsschadigend eingestuft wurden (Elsasser et al. 1999).

Gesamthaft gesehen wurde den durch die Oberbodenverdichtung verursachten negati-
ven Effekten im Ackerbau und unter Grinland wesentlich weniger Bedeutung beigemes-
sen als dem Schutz des Unterbodens. Im Hinblick auf eine Verbesserung der natirlichen
Bodenstruktur und Steigerung der Energieeffizienz im Ackerbau wie auch die Tatsache,
dass unter Grinlandbéden primar nur die natirliche Regenerationsfahigkeit wirkt, sollte
dem Thema Oberbodenschutz mehr Beachtung zukommen.

2.1.5 Belastungsgrenzen

Fur eine Beurteilung der Bodenbelastung sind maschinenseitig Radlasten, Reifendimensi-
on, Reifenbauart, und Reifeninnendruck relevant. Diese Faktoren werden in dem Parame-
ter Kontaktflachendruck zusammengefasst. Er beschreibt die Kraft, die vertikal auf den
Boden wirkt.

Nach verschiedenen Autoren reicht die Tragfahigkeit unter standardisierten Feuchtebe-
dingungen und in Abh&ngigkeit der Bodenart von etwa 70 bis 120kPa Kontaktflachendruck
(Diserens & Spiess 2004; Elsasser et al. 1999). Grenzwerte fur Kontaktflachendrticke zur
Vermeidung von Oberbodenverdichtungen reichen von einer Beschrdnkung des mittleren
Kontaktflachendrucks auf 100kPa bzw. bei Radlasten grésser 4000kg und Béden mit re-
duzierter Tragfahigkeit 60-80kPa, Uber <100kPa bei gelockertem oder feuchtem Boden
und <200kPa auf abgesetztem trockenen Boden, bis zu einer allgemeinen Radlastbe-
schrankung auf 5000kg bei Begrenzung des Kontaktflachendrucks auf 50kPa bei geringer,
100kPa bei mittlerer und 150kPa bei hoher Tragfahigkeit (Fleige et al. 2009; Petelkau
1984; Stahl 2007; VDI-Richtlinie 6101 2007) (Tab. 1).

Tab. 1: Literaturangaben zu maximalen Kontaktflachendriicken zur Vermeidung von
Oberbodenverdichtungen.

Bodentragfahigkeit
Autor gering ‘mittel ‘hoch Bemerkung

Fruhjahr Sommer/

Herbst
Petelkau, 1984 50/80/150kPa | 80/150/200kPa | sandige/lehmige/tonige Boden
Chamen, 2004 50kPa | 100kPa | 150kPa | Radlast max 5000kg
100kPa * ! bei Radlast < 4000kg

Stahl, 2007 60-80kPa 60-80kPa? | 2 bei Radlast >4000kg
VDI-Richtlinie
6101, 2007 100kPa 200kPa

In einer Praxiserhebung zu Radlasten und mittleren berechneten Kontaktflachendru-
cken gebrauchlicher Landmaschinen in Sachsen erreichten Traktoren und Feldhacksler
niedrige Werte von 76-98kPa, Mahdrescher, Ruben- und Kartoffelroder sowie Transport-
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fahrzeuge und Pflanzenschutzgerate mittlere bis hohe Werte von 140-260kPa und Kartof-
fellegemaschinen sehr hohe Werte bis 460kPa (Stahl 2007).

Empfohlene Grenzwerte und in der Praxis Ubliche Kontaktflachendriicke differieren also
zum Teil stark. Bei vielen Arbeitsgangen wird unter gunstigen Boden- und Witterungsvo-
raussetzungen die Tragfahigkeit der Boden Uberschritten und die Gefahr von Bodenver-
dichtungen ist gross. Unter feuchten Bedingungen Uberschreiten viele Fahrzeuge die
Grenzwerte. Der Einsatz leichterer Traktoren verursacht bedingt durch eine meist schmé-
lere Bereifung die hochsten Kontaktflachendriicke aller Traktoren. In Kombination mit im
Heckdreipunkt angebauten Dungerstreuern und Pflanzenschutzgerdaten kommt es zu ho-
hen, bodenschadigenden Kontaktflachendriicken auf der Hinterachse (Diserens & Spiess
2004; Stahl 2007). Viele leistungsfahige, schwere selbstfahrende Erntemaschinen sind
bereits mit einer den Kontaktflachendruck vermindernden Bereifung ausgestattet, tber-
schreiten aber immer noch weit die Grenzwerte. Vor diesem Hintergrund braucht es An-
satze zur Gestaltung einer Mechanisierung mit moglichst niedrigen Kontaktflachendri-
cken, die neben der Vermeidung von Unterbodenverdichtungen in weitestmdglichem
Rahmen auch den Oberboden schont.

2.1.6 Massnahmen gegen Bodenverdichtung

Zur Verminderung von Verdichtungen des Ober- und Unterbodens gibt es pflanzenbauli-
che und technische Vorsorgemaoglichkeiten.

Pflanzenbauliche Vorsorgemaoglichkeiten zielen auf eine Steigerung der Bodentrag-
fahigkeit, Optimierung der Bodenertragsfahigkeit durch nattrliche Bodenprozesse und
Schaffung einer stabilen krimeligen Oberbodenstruktur, die gute Voraussetzungen fur
Pflanzeninstallation und -entwicklung bietet (Anken 2009; BBodSchG 1998/2004; Bischoff
& Hofmann 2007; Brunotte & Sommer 2008; Herrmann 2010; Li et al. 2008; Tullberg 1994,
2000b; VDI-Richtlinie 6101 2007; Wurfel et al. 2002; Zink et al. 2009):

e Tiefwurzelnde Kulturen und Zwischenfriichte anbauen, die den Boden bis in die Tiefe
erschliessen

¢ Fruchtfolgen mit positiver Humusanreicherung anlegen

e Durch Kalkung der Boden und Einstellen eines angepassten pH-Wertes den Struktur-
aufbau fordern

e Erntereststoffe als Oberflachenschutz einsetzen

e Fruchtfolgen standortabhéangig gestalten, damit ausreichende Zeitfenster und geringe
Bodenfeuchte bei Bodenbearbeitung und Ernte zur Verfigung stehen. Durch die
schnellere Entwasserung ist beispielsweise ein leichter Schlufflehm im Frihjahr und
Herbst tendenziell meist befahrbar, ein schwerer schluffiger Ton dagegen im Frihjahr
nicht und im Herbst nur eingeschrankt.

e Bodenbearbeitungsintensitat- und tiefe zuriickfahren.

Die im Ackerbau haufig praktizierte Beseitigung von Verdichtungen mit einer tiefen,
wendenden Lockerung gleicht eher einer Nachsorge denn Vorsorge. Einerseits erhéhen
diese stark die Verdichtungsgefahr bei anschliessenden Uberfahrten (Lorenz 2007).
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Andererseits ist beim Pfligen in der Furche das Risiko gross, Unterbodenverdichtungen
zu induzieren. Onlandpflige, die die Bodenoberflache gleichméssig und um ein Drittel
weniger als beim Fahren in der Furche belasten (Brunotte & Sommer 2008), werden
selten eingesetzt. Unterbodenverdichtungen wird dann selten eine zweite Nachsorge in
Form einer Tiefenlockerung zuteil, die hinsichtlich des Energieverbrauchs, der Erh6hung
des Erosionsrisikos und des Aufbaus einer sich natirlich entwickelnden Bodenstruktur
Nachteile hat (Grund 2003). Generell sollten Unterbodenlockerungen nur nach sorgfaltiger
Feldgefligeansprache durchgefiihrt werden, eine Regeneration der Krumenbasis durch die
entsprechende Gestaltung von Fruchtfolge und Verfahrenstechnik ist aber vorzuziehen
(Lorenz 2007).

Technische Vorsorgemadglichkeiten zielen mit verschiedenen Massnahmen auf eine
Senkung der Bodenbelastung durch Befahrung (Ansorge & Godwin 2007, 2008, 2009;
BBodSchG 1998/2004; Brunotte 2007; Brunotte & Sommer 2008; Diserens & Spiess
2006; Geischeder et al. 2008; Honer 2010; Li et al. 2008; Stahl et al. 2009; van den Akker
& Schjonning 2004; VDI-Richtlinie 6101 2007; Weissbach 200l1a; Weisskopf & Keller
2007; Wurfel et al. 2002; Zink et al. 2009):

e Erhdhung der Reifenkontaktflache durch grossvolumige, breite Reifen und durch Ab-
senken des Reifeninnendrucks: Verwendung von Breitreifen, Terrareifen, Zwillingsbe-
reifung, Doppelpendel-Fahrwerke und Band-/Raupenlaufwerke, Reifendruckregelanla-
gen.

e Absenken der Achslast durch Senkung Ladevolumina/-massen, ggf. in Kombination mit
absatzigen Systemen mit Uberladewagen oder Giilleverschlauchung; bei Diingung und
Pflanzenschutz Nutzung angehéangter anstatt angebauter Geréate.

e Berucksichtigung des Befahrbarkeitszustands des Bodens beim Einsatzzeitpunkt durch
dynamische Anpassung der Ausnutzung von Ladekapazitdten in Kombination mit einer
Anpassung des Reifeninnendrucks. Der Befahrbarkeitszustand wird vor Ort mit Schrau-
benziehertest oder Onlinesensoren bzw. mit Internettools bestimmt.

e Reduktion der Anzahl der Uberfahrten durch Kopplung von Arbeitsgangen und neue
Fahrwerke.

e Einfihrung von Befahrungssystemen mit Feldfahrverboten fir Fahrzeuge mit ungeeig-
neter Bereifung, Anlegen von Pflegefahrgassen fur Dingung und Pflanzenschutz.

In der Gulleausbringung kann bereits durch eine Anpassung des Reifeninnendrucks die
Bodenbelastung stark gesenkt werden. Ein Gullefass mit einer Radlast von 5.9t und einem
Reifeninnendruck von 1.2bar fuhrte bis in eine Tiefe von 40cm zu keiner signifikanten Ab-
nahme des Grobporenvolumens — im Gegensatz zu einem Reifeninnendruck von 3bar, bei
dem sich auch die Effekte durch eine Mehrfachiberrollung verstarkten (Weissbach
2001b). Im Erntemaschinenvergleich haben Mahdrescher konstruktionsbedingt die gross-
ten Probleme mit realisierbaren Reifenbreiten und Reifeninnendriicken. Die Alternative
sind Rotormahdrescher und der Einsatz von Bandlaufwerken (Brunotte & Sommer 2008).
Bei der Zuckerribenernte kann das Ersetzen grosser Kodpfrodebunker durch kleinere in
Kombination mit Uberladewagen, eine Senkung der Spitzenlasten bringen, was aber mit
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einer Steigerung des Spurflachenanteils und der Uberrollhaufigkeit einhergeht (Brunotte &
Sommer 2008).

2.1.7 Vorsorgemassnahmen versus Praxisnutzung

Bei allen technischen Vorsorgemaoglichkeiten ist wichtig, dass sie praxistauglich sind, Gber
eine hohe Praxisakzeptanz verfugen und nicht in nassen Bdden eingesetzt werden.

Nachristbare Reifendruckregelsysteme zur fallweisen Einstellung des Reifeninnen-
drucks sind seit langem erhéltlich, werden aber nach einer 2009 durchgefiihrten Erhebung
erst auf 4% der befragten Betriebe eingesetzt (Horner et al. 2009). Eine standardmassige
Nutzung wird erst der Fall sein, wenn sie serienméassig ab Werk angeboten werden — dies
trotz des erwiesenen grossen Potenzials an Zeit- und Treibstoffeinsparung (Denker et al.
2009). 2009 wurden zwar noch von 46% der Landwirte Standardbereifung eingesetzt,
45% nutzten aber bereits Breitreifen und Mehrfachbereifung (Horner et al. 2009). In diesen
Bereich fallen auch die Reifen, die auf der Strasse und im Feld bei hohen Nutzlasten und
Geschwindigkeiten mit einem generell niedrigen Reifeninnendruck gefahren werden kon-
nen. Diese werden z.B. vom Hersteller Michelin mit der Ultraflex-Technologie angeboten
und sind fur Traktoren (XeoBib, Axiobib) und Erntemaschinen (CerexBib) erhéltlich
(2011c).

Zur Optimierung der Mahdrescherauslastung durch Abtanken wahrend des Druschs
werden heute anstatt herkdbmmlicher Transportwagen vermehrt bodenschonend bereifte
Uberladewagen eingesetzt. Der Grundgedanke ist gut, die Fahrzeuge erreichen jedoch mit
einem Volumen von 30m?® und dem entsprechend zugstarken Traktor ein Gespanngewicht
von bis zu 50t. Der Nutzen des Uberladewagens fiir die Bodenstruktur ist daher zu hinter-
fragen. Auch Beschrankungen auf max. 18t Achslast und 1lbar Reifeninnendruck entspre-
chen noch immer Mahdrescherdimensionen (Holtmann 2009).

Onlinesensoren und Planungstools zur Abschéatzung der Befahrbarkeit missen fur den
schnellen Einsatz im Feld bzw. fir die Planung vor dem Feldeinsatz geeignet sein, sonst
werden sie von der Praxis nicht genutzt. Bisher ist erst ein Onlinesensor fur den Feldein-
satz verfugbar (Brunotte 2007). Planungstools wie der thiringische "Bodenschutzplaner"
der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft, die sachsische "Entscheidungshilfe Bo-
dendruck” oder die Schweizer PC-Programme ,Tasc” und , TiM“ wie auch das in Entwick-
lung befindliche europaische ,Terranimo®“ veranschaulichen dem Praktiker die Verdich-
tungsgefahr und geben Handlungsanleitungen (Diserens & Spiess 2006; Kolbe 2007;
Stahl 2006; Stettler et al. 2010), eine konsequente Nutzung in der Praxis ist aber noch
nicht Standard.

Motivierend fur eine Umsetzung wirken gezielte Anreize wie im Rahmen des ,Forder-
programm Boden® des Kantons Bern. In diesem rege genutzten Programm gibt es Beitra-
ge unter anderem fur die bodenschonende Gilleausbringung, bei der der Grenzwert von
100kPa in 15cm Bodentiefe nicht Uberschritten wird.
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Schaut man sich die Praxiseignung der wichtigsten Vorsorgemoglichkeiten im Uberblick
an, so stellt man fest, dass es noch betréachtliches Optimierungspotenzial gibt (Tab. 2).

Tab. 2: In der Praxis lassen sich technische Vorsorgemdglichkeiten heute gut (V),
zum Telil (O) oder nur ungenigend (X) umsetzen.

Vorsorge- Praxis- 3y
. . , Erklarung

moglichkeiten eignung

Erhohung Reifenkon- Vv Entsprechende Fahrwerke und Reifen stehen zur Ver-

taktflache fugung.

Absenken Achslast Einsatzzeitraume sind oft knapp und Maschinenaus-

entsprechend Bo- X lastung ist hoch. Die mit einer Achslastreduktion ver-

dentragfahigkeit bundene zuséatzliche Zeit steht nicht immer zur Verfi-
gung.

Bertcksichtigung Berucksichtigung der Bodenfeuchte und der Tragfa-

Bodenfeuchte X higkeit bereits bei der Einsatzplanung ist komplex.
Haufig sind die zeitlichen Erntefenster so eng, so dass
auch unter feuchten Bedingungen geerntet wird.

Reduktion Uberfahr- Die Kopplung von Arbeitsgangen und Erhéhung der

\Y, . AR

ten Arbeitsbreiten ist Ublich.

Einfihrung Befah- Pflegefahrgassen sind in den meisten Kulturen etab-

rungssysteme @] liert. Dartiber hinaus werden kaum Verkehrsbeschran-
kungen implementiert.

Die Hauptherausforderung fur die landwirtschaftliche Praxis ist es, gentigend bodenscho-
nend ausgestatte Maschinenschlagkraft vorzuhalten, um eine Bewirtschaftung in den zur
Verfligung stehenden Arbeitszeitfenstern durchfiihren zu kénnen. Dies muss auch in nie-
derschlagsreichen Jahren mit weniger zur Verfligung stehenden Feldarbeitstagen gewahr-
leistet sein. Es entsteht ein Spagat aus 6konomischen Uberlegungen und 6kologisch-
verantwortlichem Handeln, der, wie oben angefiihrt, nicht immer gut gelingt. Gefragt sind
Umsetzungsstrategien, die ohne viele Einschrankungen moglichst auch unter kritischen
Einsatzbedingungen gut funktionieren. Okologisch vorteilhafte Anbausysteme mit flacher
Lockerung und Direktsaat lassen sich nur dann erfolgreich realisieren, wenn auch bei ei-
nem gelegentlich unvermeidlichen Maschineneinsatz bei ungunstiger Witterung keine
nachteiligen Verdichtungen in der Krume und Krumenbasis entstehen. Aus heutiger Sicht
sind neue Anséatze flir praxisnahe und realisierbare Bodenschutzmassnahmen gefragt.
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2.2 Controlled Traffic Farming

Neben den oben aufgefiihrten technischen Vorsorgemdglichkeiten wird im Zusammen-
hang mit der Einfuhrung von Befahrungssystemen auch die Moéglichkeit der konsequenten
Trennung von Fahr- und Wachstumsraum genannt (Brandhuber 2008; Brunotte & Som-
mer 2008; Hamza & Anderson 2005). Diese permanenten, Uber die Jahre beibehaltenen
Fahrgassensysteme fur alle Arbeitsgange sind unter der Bezeichnung Controlled Traffic
Farming (CTF) bekannt (Chamen 2006a; Webb & Blackwell 2004).

2.2.1 Entwicklung von CTF

Der im vorangehenden Kapitel angefiihrten negativen Auswirkungen von Befahrung ist
man sich bereits seit Generationen bewusst. Sie wurden schon zu Zeiten des Pferdezuges
genannt (Volkart 1944). Seit Beginn des Ackerbaus wurde der Bodenlockerung grosses
Gewicht beigemessen und eine hohe Krumentiefe als Garant fur hohe Ertrdge gesehen
(Demmel 2007). Seit langem wurden aber auch Alternativen zu den zu Verdichtung fiih-
renden Anbausystemen gesucht. Die Entwicklung von Geratetragern mit grosser Arbeits-
breite, sogenannten Gantries, begann bereits Mitte des 19. Jahrhunderts (Taylor 1994).
Die Grundidee war, durch den Einsatz grosser Arbeitsbreiten und die Verwendung schma-
ler Reifen den Anteil befahrener Flache madglichst gering zu halten. Von den 1970ern bis
heute wurde die Technologie weiterentwickelt und in kleineren Maschinenserien auf den
Markt gebracht (Abb. 1).

Die aussenliegenden Reifen reduzieren den Fahrspuranteil grésstmdglich, er betragt
abhangig von der Arbeits- und Reifenbreite 5-10%. Der Wachstumsraum der Pflanzen
wird nicht befahren. Im Vergleich dazu hat ein Traktor mit 600mm breiten Reifen und 6m
Arbeitsbreite 20% Spurflachenanteil — und die liegen mitten im Wachstumsraum. Ahnlich
geringe Fahrspuranteile wie mit Gantries werden in der heute praktizierten Landwirtschaft
nur bei Pflanzenschutz und Dingung mit Arbeitsbreiten von 12m und mehr erreicht.

Abb. 1: Links die israelische "Field Power Unit" (FPU) mit 5.80m Arbeitsbreite, rechts
ein Dowler Gantry mit 12m. Die Rader lassen sich um 90° schwenken. Im Feld wird in
Quer- und auf der Strasse in Langsrichtung gefahren. Quelle: CTF Europe
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Der Einsatz von Gantries hatte positiven Einfluss auf Bodenstruktur und Pflanzenentwick-
lung, Bodenverdichtungen wurden effizient vermieden (Chamen et al. 1992b; Schafer
2003; Taylor 1994). Anbausysteme mit flacher Lockerungstiefe und Direktsaat konnten
nachhaltig erfolgreich realisiert werden. Die lockeren Bodenstrukturen ermdglichten be-
reits bei verhaltnismassig geringen Antriebsleistungen grosse Arbeitsbreiten.

Gantries setzten sich bis heute aber nicht in der Praxis durch. Ein Hauptgrund war,
dass das Befahrungskonzept fir ein Funktionieren der Anbausysteme konsequent bis zur
Ernte umgesetzt werden musste. Es existierten denn auch Prototypen von Gantries mit
Mahdrescheraufsatzen (Abb. 2), die landtechnische Industrie setzte diesen prototypischen
Ansatz bis heute nicht in die Praxis um. Zu aufwandig erschien es, bestehende, ausgefeil-
te Maschinenkonzepte komplett zu Uberdenken und neu zu konstruieren. Zu ungewiss
waren die Losungsansatze fir die Hackfruchternte von Silomais, Zuckerriiben und Kartof-
feln. Die Gantry-ldee wird bis heute weiterverfolgt, aktuell mit der Konstruktion eines Fahr-
zeugs fur die Zwiebelernte in Danemark (Pedersen 2011). Die Zukunftsaussichten fur das
Gantry-Konzept scheinen ohne ein Engagement potenter landtechnischer Unternehmen
aber eher als gering einzuschatzen zu sein.

Demselben Ansatz kleiner Spurflachenanteile folgte das Konzept, bei Traktoren die
Spur zu verbreitern. In Beet- und Dammkulturen lassen sich alle Arbeitsgange von Anbau,
Pflege und Ernte bis zum Transport von denselben Fahrspuren ausfiihren und die effekti-
ve Anbauflache kann im Vergleich zu Fahrzeugen mit schmaleren Spuren ausgeweitet
werden (Abb. 2).

Abb. 2: Links Gantry mit 12m Gesamtbreite und Mahdrescheraufsatz tber eine Teil-
breite. Rechts Traktoren mit verbreiterter Spur im hollandischen Gemusebau, vermut-
lich Ende der 1960er, Anfang 1970er. Quellen: Chamen, Vermeulen

Uber lange Zeit wurde auch dieses Konzept nicht breit in die Praxis eingefiihrt. Fir eine
konsequente Umsetzung der permanenten Trennung von Fahr- und Wachstumsraum utber
die Jahre hinweg fehlte namlich noch ein wichtiges Element: Ein Lenkystem, mit dem zu-
verlassig die je nach Kultur kaum sichtbaren Fahrspuren gefunden werden konnten und
welches das Fahrzeug automatisch auf Spur halt. Erst mit dem Markteintritt der ersten sa-
tellitenbasierten Lenksysteme fur Traktoren Mitte der 1990er Jahre war der entscheidende
Impuls fur die Praxisverbreitung von CTF gegeben (2.3).
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1995 begann in Australien in den beiden Kulturen Getreide und Zuckerrohr die Pra-
xiseinfihrung von CTF-Systemen mit einheitlichen Spurweiten fur Traktoren und Erntema-
schinen und angepassten Arbeitsbreiten (Abb. 3). Auf den gross strukturierten Flachen
wird Getreide arbeitszeit- und kostensparend direkt gesét. Trotz des semiariden Klimas,
unter dem die Béden meist trocken und tragfahig sind, kam es zu Oberbodenverdichtun-
gen und zu einer Verminderung des Infiltrationsvermogens auf Grund des Reifenschlupfs,
der die Poren abschert (Tullberg et al. 2007). Dies fuhrte einerseits zu einer beeintrachtig-
ten Pflanzenentwicklung, andererseits bei schlechter Niederschlagsverteilung mit Extre-
mereignissen zu erhdhtem Erosionsrisiko. Auf feuchten, subtropischen Standorten mit Zu-
ckerrohr im Beetanbau kam es durch die schweren Erntemaschinen ebenfalls zu sich ne-
gativ auswirkenden Bodenverdichtungen, die sich mit CTF vermeiden liessen. Die Auswir-
kungen der konsequenten Trennung von Fahr- und Wachstumsraum waren so gross, das
bereits 2005 eine Million Hektar unter CTF bewirtschaftet wurden (Chamen 2006b). Die
Tendenz in den folgenden Jahren war stark steigend und betragt heute mehrere Millionen
Hektar.

Abb. 3: Traktor und Uberladewagen mit verbreiterter Spur und schmaler Bereifung,
Mahdrescher mit verlangerter Uberladeschnecke. Quelle: Anken

2.2.2 Agronomische und bodenphysikalische Auswirkungen von CTF

Wichtigste Auswirkung von CTF ist die Vermeidung von Verdichtungen durch Befahrung.
Dadurch werden die Bodenstrukturen lockerer, die Wasserinfiltration erhoht sich und
gleichzeitig sinkt die Erosionsanfalligkeit. Feldaufgdnge verbessern sich, im Wurzelraum
sind Nahrstoffe inklusive Wasser und Sauerstoff besser verfiigbar, die Durchwurzelung
wird intensiver und die Ertrdge werden stabiler (Chamen et al. 2003b; Raper et al. 1994;
Tullberg et al. 2003; Tullberg et al. 2007; Webb & Blackwell 2004).

Chamen berichtet in seinen Literaturstudien zu Versuchen weltweit bei nicht befahrenen
Bdden von 5-20% geringeren Lagerungsdichten und in der Regel 30 bis 80% geringeren
Bodeneindringwiderstanden (Chamen 2006). In eigenen Versuchen erhdhte sich in befah-
renen Bdden die Lagerungsdichte um 15% und der Bodeneindringwiderstand um 47%,
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wahrend die Bodenporositat um 10% und das Infiltrationsvermdgen um 75% sanken
(Chamen 2011).

Die Ertrage unbefahrener Flachen lagen in europaischen Versuchen bei etwa 80-160%
des Ertrags von befahrenen Flachen. Unter semiariden Bedingungen in Australien lagen
sie bei 100-190% (Chamen 2006). Nach seinen eigenen Versuchen kann im Ackerbau
unter mitteleuropaischen Bedingungen ein CTF-Mehrertrag von etwa 5-8% erzielt werden
(Chamen 2007). Unbefahrene Flachen erzielten bis zu 36% mehr Ertrag als zufallig befah-
rene; permanente Fahrspuren lagen unter dem Ertrag von nicht und zufallig befahren
(Chamen 2009, 2011).

Bereits in den 1970er und 1980ern durchgefuhrte Feldversuche im Gemisebau in Hol-
land zeigten, dass mit CTF im Fruhjahr drei Mal mehr Feldarbeitstage zur Verfligung ste-
hen, 15 bis 50% weniger Energie fur die Bodenbearbeitung bendtigt wird, auf Feldkapazi-
tat gesattigter Boden 40% mehr Luft fuhrt und Wurzelfrichte bis zu 10% Mehrertrag brin-
gen. Diese Ergebnisse wurden in Mitte der 2000er durchgefuhrten Versuchen bestatigt
(Vermeulen & Korteweg 2007).

In Ddnemark Mitte der 2000er durchgefiihrte Feldversuche im Grunland zeigten, dass
der Grasertrag auf befahrenen Flachen im Schnitt etwa 10% geringer ist. In friiheren Ver-
suchen wurden abhangig von Anzahl der Uberfahrten und Reifeninnendruck 10-60% Min-
derertrage im Vergleich zu unbefahrenen Flachen erzielt (Pedersen 2008).

Zusammengefasst lassen die Ergebnisse darauf schliessen, dass CTF ein zusatzlicher
Baustein fur einen praktikablen Bodenschutz und stabilisierte bis hohere Pflanzenertrage
sein konnte. Mit der Aufteilung in Fahr- und Wachstumszonen und einer angepassten Be-
reifung konnen die heutigen schweren Maschinen auch unter ungunstigeren Witterungs-
bedingungen eingesetzt werden. Die permanenten Fahrgassen haben eine hdhere Trag-
fahigkeit als der umgebende Boden, nach Niederschlagen kann die Flache friher wieder
befahren werden. Aufgrund der hoheren Infiltrationsrate des nicht befahrenen Bodens
kann dieser auch wieder schneller bearbeitet werden. Im Schnitt kann auch mit erhdhten
Ertrdgen gerechnet werden.
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Tab. 3 zeigt, dass CTF kombiniert mit anderen Vorsorgemdglichkeiten das Spektrum
praxisanwendbarer Bodenschutzmassnahmen (2.1.6) erweitert. Da die Bodentragfahigkeit
in den Fahrspuren unter CTF gesteigert wird, kann die Achslast héher sein. Permanente
Fahrspuren sind durch ihre Vorbelastung unter feucht-nassen Bedingungen weniger zu-
satzlich verdichtungsgefahrdet. Durch Ausdehnung des Systems der Pflegefahrspuren mit
konsequenter Trennung von Fahr- und Wachstumsraum fir alle Arbeitsgéange verhindert
dieses Instrumentarium auch unter unginstigen Einsatzbedingungen Verdichtungen in der
Krume und Krumenbasis mit den unter 2.1.3 genannten negativen Auswirkungen. Durch
die Begrenzung des Verdichtungsrisikos auf die Fahrspuren und das gezielte Nichtbefah-
ren von Flachen muissten besonders Anbauverfahren mit flacher Bearbeitungstiefe und
Direktsaat robuster werden.

Tab. 3: In der Praxis lassen sich technische Vorsorgemdglichkeiten gut (V), zum Teil
(O) oder nur ungentigend (X) umstellen. Controlled Traffic Farming (CTF) erweitert die
Umsetzungsmoglichkeiten fir die Praxis.

Praxis- | Praxis-

Vorsorge- eignung | eignung | Erklarung

maoglichkeiten heute mit CTE

Erhéhung Reifen- Y Vv

kontaktflache

Absenken Achslast Bodentragfahigkeit in den Fahrspuren ist un-

entsprechend Bo- X \Y, ter CTF hoher, Achslast kann auf Fahrspuren

dentragfahigkeit hoher sein als im nicht befahrenen Bereich.

