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Vorwort

Der Ackerboden ist die Basis der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion. Fiir eine
nachhaltige Landbewirtschaftung ist es unabdingbar, seine Funktionen zu erhalten.
Neben schédlichen stofflichen Eintrigen gilt es deshalb, auch Schadverdichtungen
und Bodenerosion zu vermeiden.

Die hierfiir moglichen MaBnahmen wurden schon vielfach beschrieben, aber noch
nicht 6konomisch bewertet. Hiufig werden deshalb bodenschonende Techniken nicht
angewendet, da sie teuer und unrentabel erscheinen.

Im vorliegendem KTBL-Heft werden erstmals die Kosten des Einsatzes boden-
schonender Technik vorgestellt. Neben den Bauteil- und Maschinenkosten werden
die Arbeitserledigungskosten fiir die Bodenbearbeitung, die Bestandesfithrung und
die Ernte jeweils beispielhaft fiir verschiedene bodenschonende Techniken aufgezeigt.
Einer Bewertung von Verdnderungen in der Produktionstechnik schlie3t sich die 6ko-
nomische Betrachtung der Kosten bodenschonender Technik in Modellbetrieben an.
Die Erfahrungen aus landwirtschaftlichen Betrieben, Lohnunternehmen und Maschi-
nengemeinschaften zeigen nochmals die Vielfalt der Moglichkeiten zur Schonung des
Produktionsfaktors Boden und dem daraus resultierenden Nutzen auf. Abgerundet
wird das Heft mit einem Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.

Es zeigt sich deutlich, dass dem Einsatz bodenschonender Technik keine 6ko-
nomischen Griinde entgegenstehen. In vielen Fillen ergeben sich sogar schon ohne
Berticksichtigung von Nebeneffekten, wie héheren Ertragen, Kosteneinsparungen fiir
den Landwirt.

Unser Dank gilt besonders den ehrenamtlichen Experten in der KTBL-Arbeits-
gruppe ,Kosten des Einsatzes bodenschonender Technik®, die aktiv und umfangreich
mitgearbeitet und die Qualitédt der Ergebnisse sichergestellt haben.

Wir sind sicher, dass die Aussagen dieses Heftes die Anwendung bodenschonender
Technik férdern werden und somit auch die Arbeitserledigungskosten gesenkt werden
koénnen.

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen
in der Landwirtschaft e.V. (KTBL)

DRr. HEINRICH DE BAEY-ERNSTEN
Hauptgeschaftsfiihrer
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Einleitung -

1  Einleitung

Der Boden ist Pflanzenstandort, Lebensraum fiir Bodenorganismen und dient dem
Menschen zu Siedlungszwecken. Dariiber hinaus erfiillt er eine Vielzahl von weiteren
Funktionen, wie z.B. als Grundwasserspeicher und als Puffer-, Filter- und Transfor-
mationssubstrat fiir alle Stoffe, die auf und in den Boden gelangen.

Es liegt im Interesse des Landwirts und geht konform mit Vorgaben der Politik
bzw. der Gesellschaft, die Landwirtschaft an den Zielen der Nachhaltigkeit (Verbesse-
rung der Produktionsgrundlagen, Wettbewerbsfdhigkeit, Ressourcenschonung, Stabi-
lisierung der sozialen Systeme im ldndlichen Raum usw.) auszurichten. Die Anforde-
rungen fiir den Umgang mit dem Produktionsfaktor Boden sind im Bundes-Boden-
schutzgesetz (BBodSchG) verankert. Zu den Grundsitzen eines vorsorgenden Boden-
schutzes gehort, ,dass Boden als knappe, nicht erneuerbare natiirliche Ressource in
ihrer Leistungsfahigkeit und ihren natiirlichen Funktionen flachendeckend zu erhal-
ten sind“ (Wissenschaftlicher Beirat beim BMU, 2000). Neben der Lebensraum- und
Regelungsfunktion steht fiir den Landwirt die Produktionsfunktion im Vordergrund
und damit die Erhaltung und Verbesserung der Fruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit, die
im Bodenschutz zusammenflieBen. Der Landwirt nimmt durch die Vielzahl produk-
tionstechnischer Manahmen Einfluss auf das komplexe Wirkungsgefiige ,,Boden-
Wasser-Pflanze-Atmosphire®. Die leistungsstarken, hoch spezialisierten Maschinen,
Gerdte und Transportfahrzeuge miissen aus Griinden der termingerechten, fachlich
richtigen und prizisen Arbeitserledigung effizient eingesetzt werden. Dabei miissen
schidliche Nebeneffekte, wie Beeintrichtigung der Bodenfunktionen und/oder Forde-
rung von Bodenerosion durch Schadverdichtungen weitestgehend vermieden werden,
um dem Ziel nachhaltiger Landbewirtschaftung, zugleich leistungsfihig und umwelt-
vertraglich zu sein, gerecht zu werden.