Berticksichtigung Permanente Fahrspuren sind unter feucht-

Bodenfeuchte X Vv nassen Bedingungen weniger gefahrdet. Die
nicht befahrenen Flachen trocknen schneller
ab und sind friher bearbeitbar.

Reduktion Uber- Vv Vv

fahrten

Einflihrung Befah- 0 Vv Das System der Pflegefahrgassen wird auf

rungssysteme alle Arbeitsgange ausgedehnt.

2.2.3 CTFin Europa

Unter diesem Hintergrund verwundert es, dass sich CTF in Europa bis heute kaum ver-
breitete. Wenige Pioniere vor allem in Grossbritannien, Holland, Skandinavien und Ruma-
nien haben CTF-Systeme im Acker- und Gemuisebau umgesetzt. Die bewirtschaftete Fl&-
che durfte im Bereich von etwa 15‘000ha liegen, der Grossteil davon mit Bodenbearbei-
tung. Fur die z6gerliche Umsetzung durften miteinander zusammenhangende verfahrens-
technische und pflanzenbauliche Griinde verantwortlich sein.

Aus verfahrenstechnischer Sicht waren einerseits die fir CTF benotigten prazisen
Lenksysteme bisher teuer und die Rentabilitat unter kleiner strukturierten Bedingungen
kritisch (2.3). Andererseits basieren CTF-Systeme auf einer meist an den Massen der
Erntemaschine orientierten Spurweite von 3,00-3,20 m und einer schmalen Reifenbreite
von ~ 40 cm. Dies bedeutet aufwandige, teure Umbauten der Erntemaschinen, Traktoren
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und Anhanger. Zum einen sinkt mit der grosseren Spurweite und den in der Regel weniger
tragfahigen Reifen die zulassige Hochstgeschwindigkeit, zum anderen dirfen Fahrzeuge
mit dieser Breite nicht mehr ohne weiteres im Offentlichen Strassenverkehr benutzt
werden. (Chamen et al. 2003a). Die schmale Reifenbreite kann unter feuchten
Bedingungen vor allem bei der Ernte dazu fihren, dass die schweren Erntemaschinen von
der Spur rutschen. Auch kann es in den Fahrspuren zu Rinnenerosion kommen, weshalb
z.B. bei Zuckerriben im Fahrgassenanbau der Einsatz breiter Reifen anstatt
Pflegebereifung empfohlen wird (Kromer et al. 2000). Fir eine verstarkte Verbreitung des
Einsatzes von CTF in Europa muss das System nach Moglichkeit an die hiesigen
Verhéltnisse und an die Standardmechanisierung angepasst werden. Konzepte mit
verschiedenen Spursystemen und unterschiedlichen Spurflachenanteilen
unterschiedlicher Befahrungsintensitat existieren (Chamen 2007) und werden mittlerweile
auch von Pionieren in der Praxis umgesetzt (Roberts 2011). Fur eine breite
Praxistauglichkeit missen sie aber noch weitergehend optimiert werden.

Auf der pflanzenbaulichen Seite gibt es derzeit noch zu wenig agronomische Erkennt-
nisse fur den Einsatz von CTF-Anbausystemen mit der oben erwahnten Standardmecha-
nisierung. Die Auswirkungen von Spursystemen, die neben den beiden Varianten nicht
befahren und intensiv befahren noch eine Variante mittel befahren haben, sind in Kombi-
nation mit anderen technischen Vorsorgemdglichkeiten nicht ausreichend geklart. Aus Be-
fahrungsexperimenten wird berichtet, dass vielfache Uberrollungen wie auf Pflegefahrgas-
sen signifikant niedrigere Grobporenvolumina zur Folge hatten. Auf Flachen ohne und bis
zu einer (Riucknagel & Dumbeck 2011) bzw. bis zu drei Uberrollungen (Reintam et al.
2009) traten keine signifikanten Unterschiede auf. Es ist unklar, ob sich diese Erkenntnis-
se auch auf CTF-Anbausysteme Ubertragen lassen, die nach allen Mdglichkeiten der gu-
ten fachlichen Praxis bewirtschaftet werden. Wissensbedarf besteht auch, ob sich flach
bearbeitete, direkt gesate und Grunlandbtden bei einer Umstellung auf CTF auch ohne
Anfangslockerung von Bodenverdichtungen erholen.
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2.3 Lenksysteme

Die Nutzung automatischer Lenksysteme ist eine Voraussetzung fur die Anwendung von
CTF-Fahrstrategien. Neben diesen Systemen, die das Lenken in der Spur komplett tber-
nehmen, gibt es auf dem Markt fir den Einstieg in die Spurfiihrungstechnologie auch so-
genannte Parallelfahrhilfen. Bei diesen sieht der Fahrer auf einem Leuchtdiodenbalken
oder Bildschirm, in welche Richtung er lenken muss. Auf diese Parallelfahrhilfen wird im
Folgenden nicht eingegangen, der Fokus liegt ausschliesslich auf automatischen Lenksys-
temen vorzugsweise hoher Prazision von +/-2.5cm, wie sie in der CTF-Bewirtschaftung
verwendet werden. Fur einen Uberblick tiber das komplette Spektrum an marktgangiger
Lenktechnologie inklusive detaillierter technischer Informationen sei auf die Literatur (Huf-
nagel et al. 2004; Niemann et al. 2007; Riegg et al. 2011) und die kontinuierliche Bericht-
erstattung in landwirtschaftlichen Fachzeitschriften wie DLZ Agrarmagazin, Neue Land-
wirtschaft, Profi, Top Agrar, Fortschrittlicher Landwirt etc. verwiesen, z.B. (Béhrnsen &
Holtmann 2009, 2011; Hekkert & Lenge 2007; Muhlhausen 2009; Paar 2009; Poloni
2007).

2.3.1 Entwicklung der Lenksysteme

Die Entwicklung von Lenksystemen fur Traktoren begann vor mehr als einem halben
Jahrhundert. In England wurden in den 1950er Jahren Traktoren Uber einen im Feld ver-
legten Leitdraht gefiihrt, in den 1960ern wurde mit seilzuggesteuerten, fahrerlosen Trak-
tordrohnen experimentiert. 1961 stellte Fendt einen funkgesteuerten Traktor vor. Im dama-
ligen Ostblock mit seiner nach industriellen Ansatzen stark rationalisierten Landwirtschaft
wurden ebenfalls gezielt Entwicklungen vorangetrieben (Moitzi et al. 2007). Das Thema
war aber sehr komplex und erst mit der zivilen Nutzung des satellitenbasierten Globalen
Navigationssystems (GNSS) der USA mit dem Markennamen Global Positioning System
(GPS) in den 1990ern kamen praxistaugliche Lenksysteme fir Traktoren auf den Markt.
Diese ubernehmen den Lenkvorgang und halten den Traktor automatisch auf der Spur.
Sie wurden seit 1995 in Australien zur CTF-Bewirtschaftung eingesetzt, bevor sie ab Be-
ginn der 2000er auch langsam nach Europa kamen (Noack 2004; Webb & Blackwell
2004). Im letzten Jahrzehnt wurde die Technik leistungsfahiger, gunstiger und genauer
(Holpp 2006). Mittlerweile wurden auch GNSS-basierte elektronische Deichselsysteme fir
Traktordrohnen und kameragesteuerte Spurfolgesysteme fiir Uberladefahrzeuge auf dem
Feld vorgestellt (Peters et al. 2011; Zhang et al. 2010). Nach einer Umfrage 2004 nutzten
7% der Befragten satellitengesteuerte Systeme zur Lenkunterstitzung (Prem et al. 2004),
2009 waren es 11%, davon etwa die Halfte in der hochsten Genauigkeitsklasse von
+/-2.5cm (Hoérner et al. 2009).

2.3.2 Verfahrenstechnische und arbeitswirtschaftliche Auswirkungen

Der verfahrenstechnische Nutzen von auf Traktoren und Erntemaschinen verwendeten
Lenksystemen ist primar in einer optimalen Ausnutzung der Geratearbeitsbreiten zu
sehen. Diese filhrt im Vergleich zu manuellem Lenken zu weniger Uberlappung und
Doppelbearbeitung, verringerten Pflanzenschutz- und Dingemittelmengen und
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reduzierten Feldarbeitszeiten. Die Wendezeiten konnen durch ein optimiertes
Spurmanagement reduziert werden und das Arbeiten in der Dunkelheit wird wesentlich
erleichtert. (Macak & Nozdrovicky 2011; Niemann et al. 2007; Ruegg et al. 2011;
Schulten-Baumer et al. 2009). Mit Lenksystemen ist beim Wenden auch das Uberspringen
einer Fahrspur mdoglich. Der Wendevorgang wird mit Fahren eines Halbkreises
durchgefuhrt. Ohne Lenksystem wird in der Regel in einer [angeren Omegakurve oder, um
Vorgewende klein zu halten, durch Vor- und RuUckwartsrangieren in
Schwalbenschwanzform gewendet (Demmel 2007) (Abb. 4).
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Abb. 4: Links oben Wenden in Schwalbenschwanzform, links unten Wenden in
Omegaform jeweils mit direktem Anschluss an die letzte Fahrspur. Rechts Wenden
mit Uberspringen einer Fahrspur. Fahrzeug- und Spurmasse beispielhaft.

Osterreichische Untersuchungen unter kleinstrukturierten Bedingungen zeigten bei der
Bodenbearbeitung mit einer 4.2m breiten Scheibenegge eine Reduktion der Wendezeit
von 3.3s bzw. 15% (Moitzi et al. 2007). Unter grdsser strukturierten Bedingungen in
Tschechien wurde die Wendezeit mit Lenksystemen um 5% reduziert (Kroulik et al. 2009).
In bayerischen Studien wurde mit dem Wechsel von Schwalbenschwanzwende auf Uber-
springen einer Fahrspur die Wendezeit um 1/3 gesenkt (Demmel 2007).

Die Uberlappung wurde im Praxistest mit einem 4m-Bodenbearbeitungsgerat und 5cm-
Lenkgenauigkeit um etwa 6cm im Vergleich zur manuellen Lenkung verringert, gleichzeitig
verringerte sich die Schwankungsbreite beim Lenken (Berning 2011). Ein Praxisbetrieb
berichtete von einer Uberlappung bei manuellem Lenken bei der Bodenbearbeitung mit
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6.80m am Tag von 10-20cm, in der Nacht von 40-50cm. Mit Lenksystem kann die Uber-
lappung um 5-9% reduziert werden (Keller 2005).

Eine Reduktion der Uberlappung auf 5cm mit Lenksystem brachte 5-10% Dieseleinspa-
rungen (Boxberger et al. 2009). In Australien wurden durch die geringere Uberlappung 3-
10% Kosten eingespart (Webb & Blackwell 2004). Eine deutsche Umfrage beziffert das
Einsparpotenzial von Lenksystemen folgendermassen: Kraftstoff bei 5.9%, Arbeitszeit
6.7%, Pflanzenschutzmittel 8%, Dunger 4.6% und Saatgut 2.6 (Schulten-Baumer & Sch-
mittmann 2010). Als Hauptgrinde fur die Nutzung eines Lenksystems wurden aufgezahlt:
Fahrerentlastung 72%, Zeitersparnis 44%, exaktes Anschlussfahren 42%, Verbesserung
der Arbeitsqualitat 30% Kraftstoffersparnis 26%, Nachtarbeit 14%, Beetfahren 9%, Um-
weltschutz 5% (Schulten-Baumer et al. 2009). Als erweiterte Anwendungsgebiete von
Lenksystemen wird neben CTF auch die Streifenbearbeitung (Strip-till) in Kombination mit
der prazisen Ablage von Dunger und Pflanzenschutzmitteln genannt (Buick 2006).

Zusammenfassend lasst sich aus den oben zitierten Studien folgern, dass die verfah-
renstechnischen und arbeitswirtschaftlichen Auswirkungen positiv sind. Wendezeiten wer-
den um 5-33% verkirzt und Geratearbeitsbreiten um 1.3% bis Gber 10% besser ausge-
nutzt. Durch die geringere Uberlappung kommt es zu relevanten Einsparungen an Diinger,
Pflanzenschutzmitteln und Kraftstoff.

2.3.3 Ergonomische Auswirkungen

In Praxisumfragen steht als Hauptgrund fir die Nutzung eines Lenksystems die Fahrerent-
lastung ganz vorn (Schulten-Baumer et al. 2009). Dieses Argument wird fast auch in aller
zum Thema gefundenen Literatur erwahnt: Der Fahrer, der 60% seiner Konzentration fur
den Lenkvorgang aufwendet (Moitzi & Heine 2006), wird entlastet und kann sich besser
auf die Kontrolle der Gerate konzentrieren (Niemann et al. 2007; Ruegg et al. 2011; Schul-
ten-Baumer et al. 2009). In der Literatur wurden aber keine Hinweise darauf gefunden,
dass Belastung und Entlastung von Traktorfahrern im Zusammenhang mit der Nutzung
von Lenksystemen je untersucht worden waren.

Zur Beurteilung von kérperlicher Belastung bei Arbeit und Sport werden in den Arbeits-
und Sportwissenschaften oft Herzfrequenzmessungen als Indikator eingesetzt (Bongwald
et al. 1995). Daneben wird die Herzfrequenz auch zur Einstufung von Stressbelastung oh-
ne direkte kérperliche Anstrengung wie zum Beispiel beim Autofahren verwendet (Egelund
1982; Paridon 2006; Reimer et al. 2010; Reimer et al. 2011). Zum Teil wird die Herzfre-
quenz in Kombination mit weiteren physiologischen Kennwerten wie Herzfrequenzvariabili-
tat und Hautleitfahigkeit interpretiert. Die Messgrdosse Herzfrequenz ist sowohl Bestandteil
in der industriellen Entwicklung nutzergerechter Mensch-Maschine-Interaktion von Fahrer-
assistenzsystemen (Winner et al. 2009) als auch in Fahreriberwachungssystemen in
Kraftfahrzeugen mit Fokus Ermudungserkennung, in denen sie Uber Sensoren im Fahrer-
sitz oder Lenkrad aufgenommen wird (Morawietz 2011).

In der Literatur finden sich neben vielen Informationen zur Optimierung des Trainings
von Ausdauersportarten wie Joggen und Fahrradfahren in einem Herzfrequenzbereich von
etwa 105-190min™ (2008) auch etliche Arbeiten, die sich mit Grenzwerten bei kérperlich
belastenden Arbeiten im Stehen bzw. im Zusammenhang mit Heben und Tragen im
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Bereich der Dauerleistungsgrenze beschaftigen (Bernhard & Kiene 2004; Bongwald et al.
1995; Dikow 2010; Rehme 2004). Diese Grenze berechnet sich aus dem individuellem
Ruhepuls von 60-80min™ plus 40 Arbeitspulsen und liegt im achtstiindigen Mittel bei etwa
100-120min™ (Dikow 2010; Rehme 2004). Uber dieser Grenze kommt es auf Dauer trotz
steigender Herzfrequenz zu einer Leistungsabnahme.

Erkenntnisse fur Herzfrequenzbereiche aus den Bereichen Sport sowie Arbeit an der
korperlichen Dauerleistungsgrenze kdnnen nicht unbedingt auf den beim Lenken von
Traktoren erwarteten Herzfrequenzbereich <100min™ ubertragen werden. Aussagen fiir
diesen Bereich fanden sich in verschiedenen Untersuchungen mit Autofahrern.

Das Reagieren auf einfache Anderungen im Strassenverkehr hatte bei einer Ausgangs-
herzfrequenz von 71-77min* eine Anderung von 1-2min™ zur Folge; bei komplexeren Si-
tuationen waren es bis zu 6 min™ (De Waard 1996). Bei vergleichenden Messungen zwi-
schen manuellem und vollautomatisch gesteuertem Einparken in gemischten Altersgrup-
pen zwischen 20 und 60 Jahren zeigte sich, dass die Herzfrequenz in den zehn Sekunden
vor und nach dem manuellen Einparkprozess 2min™ héher war als beim automatischen
Einparken. Wahrend des manuellen Einparkens steigerte sich die Herzfrequenz um
12min™, wéhrend sie beim automatischen Einparken sogar leicht auf etwa 72min™ sank
(Reimer et al. 2010). Aus Studien zum Telefonieren wéhrend dem Autofahren ging hervor,
dass sich die Herzfrequenz signifikant erhdéhte (NSC 2010), bzw. dass sich bei jungeren
Fahrern wéhrend des Telefonats die Herzfrequenz temporér von etwa 70 auf 74 min™ er-
hohte (Reimer et al. 2011). Im Fahrsimulator getestete Jungfahrer im Alter von etwa
20 Jahren hatten bei einer Ausgangsherzfrequenz von etwa 92min™ eine Erhéhung um
5min™, wenn sie einfache Denkaufgaben l6sen, etwas ins Mobiltelefon eingeben oder eine
Gefahrenbremsung durchfiihren mussten. Die Fahrer spurten die Anderung der Herzfre-
guenz nicht bzw. empfanden die Situation auch nicht anstrengender (Paridon 2006).

Die Untersuchungen zeigen, dass Entlastung/Belastung wahrend dem Fahren in der
Regel mit einer Anderung der Herzfrequenz um wenige Schlage pro Minute einhergeht, in
Einzelfallen auch mehr. Die Entlastung/Belastung muss nicht als solche empfunden wer-
den. Es ist offen, ob und wenn ja in welchem Umfang beim Fahren mit automatischen
Lenksystemen in der Landwirtschaft &hnliche Effekte auftreten.

2.3.4 Wirtschaftlichkeit

Die Investitionskosten fur ein automatisches Lenksystem liegen je nach Ausstattung, Ge-
nauigkeitsklasse und Vorausstattung des Traktors in einem Bereich von 10°000 bis
30°000€. Je nachdem fallen noch zusatzliche laufende Kosten fiir Korrektursignale an
(Holpp 2006; Niemann et al. 2007). Die Auslastungsgrenze fur einen wirtschaftlichen Ein-
satz wird abhangig von Investitions- und laufenden Kosten, Systemgenauigkeit, Arbeits-
breite und Fruchtfolge bei einem Abschreibungszeitraum von funf bis zehn Jahren mit
200-600ha/Jahr angegeben (Holpp 2006; Niemann et al. 2007; Schulten-Baumer et al.
2009). Die Skaleneffekte sind beachtlich, bei bewirtschafteten Flachen in der Grossenord-
nung von mehreren tausend Hektaren kann sich die Technik bereits nach zwei Jahren be-
zahlt machen (Kastens et al. 2006). Fur Betriebe mit zu wenig Flache fur den rentablen
Betrieb von Lenksystemen bietet sich fur die Arbeitsgdnge Bodenbearbeitung und Aussaat
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z.B. das Anmieten von Lenksystemen, die Leihe entsprechend ausgestatteter Traktoren
Uber den Maschinenring oder die Zusammenarbeit mit Lohnunternehmern an. Alle Pflege-
arbeiten kbnnen dann ohne Lenksystem auf den prazis gelegten Pflegefahrgassen durch-
gefuhrt werden. Da der Grossteil der Kosteneinsparungen durch die genauere Ausbrin-
gung von Dinger und Pflanzenschutzmitteln realisiert wird, gentgt bereits die Verwen-
dung von Lenksystemen beim S&en, um von den Hauptvorteilen zu profitieren.
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3 CTF-Umsetzung

In diesem Kapitel werden die Moglichkeiten einer CTF-Umsetzung unter europaischen
Bedingungen mit der Verwendung von Standardmaschinen dargestellt.

Eine breite Einflhrung von CTF-Anbausystemen in der Praxis kann durch die Nutzung
von Fahrzeugen mit Standardspurweiten und praxistublicher Bereifung erleichtert werden.
Dies vermeidet negative Auswirkungen auf Hochstgeschwindigkeit, Tragkraft und Stras-
senverkehrszulassung der Traktoren. Hinzu kommt, dass mit einem Umbau einhergehen-
de Kosten und Garantieverluste durch die Maschinenhersteller vermieden werden.

Abhangig von den angebauten Kulturen gibt es verschiedene Mdéglichkeiten, die Me-
chanisierung auf ein CTF-System abzustimmen. Im folgenden wurde auf Uberlegungen
von Chamen aufgebaut (Chamen 2007). Fur eine kompaktere Darstellung der Abbildun-
gen wurden die Maschinen vereinfacht gezeichnet und meist auf eine Achse reduziert.

3.1 Dauergrinland

Auf Dauergriinland lasst sich CTF mit einem geringen Fahrspuranteil dank der heute gan-
gigen Arbeitsbreiten in der Grinlanderntekette recht einfach realisieren. Bei traktorgebun-
denen Ernteketten lasst sich bei einer 600mm breiten Bereifung mit einer Front-Heck-
Mahkombination mit 6m, einem Kreiselheuer mit 6.8m und einem Schwader mit 7.5m ein
Spurflachenanteil von 20% realisieren. Beim Einsatz einer Kombination mit drei Mahwer-
ken und einer Arbeitsbreite von 8.30m sinkt der Spurflachenanteil auf etwa 15% (Abb. 5).
Das Schwaden ist mit einem Grossschwader mit Mittelschwadablage einfacher als mit Sei-
tenschwadablage zu bewerkstelligen. Der Abtransport gestaltet sich mit Ladewagen ein-
fach. Beim Pressen muss ein Ballensammler eingesetzt werden, damit die Ballen aus-
serhalb des Feldes auf die Transportfahrzeuge geladen werden kénnen.
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Abb. 5: Traktorbasierte Griinlandernteketten. Die befahrene Flache betragt links etwa
20%, rechts etwa 13%. Die Maschinen wurden vereinfacht gezeichnet.
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Werden Hacksler mit breiterer Spur und Bereifung eingesetzt (3.30m Aussenbreite), be-
tragt der Spurflachenanteil bei einer Arbeitsbreite von 9m etwa 25%. Grdssere Arbeitsbrei-
ten, wie sie mit Grossflachenmahwerken wie zum Beispiel dem Claas Cougar mit 14m und
entsprechend abgestimmter Folgemechanisierung moglich sind, senken den Spurflachen-
anteil wieder auf etwa 14% (Abb. 6).
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Abb. 6: Grunlanderntekette mit Hacksler (3.30m Aussenbreite). Bei 9m Mahbreite betragt
der Spuranteil aufgrund der breiteren Fahrspuren etwa 25%, bei 14m etwa 14%.

In der Regel fahrt das Transportfahrzeug in naher Distanz parallel zum Hacksler. Unter
CTF muss es auf der nachsten Spur fahren und der Hacksler entsprechend das Erntegut
Uber eine ganze Arbeitsbreite werfen. Technisch ist dies moéglich, eine optimale Beflllung
des Transportfahrzeuges ist aber schwieriger zu bewerkstelligen. Assistenzsysteme zur
Steuerung des Auswurfkrimmers (Claas, New Holland) und Lenkungssteuerung des
Transportfahrzeugs von der Erntemaschine aus (Case, Fendt) kdnnen sinnvoll sein. Pra-
xiserfahrungen aus Australien zeigen, dass das Beflllen von Anhangern den Fahrern un-
ter CTF nicht schwerer fallt, da die Distanz zwischen Erntemaschine und Transportanha-
nger durch die Fahrspuren immer dieselbe ist. Der Fahrer des Transportanhangers muss
sich also nur noch auf die Distanz in Fahrtrichtung zwischen Ernte- und Transportfahrzeug
konzentrieren (Yule 2012).
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3.2 Mahdruschkulturen

Ein auf der haufig verwendeten Grundarbeitsbreite von 3m basiertes CTF-Anbausystem
benotigt eine zuséatzliche Fahrspur fur den Mahdrescher. Der Fahrspuranteil betragt etwa
50% (Abb. 7). Bedingt durch die unterschiedlichen Fahrzeugspurweiten liegt er auch bei
schmaélerer Bereifung oder bei einer grosseren Schnittbreite von 6m in diesem Bereich.
Eine Senkung des Spurflachenanteils lasst sich nur durch eine Erhéhung der Grundar-
beitsbreite erreichen. Bei einer Arbeitsbreite von 6m, 650mm breiter Traktorbereifung und
800mm breiter Mahdrescherbereifung kommt man auf 40%, bei durchgangig 600mm brei-
ten Reifen auf 36%. Bei 9m Arbeitsbreite, 650mm breiter Traktorbereifung und 800mm
breiter Mahdrescherbereifung kommt man noch auf etwa 27% (Abb. 8). In allen Fallen er-
folgen Pflegearbeiten wie Pflanzenschutz und Diingung mit einem ungeraden Vielfachen
der Grundarbeitsbreite von der Pflegefahrgasse aus.
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Abb. 7: Getreideanbausystem mit einer Abb. 8: CTF-System mit 6m Arbeitsbrei-

Traktorarbeitsbreite von 3m und Mahdre- te. Links mit gemischt 600/800mm brei-

scherarbeitsbreite von 4.80m. Der ter Bereifung Fahrspuranteil von 40%,

Spurflachenantell liegt bei etwa 50%. rechts mit einheitlich 600mm breiten
Reifen 36%.
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Bei einer Kombination der Spurweiten vom Traktor (1.80m) und Mahdrescher (2.70m)
kommt man auf ein CTF-Anbausystem von 4.50m (Abb. 9). Der Mahdrescher fahrt um
eine halbe Arbeitsbreite versetzt auf den Traktorspuren. Der Spurflachenanteil betragt mit
600mm breiten Reifen etwa 27%. Ein geringerer Wert ist mit Standardmaschinen ohne
Spuranpassung und ohne schmale Reifen kaum zu erreichen.

3.3 Mais

Ein CTF-Anbausystem mit 4.50m Arbeitsbreite passt auch in den sechsreihigen Silo-
maisanbau (Abb. 10). Der Hacksler fahrt um eine halbe Arbeitsbreite versetzt auf den
Traktorspuren. Mit 600mm breiter Bereifung auf allen Fahrzeugen liegt der Spurflachenan-
teil bei etwa 27%. Bei variablem Reihenabstand konnen alle Reihen im unbefahrenen Be-
reich gelegt werden. Beziiglich des 7m weiten Uberladens auf die Transportfahrzeuge gel-
ten dieselben Regeln wie beim Hackslereinsatz im Dauergriinland beschrieben.
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Abb. 9: Getreideanbausystem mit 4.50m  Abb. 10: Sechsreihiges Maisanbausys-
Arbeitsbreite und Spurflachenanteil von  tem mit 4.50m Arbeitsbreite und Spurfla-
etwa 27%. chenanteil von etwa 27%.




3 CTF-Umsetzung 29

3.4 Kunstwiese

Kunstwiese lasst sich auf zwei Arten in ein CTF-Anbausystem mit 4.50m Arbeitsbreite in-
tegrieren. Entweder betragt die Maharbeitsbreite 4.50m oder 9m. In beiden Féllen haben
die nachfolgenden Arbeitsgange eine Arbeitsbreite von 9m. Mit 600mm breiter Bereifung
betragt der Spurflachenanteil 27% bzw. 13% (Abb. 11).
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Abb. 11: Traktorbasierte Kunstwiese. Links mit 4.50m Grundarbeitsbreite liegt der Spurfla-
chenanteil bei etwa 27%. Rechts mit 9m sinkt der Spurflachenanteil auf 13%.
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Beim Hackslereinsatz muss das Futter mit einem Seitenschwader in die Hackslerfahrspur
geschwadet werden. Die Arbeitsbreiten der Erntekette sind entsprechend abzustimmen
(Abb. 12). Alternativ kann der Hacksler wie in Abb. 11 in einer Linie mit dem Mittelschwa-
der fahren. Dies erhoht die Spurbreite und damit den Gesamtspurflachenanteil.
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Abb. 12: Kunstwiese/Futterbau mit Hackslereinsatz. Das Futter wird mit einem Sei-
tenschwader in die Hackslerfahrspur geschwadet.

3.5 RuUben/Kartoffeln

Im heute gangigen sechsreihigen Ernteverfahren lasst sich ein CTF-Anbauverfahren mit
drei Meter Arbeitsbreite realisieren. Der Spurflachenanteil beim Einsatz von leichten, rela-
tiv schmal bereiften traktorgezogenen oder selbstfahrenden Kopfrodeladern betragt etwa
50-60% (Abb. 13).

Mit den am Markt verfigbaren neunreihigen Erntesystemen liesse sich theoretisch ein
auf neun Reihen mit 50cm Reihenabstand basierendes CTF-Anbausystem mit einer Ar-
beitsbreite von 4.50m realisieren (Abb. 14). Bei den Erntemaschinen handelt es sich aller-
dings primar um schwere, selbstfahrende Kopfrodebunker mit gross- bis ganzflachig tber-
rollender Bereifung. Grimme bietet mit dem Rootster 904 einen neunreihigen traktorgezo-
genen Kopfrodelader an. Diesen gibt es derzeit nur in einer starren Arbeitsbreite von 4.50
Meter; er entspricht primar den Anforderungen der osteuropaischen Markte. Eine Ausflh-
rung mit drei Meter Transportbreite gibt es nicht.

Fur den Kartoffelanbau gelten prinzipiell dieselben Uberlegungen wie fir den Ribenan-

bau. Heute verbreitete vierreihige Anbausysteme mit 75cm Reihenabstand und drei Meter
Arbeitsbreite weisen einen Spurflachenanteil von 50-60% auf.
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Abb. 13: Sechsreihiges Ru- Abb. 14: Skizze eines neunreihigen Ribenan-

benanbausystem mit Kopfrode- bausystems mit 4.50m Arbeitsbreite und einem
lader. Bei 3m Arbeitsbreite liegt traktorgezogenen (Uberladedistanz 3.60m) bzw.

der Spurflachenanteil bei etwa selbstfahrenden Kopfrodelader (Uberladedistanz
50-60%. 5.40m). Der Spurflachenanteil lage bei etwa
27%.

Fir eine Einbindung von Ruben und Kartoffeln in CTF-Anbausysteme sind zwei Grundva-
rianten vorstellbar:

a) Die Erntetechnik fur Ruben und Kartoffeln wird konsequent mit 4.50m Arbeitsbreite
und entsprechenden Spurweiten und Reifenbreiten in das CTF-Anbausystem eingebun-
den. Angesichts der bestehenden Angebotspalette und des ungebrochenen Trends zu
immer leistungsfahigeren Maschinen ist zu erwarten, dass solche Arbeitsbreiten mittelfris-
tig in grosserer Vielfalt zur Verfligung stehen werden. Da die vom CTF-Anbausystem vor-
gegebenen Reifen-/Banddimensionen und der maximal tolerierte Kontaktflaichendruck das
Gesamtgewicht der nicht ganzflachig tberrollenden Maschinen limitieren, ist die Verwen-
dung von grossvolumigen Bunkern nicht mdglich. Der Ernteguttransport auf dem Feld er-
folgt absatzig wie beim Mahdrusch und Hackseln mit Transportfahrzeugen; der Uberlade-
vorgang ist jedoch komplexer, da das Erntegut nicht geworfen, sondern mit B&ndern Uber
weitere Strecken transportiert werden muss. Im Vergleich zu Bunkermaschinen mit Feld-
randentladung nimmt der Logistikaufwand zu.

b) Die Erntetechnik fir Riben und Kartoffeln wird nicht in das CTF-Anbausystem ein-
gebunden. Die Ernte erfolgt mit ganzflachig tberrollenden Képfrodebunkern ohne zuséatz-
liche Feldtransportfahrzeuge. Die maximal tolerierten Kontaktflachendriicke, die zum
Schutz der ansonsten unbefahrenen Flachenteile tendenziell niedriger als in der ersten
Variante sind, begrenzen die maximalen Maschinengewichte und Schlagléangen. Die Fel-
der mussten ggf. in auf die Maschinenkapazitat angepasste Beete eingeteilt werden. Ein
solches Ausklammern einzelner Arbeitsgdnge aus dem CTF-Fahrschema ist aus dem hol-
landischen Gemusebau unter der Bezeichnung ,Seasonal CTF* bekannt. Untersuchungen
zeigten, dass CTF auch dann vorteilhaft blieb (Vermeulen & Korteweg 2007).

Erfahrungsgemass lassen sich vor allem Ruben bei spaten Erntezeitpunkten nicht
immer unter optimalen Bodenfeuchtebedingungen ernten. Die Gefahr der Induktion
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unerwinschter Bodenverdichtungen ist wesentlich grosser als in anderen Kulturen. Die
Auswirkungen dieser Bodenverdichtungen fur die Folgekulturen lassen sich in
Anbausystemen mit Bodenlockerung jedoch durch eine entsprechende Bearbeitung
kompensieren. Da der Anbau von Zuckerriiben und vor allem Kartoffeln unter
permanenten Direktsaatsystemen auf Grund der mit dem dicht gelagerten Boden oft
einhergehenden verminderten Produktqualitat und der starken Bewegung des Bodens
wahrend der Ernte wenig verbreitet ist, stellen sich die oben angeflhrten
Verdichtungsrisiken unter Direktsaat nicht (Klapka & Steinert 2008; Studzucker 2002).

3.6 Planungshilfen

Weitere Informationen zur Planung von CTF Spursystemen stehen auf der Homepage der
Beratervereinigung CTF-Europe (www.ctfeurope.eu) zur Verfiigung. Zur Berechnung von
Spurflachenanteilen eignen sich die excelbasierten Tools TASC und CCTF (Calculating
Controlled Traffic Farming) zur Berechnung der Spurflachenanteile (Diserens & Spiess
2004; Nowak 2009).

3.7 Schlussfolgerung

CTF-Anbausysteme sind mit den heute zur Verfigung stehenden Standardmaschinen in
vielen Bereichen realisierbar. Dauergrinland, Mahdruschfrichte, Mais und Ackerfutterbau
lassen sich relativ einfach mechanisieren. Im Grinland kénnen mit Arbeitsbreiten ab 9m
Spurflachenanteile von bis zu unter 15% erreicht werden, auf dem Acker mit 4.5m und 9m
von etwa 27%. Bei Ruben und Kartoffeln ist es aufgrund der derzeit primar auf 3m Ar-
beitsbreite ausgelegten Erntetechnik nur schwierig moglich, ein CTF-System mit einem
Fahrspuranteil von weniger als 50% zu installieren. Zum Erreichen geringerer Fahrspuran-
teile misste neben der Entwicklung von Erntetechnik mit grosserer Arbeitsbreite vor allem
auch der Transport der grossen Erntemassen auf dem Feld bodenschonend gestaltet
werden. Alternativ kann als verfahrenstechnischer Kompromiss der Einsatz von Ernte-
technik mit ganzflachig Gberrollenden Bunkermaschinen geprift werden.



4 CTF-Feldversuch 33

4 CTF-Feldversuch

Zur Quantifizierung bodenkundlicher und pflanzenbaulicher Auswirkungen von CTF wurde
ein dreijahriger Feldversuch mit Getreide und Kunstwiese unter Direktsaat durchgefihrt.
Die Bewirtschaftung erfolgte mit praxisublichen Standardmaschinen nach guter fachlicher
Praxis im Sinne einer Ausnutzung aller Gblichen technischen Vorsorgemdglichkeiten. Zur
besseren Einordnung der Resultate wurden befahrene und nicht befahrene Flachenteile
differenziert erhoben und CTF mit zufallig befahrenen Direktsaat- und Pflugparzellen ver-
glichen.

4.1 Material und Methoden

4.1.1 Standort

Die Versuchsflachen liegen auf der Parzelle Grund der Forschungsanstalt Agroscope Re-
ckenholz-Tanikon ART in Tanikon (Koordinaten E8°54'22“/N47°28'53"). Bei der um zirka
2% leicht nach Westen und Norden geneigten Parzelle handelt es sich um eine tiefgrindi-
ge Parabraunerde, die auf der Grundmoréne des postglazialen Alluvion des Aadorfer Fel-
des entstanden war. Auf Basis von Bodenprofilen wurde der Skelettgehalt auf etwa 10%
geschatzt. Die wichtigsten Bodenparameter sind in Tab. 4 dargestellt. Der Boden ist als
Geschiebelehm Ls3 (deutsches Dreieckskoordinatensystem) bzw. Loam (US-
amerikanische Soil Taxonomy) einzustufen (Scheffer & Schachtschabel 2002).

Tab. 4: Durchschnittliche Bodeneigenschaften des Versuchsstandortes (Anken
2003).

Eigenschaft Tiefe 0-20 cm Tiefe 30-50 cm
Ton 21.9% 24.9%
Schluff 33.8% 33.2%
Sand 41.5% 41.9%
org. C 1.6% -
pH (H,0) 6.6 6.8
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4.1.2 Witterung

Im 40-jahrigen Mittel (1970-2010) liegen die durchschnittlichen Jahrestemperaturen in Ta-
nikon bei 8.4°C und der durchschnittliche Jahresniederschlag bei 1187mm. Der Nieder-
schlags- und Temperaturverlauf im Versuchszeitraum sind in Abb. 15 dargestellt. 2010
regnete es im Mai verhaltnismassig viel und es war kihl. Die Niederschlage im Juni 2011
gingen ebenfalls mit einer kiihleren Periode einher.
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Abb. 15: Oben: Monatlicher Niederschlags- und Temperaturverlauf von 2008-2011.
Unten: Langjéhrige Monatsmittel +/-1 Standardabweichung. Messwerte von Meteo-
station Tanikon. (Quelle: Meteoschweiz, Zlrich)
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2008 war die Witterung 30 Tage vor der Aussaat und zwischen Aussaat und Auszahlen
des Feldaufgangs feuchter und es war kuhler als 2009 (Tab. 5).

Tab. 5: Niederschlagssummen und @ Tagesmitteltemperaturen vor der Aussaat und zwi-
schen Aussaat und Auszahlen des Feldaufgangs 2008 und 2009.

Winterweizen
Aussaat 20.10.2008

Wintergerste
Aussaat 24.09.2009

Zeitraum

Niederschlags-

@ Tagesmittel-

Niederschlags-

@ Tagesmittel-

summe temperatur summe temperatur
30 Tage vor o °
bis Aussaat 96 mm 12.0°C 55 mm 15.5°C
Aussaat bis
Auszahlen: 118 mm 8.9 °C 63 mm 10.1°C

2008: 37 Tage
2009: 33 Tage




36 4 CTF-Feldversuch

4.1.3 Anlage Feldversuch

Der CTF-Feldversuch konnte in den seit 1998 in Tanikon bestehenden Bestellsystem-
Vergleich integriert werden. Von der Parzelle liegen viele Daten hinsichtlich der Schlaghis-
torie vor. Bisher wurden in der randomisierten Blockanlage mit vier Wiederholungen die
Varianten Pflug, Mulchsaat (Bearbeitungstiefe acht Zentimeter), Direktsaat und Pflug bio-
logisch bewirtschaftet (Pflug-Bio) untersucht.

Die untersuchten Parzellen Direktsaat sind seit 1998 als Direktsaatparzellen etabliert,
die Parzellen CTF-Direktsaat wurden von 1998 bis Frihjahr 2008 als Mulchsaatparzellen
mit einer maximalen Bearbeitungstiefe von 8 cm bewirtschaftet und seit Herbst 2008 mit-
tels Direktsaat bestellt. Die Verfahren Direktsaat und CTF-Direktsaat haben also eine
leicht unterschiedliche Historie der Bodenentwicklung.

Der CTF-Feldversuch beinhaltet die Varianten Pflug, Direktsaat und CTF-Direktsaat.
Die weiter bewirtschafteten Pflug-Bio-Parzellen wurden nicht in die Untersuchungen mit
einbezogen (Abb. 16). Die Parzellen sind 12m breit, drei Blécke sind 30m und ein Block
70m lang. Die gesamte Versuchsflache ohne Grinstreifen hat eine Flache von 0.8ha.

© Google

Abb. 16: Luftbild der Versuchsanlage mit den Blocken 1V, I, II, Il und Versuchspar-
zellen mit Pflug (P), Direktsaat (D) und CTF-Direktsaat (C). Die Pflug-Bio-Parzellen
(B) der bisherigen Versuchsanstellung sind nicht mit einbezogen.
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4.1.4 Fruchtfolge

Nach den im Sommer 2008 auf den CTF-Fahrspuren geernteten Erbsen wurden Winter-
weizen (Sorte Siala) (2008/09), Wintergerste (Sorte Fridericus) (2009/10) und Kunstwiese
(UFA-Mischung 330) (2010/11) angebaut. Detailinformationen zum Saatgut sind im An-
hang (9.1) aufgefuhrt, die gesamte Fruchtfolge ist in Tab. 6 abgebildet. Durch den Einbe-
zug der Kunstwiese konnten neben den Auswirkungen der Befahrungen in M&hdruschkul-
turen auch die der Grinlanderntekette mit mehreren Schnitten und entsprechender Anzahl
an Uberfahrten untersucht werden.

Tab. 6: Fruchtfolge auf der Versuchsparzelle 2002-2011. Die Kulturen wahrend des
CTF-Feldversuches sind fett gedruckt.

Jahr Kultur Jahr Kultur

2002 Winterweizen 2007 Winterweizen
2003 Wintergerste 2008 Sommererbsen
2004 Kunstwiese 2009 Winterweizen
2005 Kunstwiese 2010 Wintergerste
2006 Silomais 2011 Kunstwiese
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4.1.5 Verfahrenstechnik

4151 Auswahl CTF-Spursystem

Unter Berucksichtigung der Parzellenbreite und der Arbeitsbreiten vorhandener Maschi-
nen wurde fur den Versuch das CTF-Spursystem TwinTrac (Chamen 2007) gewahlt. Der
Mahdrescher fahrt um eine halbe Arbeitsbreite versetzt auf zwei unterschiedlichen Trak-
torspuren. Aus der Spurbreite des Traktors (1.80 Meter) und des Mahdreschers (2.70 Me-
ter) ergibt sich die Arbeitsbreite von 4.50 Meter (Abb. 17).

nicht befahren

intensiv befahren

Abb. 17: CTF-Spursystem TwinTrac mit zwei Spurbreiten 1.80 / 2.70m, die zusam-
men 4.50m Grundarbeitsbreite ergeben.

Die Flache wurde in Unterflaichen eingeteilt. Neben den nicht befahrenen Bereichen
sind die fur Saat und Ernte benutzten Fahrspuren als mittel befahren und die Pflegefahr-
spuren, auf denen zusatzlich Pflanzenschutz und Dingung durchgefuhrt werden, als in-
tensiv befahren definiert. Im Versuch liegt der Anteil intensiv befahrener Flache bei etwa
9%, der mittel befahrenen bei 26% und der nicht befahrenen bei 65%.
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415.2 Verwendete Maschinen

In der Variante Pflug wurden fir Bodenbearbeitung und Saat ausser dem Pflug 3m breite
Maschinen verwendet. Der M&hdrescher hatte eine Arbeitsbreite von 4.50m, der im Stroh
eingesetzte Zetter 5.40m. In der Kunstwiese wurde eine Front-Heck-Mahkombination mit
3.85m und 1.85m genutzt. Das Schwaden von Stroh und Gras erfolgte mit einem Doppel-
schwader mit Seitenablage und 7.10m Arbeitsbreite und die Erntegutabfuhr mit einem La-
dewagen beziehungsweise einer Rundballenpresse, die die Ballen ausserhalb der Ver-
suchsparzellen ablegte.

Fir die Variante Direktsaat konnte keine Satechnik mit tiblichen 3m bzw. fir die Varian-
te CTF-Direktsaat mit der speziellen Arbeitsbreite 4.50m beschafft werden. Daher wurde
eine vorhandene, selbstentwickelte Versuchsséamaschine mit Gaspardo-
Scheibensaaggregaten und 2m Arbeitsbreite mit einem zuséatzlichen Schar und durch An-
passung der Scharabstande auf 2.25m Arbeitsbreite verbreitert. In der Variante Direktsaat
war die Maschine gerade, in der Variante CTF-Direktsaat seitenversetzt angehangt. Bei
Hin- und Ruckfahrt auf derselben Spur kam man auf die zweifache Arbeitsbreite 4.50m
(Abb. 18). Durch das Versuchsdesign mit 9m effektiver Versuchsbreite und 1.50m Rand-
streifen wird die Doppelbefahrung derselben Spur auf die intensiv befahrenen Pflegefahr-
spuren begrenzt. Die mittelbefahrenen Fahrspuren sind nicht betroffen und die Befah-
rungsintensitat der Parzelle entspricht der einer Maschine mit 4.50m Arbeitsbreite.

nicht befahren
intensiv befahren

Saat

Pflege

Ernte

15m 9.0m 1.5m

Abb. 18: Direktsamaschine in seitenversetzter Anhangung in CTF-Direktsaat. Durch
das Versuchsdesign mit Randstreifen beschrankt sich die nétige Doppelbefahrung
auf die intensiv befahrene Pflegefahrgasse.
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Details zu den verwendeten Maschinen sind im Anhang (9.1) aufgefihrt, die Arbeitsablau-

fe wahrend der Versuchsjahre in Tab. 7.

Tab. 7: Maschinenketten im Feldversuch.

Variante
Kultur - ,
Pflug Direktsaat CTF-Direktsaat
Mahdrescher
Erbsen 2008 01.07.2008
Pflug Mulchgerat
29./30.09.2008 24./25.09.2008
. Kreiselegge mit Sdmaschine Direktsaat
Weizen 2008/09 01.10.2008 01.10.2008
Mahdrescher mit Strohhacksler
14.08.2009
Pflug
19.09.2009 Direktsaat
Kreiselegge mit Samaschine 25.09.2009
25.09.2009
Gerste Mahdrescher
2009/10 13.07.2010
Zetter / Schwader / Rundballenpresse
14.07.2010
Grubber
20.07.2010
Scheibenegge Direktsaat
09.08.2010 26.08.2010
Kreiselegge mit Samaschine
25.08.2010
Kunstwiese Mulchgerat
2010/11 29.10.2010
Mahwerk
17.05./20.06./17.08./27.09.2011
Schwader
18.05./21.06./17.08./28.09.2011
Rundballenpresse bzw. Ladewagen
18.05./28.09. bzw. 21.06./17.08.2011
4.15.3 Kontaktflachendruck

Um die Maschinengewichte nach guter fachlicher Praxis bodenschonend abzustiitzen,
wurden alle Traktoren mit einem Reifeninnendruck von 80kPa und der Mahdrescher auf
der Vorderachse mit 100kPa und auf der Hinterachse mit 120kPa gefahren. Hinsichtlich
der Tragkraft sind diese Reifeninnendriicke bei voller Zuladung fir den Feldeinsatz
zulassig, fur eine Strassenfahrt mit Hochstgeschwindigkeit sind sie gegebenenfalls zu
erhéhen. Die mit der Software TASC (Version 2.0, Agroscope ART, Ettenhausen/Schweiz)
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berechneten maximalen Radkontaktflachendrticke betrugen etwa 75Pa fir die bei Aussaat
und Ernte eingesetzten Traktoren in der Leistungsklasse 65-110kW, etwa 100kPa fir den
51kW-Pflegetraktor mit angebautem Diingerstreuer und Pflanzenschutzgerét, sowie knapp
140 kPa fur den Mahdrescher. Der ausschliesslich auf den Pflegefahrgassen benutzte
einachsige Ladewagen mit geringer Kapazitdt und max. 4.8t Gesamtgewicht musste mit
einem Reifeninnendruck von 180kPa gefahren werden und erreichte den maximalen
Kontaktflachendruck von 190kPa.

Das Risiko einer Bodenverdichtung besteht bereits unter den in der Berechnung vorge-
gebenen trockenen Bedingungen fur Dungerstreuer, Mahdrescher und Ladewagen. In Si-
tuationen geringerer Bodentragfahigkeit steigt die Verdichtungsgefahr entsprechend. Eine
detaillierte Ubersicht der verwendeten Bereifungen, Reifeninnendricke und Kontaktfla-
chendricke findet sich in Tab. 8.

Tab. 8: Maschinengewichte, Kontaktflachendriicke und eventuelle Verdichtungsgefahr-
dung bis in x cm Bodentiefe.

Reifen-| Kotakt- | verdich-
Gesamt- Achse/ . , N tungs-
) . Reifen- | innen- | flachen-
Maschine gewicht Achslast . gefahr
K grosse druck druck -
g kg bis x cm
kPa kPa .
Tiefe

Same Dorado 75 vorn 1010 | 360/70R20 80 59 -
mit Frontgewicht
& Pflanzen- 4640 .
schutzgerat mit hinten 3630 | 420/70R30 80 100 -
400l Wasser
Same Dorado 75 vorn | 850 | 360/70R20| 80 52 ;
mit Frontgewicht 4990
& Dungerstreuer .
mit 650kg Dinger hinten | 4140 | 420/70R30| 80 106 4
Hurlimann 4080 vorn 1860 | 380/85R24 80 76 -
H488DT hinten 2220 | 420/85R34 80 72 -

. vorn 2140 | 420/70R24 80 76 -
Fendt Vario 411 5440 Minten | 3300 | 520/70R38| 80 72 -
John Deere 7170 vorn 2850 | 540/65R28 80 76 -
6920S hinten 4320 | 650/65R38 80 71 -
John Deere 2254 vorn 14850 | 800/65R32 100 138 28
Hillmaster Mah- 18810
drescher mit vol- hinten | 3960 | 540/65R24| 120 95 -
lem Korntank
Krone Rundbal- 3230 - | 2230 | 500/55-20 | 100 98 -
lenpresse
Agrar Ladewagen 4800 - 3800 | 11.5/80-15 180 190 20
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4154 Befahrungsmuster

Abb. 19 stellt die Befahrung im Getreidebau in den verschiedenen Varianten dar. In der
randomisierten Versuchsflache konnte an den Parzellenrandern nicht immer Uberlap-
pungsfrei gefahren werden. Aus diesem Grund wurden in allen Einzelparzellen die Rand-
streifen von 1.50 Meter Breite nicht fir Erhebungen genutzt. Der Spurflachenanteil betragt
bei Pflug 100%, bei Direktsaat ~75% und bei CTF ~35%.

Pflug

Saat

Pflege

Ernte

Variante Pflug Direktsaat CTF-Direktsaat
Spurflachen- 100 % ~75 % ~35%

anteil

Abb. 19: Die Abbildung zeigt die Befahrungsmuster im Getreidebau. Der Spurflachen-
anteil betragt bei Pflug 100%, bei Direktsaat ~75% und bei CTF ~35%.

4155 Parallelfahren

In der klein parzellierten randomisierten Blockanlage wurde auf eine Navigation mit unter
CTF Ublichen GNSS-Lenksystemen verzichtet. Die Parzellen waren zu kurz und die Grin-
streifen zwischen den Blocken zu schmal, als dass vom Parzellenbeginn an ein prazises
Geradeausfahren moglich gewesen ware. Alternativ wurden mit Stocken Leitlinien ausge-
steckt und auf Sicht gefahren.

4.15.6 Pflegemassnahmen

In allen Varianten wurden die betriebsublichen Pflanzenschutz- und Dingungsmassnah-
men von den Pflegefahrgassen aus durchgefuhrt. Die Dingung wurde auf Basis der Npn-
Beprobung kalkuliert (9.3). Es wurde ausschliesslich Kunstdiinger verwendet. Schlagkar-
ten mit einer Dokumentation der durchgefuihrten Feldarbeiten finden sich im Anhang (9.4).
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4.1.6 Untersuchungsparameter

Zur Beobachtung der Boden- und Pflanzenentwicklung wurden verschiedene Parameter
untersucht. Wann immer moglich, wurde dies auf allen vier Blocken durchgefiihrt. Zum Tell
konnten allerdings bedingt durch den Steingehalt der Versuchsflache sowie aufgrund ein-
geschrankter Verfligbarkeit von Messtechnik nicht alle Varianten und Blocke in alle Unter-
suchungen einbezogen werden.

Da bei den meisten Untersuchungsparametern keine ganzflachige Erhebung mdglich
war, wurden fur jeden Parameter Erhebungszonen eingerichtet. Fir eine klare Unter-
scheidung der unterschiedlich befahrenen Zonen wurden neben CTF auch die Varianten
Pflug und Direktsaat in Befahrungszonen eingeteilt. Intensiv befahren entspricht den Pfle-
gefahrspuren fur Pflanzenschutz und Diingung und zuféllig befahren der restlichen Flache
(Tab. 9).

Tab. 9: Ubersicht tiber die Versuchsvarianten. CTF nicht befahren wird nie, CTF mittel
befahren 2-3 mal pro Jahr bei der Aussaat und Ernte befahren. Pflegefahrspuren fur
Pflanzenschutz und Dingung werden als intensiv befahren bezeichnet. Zufallig befahren
umfasst alle anderen Flachen in den Varianten Direktsaat und Pflug.

Befahrungsintensitat
nicht befahren mlt't.el_ befahren / intensiv befahren
Anbausystem zufallig befahren
) ) CTF CTF
CTF-Direktsaat CTF nicht befahren mittel befahren intensiv befahren
Direktsaat i Direktsaat Direktsaat
zufallig befahren intensiv befahren
Pflu i Pflug Pflug
9 zufallig befahren intensiv befahren
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Kostengrinden nur in den Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befahren in den
Blocken I, Il und Il installiert; die Porometrie wurde aufgrund des hohen Steingehalts des

Uberblick. Sensorik fur Bodenfeuchte, Saugspannung und Bodenluft wurde primar aus
Bodens nur in den Blocken Il und 11l durchgefihrt.

Tab. 10 zeigt alle Untersuchungsparameter mit Erhebungshéaufigkeit und Erhebungsort im

Tab. 10: Untersuchungsparameter im Feldversuch
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Abb. 20 zeigt die verschiedenen Befahrungszonen und Erhebungszonen exemplarisch in
Block Ill. In den anderen Blécken war die Anordnung mit wenigen Ausnahmen identisch.

Pflug Direktsaat CTF o
=}
&2 I
i 3
39 s w
& £
o X _U_c' —
Y 7 iz Bl s
' 8
g
—r
EEgfccCEr Lioiocice teborecky
7 S
=T
X .
3 g
a o~
=1} -—
CLLLLD =¥} "
g
4,70 531.0450 4.70 470 801.00/80 4,70 2,00 (80| 1.50 [80[1.0080| 1.0 (80| 2.00 ‘
12,00 12,00 12,00 ‘
35,00
Legende:
bei CTF nicht befahren Feldaufgang/
. : il === Penetrometrie 4.0x 1.0 m
[ bei Pflug/Direktsaat zuféllig befahren i Exakternte 5.0 x 0.5 m EEEE
; ; - ; Porometrie 2.0 x 0.5 m
[ ] intensiv befahren 7777 Deformation4.0x 1.0 m =
; : % Bodenbiologie
[ ] mittel befahren Zwischenernte 3.0 x 0.5 m 2 od
Luft, Saugspannung,
“== Bodenfeuchte 2.0 x 0.5 m

Abb. 20: Befahrungs- und Erhebungszonen in Block Ill. In den anderen Blécken war die

Anordnung mit wenigen Ausnahmen identisch. Abbildung massstablich, Einheiten in Me-

ter.
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416.1 Bodendeformation

Zur Erhebung der durch die Feldbefahrung verursachten Bodendeformation wurde von
einem Ingenieurblro jeweils vor der Aussaat 2008-2010 und nach der letzten Kunstwie-
senernte 2011 die absolute Hohe der Bodenoberflache mit einem Tachymeter (TCRP
1202 R300, Leica-Geosystems, Heerbrugg/Schweiz) mit einer Messgenauigkeit von +/-
1.5mm bestimmt. Um das Feld herum wurde ein Fixpunktnetz mit 5 Punkten installiert.
Innerhalb der Varianten wurden quer zu Spuren Messzonen definiert und mit einem 4m
langen und 1m breiten Messrahmen markiert (Abb. 20). Wéhrend vier Jahren wurde je
Variante und Block in 3 Repetitionen 60 (Pflug und Direktsaat) und 92 (CTF) Punkte ge-
messen. Die Deformation tber die Jahre wurde auf Basis der Werte von 2008 berechnet.
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4.1.6.2 Penetrometrie

In der Bodenbeobachtung und —beurteilung wird auch der Bodeneindringwiderstand als
Parameter verwendet (Hemmat & Adamchuk 2008). Als offizielle Erhebungsmethode der
Schweizer Bodenschutzfachstellen finden Penetrometer des Typs Panda Verwendung, mit
denen nach vorgeschriebener Methodik beprobt wird (Buchter & Hausler 2009).

Im Feldversuch wurde der Bodeneindringwiderstand jeweils im Herbst 2008 bis 2011
nach der Ansaat bzw. nach der letzten Ernte mit einem Panda-Handpenetrometer (Typ
Panda-1, Hersteller Sol Solution, Riom, France) untersucht. Ein 3.80m breiter Messrah-
men wurde quer zu den intensiv befahrenen Pflegefahrspuren und in CTF zusétzlich quer
zur mittel befahrenen Spur gelegt (Abb. 20). Pro Block, Variante und Befahrungszone
wurden je 6, insgesamt 168 Einstiche vorgenommen.

Nach Rucksprache mit der Schweizer Nationalen Bodenbeobachtung ware der ubli-
cherweise in ungestdrten Boden verwendete 2cm?-Konus fiir Messungen in den stark ge-
lockerten Bdden der Pflug-Varianten zu klein gewesen. In den direkt gesaten Varianten
hatte die Schaftreibung zudem zu unerwiinschten Nebeneffekten gefiihrt. Deshalb wurde
ein Eindringkonus mit 4cm? Flache verwendet. Die hier beschriebenen Eindringwiderstan-
de sind damit methodenbedingt héher als die Ublicherweise in der Literatur gefundenen
Daten.

Der Bodeneindringwiderstand ist von der Bodenfeuchte abhangig und zwischen den
Jahren kommt es zu relativ grossen Streuungen. Eine mit einer Zeitreihenreferenzierung
der Schweizer Nationalen Bodenbeobachtung (Schwab 2010) auf Basis einer Referenztie-
fe durchgefiihrte Wertetransformation fuhrte mit der im Versuch verfigbaren Referenztiefe
von 30-35cm anstatt 50-55cm nicht zu einer grundlegenden Verbesserung der Datenquali-
tat. Daher wurden in der Auswertung die Originalwerte verwendet und nur die Daten in-
nerhalb eines Jahres und nicht zwischen den Jahren statistisch ausgewertet.

4.1.6.3 Porometrie

Zur Untersuchung der Porometrie des Bodens wurden mit Stechzylindern jeweils im Ap-
ril/Mai 2009/10/11 in allen Varianten ausser Pflug intensiv befahren und Direktsaat intensiv
befahren Bodenproben gezogen.

Die Stechzylinder haben bei einem Durchmesser von zehn Zentimetern und einer Héhe
von sechs Zentimetern ein Volumen von 471 cm3. Es wurden in zwei Repetitionen in der
Tiefe 10-16 cm je vier Proben pro Repetition genommen (Abb. 20). Aufgrund des hohen
Steingehaltes konnten nur die Blocke Il und Il untersucht werden.