Die in § 17 BBodSchG beschriebenen ,,Grundsitze guter fachlicher Praxis® betref-
fen im Wesentlichen Vorsorgeaspekte im Hinblick auf die physikalische Beschaffen-
heit des Bodens:

»Bodenverdichtungen, insbesondere durch Berticksichtigung der Bodenart, Boden-
feuchtigkeit und des von den zur landwirtschaftlichen Bodennutzung eingesetzten
Geridten verursachten Bodendrucks, sollen soweit wie moglich vermieden werden.*

Daraus abgeleitete Handlungsempfehlungen miissen wissenschaftlich als abge-
sichert gelten und wirtschaftlich tragbar sein. Sie verfolgen das Ziel den Bodendruck
zu verringern und sind im ,Konzept fiir bodenschonendes Befahren“ (SomMER und
BRUNOTTE, 2003) zusammengefasst und in folgende Bausteine gegliedert:

e Erhohung der Belastbarkeit des Bodens (u.a. durch konservierende Bodenbearbeitung)

¢ Nutzung technischer Moglichkeiten (u.a. durch Breitreifen, Reifeninnendruckver-
stellung, Einfederungsmessung, Hundeganglenkung)

e Anpassung von Arbeitsverfahren (u.a. durch Control Traffic Farming)
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Die Problematik ,Bodenschadverdichtung® ist sowohl aus wissenschaftlicher Sicht
hinsichtlich ,Ursache-Wirkung-Beziehung® als auch in Bezug auf Handlungsempfeh-
lungen heute weniger gut gelost als der Problembereich ,,Bodenerosion”. Das kom-
plexe System ,Fahrzeug-Boden-Pflanze“ erlaubt keine direkte Beziehung zwischen
einem Laufwerk und dem Boden sowie den Auswirkungen auf die Bodenfunktionen.
Diese sind an der Oberflache nicht offensichtlich zu quantifizieren.

In der Landwirtschaft ist der Ackerboden Pflanzenstandort und Fahrbahn fiir
Maschinen. Zunehmende Radlasten kénnen besonders beim Einsatz unter feuchten
Bedingungen und bei Mehrfachiiberrollungen in der Ackerkrume und im Unterboden
zu Schadverdichtungen fiihren, die im Sinne des vorsorgenden Bodenschutzes zu ver-
meiden sind (KTBL 1998, SomMER 1998, BMVEL 2001, VDI 2007, BRUNOTTE 2007).

Die aus empirischen Modellen abgeleiteten Richtwerte, wie etwa zur Radlast oder
zur mechanischen Belastung von Ackerbdden, erfiillen die Kriterien der ,guten fachli-
chen Praxis“ derzeit nicht. Sie bediirfen noch einer Validierung und Erfolgskontrolle,
um als praktische Handlungsempfehlungen fiir die Umsetzung des Bodenschutzes
fungieren zu konnen.

Die Handlungsempfehlungen sollten sich deshalb an Erkenntnissen aus Status-
erhebungen bzw. Dauerbeobachtungsflaichen ausrichten - hier wird der tatsdchliche
Zustand der Bodenstruktur unter heutiger Landbewirtschaftung beschrieben.

Immer dann, wenn im Sinne von vorsorgender Bodenschonung Mehraufwendungen
fiir produktionstechnische Verfahren (z.B. der Anbau von Zwischenfriichten) oder tech-
nische Ausriistungen (z.B. Breitreifen) auftreten, miissen sie monetir bewertet werden.
Nur so kann eine Akzeptanz bei den landwirtschaftlichen Betrieben erreicht werden.

Das vorliegende KTBL-Heft liefert die notwendigen Daten, um eine monetére
Bewertung von bodenschonenden MaBnahmen betriebsindividuell vornehmen zu
konnen und zeigt an Betriebsbeispielen 7 die praktische Umsetzung.