Die Untersuchung erfolgte nach den Schweizerischen Referenzmethoden der Eidge-
ndssischen Landwirtschaftlichen Forschungsanstalten (FAL et al. 1998).
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Diese Untersuchungen sind die Fortsetzung der langjahrigen Erhebungen in den Vorgan-
gerversuchen zu Pflug- und Direktsaatverfahren von 2000 bis 2008. Grobporenvolumen
und Luftpermeabilitat im Zeitverlauf sind in Abb. 21 dargestellit.
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Abb. 21: Grobporenvolumen und Luftpermeabilitdt der Versuchsflache im Zeitverlauf
2000-2008 und als Boxplot mit zusétzlich als Punkten eingezeichneten Mittelwerten.
(Quelle: Weisskopf, Agroscope ART, 2011)
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4.1.6.4 Saugspannung

In den Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befahren wurde mit wartungsfrei ar-
beitenden pF-Meter-Sensoren (ecoTech, Bonn/Deutschland) Saugspannung und Boden-
temperatur (Messbereich pF 0-7 / -40 bis 80°C) gemessen. Die neu entwickelten und seit
etwa 2009 am Markt verfigbaren Sensoren ersetzen bisher genutzte Tensiometer (Anken
2003). Die Sensoren mit je drei Repetitionen in den Tiefen 10/35cm wurden an Datenlog-
gern (CR800/1000, Campbell Scientific, Logan/USA) mit einer halbstiindlichen Messfre-
qguenz betrieben. Im Erntejahr 2009/10 waren Block | und Il, im Erntejahr 2010/11 zusatz-
lich Block Il bestiickt. Die Platzierung innerhalb der Parzellen ist in Abb. 20 dargestellt.

4.1.6.5 Volumetrischer Bodenwassergehalt

In den Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befahren wurde die Bestimmung des
volumetrischen Wassergehalts mit EnviroSCAN-Sensoren  (Hersteller  Sentek,
Stepney/Australien) berihrungslos gemessen. Positive Erfahrungen mit der auf Frequency
Domain Reflection (FDR) basierenden Messtechnik lagen hausintern vor und die Senso-
ren wurden den bisher verwendeten, auf Time Domain Reflection (TDR) basierenden,
vorgezogen. Die in Kunststoffrohren geflihrten Sonden hatten Sensoren in den Tiefen
10/20/40cm. Die Abstande in 10cm-Schritten sind konstruktiv vorgegeben, daher konnte
nicht die Tiefe 35cm wie bei der Saugspannungs- und Bodenluftmessung eingestellt wer-
den. Die Sonden wurden an Datenloggern (CR800/1000, Campbell Scientific, Logan/USA)
mit einer halbstindlichen Messfrequenz betrieben. Im Erntejahr 2009/10 waren Block | je
Variante mit einer und Block Il mit je zwei Repetitionen ausgestattet, ab Erntejahr 2010/11
die Blocke I, 1l und 11l mit je zwei Repetitionen (Abb. 20).

4.1.6.6 Bodenluft

Um die Einfluisse von Bodenstruktur und Lufthaushalt besser differenzieren zu kdnnen,
wurde der Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt in der Bodenluft untersucht. Langjahrige
methodische und praktische Erfahrungen lagen hausintern vor (Boller 2006; Felder 2003;
Piechotka 1999). In den Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befahren wurden in
den Tiefen 10; 20; 35cm in 4 Repetitionen horizontal quer zur Fahrtrichtung 40cm lange
semipermeable Polypropylenschlauche (Accurel PP V8/2 HF, Membrana GmbH, Wupper-
tal, Deutschland ) installiert (Lokalisierung siehe Abb. 20). Mit dem mobilen Gasanalyse-
gerat CheckMate 9900 (PBI Dan-sensor A/S, Ringsted, Danemark) wurden wéchentlich
die Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalte der Bodenluft gemessen. Im Erntejahr 2009/10
waren die Blocke | und II, im Erntejahr 2010/11 zuséatzlich Block 11l ausgestattet.
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4.1.6.7 Bodenbiologische Aktivitat

Zur Bestimmung bodenbiologischer Aktivitat wurde in allen Varianten ausser Pflug intensiv
befahren und Direktsaat intensiv befahren jeweils im Frithjahr 2009 bis 2011 vor der ers-
ten Dingung in den Tiefen 0-10 und 10-20cm Bodenproben gezogen.

Es wurden die bodenmikrobiologischen Parameter mikrobielle Biomasse und Basalat-
mung untersucht. Die mikrobielle Biomasse beschreibt den Belebtheits- und Aktivitatszu-
stand des Bodens und ist eine wichtige Kenngrdsse, da diese Organismen sowohl fur den
Ab- und Umbau von organischem Material des betreffenden Bodens ausschlaggebend
sind, als auch einen Vorrat schnell umsetzbarer Nahrstoffe darstellen. Die Basalatmung ist
ein Mass fur die aerobe Atmungsaktivitat aller Bodenorganismen, die beim Abbau von or-
ganischer Substanz CO,.produzieren (Oberholzer & Scheid 2007). Die Parameter wurden
gemass den Referenzmethoden der Eidgendssischen landwirtschaftlichen Forschungsan-
stalten untersucht (FAL et al. 1998). Fur die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse wur-
den die beiden Methoden Substratinduzierte Respiration sowie Chloroform-Fumigations-
Extraktionsmethode angewendet. Mit Hilfe der Chloroform-Fumigations-
Extraktionsmethode kann sowohl der mikrobielle Kohlenstoff- als auch der mikrobielle
Stickstoffgehalt bestimmt werden.

4.1.6.8 Feldaufgang

Der Feldaufgang als erster Pflanzenentwicklungsparameter wurde bei Winterweizen
(2009) und Wintergerste (2010) etwa 5 Wochen nach der Aussaat bestimmt. Pro Parzelle
wurden zwei Messzonen von 50cm Breite und 5m Lange definiert. In CTF und Direktsaat
entspricht dies 3 Saatreihen, im Pflug 4 Saatreihen. In diesen wurden insgesamt funf je
1m lange Streifen ausgezahlt. Die Erhebungsflache pro Parzelle betrug 1m? (Abb. 20).

4.1.6.9 Zwischenernte

Fiar die Zwischenernte Mitte April 2009 und 2010 wurden in Verlangerung der Feldauf-
gangsmesszonen 50cm breite und 3m lange Bereiche bestimmt (Abb. 20). Die Pflanzen
wurden in finf je 60cm langen Streifen 2cm Uber dem Boden abgeschnitten. Die Erhe-
bungsflache pro Parzelle betrug 0.6m? Die Trockenmasse wurde nach Ofentrocknung
(24h bei 105°C) bestimmit.
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4.1.6.10 Vegetationsindex

Die Bestandesentwicklung zwischen Zwischenernte und Ernte wurde Uber den Vegeta-
tionsindex NDVI (Normalized Differential Vegetation Index) verfolgt. Im Feldversuch wurde
ein Greenseeker-Handgerat (GS RT100, NTech Industries, Ukiah/USA) verwendet.

Bezlglich der NDVI-Interpretation ist zu beachten, dass bedingt durch das Messprinzip
die Unterschiede beim NDVI im Vergleich zu Biomasseerhebungen mit Bestimmung der
Trockensubstanz weniger ausgepréagt sind bzw. kdnnen bei allgemein guter Stickstoffver-
sorgung und viel Biomasse auch nur noch sehr schwach ausgepragt direkt zu sehen sein.
Mit dem Einsatz statistischer Verfahren lasst sich dies jedoch kompensieren. (Shaver et al.
2007).

4.1.6.11 Ernte

Die Feldaufgangsmesszonen wurden auch fir die Ernteerhebung genutzt (Abb. 20). Auf-
grund starken Hagels am 26.05.2009 wurde der Winterweizen derart geschadigt, dass
keine Erhebung durchgefuhrt werden konnte. Bei Wintergerste (2010) und Kunstwiese
(2011) wurde die Exakternte immer einige Tage vor der regularen Ernte der ganzen Fl&-
che durchgefuihrt. Das Getreide wurde mit einer elektrischen Heckenschere (HSE 81,
Stihl, Dieburg, Deutschland) geschnitten, das Gras mit einem leichten Balkenmaher mit
50cm Arbeitsbreite (Modell 515, Ferrari, Abbiategrasso, Italien). Neben der Biomasse
wurden bei Wintergerste zusatzlich Ahrenanzahl, Kornertrag, und Tausendkorngewicht
(TKG) bestimmt. Die Ahren wurden einzeln vom Halm geschnitten und gezahilt. Anschlies-
send wurden sie in einer stationaren Druschmaschine (Saatmeister Allesdrescher K35 mit
Prazisionswindsichter Typ 3, Kurt Pelz Maschinenbau, Bad Godesberg, DE) gedroschen
und einem Kleinsaatgutbereiter und Laborsichter (Mini Pettkus, R6ber, Minden/DE) aufbe-
reitet. Das TKG wurde mit einem Kornerzahlgeréat (Contador, Pfeuffer, Kitzingen/DE) be-
stimmt und auf 15 % Kornfeuchte umgerechnet.

4.1.6.12 Spatenprobe und Blaufarbung

Zur qualitativen Beurteilung des Bodenszustandes wurden am 17.06.2010 stichproben-
weisen in Block Il Spatenproben der Varianten CTF nicht befahren, CTF mittel befahren,
CTF intensiv befahren und Direktsaat zufallig befahren erhoben. Es wurde nach Agrosco-
pe-Methodik vorgegangen (Nievergelt et al. 2002). Am 29.09.2011 wurde im selben Be-
reich auf den CTF-Varianten auf 6m? eine Blaufarbung mit 210 Litern 0.3%iger Vitasyn-
blaulésung (Clariant, Frankfurt/Main, Deutschland) durchgefiihrt und ein Bodenprofil er-
stellt.

4.1.7 Datenauswertung und statistische Verfahren

Zur Datenaufbereitung und —visualisierung wurde Excel 2007 (Microsoft, Redmond, USA)
verwendet. Die weiteren Abbildungen wurden in Powerpoint 2007 (Microsoft, Redmond,
USA) erstellt. Fur statistische Analysen wurde TIBCO Spotfire S+® 8.1 for Windows
(TIBCO Software Inc., Palo Alto, USA) mit den Funktionen Fixed Effects Anova und Linear
Regression genutzt. Fur die Anova wurden die erhobenen Daten pro Variante und Block
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gemittelt und dann nach dem Randomized Block Design varianzanalytisch ausgewertet.
Bei signifikanten Unterschieden von a<0.05 wurden die Verfahren mit dem multiplen Test
von Tukey auf signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten analysiert (An-
ken et al. 2002). Die Gleichungen der Regressionsberechnungen sind in den entspre-
chenden Kapiteln beschrieben.
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Bodendeformation

Die Werte fur Pflug sind nicht abgebildet, da ein Grossteil der Deformation, die mittels Ta-
chymeter erhoben wurde, auf den Lockerungseffekt des Bodenbearbeitungssystems zu-
rackzufihren ist.

Die befahrungsbedingte Bodendeformation bewegte sich in allen Varianten auf einem
niedrigen Niveau von max 1.2cm. Es wurde keine Fahrspurbildung beobachtet. CTF nicht
befahren unterschied sich nicht von Direktsaat zuféllig befahren und Direktsaat intensiv
befahren. CTF mittel befahren und CTF intensiv befahren zeigten eine grossere, oft statis-
tisch signifikante Deformation. 2009 und 2010 zeigte CTF mittel befahren die grosste De-
formation. Nach der Kunstwiese 2011 unterschied sich CTF mittel befahren nicht mehr
signifikant von CTF nicht befahren sowie Direktsaat zufallig befahren und Direktsaat inten-
siv befahren. CTF intensiv befahren verblieb auf tiefen Werten (Abb. 22).
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Abb. 22: Deformation der Bodenoberflache 2009-2011 ausgedrtickt als Abweichung
von den 2008 (0Ocm) gemessenen Werten bei CTF und Direktsaat. Die bis 2007 flach
bearbeiteten CTF-Flachen reagieren starker auf Befahrung als langjahrige
Direktsaatflachen. Die Buchstaben a-d charakterisieren die statistisch
unterscheidbaren Gruppen.
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4.2.2 Penetrometrie

Die im Jahr 2011 durchgehend sehr hohen Eindringwiderstéande in den oberen Tiefenklas-
sen lassen sich primar durch den niedrigen volumetrischen Wassergehalt erklaren. In
10cm lag er 5-13% niedriger als in den Vorjahren. Abb. 23 zeigt die Penetrometriwerte flr
die Varianten CTF nicht, mittel und intensiv befahren sowie Direktsaat zufallig befahren
und Pflug zufallig befahren. Zur besseren Einordnung sind die fir 2009 bis 2011 aus den
Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befahren fir die Tiefen 10, 20 und 40cm vor-
liegenden volumetrischen Wassergehalte angegeben.

Wie erwartet zeigt Pflug zufallig befahren in den Messungen nach der Aussaat 2008 bis
2010 die niedrigsten Eindringwiderstande. Nach 4 Kunstwiesenernten 2011war der Locke-
rungseffekt des Pflugs bis zu einer Tiefe von 10cm zum grossen Teil nicht mehr nach-
weisbar.

2008 lagen CTF nicht befahren und CTF mittel befahren sowie Direktsaat zuféllig be-
fahren in derselben Signifikanzgruppe — obwohl fir die Ernte 2008 bereits die CTF-Spuren
benutzt worden waren. 2009 bis 2011 zeigen eine klare Differenzierung. Nach Pflug zufal-
lig befahren hat CTF nicht befahren den geringsten Eindringwiderstand. Es folgen Direkt-
saat zufallig befahren und CTF mittel befahren. CTF intensiv befahren hat mit Abstand
den grossten Eindringwiderstand.

Der Einfluss der Befahrungsintensitat wirkte sich in den Jahren 2009-2011 bei CTF sys-
tematisch auf den Eindringwiderstand aus, wobei sich vor allem intensiv befahren und
nicht befahren signifikant unterschieden.

Ab einer Tiefe von 15-20cm unterscheiden sich die CTF-Varianten und Direktsaat zuféal-
lig befahren, ab 25-30cm auch Pflug zufallig befahren, nicht mehr signifikant voneinander.
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Abb. 23: Penetrometriewerte der Jahre 2008 bis 2011. Statistische Vergleiche in-
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4.2.3 Porometrie

Da nur zwei Blocke beprobt worden waren und damit zu wenig Wiederholungen fir eine
Varianzanalyse zur Verfugung standen, wurden in Abb. 24 alle Mittelwerte mit +/- 1 Stan-
dardabweichung dargestellit.

Das Grobporenvolumen ist in Pflug zufallig befahren 2009 und 2010 etwa doppelt so
hoch wie bei den CTF-Varianten und Direktsaat zufallig befahren.

2011 liegen alle Varianten mit Ausnahme der tieferen Werte unter CTF intensiv befah-
ren auf demselben Niveau. Insgesamt sank in allen Varianten die Variation der
Grobporenvolumina von 2009 bis 2011 und es ist eine generelle Tendenz zu sinkenden
Werten sichtbar.

Das Gesamtporenvolumen in Pflug zufallig befahren ist 2009 und 2010 leicht héher
als in den anderen Varianten. 2011 liegen alle Varianten nahe beieinander.

Die Lagerungsdichte ist in Pflug zufallig befahren am geringsten. In der Tendenz ha-
ben CTF nicht befahren und CTF mittel befahren leicht niedrigere Mittelwerte als CTF in-
tensiv befahren und Direktsaat zufallig befahren. Die Standardabweichung ist aber hoch.

Die Luftpermeabilitat variiert stark zwischen den Varianten und wurde mit einer loga-
rithmischen Skala dargestellt. 2009 und 2010 hatte Pflug zufallig befahren die héchste
Luftpermeabilitat. Direktsaat zuféllig befahren und die CTF-Varianten lagen 2009 einheit-
lich auf einem niedrigeren Niveau. 2010 differenzieren sich diese Werte, es gibt eine Ab-
nahme der Permeabilitat von CTF nicht befahren zu CTF mittel befahren zu CTF intensiv
befahren. Direktsaat zufallig befahren liegt auf einem &ahnlichen Niveau wie CTF nicht be-
fahren, streut aber starker. 2011 liegt Pflug zuféllig befahren auf einem ahnlichen Niveau
wie CTF nicht befahren. CTF intensiv befahren hat den niedrigsten Wert.
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Abb. 24: Porositatsparameter im Oberboden (10-16cm) als Mittelwerte +/- 1 Stan-
dardabweichung bzw. als logarithmisch skaliertes Boxplot mit zusatzlichen Mittelwer-

ten.
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Fur die beiden Parameter Grobporenvolumen und Luftpermeabilitat wurden Regressi-
onsmodelle erstellt (Tab. 11). Das Grobporenvolumen lasst sich auf Basis der Lagerungs-
dichte und Luftpermeabilitat zu 77% erklaren, die Luftpermeabilitat zu 64%.

Tab. 11: Regressionsmodelle fur Porositatsparameter.

Regressionsfunktion R?
Grobporenvolumen = 43 - 25.6*Lagerungsdichte + 0.09*Luftpermeabilitat 0.77
Luftpermeabilitat = -11.99 + 3.44*Grobporenvolumen 0.64

4.2.4 Zusammenhang Bodendeformation, Penetrometrie und Porometrie

Gemeinsame Werte von Bodendeformation, Penetrometrie und Porometrie liegen fur die
Blocke Il und Il mit den Varianten CTF nicht, mittel, intensiv befahren und Direktsaat zu-
fallig befahren vor. Die Korrelationen der verschiedenen Werte aus den Jahren 2009-2011
waren generell nur schwach ausgepragt. Bei Verwendung lediglich der Werte 2009 und
2010 waren die Korrelationen wesentlich besser. Diese Diskrepanz kénnte auf die starke-
re Durchwurzelung durch Kunstwiese mit einem hoheren Fehler fur die Deformationsmes-
sung und einen Einfluss durch vier Kunstwiesenernten und nicht nur eine Getreideernte
zurtckzufihren sein. Die Korrelationen sind in Tab. 12 abgebildet, r-Werte kleiner -0.4 und
hoher 0.4 sind fett markiert. Mit der Ausnahme von Deformation und Luftpermeabilitat kor-
relieren die gemessenen Parameter kaum bis mittel miteinander.

Tab. 12: Korrelationen Bodendeformation, Penetrometrie und Porometrie

Grob- Lager- Gesamt- Luft-

Defor- | Penetro- poren- ungs- poren- perme-
r-Werte mation metrie volumen dichte volumen abilitat
Deformation 1 -0.046 0.593 -0.421 0.065 0.727
Penetro-
metrie 1 0.451 0.287 -0.215 -0.168
Grobporen- 1 -0.444 0.202 0.551
volumen
Lagerungs- 1 -0.574 -0.473
dichte
Gesamt-
porenvolu- 1 0.084
men
Luftperme- 1
abilitat
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Auf diesen Korrelationen aufbauend wurden Regressionsmodelle erstellt (Tab. 13).
Grobporenvolumen und Lagerungsdichte lassen sich zu einem hohen bis sehr hohen

Grad erklaren. Die Luftpermeabilitat hat nur ein niedriges R?.

Tab. 13: Regressionsmodelle fir Bodendeformation, Penetrometrie und Porometrie.

Regressionsfunktion R?
Grobporenvol. = 41.38 - 27*Lagerungsdichte + 0.14*Luftpermeabilitat 0.87
+ 0.42*Penetrometrie
log(Grobporenvol.) = 5.64 + 36.78*Deformation + 0.64*log(Penetrom.) 0.78
-3.34*Lagerungsdichte
Lagerungsdichte = 2.35 + 0.007*Penetrometrie — 0.01*Grobporenvol. 0.93
-0.02*Gesamtporenvolumen
log(Luftpermeabilitat) = 2.99 + 171.51*Deformation 0.42
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Kunstwiese

60

terschiede am ausgepragtesten, es sind jedoch keine verfahrensspezifischen Muster er-
4.5

rste und Kunstwiese von 2009-2011. Unter Kunstwiese in 35cm Tiefe sind die kleinen Un-
kennbar.

Abb. 25 zeigt den Verlauf der Saugspannung in 10 und 35cm Bodentiefe unter Winterge-

4.2.5 Saugspannung
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Die Linienunterbriiche sind Messpausen im Sommer bzw. Wartungsunterbrtiche im

Frahjahr 2011.

Abb. 25: Verlauf der Saugspannung der beiden Verfahren CTF nicht befahren und

Legende
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Zur Analyse, ob sich die Saugspannung in den Varianten CTF nicht befahren und CTF
mittel befahren unterscheidet, wurde die Saugspannung nach Zeitrdumen mit 0-1/1-2/2-
3/>3pF Saugspannung ausgewertet (Abb. 26). Die Saugspannungswerte der Varianten

unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.
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Abb. 26: Saugspannung in 10 und 35cm Bodentiefe aufgeteilt in Klassen mit Saug-

spannungswerten von 0-1; 1-2; 2-3; >3pF.
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4.2.6 Volumetrischer Bodenwassergehalt

Der in Abb. 27 dargestellte Verlauf des volumetrischen Bodenwassergehalts in 10, 20 und

40cm Tiefe zeigt, dass sich die Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befahren

besonders wahrend den trockenen Perioden unterscheiden.
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Abb. 27: Verlauf des volumetrischen Bodenwassergehalts in 10; 20; 40cm Bodentie-
fe unter Wintergerste und Kunstwiese von 2009-2011. Die Linienunterbrtiche sind

Messpausen im Sommer.
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Zur Analyse. ob sich der volumetrische Wassergehalt in den Varianten CTF nicht befahren
und CTF mittel befahren unterscheidet, wurde der volumetrische Wassergehalt in Feuch-
teklassen mit 0-10; 10-20; 20-30; >30% volumetrischem Wassergehalt eingeteilt (Abb. 28).
CTF nicht befahren hat in 10 und 35cm Tiefe in der Klasse 10-20%, einen signifikant leicht
hoheren volumetrischen Wassergehalt als CTF mittel befahren. In allen anderen Féllen
unterscheiden sich die volumetrischen Wassergehalte der Varianten nicht signifikant von-
einander.
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Legende
Cn = CTF nicht befahren Cm = CTF mittel befahren.

Abb. 28: Volumetrischer Wassergehalt in 10; 20; 40cm Bodentiefe aufgeteilt in
Feuchteklassen von 0-10; 10-20; 20-30; >30%.

# In dieser Klasse trat keine entsprechende Feuchte auf.

* In diesen Klassen lagen zu wenig Werte vor.
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4.2.7 Bodenluft

Der in Abb. 29 dargestellte Verlauf der O,- und CO,-Gehalte in 10, 20 und 35cm Tiefe
zeigt, dass sich die Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befahren unterscheiden.
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Abb. 29: Verlauf des O,- und CO,-Gehalts der Bodenluft in 10; 20; 35cm Bodentiefe
unter Wintergerste und Kunstwiese. Linienunterbriiche sind Messpausen im Winter

und Sommer.
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In 10 und 20cm ist dies ausgepréagter als in 35cm. O, und CO; verhalten sich generell dis-
proportional (r=- -0.91). In Perioden tieferer O,-Gehalte unterscheiden sich die Varianten
starker als in Perioden hoher Gehalte. CTF nicht befahren hat generell héhere O,-Gehalte
als CTF mittel befahren. Umgekehrt sind die CO,-Gehalte in CTF mittel befahren generell
hoher als in CTF nicht befahren.

Abb. 30 zeigt, dass es vor allem in 10 und 20cm Tiefe in CTF nicht befahren weniger
Situationen (kirzere Zeitrdume) mit das Pflanzenwachstum limitierenden niedrigen O,-
und hohen CO,-Gehalten gibt als in CTF mittel befahren. In der Klasse <10% wurden ge-
nerell nur sehr selten O,-Werte <5% gemessen, in der Regel lagen die tiefsten Werte zwi-

schen 5-10%.
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Abb. 30: Einteilung der Luftmessungen nach O,- und CO,-Klassen (Geisler 1978;
Scheffer & Schachtschabel 2002).

0,-/CO,-Bereich: O optimal / m suboptimal / ® limitierend fir Pflanzenwachstum
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4.2.8 Saugspannung, volumetrischer Wassergehalt und Bodenluft

Bis zum Frihjahr 2010 waren die Blocke zum Teil nur partiell mit Sonden fur Saugspan-
nung, volumetrischen Bodenwassergehalt und Bodenluft ausgestattet. Fir diesen Zeit-
raum wird aufgrund der suboptimalen Datengrundlage auf eine statistische Analyse ver-
zichtet. Ab dem Spatfrihjahr 2010 waren die Blocke 1, 11 und 1l voll ausgestattet und die
Anbauperiode Kunstwiese von August 2010 bis September 2011wurde ausgewertet.

In Abb. 31 ist die Beziehung zwischen volumetrischem Wassergehalt und Saugspan-
nung in den Bodentiefen 10 und 35cm als Desorptionskurve dargestellt. In 35 cm Tiefe
verlauft die Desorptionskurve flacher als in 10 cm Tiefe, bei einer hdheren Saugspannung
speichert der Unterboden also mehr Wasser als der Oberboden. Die Streuung der gemes-
senen Werte verlauft regelmassig tber das gesamte Messspektrum.

10cm Bodentiefe 35cm Bodentiefe
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Saugspannung (pF) Saugspannung (pF)
y =-1.6056x2 - 2.0991x + 37.627 y =-1.0619x2 + 0.6563x + 30.577
R2=0.7971 R2=0.3783

Abb. 31: Beziehung zwischen volumetrischem Wassergehalt und Saugspannung in
den Bodentiefen 10 und 35cm dargestellt als Desorptionskurven.

In Abb. 32 sind die weiteren Beziehungen zwischen volumetrischem Wassergehalt, Saug-
spannung und O,-/CO,-Gehalt in den Bodentiefen 10 und 35cm als Scatterplots darge-
stellt. Die Korrelation zwischen Saugspannung und O,-/CO,-Gehalt liegt in 10 und 35cm
im mittleren Bereich. In 10cm Tiefe sinkt ab einer Saugspannung von <2pF bzw. einem
volumetrischen Wassergehalt von >30% der durchschnittliche O,-Gehalt ab und der CO,-
Gehalt steigt an. Bei feuchten Bodenverhaltnissen ist die Variabilitat der Werte viel hdher
als bei trockenen Verhéltnissen, die durchwegs durch hohe O,-Werte charakterisiert sind.
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Abb. 32: Beziehung zwischen volumetrischem Wassergehalt, Saugspannung und O-/
CO,-Gehalt in den Bodentiefen 10/35cm dargestellt als Scatterplots.
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Zum Vergleich des O,- und CO,-Gehalts in Abhéngigkeit des volumetrischen Wasserge-
halts wurden die O,- und CO,-Werte in Klassen mit 0-10; 10-20; 20-30; >30% volumetri-
schem Wassergehalt eingeteilt (Abb. 33). Die O,-Gehalte sind unter feuchteren Bedingun-
gen in CTF nicht befahren tendenziell hoher als in CTF mittel befahren, sie unterscheiden
sich aber nicht signifikant. CTF nicht befahren hat in Zeitraéumen mit einem volumetrischen
Wassergehalt >30% in den Tiefen 10, 20 und 30 cm einen niedrigeren CO,-Gehalt als
CTF mittel befahren. In den Tiefen 10 und 30cm sind die Unterschiede signifikant, in 20cm
aufgrund der hohen Datenstreuung nicht.
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Abb. 33: O,- und CO,-Gehalt in 10; 20; 35cm Bodentiefe aufgeteilt in Klassen mit O-
10; 10-20; 20-30; >30% volumetrischem Wassergehalt.
* Es lagen nicht gentigend Werte fir eine statistische Auswertung vor.



4 CTF-Feldversuch 69

Erganzend wurden zum Vergleich des O,- und CO,-Gehalts in Abhangigkeit der Saug-
spannung die O,- und CO,-Werte in Klassen mit 0-1; 1-2; 2-3; >3pF Saugspannung einge-
teilt (Abb. 34). Die O,-Gehalte von CTF nicht befahren und CTF mittel befahren unter-
scheiden sich nicht signifikant. Generell hat CTF nicht befahren in ZeitrAumen mit einer
Saugspannung von 0-2pF in der Tiefe 10cm einen signifikant niedrigeren CO,-Gehalt als
CTF mittel befahren. In 35cm Tiefe gibt es signifikante Unterschiede bei einer Saugspan-
nung zwischen 1-2pF.

Zusammengefasst hat CTF nicht befahren unter feucht-nassen Bedingungen (>30% vo-
lumetrischer Wassergehalt bzw. Saugspannung <2) in 10 und 20cm Tiefe um 2-3% hoéhe-
re O,-Gehalte als CTF mittel befahren, die Unterschiede sind aber nicht signifikant. In 10
und 35cm Tiefe sind die CO,-Gehalte 2.5% signifikant tiefer als bei CTF mittel befahren.
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Abb. 34: O,- und CO,-Gehalte in 10 und 35cm Bodentiefe aufgeteilt in Klassen mit
0-1; 1-2; 2-3; >3pF Saugspannung.
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4.2.9 Zusammenhang Bodenluft, Saugspannung, volumetrischer Wassergehalt,
Penetrometrie und Grobporenvolumen

Fur die Tiefen 10cm und 35/40cm sind die Korrelationen zwischen Bodenluft, Saugspan-
nung, volumetrischem Wassergehalt, Penetrometrie und Grobporenvolumen (nur 10cm
Tiefe) in Tab. 14 dargestellt. O, und CO. korreliert sehr stark miteinander sowie stark mit
der Saugspannung und dem volumetrischen Wassergehalt. Die Korrelationen mit Pene-
trometrie und Grobporenvolumen sind nur schwach.

Tab. 14: Korrelationen O,, CO,, Saugspannung, volumetrischer Wassergehalt, Pene-
trometrie und Grobporenvolumen in 10cm und 35/40cm Tiefe. R-Werte <0.4/>0.4 sind
fett markiert.

* In 35/40cm Tiefe wurden keine Porometriewerte erhoben.

10cm Tiefe
Boden- | Boden- Saug- Volumetr. | Penetro-| Grobporen-
r-Wert .
O, CO, | spannung| Wassergeh.| metrie volumen
Boden-0O, 1 -0.915 0.670 -0.698 -0.249 0.161
Boden-CO, 1 -0.654 0.725 0.347 -0.302
Saug-
spannung 1 -0.879 -0.016 0.067
Volumetr.
Wassergehalt 1 0.113 -0.055
Penetro- 1 0678
metrie
Grobporen- 1
volumen
35/40cm Tiefe
r-Wert Boden- | Boden-| Saug- Volumetr. | Penetro-| Grobporen-
0O, CO, | spannung| Wassergeh.| metrie volumen*
Boden-0O, 1 -0.875 0.766 -0.426 -
Boden-CO, 1 -0.663 0.434 0.106 -
Saug- 1 10.605 0.118 i
spannung
Volumetr.
Wassergehalt 1 -0.252 )
Penetro-
; 1 -
metrie
Grobporen- 1
volumen
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Darauf aufbauend wurden Regressionen fir den O,- und CO»-Gehalt in 10cm Bodentiefe
mit den Einflussgréssen volumetrischer Wassergehalt, Saugspannung, Penetrometrie (5-
10cm Tiefe) und Grobporenvolumen.gerechnet (Tab. 15). Fur 35cm Tiefe wurden auf-
grund der nicht erhobenen Porometriewerte keine Berechnung durchgefihrt.

Der O,-Gehalt liess sich mit den Einflussgrossen zu etwa 50% erklaren, der CO2-
Gehalt zu etwa 60%. Grobporenvolumen und Penetrometriewerte sind austauschbar und
bringen in Kombination keine oder nur eine geringe Steigerung des Bestimmtheitsmasses.
Testweise durchgefihrte Berechnungen zeigten, dass sich auch volumetrischer Wasser-
gehalt und Saugspannung weitgehend redundant verhalten. O,- und CO,-Gehalt haben
ein Bestimmtheitsmass von 0.84.

Tab. 15: Regressionsmodelle fur O, und CO; in 10cm Tiefe mit den Einflussgréssen
volumetrischer Wassergehalt, Saugspannung, Penetrometrie (5-10cm Tiefe) und
Grobporenvolumen.

Regressionsfunktion R?
0, =8.98 + 1.36*pF — 0.13*FDR + 1.67*GGP 0.49
0, =20.67 + 1.26*pF — 0.11*FDR — 0.42*Penetro 0.52
O, = pF + FDR + GGP + Penetro - GGP nicht signifikant -
CO, =12.00 — 0.54*pF — 0.10*FDR - 1.93*GGP 0.60
CO, =-0.60 — 0.48*pF + 0.09*FDR — 0.33*Penetro 0.59
CO, =-5.15 - 0.58*pF + 0.10*FDR — 0.91*GGP + 0.24*Penetro 0.63
0, =22.03 - 1.63*CO, 0.84
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4.2.10 Bodenbiologische Aktivitat

Die Basalatmung in Abb. 35 zeigt in der Tiefe 0-10cm generell bei Pflug zufallig befahren
die tiefsten Werte, gefolgt von Direktsaat zufallig befahren und den CTF-Varianten. Ab
2011 nehmen die signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten ab. In der Tiefe 10-
20cm bewegen sich alle Varianten etwa auf Hohe von Pflug zufallig befahren in 10cm. Bis
auf eine Ausnahme gibt es keine signifikanten Unterschiede.

Die mikrobielle Biomasse in Abb. 36, bestimmt Uber Substratinduzierte Respiration
(SIR), Fumigationsextraktion-Kohlenstoff (FEC) und Fumigationsextraktion-Stickstoff
(FEN), zeigt in der Tiefe 0-10cm generell bei Pflug zuféallig befahren die tiefsten Werte,
gefolgt von Direktsaat zufallig befahren und den CTF-Varianten. Im Lauf der Jahre neh-
men die signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten ab. Direktsaat zufallig befah-
ren hat die hochste Variabilitat aller Varianten. In der Tiefe 10-20cm bewegen sich alle
Varianten auf Hohe von Pflug zuféllig befahren in 10cm. Es gibt keine signifikanten Unter-
schiede.
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Abb. 35: Aktivitat der mikrobiellen Biomasse bestimmt Uber Basalatmung (BA).
Legende: Cn = CTF nicht befahren; Cm = CTF mittel befahren; Ci = CTF intensiv
befahren; Dz = Direktsaat zufallig befahren; Pz = Pflug zufallig befahren
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Abb. 36: Mikrobielle Biomasse bestimmt tiber Substratinduzierte Respiration (SIR),

Fumigationsextraktion-Kohlenstoff (FEC) und Fumigationsextraktion-Stickstoff

(FEN). Legende: Cn = CTF nicht befahren; Cm = CTF mittel befahren; Ci = CTF in-

tensiv befahren; Dz = Direktsaat zufallig befahren; Pz = Pflug zufallig befahren
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4.2.11 Feldaufgang

Beim Feldaufgang 2008 im Winterweizen hatten CTF nicht befahren und CTF mittel befah-
ren die niedrigste Pflanzenanzahl pro Quadratmeter und unterschieden sich damit signifi-
kant von Pflug zufallig befahren mit der hochsten Pflanzenanzahl. Direktsaat zufallig be-
fahren lag dazwischen und unterschied sich nicht signifikant von den anderen Varianten.
Insgesamt war der Feldaufgang mit 75% bei Pflug und 45-57% bei den direkt gesaten Va-
rianten unterdurchschnittlich. Der Feldaufgang 2009 fur Wintergerste war ausgeglichen,
die Varianten unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Mit 58-68% war der Feld-
aufgang ebenfalls wieder unterdurchschnittlich (Abb. 37).
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Abb. 37: Feldaufgang 2008 und 2009. Buchstaben bezeichnen die statistischen
Gruppen.
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4.2.12 Zwischenernte

In der Zwischenernte 2009 von Winterweizen unterschieden sich die Varianten signifikant.
Pflug zufallig befahren hatte aufgrund starker Auswinterungsschaden nur etwa halb so viel
Biomasse wie CTF nicht befahren und CTF mittel befahren sowie Direktsaat zufallig be-
fahren, die auf einem Niveau lagen. In Wintergerste 2010 variierten die Werte, die Unter-
schiede waren aber nicht signifikant (Abb. 38).
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Abb. 38: Trockenmassewerte nach der Zwischenernte im April 2009 und 2010. Sta-
tistische Vergleiche innerhalb der Jahre.
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4.2.13 Vegetationsindex

Im Winterweizen und in der Wintergerste wurde der Vegetationsindex NDVI im Monat
nach der Zwischenernte zwei Mal gemessen, in der Kunstwiese vor den Ernten je ein Mal.

Im Winterweizen variieren am 07.05.2009 die Varianten, unterscheiden sich aber nicht
signifikant. Am 25.05.2009 haben CTF nicht befahren und CTF mittel befahren sowie Di-
rektsaat zufallig befahren signifikant hohere Werte als Pflug zufallig befahren.

In der Wintergerste am 03.05.2010 hat Pflug zufallig befahren den hochsten Wert, ge-
folgt von CTF nicht befahren. Beide liegen in derselben Signifikanzgruppe. CTF mittel be-
fahren und Direktsaat zufallig befahren liegen niedriger, unterscheiden sich aber nicht sig-
nifikant von CTF nicht befahren. In der Messung vom 25.05.2010 unterscheidet sich dann
auch CTF mittel befahren nicht mehr signifikant von CTF nicht befahren und Pflug zuféallig
befahren. Der Ruckgang zwischen der ersten und zweiten NDVI-Messung ist auf die be-
ginnende Getreideabreife mit einem Rickgang des Chlorophyllgehaltes zurickzufihren
(Abb. 39).
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Abb. 39: NDVI-Messungen in Winterweizen (2009) und Wintergerste (2010) und
Kunstwiese (2011) zu verschiedenen Zeitpunkten.
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In der Kunstwiese hat Pflug zufallig befahren gefolgt von Direktsaat zuféllig befahren im-
mer die hoéchsten, CTF intensiv befahren immer die niedrigsten Werte. In der Messung
vom 18.04.2011 hat CTF nicht befahren einen hohen Wert, sinkt im weiteren Verlauf dann
aber auf ein Niveau zwischen CTF mittel befahren und CTF intensiv befahren ab (Abb.
40).
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Abb. 40: NDVI-Messungen in Kunstwiese (2011) zu verschiedenen Zeitpunkten.
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4.2.14 Ernte

Verschiedene Ernteparameter der Wintergerste 2010 sind in Abb. 41 dargestellt. Wie
schon erwéhnt, konnte die Schlussernte bei Winterweizen 2009 wegen Hagelschlag nicht
durchgeftuhrt werden.

Pflug zufallig befahren erzielte den hochsten Kornertrag. CTF nicht befahren unter-
schied sich aber nicht signifikant von Pflug zufallig befahren und Direktsaat zuféllig befah-
ren. CTF mittel befahren hatte den niedrigsten Ertrag, lag aber mit Direktsaat zufallig be-
fahren in derselben Signifikanzgruppe. Die hochste Ahrenanzahl hatte Pflug zufallig be-
fahren, die niedrigste CTF mittel befahren. Die CTF-Varianten und Direktsaat zufallig be-
fahren unterschieden sich nicht signifikant, Pflug zuféallig befahren war signifikant héher.
Pflug zufallig befahren hatte das signifikant niedrigste Tausendkorngewicht. Die anderen
Varianten lagen leicht darlber, unterschieden sich aber nicht signifikant.
Pflug zufallig befahren hatte den hochsten Strohertrag, unterschied sich aber nicht signi-
fikant von CTF nicht befahren, welches auch in derselben Signifikanzgruppe wie CTF mit-
tel befahren und Direktsaat zufallig befahren lag.
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Abb. 41: Ernteparameter der Wintergerste 2010.
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Die Ernteertrage der Kunstwiese sind in Abb. 42 dargestellt. Die erste Ernte lieferte den
hochsten Ertrag, gefolgt von der dritten, zweiten und vierten. CTF intensiv befahren hatte
immer den niedrigsten, Pflug zufallig befahren den hochsten Ertrag. CTF nicht befahren
lag in der ersten Ernte gleichauf mit Pflug zufallig befahren. In der zweiten und dritten Ern-
te bewegte sich CTF nicht befahren auf einem Niveau mit CTF mittel befahren und Direkt-
saat zufallig befahren. In der vierten Ernte war CTF nicht befahren signifikant tiefer als Di-

rektsaat zufallig befahren und Pflug zufallig befahren.

— b

»
|

ab

(&)

N
1
|

|
L

Trockensubstanz (t/ha)
w
|

ab a a
2 | [— ] - B
1 4 —
0
nicht | mittel |intens. | zufallig | zufallig | nicht | mittel | intens. | zufallig | zufallig
bef. bef. bef. bef. bef. bef. bef. bef. bef. bef.
CTF |Direkts.| Pflug CTF |Direkts.| Pflug
16.05.2011 20.06.2011
6
T 5 c
<
2 ab b I
N 4 +— T
g ab [ a \
0 T T c c
a3 |
> 1 \ ab be a I I
T2 5 I —
X
8 [
£l —
0
nicht | mittel | intens. | zuféllig | zuféllig | nicht | mittel | intens. | zufallig | zufallig
bef. bef. bef. bef. bef. bef. bef. bef. bef. bef.
CTF |Direkts.| Pflug CTF |Direkts.| Pflug
09.08.2011 27.09.2011

Abb. 42: Biomasseertrage (Trockenmasse) der Kunstwiese 2011.
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4.2.15 Zusammenhang Vegetationsindex und Ernte

Der Zusammenhang zwischen den NDVI-Messungen und Ernteertrdgen ist in Abb. 43
dargestellt. Bei der Wintergerste wurden wie bei der Kunstwiese die Biomasseertrage
verwendet. Das Bestimmtheitsmass liegt zwischen etwa 0.5 und 0.74. Der Rickgang des
Bestimmtheitsmasses zwischen der ersten und zweiten NDVI-Messung bei der Winterge-

rste ist wieder auf die beginnende Getreideabreife zurtckzufihren.
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Abb. 43: Beziehung zwischen NDVI-Messungen und Ernteertrdgen dargestellt als
Scatterplot.
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4.2.16 Zusammenhang Ernteertrage, Bodenparameter und Witterungsverlauf

Zur genaueren Untersuchung der Zusammenhéange zwischen Ernteertrdgen, Bodenpara-
metern und Witterung wurden fur Wintergerste 2010 und Kunstwiese 2011 die Korrelatio-
nen zwischen Biomasseertragen, Deformation, Penetrometrie, Porometrie, Saugspan-
nung, volumetrischem Bodenwassergehalt, Bodenluft, Tagesmitteltemperatur und Nieder-
schlagssummen berechnet und Regressionsfunktionen erstellt.

Die Beobachtungszeitraume gingen bei Wintergerste und erster Kunstwiesenernte vom
Beginn der Luftmessungen ab dem Einsetzen der Vegetation nach der Winterpause im
Méarz bis zur Ente; bei der zweiten bis vierten Kunstwiesenernte waren es die Zeitraume
zwischen den Ernten. Fur alle Parameter wurden Mittelwerte verwendet, fir den Nieder-
schlag Summen gebildet.

In einem ersten Schritt wurden die Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befah-
ren auf Basis der Werte der Blécke 1-3 untersucht. Ausgewahlte Korrelationen sind in
Abb. 44 dargestellt. Eindringwiderstand (10-15cm Tiefe), Tagesmitteltemperatur und Nie-
derschlag korrelieren am starksten. Im Regressionsmodell trug die Penetrometrie nicht zu
einer besseren Erklarung der Variabilitat bei und es verblieben Tagesmitteltemperatur und
Niederschlag, die mit einem R*>0.9 den Biomasseertrag erklaren (Tab. 16). Mit Tagesmit-
teltemperatur, Bodensauerstoff, Saugspannung und volumetrischem Wassergehalt aufge-
baute Modelle erklarten den Ertrag éhnlich — sobald aber die Niederschlagssummen ein-
bezogen wurden, trugen die anderen Parameter nicht mehr signifikant zur Verbesserung
des Modells bei.

Tab. 16: Regressionsmodell fiir den Biomasseertrag von CTF nicht befahren und
CTF mittel befahren der Kulturen Wintergerste und Kunstwiese.

Regressionsfunktion R?

log(Biomasseertrag) = 2.29 - 0.11*Tagesmitteltemperatur + 0.003*Niederschlag 0.92
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Abb. 44: Korrelation der Biomasseertrage in CTF nicht befahren und CTF mittel be-

fahren in den Bloécken I, 1l und Il mit Bodenparametern und Witterungsverlauf.
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In einem zweiten Schritt wurden die Korrelationen der fur alle Varianten und Blocke ver-
fugbaren Parameter untersucht; Saugspannung, volumetrischer Wassergehalt und Boden-
luft wurden also nicht miteinbezogen. Ausgewahlte Korrelationen sind in Abb. 45 darge-
stellt. Der Eindringwiderstand (10-15cm Tiefe) korreliert kaum, die Tagesmitteltemperatur
mittel und der Niederschlag hoch. Testweise wurde das fur die Blocke 11 und Il verfugbare
Grobporenvolumen hinzugefligt — es korreliert ebenfalls hoch. Im Regressionsmodell do-
minieren wie zuvor Tagesmitteltemperatur und Niederschlag, sie erklaren den Ertrag mit
einem R? von knapp 0.8 (Tab. 17). Ein Hinzunehmen des Eindringwiderstandes oder des
Grobporenvolumens fuhrt zu einer Steigerung auf bis zu 0.84, wobei das Modell mit dem
Eindringwiderstand besser angepasst ist.
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Abb. 45: Korrelation der Biomasseertrage mit Bodenparametern und Witterungsver-
lauf fur alle Varianten. Niederschlag, Grobporenvolumen und Tagesmitteltemperatur
korrelieren am starksten, Penetrometrie kaum.

Tab. 17: Regressionsmodell fiir den Biomasseertrag fur alle Varianten

Regressionsfunktion R?

log(Biomasseertrag) = 2.14 — 0.1*Tagesmitteltemperatur + 0.003*Niederschlag 0.79

log(Biomasseertrag) = 2.4 — 0.1*Tagesmitteltemperatur + 0.003*Niederschlag 0.83
- 0.04*Eindringwiderstand (Tiefe 10-15cm)

log(Biomasseertrag) = 1.77 - 0.09*Tagesmitteltemperatur + 0.02*Niederschlag 0.85
+ 0.05*Grobporenvolumen
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4.2.17 Spatenprobe und Blaufarbung

Im Juni 2010 in der Wintergerste entnommene Spatenproben zeigten bei der Direktsaat
qualitativ gesehen eine ausgepragtere Ausbildung von Krimelstrukturen als bei CTF, die
einen kompakteren Anschein hinterliess (Abb. 46). Generell war der Boden in allen Vari-
anten in einem guten bis zufriedenstellenden Zustand, es lagen keine ausgepragten
Schadverdichtungen vor. Die Bodenstruktur ist generell als kompakt zu bezeichnen. Die
Bodenstruktur der Direktsaat wies eine klar kleinkrimeligere und bessere Auspragung aus
als diejenige von CTF nicht befahren. Es waren keine Verdichtungshorizonte vorgangiger
Bodenbearbeitung sichtbar. Die CTF-Flachen waren noch nicht so weit entwickelt.

Abb. 46: Links oben Direktsaat: Durchgehend krimelige Bodenstruktur mit hohem
Feinwurzelanteil. Keine Bodenverdichtungen erkennbar. Rechts oben CTF unbefah-
ren: Keine Verdichtungen in den oberen 5cm. Links unten CTF mittel befahren: Ver-
dichtungen in den oberen Zentimetern. Rechts unten CTF intensiv befahren: Der
Boden ist relativ kompakt.
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Die im Herbst 2011 unter Kunstwiese in Block Il in den CTF-Varianten durchgefthrte
Blaufarbung visualisiert die Auswirkungen unterschiedlicher Befahrungsintensitaten (Abb.
47). In CTF intensiv befahren dringt nur in sehr geringem Umfang Wasser ein, in CTF
nicht befahren bis zu einer Tiefe von 20cm intensiv, bis zu 40cm mittel. CTF mittel befah-
ren zeigt ein ahnliches Verhalten und ist erst auf den zweiten Blick von CTF nicht befahren
zu unterscheiden. Da es sich um eine stichprobenartige Erhebung handelte, ist die Aus-
sagekraft beschrankt.
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Abb. 47: Blaufarbung unter Kunstwiese im Herbst 2011. Oben CTF nicht befahren
(Cn), Mitte CTF mittel befahren (Cm), unten CTF intensiv befahren (Ci).
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4.3 Diskussion

4.3.1 Bodendeformation, Penetrometrie und Porometrie

Die Deformationsmessung (4.2.1) mit Tachymeter hatte zum Ziel, die Bodensetzung und
Spurauspréagung zu quantifizieren. Bei CTF intensiv befahren, im Bereich der Fahrgassen,
traten keine ausgepragten, tiefen Spuren auf. Dies kann auf die bewusst tief gehaltenen
Reifendriicke und den gut abgesetzten Boden unter Direktsaat zurtickgefiihrt werden. Im
Gegensatz dazu konnte auch keine Bodenanhebung bei CTF nicht befahren durch die
Lockerungswirkung der nattrlichen Bodenbildungsprozesse beobachtet werden.

Die 2011 in den Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befahren zuriickgegan-
genen Deformation kdnnte auf die im Vergleich zu Getreide starkere Durchwurzelung der
Kunstwiese zwischen den Sareihen und damit verbunden einer eventuell héheren Unge-
nauigkeit bei der Deformationsmessung zuriickzuftihren sein.

Der massige Einfluss der Deformation auf die Regressionsmodelle mit Porometrie und
Penetrometrie konnte darauf zurtickzufiihren sein, dass die Deformation im Gegensatz zu
den anderen Parametern an der Bodenoberflache gemessen wurde. Die Wirkung der De-
formation ist nicht nur vertikal gerichtet und Auswirkungen kénnen nicht eindeutig mit zwi-
schen 10-15cm bzw. 10-16cm Tiefe gemessenen Parametern in Zusammenhang gebracht
werden.

Die praktischen Erfahrungen und diese Messungen zeigten, dass befurchtete tiefe
Fahrspuren verursacht durch die immer wiederkehrende Befahrung auf denselben Spuren
nicht auftraten. Die Fahrspuren verhielten sich sehr ahnlich, wie dies von der Direktsaat
her oder der Bewirtschaftung von Naturwiesen her bekannt ist, wo diese in der Regel nicht
ausgepragt sind. Bei Befahrung unter nicht zu hohen Bodenfeuchten und Absenken des
Reifendruckes ist zu erwarten, dass auch in der breiteren Praxis keine tiefen Fahrspuren
auftreten. Dass in der Literatur zu diesem Thema kaum Hinweise zu finden sind, kdnnte
ebenfalls ein Hinweis sein, dass CTF diesbezuglich nicht zu Problemen fuhren sollte.

Die Penetrometrie-Eindringwiderstande (4.2.2) differenzierten tber die Jahre und bil-
den die Intensitat der Bodenlockerung und Befahrungsintensitaten ab. Pflug zufallig befah-
ren wies die tiefsten, CTF intensiv befahren nach Kunstwiese 2011 die hdchsten Ein-
dringwiderstande auf.

Diese Entwicklung der CTF-Werte wird aus verschiedenen Versuchen und Landern be-
statigt (Chamen 2006b). Die sehr hohen Eindringwiderstande in CTF intensiv befahren
bestatigen Beobachtungen, dass Fahrspuren mit der Zeit tragfahiger werden (Tullberg
2000a). Sie bedeuten aber auch, dass trotz niedriger Kontaktflachendriicke der Eindring-
widerstand der Boden erhoht wurde. Im Vergleich der Jahre hatte CTF intensiv befahren
2011 den hochsten Abstand von CTF mittel befahren. Dies deutet darauf hin, dass es
wahrend der Kunstwiesenbewirtschaftung zu starkeren Verdichtungen als in den Vorjah-
ren kam. Dies ist vermutlich vor allem auf die durch vier Ernten im Vergleich zur Getreide-
ernte etwa um Faktor 4 hohere Befahrungshaufigkeit und die generell feuchteren Einsatz-
bedingungen zurlckzufiuhren. Bei den Kunstwiesenernten lag der volumetrische Wasser-
gehalt in den Tiefen 10 und 20cm zwischen 19-35%. Im Mittel waren die Werte etwa 9%
hoher als bei der Getreideernte 2010.
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Die Penetrometrie zeigte auf, dass Uberfahren den Eindringwiderstand statistisch signi-
fikant erhéht und somit davon ausgegangen werden kann, dass Pflanzenwurzeln in unbe-
fahrenen Bdden einem kleineren Widerstand ausgesetzt sind.

Die verschiedenen Porometrieparameter (4.2.3) zeigen die Entwicklung der Varianten
weniger ausgepragt als der Eindringwiderstand. Das Grobporenvolumen ist auf einem
ahnlichen niedrigen Niveau wie in anderen Versuchen (Bischoff & Hofmann 2007; Stahl et
al. 2009). Die stark das Grob- und Gesamtporenvolumen beeinflussende Lagerungsdich-
te zeigt mit bis zu 1.5g/cm® hohe Werte, die aber auch in anderen Versuchen gemessen
wurden (Linke 1998). Im Vorgangerversuch 2000 und 2001 wurden unter Direktsaat leicht
hohere Lagerungsdichten von 1.51 und 1.54g/ cm® gemessen, interessanterweise lag
auch das Grobporenvolumen mit 6.4 und 6.8% etwas hoher (Anken 2003).

Ein Blick auf die in den Varianten Pflug und Direktsaat von 2000 bis 2008 durchgehend
zum Teil mehrmals jahrlich erhobenen Parameter Grobporenvolumen und Luftpermeabili-
tat zeigen, dass die Werte im Zeitverlauf betrachtlich variierten. Das zweite und dritte
Quartil der Grobporenvolumenwerte in 10-16cm Tiefe lag zwischen 5-7%; die Lagerungs-
dichte zwischen 1.52-1.55g/cm® (Abb. 21). Die beobachtete Tendenz 2009-2011 von in
allen Varianten sinkenden Werten wird durch die Zeitreihenwerte 2000-2008 relativiert.
Vermutlich als Kombieffekt von angebauter Kultur, damit verbundenen variierenden Befah-
rungsintensitaten und Witterungsverlauf kénnen Werte Uber einige Jahre sinken, dann
aber auch wieder steigen. Ein Teil des beobachteten Effektes konnte allerdings auch auf
die Tatsachen zurlickzufiihren sein, dass einerseits mit den kleinrAumigen Erhebungszo-
nen in nur zwei Wiederholungen die rdumliche Variabilitdt des Feldes nicht adaquat be-
ricksichtigt werden konnte und andererseits aufgrund der bis 2008 praktizierten zufalligen
Befahrung aller Parzellen nicht kontrolliert werden konnte, ob die Erhebungszonen Uber-
rollungen ausgesetzt waren oder nicht. Die insgesamt nur kleinen beprobten Flachen sind
ein Hauptnachteil der in Probenahme, -aufarbeitung und -auswertung sehr zeitaufwandi-
gen Porometrie. Es fehlt an nicht destruktiven Methoden zur Erhebung von Porometriepa-
rametern auf grosseren Flachen, mit denen die rdumlichen Streuungen und die zeitliche
Entwicklung der Bodenstruktur unter verschiedenen Bearbeitungs- und Befahrungssyste-
men besser verfolgt werden konnten.

Ein Grobporenvolumen kleiner 10% wird vielfach als kritisch angesehen (Cramer 2006).
In der Schweiz gelten 7% als Richtwert und 5% als Minimalwert (Buchter & Hausler 2009).
Mit 5% und weniger liegt das Grobporenvolumen in einem kritischen Bereich (Cramer
2006; Linke 1998; Weisskopf et al. 2005; Weyer 2007). Gemass Literatur wirden die in
Deutschland in der Krumenbasis unterhalb der Bearbeitungstiefe tblichen Grobporenvo-
lumen kleiner 5% in der pflanzenbaulichen Praxis aber nicht als beeintrachtigend wahrge-
nommen (Brandhuber 2007). Die Bodenbearbeitung der Krume kompensiert in der Regel
die Krumenbasisverdichtungen bis zu einem bestimmten Grad. Auch wenn Béden mit ho-
her Lagerungsdichte und damit geringerem Porenvolumen nicht unbedingt in ihrer Funkti-
on limitiert sein missen (Anken et al. 2004), so stagnierten doch verdichtete Direktsaatbo-
den mit niedrigem Grobporenvolumen auf einem niedrigen Niveau (Weisskopf et al. 2010).
Zusammenfassend ware der vorliegende Standort unter Direktsaat sowohl mit zufélliger
als auch kontrollierter Befahrung als verdichtet bzw. schadverdichtet einzustufen, so dass
er sich, wenn Uberhaupt, nur Gber einen langen Zeitraum substanziell erholen kdnnte.
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Es stellt sich die Frage, in welchem Masse das Weglassen jeglicher Befahrung die Bo-
denstruktur beeinflusst. Es zeigt sich ein recht konsistentes Bild: Penetrometerwerte,
Grobporenvolumen, Lagerungsdichte, Luftpermeabilitdt zeigen in CTF unbefahren ten-
denziell bis statistisch signifikant bessere Werte als in CTF mittel befahren und CTF inten-
siv befahren. Die Unterschiede sind allerdings bei den meisten Parametern nicht ausge-
pragt. Generell zeigt die langjahrige Direktsaat zufallig befahren recht gute Werte, die
auch durch CTF nicht befahren nur zum Teil tibertroffen werden. Uber die Jahre gesehen
liessen sich zwischen den Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befahren keine
ausgepragten Unterschiede erheben.

4.3.2 Saugspannung, volumetrischer Bodenwassergehalt, Bodenluft

Die Verfahren unterschieden sich beziglich Saugspannung (4.2.5) und volumetrischem
Wassergehalt (4.2.6) nur wahrend ausgepragter Trockenperioden signifikant voneinan-
der. Die Werte von CTF nicht befahren waren aber nur um wenige Prozent héher; die Un-
terschiede spiegelten sich nicht in den korrespondierenden Saugspannungsklassen >2pF
wider. Es sind keine pflanzenbaulich relevanten Auswirkungen zu erwarten, da die Saug-
spannungswerte nur selten im Bereich des Permanenten Welkepunktes von pF 4.2
(Scheffer & Schachtschabel 2002) zu liegen kamen. Insgesamt reagieren die Varianten
ahnlich. Die zum Teil hohen Standardabweichungen lassen sich vermutlich auf kleinrau-
mige Unterschiede in der Bodenstruktur zurtckfihren.

Der Parameter Bodenluft (4.2.7) reagiert eindeutig auf die unterschiedliche Befahrung
der Varianten. CTF nicht befahren wies unter feuchten Bodenbedingungen héhere O,-
Gehalte als CTF mittel befahren. Umgekehrt sind die CO,-Gehalte in CTF mittel befahren
generell hoher als in CTF nicht befahren.

Nach Literatur liegen optimale CO,-Konzentration in der Bodenluft bei 1-2%, ab 4-5%
kann es zu erheblichen Beeintrachtigungen des Gesamtwachstums kommen. Sauerstoff-
konzentrationen bis 15% bieten fir ackerbauliche Kulturpflanzen eine ausreichende O2-
Versorgung, ab 10% ist mit einer Verlangsamung des Pflanzenwachstums zu rechnen und
ab 4-6% herrscht O,-Mangel (Geisler 1978; Scheffer & Schachtschabel 2002).