2  Definitionen und Ursachen der mechanischen Belastung sowie
MaBnahmen zur Bodenschonung

Die Pflanzenproduktion ist in den letzten 20 Jahren durch groBe Rationalisierungs-
effekte bei der Arbeitserledigung gekennzeichnet. In kleineren Betrieben wird dabei
die tiberbetriebliche Maschinenverwendung besonders bei groBen Traktoren, Ernte-
maschinen und Transportfahrzeugen genutzt.

GroBe Maschinen mit hohen Radlasten und hohen Uberrollhiufigkeiten kénnen
insbesondere bei feuchten Bodenbedingungen zu einer Schddigung der Bodenfunktio-
nen in Ober- und Unterboden fiithren. Wenn auf langen Schlidgen die Bunkerkapazitét
nicht ausreicht und durch parallel fahrende Transporteinheiten ergdnzt werden muss,
wird dieses Risiko noch verstirkt.

(6 | KTBL-Heft 89

Definitionen und Ursachen der mechanischen Belastung

2.1 Definitionen und Ursachen
,Bodenverdichtung ist definiert als die Zunahme der Dichte bzw. Abnahme des Poren-
volumens® (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1979).

Maschinen und Fahrzeuge belasten den Ackerboden in der Kontaktfldche durch
verschiedene am Fahrwerk auftretende Kréfte, wie , Vertikalkrifte®, die sich aufgrund
der Masse dreidimensional als Spannungen im Boden fortpflanzen und ,Horizontal-
krafte®, die aufgrund von gelenkten und angetriebenen Fahrwerken im Oberboden zu
horizontalen Scherspannungen fiihren. Die in den Boden eingetragenen Spannungen
beanspruchen das Bodengefiige und konnen zur Verdnderung von Bodenfunktionen
fiihren. Ob es tatsdchlich zu einer schidlichen Bodenverdnderung kommt, hingt von
der Fahrwerksausgestaltung (= bodenexterne Faktoren) und dem aktuellen Bodenzu-
stand (= bodeninterne Faktoren) wihrend der Befahrung ab (BARNES et al. 1971, SOANE
und VAN OUWERKERK 1994, HorN et al. 2000, DURR et al. 1995).

Grundsitzlich unterscheidet man zwischen mechanischer Belastung, der Bean-
spruchung und der Verdichtung des Bodens (Abb. 1)

mechanische Bodenbelastung
- Radlast F (t)

- Kontaktflachendruck p, (kPa, bar)

Bodenbeanspruchung
- Bodendruck pg (kPa, bar)

Bodenverdichtung
- Differenz der Bodendichte vor und
< nach dem Befahren

NN~

—_—

Abb. 1: Bodenbelastung, Bodenbeanspruchung und
Bodenverdichtung durch ein Rad

Belastung

Die Belastung wird mit der Radlast in kN (10 kN = 1 t) bzw. mit dem Kontaktflachen-
druck in der Beriihrungsfliche Reifen/Boden in kPa (100 kPa = 1 bar) angegeben. Die
Folgen einer Bodenbelastung wihrend des Befahrens sind mechanische Spannungen
im Boden - die Bodenbeanspruchung (SOHNE 1953).

Beanspruchung

Durch den aufgebrachten Kontaktflichendruck treten im Boden Spannungen auf, de-
ren Verlauf mit den Linien gleichen Bodendruckes (Druckzwiebeln) anzugeben ist
(SOHNE 1953). Aus Abbildung 2 sind folgende grundsitzlichen Aussagen abzuleiten:
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Tab 1: Nicht zur Verfiigung stehende Produktionsflache bei verschiedenen Fahrgassenabsténden
und Fahrspurbreiten (Abstand Drillreihen 12,5 cm)

Nicht zur Verfiigung stehende Produktionsflache [%]

Breite der Fahrgassenabstand [m]
Fahrspur [em]

27 36
37 5 3 2
50 7 4 3
63 8 5 4
75 10 6 4

Gummibandlaufwerke fiir Traktoren und Landmaschinen

Die neuen mobilen Raupenlaufwerke fiir die Landwirtschaft sind in der Lage groBe

Zugkrifte effizient und schonend auf den Boden zu bringen bzw. hohe Lasten auf

groBen Aufstandsflichen abzustiitzen. Im Gegensatz zu Zwillings- oder Drillings-

bereifung bleiben die Abmessungen (Breite) der Maschinen dabei innerhalb der Gren-
zen der StVZO0. Nachteile sind der hohe Preis, ein niedrigerer Fahrkomfort besonders
auf der Strafe und das Abscheren des Oberbodens bei Wendevorgiangen. Fiir wach-
sende Pflanzenbestdnde und Griinland sind Bandlaufwerke nicht geeignet. Drei Land-
maschinenhersteller bieten bereits seit etwa 20 Jahren Traktoren mit Gummiband-
laufwerken an, welche kontinuierlich weiterentwickelt wurden. Gummibandlaufwerke
fiir Erntemaschinen gewinnen vor allem in jlngster Vergangenheit zunehmend an

Bedeutung und Verbreitung. Der Verschleil an den Laufbindern ist dhnlich wie der

Verschleil von Radialreifen.