In der fur Keimung und Feldaufgang wichtigen Tiefe von 10cm lag nur jede zehnte
Messung unter CTF nicht befahren im Bereich 10-15% O, und keine darunter. In CTF mit-
tel befahren hingegen lag jede vierte Messung im Bereich <15% O,. Von der O2-
Versorgung her dirften in CTF nicht befahren also nur selten kritische Situationen entste-
hen. Hinsichtlich der CO2-Konzentrationen liegen bei CTF nicht befahren 60%, in CTF
mittel befahren nur gut 30% der Messungen im optimalen Bereich. Je nach zeitlichem Auf-
treten der suboptimalen Bodenluftkonzentrationen kénnte es in beiden Varianten zu einem
mehr oder weniger ausgepragten negativen Einfluss auf die Pflanzenentwicklung kom-
men. Die gemessenen hohen CO,-Konzentrationen decken sich mit anderen Messungen
(Elsasser et al. 1999).

0O2- und CO2-Gehalt lassen sich mittels linearer Regression durch die Einflussgrossen
volumetrischer Wassergehalt, Saugspannung, Grobporenvolumen und Penetrometrie nur
zu etwa 50% und 60% erklaren (Tab. 15). Die Einflussgréssen sind dabei teilweise
redundant, volumetrischer Wassergehalt und Saugspannung sowie Grobporenvolumen
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und Penetrometrie lassen sich jeweils gegeneinander austauschen. Die relativ hohe
Restvariabilitat lasst sich vermutlich auf die ortlich unterschiedlichen Beprobungsorte
sowie bodenbiologische Vorgange zurickfiuhren.

Da nur in den Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befahren die Parameter
Saugspannung, volumetrischer Wassergehalt und Bodenluft untersucht wurden, gibt es
keine Informationen zu den Verhdltnissen in der Pflugvariante. In einem Vorgangerver-
such 2006 auf derselben Flache wurde Mais von der Aussaat bis zum 6-Blatt-Stadium be-
obachtet und in den Varianten Direktsaat, Pflug und flache Bearbeitung (8cm Tiefe) Saug-
spannung und Bodenluft untersucht. Bei hassen Bedingungen wurden unter Direktsaat 5-
8% tiefere O,- und 2.5-4% hohere CO,-Konzentrationen in der Bodenluft als bei Verfahren
mit Bodenbearbeitung festgestellt. Bei trockenen Bedingungen verhielten sich alle Varian-
ten &ahnlich. (Boller 2006). Angesichts &hnlicher Bodenstrukturparameter von Direktsaat
zufallig befahren und CTF mittel befahren im jetzigen Versuch kénnte davon ausgegangen
werden, dass die beiden Varianten ahnliche Bodenluftwerte aufweisen. Verglichen dazu
hatte CTF nicht befahren eine deutlich bessere Bodenluftcharakteristik entwickelt. Dieser
Unterschied konnte auf die Auswirkungen der Befahrungen zuriickzufiihren sein, die trotz
angestrebt niedriger Kontaktflachendriicke den Boden verdichtet und den Gasaustausch
erschwert haben. Nach Berechnungen mit TASC wies der Madrescher mit 15t Vorder-
achslast mit 1bar Reifeninnendruck den hochsten Kontaktflachendruck aller eingesetzten
Maschinen auf, der bei nicht sehr trockenen Bodenverhaltnissen Verdichtungen induzieren
kann. Bereits diese eine Uberfahrt pro Jahr kénnte den Effekt hervorgerufen haben. Dies
zeigt, dass Befahrungen mit schweren Maschinen, die in der Praxis haufig Kontaktfl&-
chendriicke Uber 2 bar aufweisen, einen negativen Effekt auf die Bodenstruktur ausiben.
Diese Effekte missen in der Regel durch Bodenbearbeitung korrigiert werden.

Aus den fur CTF nicht befahren und CTF mittel befahren durchgefuhrten Luftmessun-
gen kann in Kombination mit den Grdossen Grobporenvolumen und Eindringwiderstand
auch schlussgefolgert werden, dass unter CTF intensiv befahren der Lufthaushalt im un-
gunstigen Bereich liegen muss.

4.3.3 Bodenbiologische Aktivitat

Die Uber die zwei Tiefen einheitlichen Werte der biologischen Aktivitat (4.2.10) von Pflug
zufallig befahren sind durch den Mischeffekt der Bodenbearbeitung zu erkléaren. Die hohe
Standardabweichung von Direktsaat zufallig befahren bei der mikrobiellen Biomasse in der
Tiefe 0-10cm liegt an den Bodenunterschieden zwischen den Blécken, die ebenfalls bei
einigen Porometriewerten zu beobachten sind. In einem seit 1966 laufenden sachsischen
Anbausystemvergleich wurden fir Pflug rund 200mg C/kgS und unter Grubber gut 400mg
C/kgS erhoben (Hofmann et al. 2003). In Baden-Wirttemberg wurden unter Pflug 280mg
C/kgS, unter Mulchsaat 480mg C/kgS und unter Direktsaat 450mg C/kgS gefunden (Flaig
2008). In einer Gesamtschweizer Erhebung 2004/05 wurden unter Ackerland im Mittel von
32 Proben SIR-Werte von 525 mg C/kgS mit einer Spannweite von 300-1300 mg C/kgS
gemessen (Oberholzer & Scheid 2007). Im Versuch liegen die Werte von CTF und Direkt-
saat etwas Uber, Pflug etwas unter den durchschnittlichen Erhebungswerten der Literatur.
Die Versuchswerte FEC, FEN und BA zeigen eine ahnliche Ubereinstimmung mit den Er-
hebungswerten. Auch dass die bodenbiologischen Parameter der CTF-Varianten bereits
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direkt nach der Umstellung von flacher Bearbeitung auf Direktsaat auf demselben Niveau
wie die langjahrigen Direktsaat-Parzellen liegen, stimmt mit Erfahrungen Utberein, dass
nichtwendend und nicht bearbeitete Boden in der Regel eine hdher biologische Aktivitat
als bearbeitete haben (Linke 1998). Nach drei Versuchsjahren unterschieden sich Direkt-
saat zufallig befahren, CTF nicht, mittel und intensiv befahren in keinem bodenbiologi-
schen Parameter signifikant. Die unterschiedliche Befahrung zeigte keine Auswirkung.
Dies passt zu den Ergebnissen verschiedener Verdichtungsversuche, in denen oft keine,
temporére oder nicht signifikante Unterschiede gefunden wurden (Weisskopf et al. 2010).
Dies traf sogar auf einen langjahrigen Systemvergleich Pflug-Direktsaat zu, in dem keine
Differenzen auftraten (Maurer-Troxler et al. 2005).

4.3.4 Feldaufgang, Zwischenernte, Vegetationsindex und Ernte

Der Feldaufgang (4.2.11) wird wesentlich von der Qualitdt des Saatbetts, der damit ver-
bundenen Einbettung der Kdrner in den Boden, sowie von Bodenfeuchte und Temperatur
beeinflusst. Bei Direktsaaten sind vor allem eine gute Krimelung des Saschlitzes ohne
den Korn-Boden-Kontakt stérendes Stroh und ein gutes Verschliessen des Schlitzes ent-
scheidend. Wenn diese Voraussetzungen erfullt sind, dann unterscheidet sich Direktsaat
im Feldaufgang nicht von Anbauverfahren mit Bodenbearbeitung. Unter trockeneren Be-
dingungen sind Direktsaat-Feldaufgange tendenziell héher, unter nassen Bedingungen mit
Sauerstoffmangel kann das Keimwachstum aber beeintrachtigt sein. Bei schlechtem Bo-
denkontakt besteht die Gefahr, dass das Saatgut nur ankeimt und dann vertrocknet (Linke
1998).

Der bei Winterweizen 2008 im Vergleich zu Pflug zuféllig befahren (75% Auflaufrate)
geringere Feldaufgang der direkt gesaten Varianten (& 50% Auflaufrate) konnte darauf
zurtckzufihren sein, dass der Direktsaat-Saschlitz teilweise nicht ganz geschlossen war
und die Koérner suboptimal in den Boden eingebettet waren. Da die Niederschlagsmengen
je einen Monat vor und nach der Aussaat im langjahrigen Mittel lagen (Tab. 5), ist zu ver-
muten, dass die oberste Bodenschicht zum Aussaatzeitpunkt nicht die optimale Feuchte
fur eine gute Krimelung hatte. Ein negativer Einfluss des gehackselten Erbsenstrohs kann
ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Der im Vergleich zu Direktsaat zuféallig befahren
niedrigere Feldaufgang bei CTF nicht befahren und CTF mittel befahren kdnnte an den vor
allem im ersten Jahr noch unterschiedlichen Bodeneigenschaften liegen.

Die sich bei Wintergerste 2009 zwischen den Varianten statistisch nicht signifikant un-
terscheidenden Feldaufgange koénnten primar auf zwei Ursachen zurtickzufhren sein.
Einerseits war in den direkt geséten Varianten der Saschlitz krimeliger und besser ge-
schlossen, das Saatgut somit besser eingebettet als im Vorjahr. Da die Sdmaschinenein-
stellungen nicht verandert worden waren, kdnnte dies auf vorteilhaftere Bodenbedingun-
gen zum Aussaatzeitpunkt und eventuell einen geringeren Einfluss des gehackselten Wei-
zenstrohs zurtckzufuhren sein. Andererseits fielen einen Monat vor und nach der Aussaat
nur etwa 2/3 der langjéhrigen mittleren Niederschlagsmenge. Die Auflaufraten von CTF
und Direktsaat mit 58-64% und von Pflug zufallig befahren mit 68% sind verhaltnismassig
niedrig und deuten darauf hin, dass die niedrige Niederschlagsmenge eine limitierende
Rolle gespielt haben kdnnte.
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Ein nicht zu vernachlassigender Punkt in der Variante Pflug zuféllig befahren ist die
Ruckverfestigung durch den Walzeffekt des Satraktors. Vergleiche zwischen den Erhe-
bungszonen des Feldaufgangs zeigten, dass die in der Reifenspur des Satraktors liegen-
den Erhebungszonen einen etwa 10-15% hoheren Feldaufgang hatten als die wéahrend
der Saat nicht befahrenen. Eine Uberfahrt mit einer Cambridgewalze nach der Aussaat
hatte vermutlich zu ausgeglicheneren Ergebnissen gefihrt.

Die Literaturaussage, dass Direktsaat unter eher trockenen Bedingungen Vorteile
gegenuber dem Pflug habe, bestatigte sich nicht. Einzelne Grinde hierfur liessen sich
nicht eindeutig eruieren. Bei der Direktsaat kbnnten neben dem generellen Einfluss der
Bodenstruktur am Versuchsstandort und damit verbunden der Qualitat der
Saatguteinbettung  auch  physikalische  Effekte  des  gehackselten  Strohs,
Strohabbauprodukte oder am Stroh anhaftende Pflanzenschutzmittelriickstdnde eine Rolle
gespielt haben (Delabays & Mermillod 2002; Vosshenrich 2010; XiangJu et al. 2000).

In Vorgangerversuchen auf derselben Flache wurden unter feuchten Bedingungen nied-
rigere Feldaufgdnge beobachtet. 1999 und 2001 waren der Feldaufgang und die Jugend-
entwicklung von Mais unter Direktsaat wesentlich schlechter als unter Pflug. Als Ursache
wurden primar die sehr hohen Niederschlage in der Zeit nach der Aussaat 1999 in Kombi-
nation mit einer hohen Lagerungsdichte, tiefem Grobporenvolumen und niedriger Luftleit-
fahigkeit vermutet (Anken 2003). 2006 mit Anfang Mai gesatem Mais hatte Direktsaat ei-
nen etwa 20% geringeren Feldaufgang als die Verfahren mit Bodenbearbeitung. Der Mai
war gepréagt durch hohe Niederschlagsmengen, der Juni durch tiefe Temperaturen (Boller
2006).

Bei der Zwischenernte (4.2.12) von Winterweizen 2008/09 waren die CTF-Varianten
und Direktsaat weiterhin auf demselben Niveau; die unter den Auswinterungsschaden lei-
dende Pflugvariante lag signifikant tiefer.

Die NDVI-Messungen (4.2.13) bis Ende Mai zeigten, dass CTF und Direktsaat sich wei-
terhin einheitlich entwickelten und die Unterschiede zu Pflug geringer wurden. Die Ent-
wicklung der Varianten von der Zwischenernte bis zu den NDVI-Messungen ist konsistent.
Weitergehende Aussagen zur Ertragsentwicklung sind aufgrund der durch Hagel ausgefal-
lenen Ernte leider nicht moglich.

In der Wintergerste 2009/10 lagen alle Varianten auch in der Zwischenernte in
derselben Signifikanzgruppe; es gab keine Auswinterungsschaden. Auch hier zeigt sich
die Ausdifferenzierung der direkt gesaten Varianten einheitlich von der Zwischenernte
uber die NDVI-Messungen bis zur Ernte. Eine Uberpriifung der Ertragserhebungszonen im
Pflug zeigte, dass die Zonen in der Fahrspur des Satraktors etwa 15% mehr Ertrag
erzielten als in den Zonen ausserhalb der Fahrspur und die Ruckverfestigung einen
positiven Einfluss auf den Feldaufgang hatte. Die Ursachen des durch ein geringes
Tausendkorngewicht (35g anstatt sortentypisch 50g) verursachten verhaltnismassig
niedrigen Ernteertrag aller Varianten liess sich nicht genau eruieren. Dies erstaunt umso
mehr, als die Bestandesdichten mit 300-400 Pflanzen tief lagen und die Einzelpflanzen
entsprechend versorgt gewesen sein mussten. Eine ungentigende Kornausbildung musste
durch schlechte Bedingungen nach der Blute bedingt sein. Es konnten aber weder ein
starker Krankheitsbefall noch andere limitierende Bedingungen festgestellt werden. Die
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Aprilniederschlage waren niedrig, in den darauffolgenden Monaten aber eher hoch. Die
Temperaturen lagen im Ublichen Bereich.

Die Kunstwiese 2010 zeigte in CTF und Direktsaat im Gegensatz zu Pflug eine schlech-
te Bestandesetablierung. Die Feldaufgange waren gering und heterogen, Gras entwickel-
te sich besser als Klee. Die Ursachen kénnten im Bereich der Bodenfeuchte (zu trockener
oberster Horizont, der nicht durchmischt wurde), bei den oben angefihrten allelopatischen
Wirkungen von Strohabbauprodukten, beim Saverfahren und der Konkurrenz durch Win-
tergerstendurchwuchs liegen. Pflug hingegen verzeichnete optimale Feldaufgénge. Eine
Nachsaat aller Varianten mit dem pneumatischen Dungerstreuer und anschliessendem
Striegeln Mitte Marz 2011 verbesserte den Bestand in CTF und Direktsaat etwas. Der Be-
stand unter Pflug entwickelte sich dichter und ausgeglichener. Die Ertréage der ersten Ern-
te der CTF-Varianten und Direktsaat bestanden trotz vorgangiger Glyphosatbehandlung
noch zu einem erheblichen Teil aus Wintergerstendurchwuchs; der Kunstwiesenertrag
wurde dadurch verzerrt. Die zum Teil hohen Ertragsvariabilitdten lassen sich primar auf
die ungleichméassige Bestandesentwicklung zurtckfthren.

In den Ernten (4.2.14) von Wintergerste 2010 und Kunstwiese 2011 begannen die Va-
rianten zu differenzieren. Direktsaat zufallig befahren und CTF nicht befahren waren in der
Regel in derselben Signifikanzgruppe. Hier kdnnte sich die bessere Bodenstruktur von
Direktsaat zufallig befahren bemerkbar gemacht haben. Die negativen Auswirkungen von
Befahrung zeigten sich in der Wintergerste zwischen CTF nicht befahren und CTF mittel
befahren bzw. in der Kunstwiese zwischen CTF nicht befahren und CTF intensiv befahren.
Die Ertrage in befahrenen Zonen waren tiefer, wenn auch nicht durchgehend signifikant.
Die Literatur bestatigt die Beobachtungen unter Gerste (Chamen 2009; Reintam et al.
2009) und Kunstwiese (Trunkmann et al. 2009; Wirfel et al. 2002).

Mit Ausnahme von CTF intensiv befahren, das sich eindeutig schlechter entwickelte,
war nach drei Versuchsjahren in Bezug auf den Ertrag keine der drei Varianten Direktsaat
zuféllig befahren, CTF nicht befahren und CTF mittel befahren einer anderen gesichert
Uberlegen. Der Pflug zeigte jedoch eine klare Tendenz zu den besten Ertragen. Dies ist
durch die starke Beeinflussung der Ertrdge durch den Witterungsverlauf und die zum Teil
suboptimalen Bestande zu erklaren. Ahnliche Erfahrungen wurden im Vorgangerfeldver-
such 1999-2001 gemacht, als Direktsaat auf derselben Flache signifikant tiefere Weizen-
und Silomaisertrage als Pflug erzielte (Anken 2003). 2006 hingegen war Direktsaat zwar
niedriger als Pflug, unterschied sich aber nicht signifikant (Boller 2006). Europaische CTF-
Versuchsergebnisse zeigen fur nicht befahrene Flachen einen Ertrag von 80-160% der
befahrenen Flachen. Aus Australien, wo CTF hauptsachlich unter semiariden Bedingun-
gen verbreitet ist, werden 100-190% berichtet (Chamen 2006). Die Ertragsvariabilitat ist
abhangig von Standort und Klima hoch und die erzielten Versuchsergebnisse sind nicht
unablich.

Die Haupteinflussgrossen auf den Biomasseertrag (4.2.16) von Wintergerste und
Kunstwiese waren Tagesmitteltemperatur, Niederschlag und Eindringwiderstand bzw.
Grobporenvolumen. Sie erklarten 85% der Variabilitdt des Ertrages. Da Niederschlag und
Temperatur bei allen Verfahren konstant waren, zeigt sich der wichtige Einfluss des Ein-
dringwiederstandes und Grobporenvolumens auf den Ertrag. Diesbezlglich weist der
Pflug im Vergleich zu den anderen Verfahren bessere Voraussetzungen auf. Mit Blick auf
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die Ernteergebnisse kann zusammengefasst gesagt werden, dass die kumulierten Boden-
strukturunterschiede eine Erklarung fur den generellen Ertragsunterschied zwischen den
Varianten geben und der Witterungsverlauf fur die generelle Ertragshtéhe. Der Einfluss der
Witterung kann dabei héher sein als der der Bodenstruktur.

In der Literatur ist im Zusammenhang mit Befahrungsexperimenten in der Regel immer
eine der beiden Einflussgrossen Grobporenvolumen und Eindringwiderstand zu finden.
Auf nicht befahrenen Flachen sind das Grobporenvolumen oft héher und der Eindringwi-
derstand geringer (Chamen 2006b; Weisskopf et al. 2010). Aus Direktsaatversuchen ist
auch der positive Zusammenhang zwischen Grobporenvolumen und Ertrag bekannt (Vul-
lioud et al. 2006; Weisskopf et al. 2005). Im vorliegenden Versuch reagierte der Eindring-
widerstand bereits im ersten Jahr auf die unterlassene Befahrung und blieb bis zum
Schluss niedriger als in den Vergleichsvarianten. Da sich Grobporenvolumen in unbear-
beiteten Boden durch die natiurliche Regenerationsfahigkeit in der Regel nicht kurzfristig
sondern nur Uber lange Zeitraume hinweg erhdhen, war eine Zunahme innerhalb des Ver-
suchsszeitraums und damit eine Auswirkung auf den Ertrag eher unwahrscheinlich (Schef-
fer & Schachtschabel 2002).

Auch wenn Pflegefahrgassen wie CTF intensiv befahren nur in Ausnahmefallen wie
Kunstwiese kultiviert und somit pflanzenbaulich relevant werden, so sind sie doch einer
gesonderten Betrachtung wert. In Anbausystemen mit ganzflachiger Bodenbearbeitung
werden die Pflegefahrgassen immer mit gelockert. Einerseits erfordert dies je nach Pfle-
gebreite auf 5-7% der Flache einen hoéheren Energieaufwand. Andererseits sind diese
Stellen zwar gelockert, haben pflanzenbaulich aber nicht dieselbe Qualitat wie zuvor nicht
dermassen stark verdichteter Boden. Da sich Pflegefahrgassen von Jahr zu Jahr haufig
verschieben, ist das Wachstum der Folgekulturen oft beintrachtigt. Um diesem Effekt ent-
gegenzuwirken, begann die acker- und gemusebauliche Praxis bereits mit der permanen-
ten Fixierung von Pflegefahrgassen unter Nutzung von automatischen Lenksystemen
(MObius 2011; Ruegg et al. 2011).

4.3.5 Spatenprobe und Blaufarbung

Bei der Beurteilung der Spatenproben (4.2.17) ist zu bertcksichtigen, dass es sich um
qualitative Erhebungen mit einer Wiederholung handelt, die entsprechend vorsichtig zu
interpretieren sind.

Die Proben machen deutlich, dass eine natirliche Verbesserung von Bodenstrukturen
ein mehrjahriger Vorgang ist. Bis 1998 wurden alle Parzellen identisch mit dem Pflug
bearbeitet. In den darauffolgenden 12 Jahren haben sich die Parzellen unter Direktsaat
und flacher Bearbeitung stark differenziert entwickelt. Direktsaat zeigt heute die
gewunschte krimelige Bodenstruktur ohne Verdichtungshorizonte, wahrend die bis 2008
flach bearbeiteten CTF-Flachen noch in der Umstellungsphase sind, in der unter
Umstanden mit nachteiligen Effekten gerechnet werden muss (Chervet et al. 2005;
Derpsch 2010; Linke 1998). Die im Vergleich zu Direktsaat schlechtere Struktur der
vorgangig mit Scheibenegge, Grubber und Kreiselegge nicht Uber 10 cm tief bearbeiteten
Flachen Uberraschte, konnte aber auf den Parzellen immer wieder beobachtet werden.
Die intensive Einarbeitung der Bodenbedeckung und die Bearbeitung des obersten
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Horizontes mit zapfwellengetriebenem Gerat wirken (ber einen langeren Zeitraum
nachteilig auf die Bodenstruktur.

Die Blaufarbung (4.2.17) bestétigt die mit den Parametern Eindringwiderstand und
Grobporenvolumen erhobenen Effekte. In CTF intensiv befahren mit hohem Eindringwi-
derstand und niedrigem Grobporenvolumen ist die Infiltration gering, in Zonen mit hohe-
rem Grobporenvolumen und niedrigerem Eindringwiderstand CTF mittel befahren und
CTF nicht befahren mittel bis hoch.

Es ist zu vermuten, dass CTF nicht befahren im Laufe der fortschreitenden nattrlichen
Bodenregeneration ohne Befahrung eine andere, vorteilhaftere Charakteristik als die heu-
tigen Direktsaatflachen mit zufalliger Befahrung entwickeln kénnte.
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4.4 Schlussfolgerung

CTF in Kombination mit niedrigen Kontaktflachendrticken fuhrte zu keiner ausgepragten
Deformation der Bodenoberflache, es wurde wahrend der drei Versuchsjahre keine tiefe
Fahrspur- bzw. Rinnenbildung beobachtet. Die bei der Umsetzung von CTF mit Standard-
spurweiten und —reifenbreiten neben den Pflegefahrgassen CTF intensiv befahren entste-
henden Spuren CTF mittel befahren kénnen regular bewirtschaftet werden. Mit niedrigen
Kontaktflachendriicken befahren, ist die Verdichtungsgefahrdung gering.

Die Verringerung der Bodeneindringwiderstande in CTF nicht befahren war positiv zu
werten. CTF mittel befahren kam zwischen CTF nicht befahren und CTF intensiv befahren
auf einem ahnlichen Niveau wie Direktsaat zufallig befahren zu liegen.

Das Auslassen der Befahrung wirkte sich auch positiv auf Bodenluftparameter aus. In
der fur die Jugendentwicklung wichtigen Bodentiefe von 10cm waren die O,- und CO,-
Werte unter CTF nicht befahren signifikant guinstiger als unter CTF mittel befahren.

Die im Versuchsverlauf stark gestiegenen Eindringwiderstande in den Pflegefahrgassen
CTF intensiv befahren zeigen hingegen die negativen Auswirkungen einer intensiven Be-
fahrung deutlich auf.

Das Grobporenvolumen bewegte sich standortbedingt auf einem tiefen Niveau von 5%,
das Weglassen der Befahrung bewirkte keinen messbaren Anstieg. Grobporenvolumen
und Luftpermeabilitat erreichten in den Pflegefahrgassen CTF intensiv befahren kritische
Werte, was mit den Eindringwiderstanden tbereinstimmt.

Die Auswirkungen auf Saugspannung und volumetrischen Wassergehalt lagen in den
beiden untersuchten Varianten CTF nicht befahren und CTF mittel befahren immer in ei-
nem pflanzenbaulich nicht relevanten Bereich. Die unbefahrenen Bereiche CTF nicht be-
fahren zeigten wéhrend Trockenheiten eine leichte Tendenz zu héheren Bodenfeuchte-
werten, was aber statistisch nicht gesichert war.

In beiden direkt gesaten Verfahren (CTF und Direktsaat) war die bodenbiologische Ak-
tivitat hoch. Es wurden keine auf die Befahrung zuriickzufiihrenden signifikanten Unter-
schiede festgestellt.

Die agronomischen Ergebnisse wéhrend der Versuchsdauer waren oft weniger durch
die Befahrung als durch andere Einflussfaktoren wie Stroh oder inhomogene Bestande
gepragt. Im Feldversuch zeigten sich in der Regel geringe Unterschiede, diese aber mit
einer Tendenz, dass sich Befahrungen negativ auf die Ertrage auswirken.

Die unter CTF nicht befahren in wenigen Jahren erzielten positiven Auswirkungen auf
Eindringwiderstand und Lufthaushalt bieten eine glinstige Voraussetzung fur die Entwick-
lung einer aus bodenkundlicher und pflanzenbaulicher Sicht nachhaltig vorteilhaften Bo-
denstruktur.

Die trotz niedriger Kontaktflachendriicke in CTF intensiv befahren beobachteten
negativen Auswirkungen auf bodenkundliche und pflanzenbauliche Parameter legen nahe,
dass Pflegefahrgassen nach Mdglichkeit generell permanent tber die Jahre hinweg zu
fixieren sind. Mit einer wie im Versuch angepassten Bereifung und Befahrung kénnen
negative Auswirkungen auf die Bodenstruktur wie die Ausprdgung von erosions-
gefahrdeten Fahrspuren und irreversible Unterbodenverdichtungen vermieden werden.
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5 Messungen Lenksysteme

Die Auswirkungen automatischer Lenksysteme auf verfahrenstechnische, arbeitswirt-
schaftliche und ergonomische Parameter wurden in einem grésseren Feldversuch erho-
ben. Ziel war eine Erhebung unter moglichst praxisnahen Bedingungen im reguléaren Feld-
einsatz.

5.1 Material und Methoden

5.1.1 Versuchsdesign

Bei Messungen arbeitswirtschaftlicher und physiologischer Parameter bei Arbeiten oh-
ne/mit Lenksystem hat der Fahrer einen grossen Einfluss auf die Ergebnisse. Fir eine
aussagekraftige Erhebung mussen die Messungen mit einer ausreichenden Anzahl an
Fahrern wiederholt werden. Vor Ort in Tanikon standen weder geniigend Fahrer noch Fla-
chen zur Verfiigung. Daraufhin wurden die Untersuchungen in Kooperation mit der Tech-
nischen Fakultat der Tschechischen Universitat flir Lebenswissenschaften in Prag durch-
gefuhrt. Die Erhebungen bei Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Aussaat
fanden im Herbst 2010 und Fruhjahr 2011 in verschiedenen tschechischen Regionen
(Abb. 48) statt. Durch die Nutzung betriebseigener Lenksysteme und im Umgang damit
geubten Fahrern konnten lernbedingte Einflisse ausgeschlossen werden.

0 30 60 120 180
[ s )]

Abb. 48: Standorte der Messungen mit Lenksystemen in Tschechien.
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Die bei der Grundbodenbearbeitung verwendeten Geréte hatten Arbeitsbreiten von 5-15m,
bei der Saatbettbereitung 8m bei der Aussaat von 6-9m. Die Samaschinen waren mit
Spuranreissern ausgestattet, die Bodenbearbeitungsgerate hatten keine zusatzlichen
Markierer. Die Fahrer waren 20-60 Jahre alt (Tab. 18).

Tab. 18: Uberblick tiber verwendete Traktoren, Gerate und Alter der Fahrer

! Traktorhersteller: JD = John Deere, CAT = Caterpillar;

2 Arbeitsgang: G = Grundbodenbearbeitung, S = Saatbettbereitung , A = Aussaat
3 Fahrercode = Alter, Arbeitsgang, Arbeitsbreite (m)

4 Bei den Fahrercodes 34aS8 und 34bS8 handelt es sich um zwei Fahrer, die bei-
de 34 Jahre alt sind.

Traktor Gerat Arbeits- | Fahrer- | Fahrer-
Hersteller!, Typ | Marke, Typ, Arbeitsbreite gang? alter code®
CASE Quad Track | Simba Xpress, 10m G 20 20G10
Fendt 936 Horsch Terrano, 5m G 26 26G5
CASE Quad Track | Horsch Tiger, 8m G 31 31G8
CASE STX 450 Strom Swifter Combi, 15m G 31 31G15
Challenger Horsch Terrano, 5m G 37 37G5
JD 8530 Strom Discland 6000, 6m G 37 37G6
CASE Quad Track | Horsch Tiger, 8m G 40 40G8
CASE Quad Track | Horsch Tiger, 8m G 52 52G8
CASE Magnum

335 Horsch Terrano, 6m G 60 60G6
JD 8220 Farmet Kompaktomat 8, 8m S 34 34as8*
JD 8220 Farmet Kompaktomat 8, 8m S 34 34bsg*
CAT MT 765B Horsch Phantom FG8, 8m S 37 3758
CASE 335 Great Plains, 6m A 22 22A6

Great Plains NTA 907 HD,

JD 8530 9m A 26 26A9
JD 8210 Lemken Solitar 10, 6m A 29 29A6
JD 8210 Lemken Solitar 10, 6m A 33 33A6
CASE 1170 Amazone EDX 6000-TC, 8m A 34 34A8
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Vom 11.-20.10.2010 wurden mit zehn verschiedenen Fahrern auf 15 Feldern Messungen
durchgefiihrt. Vom 16.3.-19.4.2011 wurden mit sieben verschiedenen Fahrern Messungen
auf sieben Feldern durchgefuhrt. Hauptsachlich wurden grossere Felder zwischen 10 und
80ha in Beete unterteilt und diese wechselweise ohne und mit Lenksystem bearbeitet.
Daneben gab es in der Herbstkampagne auch mehrere kleinere Felder, die jeweils kom-
plett ohne und mit Lenksystem bearbeitet wurden. Insgesamt wurden in der Auswertung
66 Parzellen mit Grossen von 1.2 bis 15.7ha bertcksichtigt. Im Mittel waren es 5.7ha, der
Median lag bei 4.9ha. Die gesamte Flache betrug 373ha. Die Messungen fanden Uber den
Tag verteilt von 07:00-00:00Uhr statt (Abb. 49). Es wurde keine automatische Geschwin-
digkeitsregelung (Tempomat) benutzt, die zu einer Beeinflussung der Ergebnisse hatte
fuhren konnen.
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Abb. 49: Oben Messflachen nach Grdssenklassen; unten Beginn der Messungen
auf dem Feld.

Mit einer Ausnahme wurde auf allen Felder in geraden Linien parallel gefahren, auf einem
wurde in Konturfahrt entlang der geschwungenen Vorgangerspur gearbeitet. Der Wende-
modus wurde von den Fahrern entsprechend den Bedingungen vor Ort gewahlt. Ohne
Lenksystem wurde in Omegakurven, mit Lenksystem in Omegakurven oder mit dem Uber-
springen von Spuren gewendet (vgl. Abb. 4).
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Ein Messverhéltnis von etwa 50% ohne und 50% mit Lenksystem wurde angestrebt. Zur
Vermeidung von Stéreinflissen wahrend der Messung befand sich ausser dem Fahrer
niemand auf dem Traktor.

Wahrend aller Messungen war der Satellitenempfang stabil, es gab keine reduzierte
Empfangsgenauigkeit.

Aus organisatorischen Grunden war es leider weder moglich, dieselben Fahrer bei ver-
schiedenen Arbeiten zu messen, noch Langzeitmessungen Uber komplette Arbeitstage
oder wahrend kompletter Tag- und Nachtschichten durchzuftihren. Die daraus entstande-
nen Einschrankungen fur die Dateninterpretation sind in der Diskussion (5.3) aufgefuhrt.

5.1.2 Untersuchungsparameter

Das Feld wurde in Vorgewende und Hauptflache unterteilt. Im Vorgewende fanden die
Wendevorgange statt, in der Hauptflache arbeitete das Gerat im Boden. Es wurden fol-
gende Parameter ohne/mit Nutzung des Lenksystems wéhrend den Arbeitsgdngen
Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Aussaat untersucht:

e Die Fahrgeschwindigkeiten in der Hauptflache und im Vorgewende auf Basis der Mit-
telwerte der Fahrer.

e Die Wendezeiten auf Basis der einzelnen Wendvorgange. Es wurden die Vorgéange
ausgewertet, bei denen die Bedingungen fur das Wenden, vor allem die Feldform, beim
Fahren ohne und mit Lenksystem vergleichbar war.

e Die Lenkgenauigkeiten in der Hauptflache auf Basis der fur die einzelnen Fahrspuren
aus den Positionspunkten errechneten Abweichung von der Sollfahrspur.

e Die Ausnutzung der Geratearbeitsbreite auf Basis von Feldbreite, Arbeitsbreite und
Anzahl gefahrener Fahrspuren.

e Als Mass der Fahrerbelastung und -entlastung die Herzfrequenzen in der Hauptflache
und im Vorgewende auf Basis der Mittelwerte der Fahrer.

5.1.3 Messtechnik

Fur die Herzfrequenzmessungen wurden Sportuhren (RS800CX, Polar, Kempele, Finn-
land) mit Brustgurtsensor und einem Polar-GNSS-Empfanger (G3 GPS Sensor, Polar,
Kempele, Finnland) mit einer Positionsgenauigkeit von +/-30cm genutzt.

Die GNSS-basierten automatischen Lenksysteme (EZ-Guide 500, Trimble, Sunnyvale,
USA) hatten eine Genauigkeit von +/-2.5cm. Aus technischen Grinden konnten in der
Messung im Herbst 2010 keine Positionsdaten vom Lenksystem aufgezeichnet werden.
Alternativ wurden die Positionsdaten von der Polaruhr verwendet. Im Frihling 2011 wur-
den die Positionen der Lenksysteme mit einem Datenlogger (DD-Logger, CSM, Filder-
stadt, Deutschland) mit einer Aufzeichnungsrate von 1Hz aufgenommen.
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5.1.4 Datenanalyse

Auf der vom Traktor abgefahrenen Strecke wurde jede Sekunde ein Positionspunkt ge-
speichert. Das bearbeitete Feld lag dann als Punktewolke vor. Bei chronologischem Ver-
binden der Punkte ergibt sich wieder die Fahrstrecke.

Die Polardateien mit Herzfrequenz und Positionsdaten wurden in die Polar-PC-Software
(Polar Trainer 5, Polar, Kempele, Finnland) Ubertragen und im Microsoft-Excel-Dateiformat
XLS exportiert. Die Positionsdateien von Polaruhr und Lenksystem wurden in das Geogra-
fische Informationssystem (GIS) Arc-GIS (Version 9.2, ESRI, Redlands, USA) importiert,
die GNSS-Positionsdaten in das fur die Erhebungsregion gultige Koordinatensystem S-
JTSK Krovak mit der Einheit Meter transformiert, Vorgewende und Hauptflache separat
abgespeichert und im Dateiformat XLS exportiert. Die Herzfrequenz- und Positionsdaten
von Polaruhr und Lenksystem wurden in Excel 2007 (Microsoft, Redmond/USA) auf Basis
der sekundengenauen Zeitstempel zusammengefiuhrt. Mit der GIS-Software QGIS (Quan-
tum GIS Version 1.02, Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), Beaverton, USA)
wurden Distanzmessungen durchgefihrt. Die weiteren Berechnungen der Untersu-
chungsparameter und die Erstellung der Abbildungen wurden mit Excel durchgefihrt.

Zur Bestimmung von Vorgewende und Hauptflache wurden im GIS die jeweiligen Punkte
separat abgespeichert (Abb. 50). Durch dieses Auftrennen der Fahrstrecke liegen die
Punkte nicht mehr im Sekundenabstand vor, es kommt zu Zeitspringen. Eine Zeitdifferenz
>1s zeigt an, dass eine neue Fahrspur bzw. ein neuer Wendevorgang beginnt. Auf diese
Art wurden Spuren und Wendevorgange gezahlt sowie die Wendezeiten abgeleitet.

Die Fahrgeschwindigkeiten sind in den GNSS-Positionsdaten enthalten, fir die Fahr-
spuren und Wendevorgéange wurden Mittelwerte gebildet.

Das Bestimmtheitsmass und die Residuen fur die Lenkgenauigkeit wurden mit der [i-
nearen Regression aus den Positionspunkten der einzelnen gefahrenen Spuren pro Fah-
rer ermittelt.

Die Ausnutzung der Geratearbeitsbreite wurde auf der Basis der bearbeiteten Feld-
bzw. Beetbreiten, Geratearbeitsbreiten und Anzahl gefahrener Fahrspuren berechnet.
Aufgrund technischer Probleme im Herbst 2010 lagen nur fir das Fruhjahr 2011 geeignete
Datensatze fir die Bestimmung der Lenkgenauigkeit und Ausnutzung der Geréatearbeits-
breite vor. Pro Fahrer wurden an zwei verschiedenen Stellen im Feld in je sechs Repetiti-
onen die Feld- bzw. Beetbreite quer zu den Fahrspuren gemessen und die gefahrenen
Spuren gezabhit.

Fur statistische Analysen wurde TIBCO Spotfire S+® 8.1 for Windows (TIBCO Software
Inc., Palo Alto, USA) mit Fixed Effects Anova genutzt. Da einerseits Fahrer, Feldform etc.
die Messparameter stark beeinflussten und andererseits nicht alle Fahrer mit allen Geréa-
ten in allen Arbeitsgangen fuhren, wurden die Werte auf Basis der Fahrer gepoolt und
nicht zusatzlich in Arbeitsgange aufgesplittet. Insgesamt konnten Werte von 14 verschie-
denen Fahrern ausgewertet werden, 7 bei der Grundbodenbearbeitung, 3 bei der Saat-
bettbereitung und 4 bei der Aussaat. Dies ergab ein randomisiertes Design mit den Ein-
flussfaktoren Fahrer , Art der Bearbeitung und Fahren mit/ohne Lenksystem, die als zufal-
lig angeordnet ausgewertet wurden, auch wenn dies in der Praxis fur die Wahl mit/ohne
Lenksystem nicht vollstandig umgesetzt werden konnte.



5 Messungen Lenksysteme

103

-1134800 '

SJTSK Krovak East (m)

-554300 -554200 -554100 -554000 -553900 -553800 -553700 -553600

-553500

-1134700

-1134600

-1134500

-1134400

-1134300

-1134200

SJTSK Krovak North (m)

-1134100

-1134000

-1133900 -

-1133800 -

>
' .’ o e

o o Tt e
0”0‘. 0" 0"0’ 0"0’
B

>
o
S
S O

Sl e e

o°
R
A

Abb. 50: Beispielhafte Positionsdaten (Feld von Fahrercode 37S8) im tschechischen
Koordinatensystem SJTSK Krovak, Einheiten in Meter. Vorgewende und Hauptfla-
che wurden separat abgespeichert. Die Feldgrésse wurde im GIS gemessen. Das
Feld ist 712 m breit, die Fahrspuren sind 296-470m lang. Abbildung nicht massstab-

lich.
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5.2 Ergebnisse

5.2.1 Fahrgeschwindigkeiten

Die Fahrgeschwindigkeiten und Unterschiede mit Lenksystem fur Hauptflache und Vorge-
wende sind in Abb. 51 dargestellt. Die generell grossen Unterschiede lassen sich mit den
unterschiedlichen Bodenbearbeitungsgeraten, Arbeitstiefen, Bodenunterschieden wie
auch Fahrern und Traktorenleistungen erklaren.

Es scheint eine Tendenz zu geben, dass bei der Grundbodenbearbeitung in der Haupt-
flache und im Vorgewende mit Lenksystem langsamer gefahren wurde. Bei Saatbettberei-
tung und Aussaat waren die Geschwindigkeiten tendenziell héher. Bei der Grundboden-
bearbeitung waren die Geschwindigkeiten mit Lenksystem im Vorgewende tiefer.
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Abb. 51: Oben die mittleren Geschwindigkeiten nach Fahrer, unten die Geschwin-
digkeitsdifferenzen beim Fahren mit Lenksystem im Vergleich zum Fahren ohne
Lenksystem.
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Uber alle Arbeitsgange gesehen erreichten die Fahrer im Mittel ohne/mit Lenksystem etwa
identische Geschwindigkeiten, es gab keine signifikanten Unterschiede (Abb. 52). Die
starkere Schwankungsbreite im Vorgewende lasst sich vermutlich auf die dann zur Gel-
tung kommenden Auswirkungen der Feldformen und Unterschiede im Aushebevorgang
zuruckfuhren.
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Abb. 52: Die uber alle Fahrer statistisch ausgewertete relative Geschwindigkeit beim
Fahren mit Lenksystem. Die Geschwindigkeit ohne Lenksystem betragt 100%. We-
der in der Hauptflache noch im Vorgewende sind die Unterschiede signifikant.
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5.2.2 Wendezeiten

Fur die Berechnung der Wendezeiten konnten 350 Wendevorgange von 6 Fahrern aus-
gewertet werden (Abb. 53). Die mittlere Wendezeit lag ohne Lenksystem bei 30s, mit
Lenksystem bei 29s. Die Unterschiede waren nicht signifikant. Die zum Teil hohen Maxi-
malwerte sind auf naturrdumliche Gegebenheiten am Feldrand zurtckzufihren, die die
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Abb. 53: Wendezeiten von insgesamt 350 Wendevorgéngen mit 6 Fahrern. Im Mittel
unterschieden sich die Wendezeiten mit/ohne Lenksystem nicht signifikant.




5 Messungen Lenksysteme 107

5.2.3 Lenkgenauigkeit

Zur Analyse der Lenkgenauigkeit konnten 201 einzelne Fahrspuren in der Hauptflache von
5 Fahrern im Frdhjahr 2011 verwendet werden. Bei Grundbodenbearbeitung und Saat-
bettbereitung fuhren die Fahrer mit Lenksystem genauer als ohne. Der Genauigkeitsge-
winn stieg mit wachsender Arbeitsbreite. Bei der Aussaat ohne Lenksystem fuhren die
Fahrer mit Spuranreissern zum Teil &hnlich genau wie mit Lenksystem. Im Mittel sank die
Standardabweichung der Abweichung von der Sollfahrspur statistisch signifikant von 30cm
auf 10cm (Abb. 54, Abb. 55).
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Abb. 54: Lenkgenauigkeit als Boxplot der Positionsabweichung von der Sollfahrspur
beim Fahren ohne/mit Lenksystem.
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Abb. 55: Standardabweichungen der Positionsabweichungen von der Sollfahrspur beim
Fahren ohne/mit Lenksystem. Im Mittel waren die Unterschiede statistisch signifikant.
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5.2.4 Ausnutzung Geréatearbeitsbreite

Zur Berechnung der Ausnutzung der Geratearbeitsbreite konnten die Daten von 6 Feldern
verwendet werden. Wie in 5.1.4 beschrieben, wurde dazu die Feldbreite durch die Anzahl
gefahrene Spuren geteilt. Sie ist mit einem Median von 99.1% ohne und 99.8% mit Lenk-
system in beiden Fallen sehr hoch (Abb. 56). Ohne Lenksystem fahrt man meist mit leich-
ter Uberlappung, mit Lenksystem selten auch mit Fehlstellen. Bei einer durchschnittlichen
Geratearbeitsbreite von 8.5m nutzt man mit Lenksystem gut 4cm mehr aus als ohne
Lenksystem.

102.0%
101.0% —— T
100.0% — — ] ﬁ
99.0% T — T T 1T ——
98.0% T+ H—1T1H1 1 1 [ — 1 1
97.0% H H H H1 —1 1 [ — 1 1
96.0% — 1 —1 1 [ — 1 1
95.0% H H 1 1 —1 1 [ — 1 1
94.0% H H H H1 —1 1 [ — 1 1

93.0% + 1 H H H —
92.0%

W Mittelwert

Relative Ausnutzung der
Arbeitsbreite

ohne| mit |ohne| mit |ohne| mit |ohne| mit |ohne| mit |ohne| mit | | ohne | mit |

34aS8 34bS8 29A6 33A6 3758 31G15

Fahrercode / Lenksystem n.s.

Mittel aller Fahrer ‘

Abb. 56: Relative Ausnutzung der Geratearbeitsbreite in Prozent. Weniger als 100%
bedeutet Uberlappung, mehr als 100% Fehlstellen. Die Unterschiede waren nicht
signifikant.

5.2.5 Herzfrequenz

Die Herzfrequenz jedes Fahrers wurde wahrend der von ihm ausgefihrten Arbeit insge-
samt zwischen 1.1 bis 2.8h lang aufgezeichnet. In Abb. 57 sind die Herzfrequenzen der
verschiedenen Fahrer wahrend der Aufzeichnungszeit angegeben. Die Mittelwerte variie-
ren zwischen 64 und 99min™, die Minimal- und Maximalwerte zwischen 48 und 167min™.
Die mittlere Herzfrequenz in der Hauptflache lag bei 84min™, im Vorgewende bei 86min™.

Mit Lenksystem waren die Herzfrequenzen in der Hauptflache und im Vorgewende
kaum je hoher, blieben bei einigen Fahrern auf demselben Niveau und waren bei den
meisten niedriger. Es liess sich keine Tendenz zu einer Abhangigkeit von den Arbeitsgan-
gen erkennen. Im Mittel sank die Herzfrequenz um 2min™ bzw. 2%, die Unterschiede wa-
ren in der Hauptflache und im Vorgewende signifikant. Die Entlastung im Vorgewende war
mit einem Median von 97.5% hoéher als in der Hauptflache, wo er 98.5% betrug.
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Abb. 57: Oben: Mittlere Herzfrequenzen der 14 verschiedenen Fahrer bei unter-
schiedlichen Arbeiten. (Fahrercode siehe Tab. 18) Unter dem Fahrercode ist in
Klammern die Aufzeichnungsdauer pro Fahrer aufgefuihrt. Mitte: Abweichung der

Herzfrequenzen beim Fahren mit Lenksystem im Vergleich zum Fahren ohne Lenk-
system. Unten: Die Uber alle Fahrer statistisch ausgewertete relative Herzfrequenz
beim Fahren mit Lenksystem. Fahren ohne Lenksystem = 100%. Fahren mit Lenk-

system fihrt zu signifikant tieferen Herzfrequenzen.
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5.3 Diskussion

5.3.1 Fahrgeschwindigkeiten

Generell wirkte sich der Einsatz eines Lenksystems nur minimal auf die Fahrgeschwindig-
keit aus, andere Faktoren scheinen unter den gegebenen grossflachigen Felder und gros-
sen Arbeitsbreiten bestimmend gewesen zu sein. Die ohne/mit Lenksystem fast identi-
schen Fahrgeschwindigkeiten im Feld sind vermutlich darauf zurickzufiihren, dass unab-
hangig vom Einsatz eines Lenksystems stets versucht wurde, mit der fir den jeweiligen
Arbeitsgang maximal moglichen Geschwindigkeit zu fahren. Die Kontrolle der Anschluss-
genauigkeit wirkte nicht limitierend.

Die bei der Grundbodenbearbeitung mit Lenksystem beobachteten leicht tieferen Ge-
schwindigkeiten im Vorgewende konnten darauf zurtickzufihren sein, dass der Fahrer
beim Wenden auf dem Lenksystemmonitor die Anweisungen zum Einfahren in die nachste
Spur verfolgen muss und er durch Beschéftigung mit dieser zusatzlichen Aufgabe die Ge-
schwindigkeit etwas reduzierte. Beim Wenden ohne Lenksystem mit Omegakurve entfiel
diese zusatzliche Aufgabe.

Die bei der Aussaat mit Lenksystem beobachteten leicht hoheren Geschwindigkeiten im
Vorgewende konnten damit erklart werden, dass durch das Lenksystem einerseits das
Betatigen von Spuranreissern wegfiel und andererseits das Anvisieren der genauen An-
schlussfahrt an die vorgangige Spur mit Lenksystem bei hoheren Geschwindigkeiten
durchfuhrbar war.

In der Literatur wurden keine Informationen zu den Auswirkungen von Lenksystemen
auf die Fahrgeschwindigkeiten gefunden.

5.3.2 Wendezeiten

In der vorliegenden Versuchsanstellung zeigten sich generell nur geringe Unterschiede bei
den Wendezeiten mit/ohne Lenksystem. Die gemessenen marginal geringeren Wendezei-
ten lassen sich vermutlich darauf zurtickfihren, dass beim Fahren mit Lenksystem ange-
passt an die naturraumlichen Bedingungen zum Teil im selben Feld sowohl in Omegakur-
ven als auch mit Uberspringen der Spur gewendet wurde. Diese beiden Wendemodi un-
terscheiden sich im Zeitbedarf wesentlich weniger als die Wende in Schwalbenschwanz-
form, die im Versuch mit den grossen Arbeitsbreiten und grossen Flachen nie gefahren
wurde.

In der Literatur wurden um 5-33% verringerte Wendezeiten genannt. Die Reduktion um
ein Drittel wurde durch den Wechsel von Schwalbenschwanzwende auf Uberspringen ei-
ner Spur erzielt. Auch die Reduktion um 15% pro Wendevorgang mit Grubber im recht-
eckigen Feld wurde auf den mit Lenksystem angewendeten Wendemodus mit Ubersprin-
gen der Spur zurickgefuhrt. Die Reduktion um 5% wurde unter ahnlichen Feld- und Ma-
schinensituationen wie der vorliegenden erhoben (Demmel 2007; Kroulik et al. 2009; Moit-
zi et al. 2007).

Insgesamt waren die Wendezeiten wesentlich starker von Parametern wie Geratear-
beitsbreiten und Feldformen beeinflusst als vom Lenken ohne oder mit Lenksystem.
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5.3.3 Lenkgenauigkeit

Die Messungen zeigten, dass mit automatischen Lenksystemen bei Grundbodenbearbei-
tung und Saatbettbereitung eine wesentlich héhere Genauigkeit erreicht wird. Bei der
Aussaat mit Spuranreissern war dies aber nicht der Fall. Die Lenkgenauigkeit bewegte
sich mit/ohne Lenksystem in einem ahnlichen Bereich.

In der Literatur wurden vergleichende Messungen mit/ohne Lenksystem mit Geraten
ohne Spuranreisser gefunden. Diese bestatigten, dass mit Lenksystem eine hdhere Lenk-
genauigkeit erzielt wird (Amiama-Ares et al. 2011; Berning 2011; Gomez-Gil et al. 2011;
Macak & Nozdrovicky 2011).

Spezifische Vergleiche zwischen manuellem und automatischem Lenken bei der Aus-
saat wurden in der Literatur nicht gefunden. Es scheint aber plausibel, dass mit Spuran-
reissern bei gut sichtbaren Markierungen in einem ahnlichen Genauigkeitsbereich wie mit
Lenksystem gefahren werden kann.

Einschrankend fur die Interpretation der vorliegenden Daten ist der geringe Stichpro-
benumfang von funf Fahrern bei drei Arbeitsgangen auf finf verschiedenen Feldern.

5.3.4 Ausnutzung Geréatearbeitsbreite

In den vorliegenden Versuchen fiihrte der Einsatz von Lenksystemen zu einer durch-
schnittlich 4cm besserer Ausnutzung der Geratearbeitsbreite. Bei Arbeitsbreiten zwischen
6-15m scheint dies relativ gering bzw. die Ausnutzung ohne Lenksystem sehr hoch zu
sein. Dies widerspiegelt die Tatsache, dass auf ebenen Flachen mit sehr professionellen
Fahrern gearbeitet wurde, die in der Versuchssituation auch ohne Lenksystem eine sehr
hohe Arbeitsbreitenausnutzung erzielten. In der Literatur wird von einer um 6-15cm ver-
besserten Ausnutzung der Geréatearbeitsbreite berichtet (Berning 2011; Keller 2005).

5.3.5 Herzfrequenz

Die grossen Unterschiede in der Herzfrequenz zwischen Fahrern sind primér auf individu-
elle Veranlagung und sekundér auf die unterschiedliche Anforderung der Bedienung der
Technik wahrend des Fahrens zuriickzufuhren. Insgesamt bewegen sich die Fahrer in ei-
ner Ublichen Bandbreite, wobei Mittelwerte knapp tber 60 als eher niedrig und um 100 als
eher hoch angesehen werden kdnnen (Dikow 2010).

Die durchschnittliche Reduktion der Herzfrequenz beim Fahren mit Lenksystem um
2min™ passt zu den in der Literatur genannten Herzfrequenzanderungen von 1-2min™ bei
der Anpassung an einfache Situationsanderungen im Strassenverkehr (De Waard 1996)
und dem geringen Unterschied zwischen Positionieren zum Einparken und Abwarten des
automatischen Einparkvorgangs (Reimer et al. 2010). Die Anderung ist nicht so stark wie
eine Herzfrequenzzunahme durch Ablenkung wahrend der Fahrt um 4-5min™ (Paridon
2006; Reimer et al. 2011) oder einem manuellen Einparkvorgang von bis zu 12 min™ mehr
(Reimer et al. 2010).

Ein automatisches Lenksystem entlastet den Fahrer also in etwa im Umfang einer leich-

ten Anpassung an Verkehrsverhaltnisse bzw. im selben Mass wie der Unterschied zwi-
schen Fahren in der Hauptflache und im Vorgewende. Die absoluten Unterschiede der
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Herzfrequenz sind gering, es ist aber zu bedenken, dass sich das Ausmass der korperli-
chen Anstrengung durch den Einsatz eines Lenksystems nicht verandert und einzig die
geistige Anstrengung indirekt Uber die Veranderung der Herzfrequenz gemessen wird. Die
gemessenen signifikanten Auswirkungen auf den Fahrer bestatigen die in der Literatur
erwahnten positiven Effekte (Keller 2005; Moitzi & Heine 2006; Niemann et al. 2007; RU-
egg et al. 2011; Schulten-Baumer et al. 2009).

5.3.6 Interpretationshinweise

Bedingt durch die Beobachtungsdauer pro Fahrer von 1.1 bis 2.8h kdnnen nur Angaben
Uber in diesen Zeitraumen auftretende Effekte gemacht werden. Aussagen bezuglich der
Auswirkungen von Lenksystemen bei langeren Fahrzeiten oder unterschiedlichen Kon-
zentrations- und Sichtverhéltnissen am Tag und in der Nacht sind nicht mdglich.

Es kann zudem nicht ausgeschlossen werden, dass die untersuchten Fahrer sich in der
Beobachtungssituation anders verhielten, beispielsweise konzentrierter fuhren und
dadurch eine bessere Arbeitsqualitat erzielten, als dies in Alltagssituationen der Fall ge-
wesen ware.

Bei einem langeren Arbeitseinsatz kdnnten sich arbeitswirtschaftliche und ergonomische
Auswirkungen verandern. Es ist zu vermuten, dass sich vor allem Lenkgenauigkeit und
Ausnutzung der Geratearbeitsbreite bei langerer Arbeitszeit und in der Nacht tendenziell
verringern und mit Lenksystem wieder gesteigert werden kdnnen.
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5.4 Schlussfolgerung

In der vorliegenden Untersuchung mit 14 Fahrern bei den Arbeitsgdngen Grundbodenbe-
arbeitung, Saatbettbereitung und Aussaat wurden meist geringe Auswirkungen von Lenk-
systemen gemessen. Fahrgeschwindigkeiten im Vorgewende und in der Hauptflache,
Wendezeiten und Ausnutzung der Geratearbeitsbreiten waren mit Lenksystem zum Teil
leicht vorteilhafter als ohne Lenksystem, unterschieden sich aber nicht signifikant vonei-
nander. Arbeitsbreiten, Fahrer und naturraumliche Gegebenheiten wie die Schlagform und
daraus resultierende optimale Wendestrategien hatten im Praxisversuch einen wesentlich
grésseren Einfluss auf die Messgrossen als der Einsatz des Lenksystems.

Mit Lenksystemen erhdht sich die Lenkgenauigkeit bei Arbeiten ohne Spuranreisser vor
allem bei grossen Arbeitsbreiten. Nicht zu unterschatzen sind auch die Vorteile, wenn
Spuranreissermarkierungen wie in der Nacht nur schlecht oder wie bei Direktsaatverfah-
ren kaum sichtbar sind. Wenn der Vorteil bei der Aussaat mit Spuranreissern auch gerin-
ger ist, so ermdglichen die geraderen Séareihen doch einen einfacheren Einsatz von Geréa-
ten zur mechanischen Beikrautkontrolle wie auch von Droplegs an Pflanzenschutzgeraten,
die eine Reduktion der Aufwandsmenge bei gleichzeitiger Erh6hung der Ausbringqualitat
erlauben.

Die statistisch gesicherten positiven Auswirkungen des Einsatzes von Lenksystemen
auf die Fahrerbelastung zeigen Ansatzpunkte fir eine komfortablere und ergonomischere
Gestaltung von Traktorarbeitsplatzen, mit der die Leistungsfahigkeit der Fahrer tber einen
langeren Zeitraum erhalten werden kann.
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6 Synthese und Ausblick

Die CTF-Umsetzung mit Standardmaschinen tblicher Spurweiten und Reifenbreiten unter
europaischen Rahmenbedingungen ist im Ackerbau und Grinland relativ einfach realisier-
bar; bei der Erntemechanisierung der Kulturen Ruben und Kartoffeln missen gegebenen-
falls Kompromisse eingegangen werden. CTF ist damit grundséatzlich geeignet, das beste-
hende Instrumentarium technischer Bodenschutzmassnahmen wie Erhdhung der Reifen-
kontaktflache, situative Anpassung der Radlast, Beriicksichtigung der Befahrbarkeit des
Bodens und Reduktion der Uberfahrtenanzahl um eine zusatzliche Komponente zu erwei-
tern.