Spezielle Hersteller bieten Nachriistlosungen fiir diverse Maschinen vom Quad
bzw. Hangmiher (Tragfihigkeit ab 200 kg pro Laufwerk) bis zu schweren selbstfah-
renden Erntemaschinen (Tragfahigkeit tiber 15000 kg pro Laufwerk) an.

Grundlegend werden zwei Konstruktionsprinzipien unterschieden:

e Bandlaufwerke, bei denen die Antriebskréfte reibschliissig, also nur tiber die Rei-
bung zwischen Antriebsrad und Band {ibertragen werden. Hierzu sind hohe Spann-
krafte (> 100 kN) erforderlich; die Gummibédnder sind mit endlosen Stahlseilen im
Inneren ausgeriistet, um diese Krifte aufzunehmen. Durch die groBe Vorspannung
konnen die Biander auch zwischen den Stiitzrollen tragen.

e Beim formschliissigen Antrieb werden die Kréfte wie zwischen Zahnrddern von
den Antriebsrollen auf entsprechende Profile (Gummiblécke) auf den Gummibén-
dern iibertragen. Dabei sind die Bander weniger stark gespannt.
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Traktoren mit Gummibandlaufwerken 0.7 —
Drei Traktorhersteller bieten Maschinen von 06 ,,:ﬁ:&!:%gs ivltl\)m
210-450 kW mit Gummibandlaufwerken an. Es '
sind Bandbreiten von 360 bis 910 mm verfiig- 05
bar. Die Mehrzahl der Modelle besitzt zwei lange E
Bandlaufwerke mit kleinen vorderen Umlenk- und 204
groBen Heckantriebsrollen und reibschliissigem %0,3
Antrieb. Ein Hersteller riistet knickgelenkte GroB- :‘g‘h
traktoren mit vier dreiecksférmigen, kraftschliis- 0,2
sig angetriebenen Gummibandlaufwerken aus. o1

Im Vergleich zur Standardbereifung zeichnen '
sich die Gummibandlaufwerke durch geringere 0

spezifische Bodendriicke und durch eine effizien- 5 10
tere Zugleistungstibertragung aus (Abb. 3). Schlupf [%]

Abb. 3: Zugkraftumsetzung bei Rad- und Gummi-

Erntemaschinen mit Gummibandlaufwerken bandlaufwerken (WEissBacH 2003)
Maihdrescher, Zuckerriiben- und Kartoffelroder so-

wie spezielle Vollernter fiir Feldgemiise (Erbsen, Bohnen) werden von einigen Herstel-
lern serienmé@Big oder optional mit Gummibandlaufwerken angeboten. Dabei wird bis-
her tiberwiegend das von der Firma Claas Industrietechnik GmbH entwickelte und mit
hydrostatischem, reibschliissigem Antrieb (hohe Bandspannkrifte) ausgestattete Terra-
Trac-Laufwerk mit einer Aufstandsldnge von 1850 mm und Laufbandbreiten von 650

25 \

2 \

| RN

1 e \\ \’

Bodendruck [bar]
n

10 15 25 40

Bodentiefe [cm]
—4— Gummibandlaufwerk; Bandlast 9 t; Aufstandsflache 12 350 cm2
—#— ReifengroBe 800/65R32; Radlast 7,7 t; Reifeninnendruck 1,8 bar; Aufstandsfliche 8 082 cm?
—+—ReifengroBe 620/75R34; Radlast 7,7 t; Reifeninnendruck 3,0 bar; Aufstandsfliche 7 035 cm?

Abb. 4: Mit Schlauchdrucksonden gemessener Bodenduck unter Vorderreifen bzw. Bandlaufwerk von
selbstfahrenden Miahdreschern, Boden sL, Feuchte 16,2 % (WEissBAcH 2001)
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