Die im CTF-Feldversuch beobachteten Auswirkungen lassen generell darauf schlies-
sen, dass CTF die naturliche Bodenregeneration fordert. Am vorliegenden Versuchs-
standort unter Direktsaat waren mit niedrigen Kontaktflachendriicken und unter Einhaltung
der Bodenbefahrbarkeitszeitraume die Unterschiede zwischen nicht befahrenen und ge-
ring befahrenen Varianten klein. Die bei bodenkundlichen Parametern teilweise gemesse-
nen vorteilhafteren Werte nicht befahrener Flachen spiegelten sich nicht eindeutig inter-
pretierbar in den agronomischen Parametern Feldaufgang und Ertrag wider. Die durch-
gangig nachteiligen Werte der Pflegefahrgassen hingegen zeigten die negativen Auswir-
kungen haufigen Befahrens mit teilweise hohen Kontaktflachendriicken.

Da sich die nicht befahrenen Flachen nur leicht von den mit einem tiefem Kontaktfla-
chendruck von in der Regel 0.8bar befahrenen Flachen unterscheiden, kdnnte es unter
bodenkundlichen und klimatischen Bedingungen wie am Versuchsstandort sinnvoll sein, in
einer Art ,CTF-Light* primar die Pflegefahrgassen permanent festzulegen und sie mog-
lichst fur alle Uberfahrten mit héheren Kontaktflachendriicken bzw. unter weniger tragfahi-
gen Bodenzustanden bei Ernte, organischer Dingung und Transport zu benutzen. Alle
Arbeiten, die unter gunstigen Bedingungen mit tiefen Kontaktflachendriicken erfolgten,
konnten ohne Befahrungseinschrankungen durchgefiihrt werden. Die negativen Folgen
einer intensiven Befahrung wirden dauerhaft auf denselben kleinstmdglichen Teil der Fla-
che beschrankt und der Boden kdnnte sich auf einem Grossteil der Flache unter weitge-
hend optimalen Bedingungen entwickeln.

Die auf grossstrukturierten Flachen in Tschechien durchgefihrten Lenksystem-
Messungen belegten die hohere Genauigkeit der RTK-Systeme und die Entlastung der
Fahrer im Vergleich zum manuellen Lenken. Die Lenksysteme bieten zudem eine Alterna-
tive zu Spuranreissern und Schaummarkierern und ermoglichen das prazise Anschluss-
fahren zum Beispiel bei ungunstigen Sichtbedingungen bei Nacht & Nebel, bei Arbeiten im
Vorauflauf und auf Direktsaatflachen. Die Entlastung vom Lenkvorgang kommt vor allem
Berufsfahrern auf grossen Betrieben und in Lohnunternehmen zugute. Die Fahrer bleiben
langer leistungsfahig und die Arbeitsqualitat bleibt auf einem hohen Niveau.

Die rasche Weiterentwicklung satellitengebundener Navigationssysteme, die bevorste-
hende Erganzung des US-amerikanischen GPS und russischen Glonass durch das euro-
paische Galileo und das chinesische Compass sowie der generelle Trend zur omniprasen-
ten Nutzung von Geodaten lassen erwarten, dass sich prazise RTK-Systeme als Basis
einer CTF-Bewirtschaftung in der nahen Zukunft in der Landwirtschaft starker verbreiten
werden.
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Bei einer CTF-Praxiseinfiihrung ist zu bertcksichtigen, dass CTF-Anbausysteme
uberlegtes Handeln bei allen Uberfahrten erfordern. Insbesondere beim Einbezug von
fremden Fahrern vom Lohnunternehmer oder im Rahmen der Nachbarschaftshilfe ist eine
sorgfaltige Vorausplanung der Fahrspuren, Ubergabe der Fahrspurkoordinaten und In-
struktion der Beteiligten erforderlich. Versehentliche falsche Uberfahrten wiirden den vor-
teilhaften Effekt einer langjéhrigen CTF-Bewirtschaftung mindern.

Aufgrund der hohen Anforderungen kann CTF zur Zeit als ein Profisystem eingestuft
werden, das entweder vom Landwirt in der Eigenbewirtschaftung oder vom Lohnunter-
nehmer bei der Teil- und Komplettbewirtschaftung von Auftragsflachen erfolgreich einge-
setzt werden kann. Eine kombinierte Bewirtschaftung ist ebenfalls moglich, wenn der Loh-
nunternehmer Bodenbearbeitung, Saat und Ernte erledigt und der Landwirt Diingung und
Pflanzenschutz auf den vom Lohnunternehmer angelegten Pflegefahrgassen durchfihrt
und dadurch kein eigenes Lenksystem bendtigt.

In Kombination mit weiteren Bodenschutzmassnahmen erweitert CTF die Mdglichkei-
ten, tiefergehende Bodenverdichtungen zu vermeiden, den Bedarf an energieintensiver
Bodenlockerung zu reduzieren und die Entwicklung einer stabileren Bodenstruktur mit ho-
herer Tragfahigkeit zu foérdern. Zusammen mit einer an Kultur und Anbausystem ange-
passten Saatbettbereitung und den in geraden Reihen einfacher durchfiihrbaren mechani-
schen Pflegemassnahmen ergeben sich gute Voraussetzungen fiir die Gestaltung agro-
nomisch leistungsfahiger und 6kologisch nachhaltiger Anbausysteme.
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Diese Arbeit behandelt auf permanenten Fahrspuren basierende Controlled Traffic Far-
ming Anbausysteme und damit verbundene satellitenbasierte Lenksysteme hinsichtlich
Umsetzungsmaoglichkeit und Potenzial unter européaischen Bedingungen.

Die Analyse einer CTF-Umsetzung mit der Verwendung von Standardmaschinen zeig-
te, dass sich CTF-Anbausysteme mit den heute zur Verfigung stehenden Maschinen fur
Dauergrinland, Mahdruschfriichte, Mais und Ackerfutterbau relativ einfach mechanisieren
lassen. Im Grinland kénnen mit Arbeitsbreiten ab 9m Spurflachenanteile von bis zu unter
15% erreicht werden, im Ackerbau mit 4.5m und 9m von etwa 27%. Bei Riben und Kartof-
feln lassen sich mit der derzeit primar auf 3m Arbeitsbreite ausgelegten Erntetechnik nur
CTF-Systeme mit einem Fahrspuranteil von 50% und mehr anlegen. Zum Erreichen gerin-
gerer Fahrspuranteile misste neben der Entwicklung von Erntetechnik mit grésserer Ar-
beitsbreite vor allem auch der Transport der grossen Erntemassen auf dem Feld boden-
schonend gestaltet werden. Alternativ besteht die Mdglichkeit, in Form eines sogenannten
»~oeasonal CTF" solche einzelnen Arbeitsgdnge von der Benutzung der CTF-Fahrspuren
auszunehmen. Bei einer CTF-Praxiseinfihrung ist zu bertcksichtigen, dass CTF-
Anbausysteme (iberlegtes Handeln bei allen Uberfahrten erfordern und aufgrund der ho-
hen Anforderungen beim Fahrspurmanagement Profisysteme sind.

Im dreijahrigen CTF-Feldversuch mit den Kulturen Winterweizen, Wintergerste und
Kunstwiese mit Kleegrasmischung, Standardmaschinen, niedrigen Kontaktflachendriicken
(generell 0.8bar) und den Vergleichsvarianten Pflug, konventionell befahrene Direktsaat
und CTF-Direktsaat zeigte sich eine klare Differenzierung der Bodenstruktur zwischen in-
tensiv befahrenen Pflegefahrgassen und wenig bzw. nicht befahrenen Flachenteilen.
Durch den niedrigen Kontaktflachendruck kam es in keinem Fall zu Fahrspurbildungen
oder einer Gefahrdung des Unterbodens. Unter den Pflegefahrgassen erreichten Oberbo-
denparameter aber kritische Werte und die Biomasseertrage entwickelten sich negativ.

Nach drei Jahren hatten die nicht befahrenen CTF-Flachen nach dem Pflug signifikant
die niedrigsten Bodeneindringwiderstande. Die gering befahrenen CTF-Flachen folgten mit
einigem Abstand und waren mit der zufallig befahrenen Direktsaat vergleichbar. Das
Grobporenvolumen bewegte sich standorttypisch auf einem tiefen Niveau von 5%, das
Auslassen der Befahrung bewirkte keinen messbaren Anstieg. Die in den nicht und gering
befahrenen CTF-Flachen untersuchten Parameter Saugspannung und volumetrischer
Wassergehalt lagen stets in einem pflanzenbaulich nicht relevanten Bereich unterhalb des
permanenten Welkepunktes. Es wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden.

Die in den nicht und gering befahrenen CTF-Flachen untersuchten Bodenluftparameter
O, und CO; unterschieden sich zum Teil signifikant. In der fur die Jugendentwicklung
wichtigen Bodentiefe von 10cm war die O2-Versorgung in den nicht befahrenen Bereichen
in 90% aller Messungen im optimalen Bereich von >15%, in den gering befahrenen in 75%
der Messungen. Die CO2-Konzentrationen lagen in den nicht befahrenen Bereichen in
60% der Messungen, in den gering befahrenen in nur gut 30% der Messungen im optima-
len Bereich bis 2%.

Sowohl in CTF und Direktsaat war die bodenbiologische Aktivitat hoch. Es wurden kei-
ne auf die Befahrung zurtickzufiihrenden signifikanten Unterschiede festgestellt.
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Die hochsten Ertrage wurden generell in der Pflugvariante erzielt. Die nicht und gering
befahrenen Bereiche in der CTF-Variante unterschieden sich ein Mal, in der Wintergerste-
nernte, signifikant voneinander. Unter Kunstwiese auf den intensiv befahrenen Pflegefahr-
gassen durchgefihrte Ertragserhebungen ergaben fir CTF die signifikant niedrigsten Ern-
teertrage. Die agronomischen Ergebnisse aller Varianten waren oft weniger durch die Be-
fahrung als durch Einflussfaktoren wie Stroh oder Bestelltechnik gepragt. Unter den direkt
gesaten Varianten bietet die fortschreitende natirliche Bodenentwicklung hin zu einer
stabil-krimeligen Bodenstruktur jedoch die Voraussetzungen zu Uber die Zeit besser wer-
denden Wachstumsbedingungen.

Die Untersuchung zu den Auswirkungen von Lenksystemen bei den Arbeitsgangen
Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Aussaat wurden auf grossstrukturierten
tschechischen Flachen mit 14 Fahrern durchgefihrten. Es wurden meist geringe Auswir-
kungen von Lenksystemen gemessen. Fahrgeschwindigkeiten im Vorgewende und in der
Hauptflache, Wendezeiten und Ausnutzung der Geratearbeitsbreiten waren mit Lenksys-
tem zum Teil leicht vorteilhafter als ohne Lenksystem, unterschieden sich jedoch nicht
signifikant voneinander. Fahrer und naturrdumliche Gegebenheiten wie die Schlagform
und daraus resultierende optimale Wendestrategien hatten im Praxisversuch einen we-
sentlich grosseren Einfluss auf die Messgréssen als der Einsatz des Lenksystems.

Mit Lenksystemen erhohte sich die Lenkgenauigkeit bei Arbeiten ohne Spuranreisser
vor allem bei grossen Arbeitsbreiten wesentlich. Der Lenksystemvorteil bei der Aussaat
mit Spuranreissern ist geringer, jedoch ermgglichen die geraderen Sareihen einen einfa-
cheren Einsatz von Geraten zur mechanischen Beikrautkontrolle wie auch von Droplegs
an Pflanzenschutzgeraten, die eine Reduktion der Aufwandsmenge bei gleichzeitiger Er-
hoéhung der Ausbringqualitat erlauben.

Der Einsatz von Lenksystemen senkte auch die Fahrerbelastung. Durch sie kann einer-
seits die Leistungsfahigkeit der Fahrer Gber einen langeren Zeitraum erhalten werden und
andererseits die Arbeitsqualitat auf einem konstant hohen Niveau gehalten werden.

In der Synthese ergibt sich, dass CTF grundsatzlich geeignet ist, das bestehende In-
strumentarium technischer Bodenschutzmdglichkeiten wie Erhéhung der Reifenkontaktfla-
che, situative Anpassung der Radlast, Bericksichtigung der Befahrbarkeit des Bodens
und Reduktion der Uberfahrtenanzahl um eine Komponente zu erweitern.

Die trotz niedriger Kontaktflachendricke auf den Pflegefahrgassen beobachtete negati-
ve Entwicklung bodenkundlicher und pflanzenbaulicher Parameter legt nahe, primar inten-
siv befahrene Bereiche in einer Art ,CTF-Light® permanent festzulegen und mdoglichst flr
alle Uberfahrten mit hoheren Kontaktflachendriicken bzw. weniger tragfahigen Bodenzu-
standen wie bei Ernte, organischer Dingung und Transport zu benutzen.

In Kombination mit weiteren Bodenschutzmassnahmen erweitert CTF die Mdglichkei-
ten, tiefergehende Bodenverdichtungen zu vermeiden, den Bedarf an energieintensiver
Bodenlockerung zu reduzieren und die Entwicklung einer stabileren Bodenstruktur mit ho-
herer Tragfahigkeit zu fordern. Zusammen mit einer an Kultur und Anbausystem ange-
passten Saatbettbereitung und den in geraden Reihen einfacher durchfihrbaren mechani-
schen Pflegemassnahmen ergeben sich gute Voraussetzungen fiir die Gestaltung agro-
nomisch leistungsfahiger und dkologisch nachhaltiger Anbausysteme.
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9.1 Maschinen im CTF-Feldversuch

Maschine Hersteller Typ Leistung /
Arbeitsbreite
Traktor John Deere, Mannheim, DE 6920S 110kW
Traktor Same, Treviglio, IT Dorado 75 53kW
Traktor Fendt, Marktoberdorf, DE Vario 411 81kW
Traktor Hurlimann, Treviglio, IT H488DT 65kW
Pflug Althaus, Ersigen, CH Tierra 2 0.75m
Scheibenegge Evers, Almelo, NL Skyros 3.00m
Grubber Pottinger, Grieskirchen, AT Syncro 3003 3.00m
g;erffsliﬁ?n? Kverneland, Kvernaland, NO Elr?eﬁfnggg DA-L 3.00m
;/a?;f:scghsi_ne Eigenbau mit Gaspardo-Scheibensascharen 2.25m
Mulchgerat FALC, Faenza, IT Pellicano 2100 2.10m
Mahdrescher John Deere, Mannheim, DE Hillmaster 2254 4.50m
Zetter Pottinger, Grieskirchen, AT Eurohit 540 5.40m
Zetter Claas, Saulgau, DE Volvo 870T 8.70m
Seitenschwader | Krone, Spelle, DE Swadro 710 7.10
Frontmahwerk Claas, Saulgau, DE Corto 3150F 3.15m
Heckmahwerk Deutz-Fahr, Gottmadingen, DE KM24CR 1.85m
Rundballen- Krone, Spelle, DE Comprima
presse F155XC
Ladewagen GVS Agrar, Schaffhausen, CH TL219
Dingerstreuer Rauch, Sinzheim, DE Aero 2215 12m
Pflanzenschutz- Fischer, Collombey-le-Grand, CH Agri 3000 12m

gerat
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9.2 Saatgut
Kultur Sorte TKG | Saatstarke
Winterweizen 2009 | Siala 44 400 Kérner/m?
Wintergerste 2010 Fridericus 50 250 Korner/m?
Kunstwiese 2011 Gras-Weissklee-Mischung UFA 330 | - Pflug 33kg/ha
Direktsaat/CTF 36kg/ha
9.3 Npin-Beprobung
25.02.2009 10.03.2010
Variante Tiefe (cm) | vor Winterweizen | vor Wintergerste
Nmin (kg/ha) Nmin (kg/ha)
CTF nicht befahren 0-30 13.8 15.9
30-60 10.6 6.5
60-100 9.8 3.6
Summe 34.2 26.0
CTF mittel befahren 0-30 13.1 14.6
30-60 10.6 6.8
60-100 7.9 5.6
Summe 31.6 26.9
Direktsaat zufallig befahren 0-30 13.6 14.6
30-60 8.0 5.7
60-100 7.9 2.7
Summe 29.5 22.9
Pflug zufallig befahren 0-30 7.8 13.5
30-60 7.7 9.8
60-100 7.8 6.1
Summe 23.3 294
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9.4 Schlagkarten

Im Folgenden sind die Schlagkarten der Erntejahre 2009 (Winterweizen), 2010 (Winterge-
rste) und 2011 (Kunstwiese) aufgefuihrt. Die genaue Bezeichnung der Dunger sind in der
Tabelle aufgefiihrt. In den Schlagkarten aufgeftihrte Hofdiinger wurden auf den in diesem
Versuch nicht bertcksichtigten Bio-Parzellen ausgebracht.

Tabelle: Dingerbezeichnungen

Bezeichnung in Schlagkarte Bezeichnung
2 Ammonsal Ammonsalpeter
2 NPK 13.13. NPK 13/13/21
2 Concentro Concentro
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B schlagkarte 2009

Datum / Uhrzeit:

31.01.2012/10:37

ART-Ténikon |Seijte: 112
Schlag 010-02 10 Grund VP Grofte: 1.0000 ha
Vorfriichte: 2006: SM 2007: WW 2008: EE
Wasserschutzgebiet: nein Benachteiligtes Gebiet: nein
Anbau 01.10.2008  Winterweizen Siala Top TKG: 44.00../m=: Keimf.: % Abstand:
Hauptfrucht Saatmenge : 180.00 kg/ha 180.00 kg gesamt
Saatgutpreis: EUR/kg
Pflanzenschutz | bearb.ha Menge ges -/ha EUR/ha EC Diingung Farb. ha Mengeges -ha EUR/ha N EC
05.09. Glyfos CH 0.50 2.50 500 54.00 18.03. 2 Ammonsal 0.70 1.12 160 4528 43
08.04. Isoproturon 1.00 2.50 250 27.50 19.03. 1 Rindergiill: 0.20 11.00 55.00 000 61
08.04. Concert SX 1.00 80.00 80.00 0.00 06.04. 2 Ammonsal 0.60 1.02 1.70 4811 46
08.04. Starane 180 CH 1.00 080 080 61.60 1604 1Rindergull 020 800 4000 000 44
14.04. Cycocel Extra 1.00 0.80 0.80 0.00 26.05. 2 Ammonsal 0.60 0.90 150 4245 M
27.08. Glyfos CH 0.40 2.00 5.00 54.00
Sehl 11.09. 2 PK 20-30 0.60 1.80 3.00 149.85
chlagsumme 137.70 2009 103
Schlagsumme 175.94 103
Maschinen bearb. ha Std.ges. -tha EUR/ha Sonstiges
19.03. 1 DF Schleppschl 8m3 0.20 0.00
19.03. 1 Gulle ausbringen 0.20 0.00 0.00 0.00
03.04. Striegel 12 m 0.20 3.20
03.04. Striegeln 0.20 0.00 0.00 3.20
06.04. Striegel 12 m 0.20 3.20
06.04. Striegeln 0.20 0.00 0.00 3.20
16.04. 1 DF Schleppschl 8m3 0.20 0.00
16.04. 1 Giille ausbringen 0.20 0.00 0.00 0.00
07.05. Striegel 12m 0.20 3.20
07.05. Striegeln 0.20 0.00 0.00 3.20
25.05. 1 Handarbeit 0.20 0.00
25.05. Unkraut regulieren 0.20 0.00 0.00 0.00
02.06. 1 Handarbeit 0.20 0.00
02.06. Unkraut regulieren 0.20 0.00 0.00 0.00
21.08. 3 Grubber Rabe 0.40 10.20
21.08. Stoppelbearbeitung 0.40 0.00 0.00 10.20
31.08. Scheibenegge 0.40 0.00
31.08. Stoppelbearbeitung 0.40 0.00 0.00 0.00
Schlagsumme 0.00 0.00 6.00
Ernte 1 Hauptfrucht WW Siala Top
Erntemenge: 20,50 dt 20.50 dt/ha ramie: EUR
13.08.09 1.0000 halErnteerltse: EUR EUR /ha EUR/ha
Nhrstoffe
Saatgut: Sonstige Kosten: 0.00 N P205 K20 MgQO CaQ
Diinger-folgeEJ: 175.94 - 0.00 Bedarf
Pflanzenschutz: 137.70 Leistung: 0.00JZugang 103.0 531 1300 4.8 0.0
Maschinen: 6.00 Pramie: 0.00Bilanz
Personen: Sonstige Ertrage: 0.00fmax/ha
emerkungen Kommentare und Notizen |
bearbeitet Bemerkung / Kommentar
05.09. 50% ohne Bio /
18.03. 70% nach Versuchsplan /
19.03. 20% Bio-Parzellen, eff. 55 N/ha /
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AGRO-NET NG

B schlagkarte 2009
ART-Tanikon |Seite:

Datum / Uhrzeit:

31.01.2012/10:37

212

Schlag

010-02 10 Grund VP

Wasserschutzgebiet: nein Benachteiligtes Gebiet: nein

GroRe: 1.0000 ha
Vorfriichte: 2006: SM

2007: WW

2008: EE

emerkungen Kommentare und Notizen |

bearbeitet Bemerkung / Kommentar

03.04.
06.04.
06.04.
16.04.
07.05.
25.05.
26.05.
02.06.
21.08.
27.08.
31.08.
11.09.

20%
60%
20%
20%
20%
20%
60%
20%

1. Durchgang /

Nach Plan 40-50 N /

2. Durchgang /
Bio-Parzellen eff. 45 N/ha /
Bio 3.Durchgang /

Blacken /

nach Versuchsplan /
Disteln /

Pflug und Bio /

Direkrsaat und CContr. Traf. /
Pflug und Bio /

ohne Bio /

weitere Notizen:
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B schlagkarte 2010

Datum / Uhrzeit:

31.01.2012/10:36

ART-Ténikon |Seijte: 171
Schlag 010-02 10 Grund VP Grofte: 1.0000 ha
Vorfriichte: 2007: WW 2008: EE 2009: WW
Wasserschutzgebiet: nein Benachteiligtes Gebiet: nein
Anbau 25.09.2009  Wintergerste Fridericus TKG: 52.00../m=: Keimf.: % Abstand:
Hauptfrucht Saatmenge : 140.00 kg /ha 140.00 kg gesamt
Saatgutpreis: EUR/kg
Pflanzenschutz | bearb. ha Menge ges -/ha EUR/ha EC Diingung Farb. ha Mengeges -ha EUR/ha N EC
21.10. Herold 0.60 0.36 0.60 121.08 24.03. 2 Ammonsal 0.60 0.90 150 4245 M
21.04. Amistar Xtra 0.80 0.64 0.80 0.00 25.03. 1 Rindergiill 0.20 10.00 50.00 000 55
21.04. Moddus CH 0.80 0.64 0.80 61.60 26.04. 2 Ammonsal 0.60 0.84 1.40 3962 38
04.08. Glyfos CH 0.40 200 500 54.00 2010 =
Schlagsumme 143.53 Schlag e 49.24 58
Maschinen | bearb.ha Std.ges. -ha EURha ||  Sonstiges |
19.09. Piflug 2-Schar 1.00 34.40
19.09. 1 Pfliigen_ 1.00 0.00 0.00 34.40
29.10. Striegel 12 m 0.20 3.20
29.10. Striegeln 020 0.00 0.00 3.20
25.03. Striegel 12 m 0.20 3.20
25.03. Striegeln 020 0.00 0.00 3.20
08.04. Striegel 12 m 0.20 3.20
08.04. Striegeln 0.20 0.00 0.00 3.20
09.04. Striegel 12 m 0.20 3.20
09.04. Striegeln 0.20 0.00 0.00 3.20
Schlagsumme 0.00 0.00 36.96
Ernte 1 Hauptfrucht WG Fridericus
Erntemenge: 36.91 dt 36.91 dt/ha ramie: EUR
13.07.10  1.0000 ha|Ernteerldse: EUR EUR /ha EUR/ha
2 Hauptfrucht WG Fridericus
Erntemenge: 36.91 dt 36.91 dt/ha ramie: EUR
13.07.10 1.0000 ha|Ernteerldse: EUR EUR /ha EUR/ha
Nahrstoffe
Saatgut: Sonstige Kosten: 0.00 N P205 K20 MgO Ca0
Diinger-folgeEJ: 49.24 - 0.00 Bedarf
Pflanzenschutz: 121.93 Leistung: 0.00}Zugang 58.0 9.0 40.0 25 0.0
Maschinen: 36.96 Pramie: 0.00]Bilanz
Personen: Sonstige Ertrage: 0.00max/ha
emerkungen Kommentare und Notizen |
bearbeitet Bemerkung / Kommentar
19.09. 100% hei Pflug u Bioparzelle /
25.09. 100% Biosaatgut 160 kg/ha /
21.10. 60% ohne Bio /
29.10. 20% Nur Bioparzelle /
24,03, 60% /
25.03. 20% 4 Stund vor dem glllen /
25.03. 20% /
08.04. 20% Bioparzelle /
09.04. 20% in Gegenrichtung /
21.04. 80% /
26.04. 60% /
04.08. 40% wo keine Stoppelbearbeitung /
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I schlagkarte 2011 Datum / Uhrzeit: 31.01.2012/10:34

ART-Tanikon | Sejte: 12
AGRO-NET NG

Schlag 010-02 10 Grund VP GroRe: 1.0000 ha

Vorfriichte: 2008: EE 2009: WW 2010: WG
Wasserschutzgebiet: nein Benachteiligtes Gebiet: nein

Anbau Kunstwiese St.M. 330 TKG: LJmA Keimf.: % Abstand:

Hauptfrucht Saatmenge : 33.00kg/ha 33.00 kg gesamt
Saatgutpreis: 33.00 EUR/ kg

Pflanzenschutz Diingung Farb. ha Mengeges -ha EUR/ha N EC
25.08. 3 StM 330 1.00 33.00 33.00
06.09. 2 Ammonsal 0.60 0.66 1.10 3113 30
08.09. 1 Rindergull 0.20 6.00 30.00 000 33
2010 24
23.03. 1 Rindergiill 0.20 6.00 30.00 000 33
23.03. 2 NPK 13.13. 0.60 1.50 2.50 0.00 33
31.03. 2 NPK 13.13. 0.60 0.24 0.40 0.00 5
31.03. 3 StM 330 0.60 12.00 20.00 0.00
26.05. 2 Ammonsal 0.60 0.66 1.10 3113 30
26.05. 1 Rindergiill 0.20 6.00 30.00 000 33
22.06. 2 Concentro 0.60 1.38 230 12719 30
22.06. 1 Rindergiill 0.20 6.00 30.00 000 33
23.08. 2 NPK 13.13. 0.20 0.46 2.30 000 30
26.08. 1 Rindergiill 0.20 6.00 30.00 000 33
201 91
Schlagsumme 113.67 115
Maschinen bearb. ha Std.ges. -ha EUR/ha Sonstiges

25.08. 3 Sé&kombination 1.00 36.50

25.08. Saat GD-Zwischenfutter 100 0.00 0.00 36.50

08.09. 1 DF Schleppschl 8m3 0.20 0.00

08.09. 1 Giille ausbringen 0.20 0.00 0.00 0.00

23.03. 1 DF Schleppschl 8m3 0.20 0.00

23.03. 1 Gulle ausbringen 0.20 0.00 0.00 0.00

31.03. 1 Diingerstr Rauch 0.60 7.26

31.03. Wiesen pflegen 0.60 0.00 0.00 7.26

31.03. Striegel 12m 0.00 0.00

31.03. Wiesen pflegen 1.00 0.00 0.00 0.00

17.05. Kreiselméher Fahr 1.00 13.15

17.05. 1 Mahen 1.00 0.00 0.00 13.15

26.05. 1 DF Schleppschl 8m3 0.20 0.00

26.05. 1 Giille ausbringen 0.20 0.00 0.00 0.00

20.06. 2 FM Aufbereiter 1.00 0.00

20.06. 1 Mahen 100 0.00 0.00 0.00

22,06. 1 DF Schleppschl 8m3 0.20 0.00

22.06. 1 Giille ausbringen 0.20 0.00 0.00 0.00

27.06. 2 FM Aufbereiter 1.00 0.00

27.06. 1 Mahen 1.00 0.00 0.00 0.00

17.08. 2 FM sclo 1.00 14.70

17.08. 1 Mahen 1.00 0.00 0.00 14.70

27.09. 2FM solo 1.00 14.70

27.09. 1 Mahen 100 0.00 0.00 14.70

Schlagsumme 0.00 0.00 83.41
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9 Anhang

B schlagkarte 2011

Datum / Uhrzeit:

31.01.2012/10:34

ART-Ténikon |Seijte: 212

AGRO-NET NG

[ www.agrocom.com |
010-02 10 Grund VP GroRe: 1.0000 ha

Vorfriichte: 2008: EE 2009: WW 2010: WG

Wasserschutzgebiet: nein Benachteiligtes Gebiet: nein

Nahrstoffe
Saatgut: 1'089.00 Sonstige Kosten: 0.00 N P205 K20 MgO Ca0
Diinger-folgeEJ: 113.67 - 0.00 Bedarf

Pflanzenschutz: 0.00 Leistung: 26'250.00 |Zugang 115.2 73.5 2021 7.5 0.0
Maschinen: 83.41 Primie: 0.00|Bilanz

Personen: Sonstige Ertriige: 0.00 Jmax/ha

Bemerkungen Kommentare und Notizen |
bearbeitet Bemerkung / Kommentar

100% Direktsaat am Volgetag /
06.09. 60% ohne Bioparzelle /
08.09. 20% /

23.03. 60% /

23.03. 20% Bioparzelle /
31.03. 60% Nachsaat /
26.05. 60% ohne Bio /

26.05. 20% /

22.06. 60% /

22.06. 20% /

100% nach Versuchsplan /
23.08. 20% Bioparzellen /
26.08. 20% /

weitere Notizen:
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