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Gute fachliche Praxis beim Einsatz
leistungsfahiger Erntetechnik

Ergebnisse zum Technikeinsatz bei Bodenbearbeitung und Ernte von Zuckerriiben —
Entscheidungshilfen fiir gute fachliche Praxis

Mit Landbewirtschaftung wird in
das

., Boden-Pflanze-Klima “ eingegrif-

komplexe  Wirkungsgefiige

fen: Fruchtfolgegestaltung, Boden-
Ndhrstoffzufuhr,
Pflanzenschutz und Ernte sind

bearbeitung,

Mafsnahmen zur Erzielung hoch-
wertiger Erntegiiter. Hierbei setzt
der Landwirt eine breite Palette
hochspezialisierter —und  teurer
Technik ein, die er aus Kostengriin-
den optimal ausnutzen muss. Ande-
rerseits gilt es dabei auch, schddli-
che Nebeneffekte zu vermeiden, um
wettbewerbsfihig und zugleich um-
weltschonend zu sein [1].

Hier Zielkonflikten vorzubeugen —
dazu soll die Vermittlung guter
fachlicher Praxis beitragen. Letzte-
re wird am Beispiel der Boden-

schadverdichtung erldutert.
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it den geschilderten messtechnischen

Methoden gelingt es, praxisrelevante
Ergebnisse zu erzielen, die bei der Vermitt-
lung guter fachlicher Praxis gegeniiber
Landwirt, Beratung und Industrie helfen
konnen. Wesentliche Schliissel fiir die Redu-
zierung des Problems Bodenschadverdich-
tung auf ein unvermeidliches Restrisiko lie-
gen in den MaBnahmen zur Bodenbearbei-
tung und Ernte, die nacholgend am Beispiel
der Zuckerriiben dargestellt werden.

Mit der Grundbodenbearbeitung soll die
Bodenstruktur fiir die folgende Feldfrucht in
einen giinstigen Zustand gebracht werden.
Wird der Pflug zur Zuckerriibe eingesetzt,
wird der Boden in der Regel tiberlockert und
ist anschliefend verdichtungsempfindlicher
als ein abgesetzter Boden. Schonende Bo-
denlockerung — das heif3t nicht wendend und
fruchtfolgespezifisch etwa mit dem Schich-
tengrubber oder Parapflug nur einmal in der
Fruchtfolge — hinterlésst eine etwas hdhere
Bodendichte und damit ein tragféhigeres
Bodengefiige und bessere Befahrbarkeit.

Der kritische Punkt fiir bodenschonendes
Befahren ist die zunehmende Radlast. Die
dynamische Bodenfeuchte in Krume und
Unterboden macht nachvollziehbare Grenz-
werte fiir die mechanische Belastbarkeit von
Boden unmoglich. Lange Schldge erfordern
grofB3e Bunker, und deren Inhalt erzeugt hohe
Radlasten. Die eingesetzten Rodesysteme
unterscheiden sich in

Flachenanteil |
portion of area

unbefahren/non-wheel-tracked 7%
1x befahren/wheel-tracked 51%
2x befahren 34%
3x befahren ﬁ 8%

=

Bild 1: Spurflachenanteil eines 6-reihigen
Kdpfrodebunkers mit versetzter Achse durch
Knickgelenk

Fig. 1: Track-surface ratio of a 6-row complete
beet harvester with offset axles with an angle
joint

Vor diesem Hintergrund werden im Fol-
genden Ergebnisse aus praxisorientierten
Feldversuchen zum Technikeinsatz disku-
tiert und Schlussfolgerungen im Sinne guter
fachlicher Praxis gezogen.

Einsatzversuche auf Losshoden

Technische Daten unterschiedlicher Rode-
systeme und Auswirkungen auf Spurtiefe
und Penetrometerwiderstand

Der Zwang zur Rationalisierung bei der
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Bild 4: Bodendruck unter dem Vorderrad des 6-Reihers nach unterschiedli-
cher Bodenbearbeitung zu Zuckerriiben

Bild 3: Bodenfestigkeit in 40 cm Tiefe nach unterschiedlicher Belastung
durch Rodesysteme

Fig. 4: Soil pressure underneath the front wheel of a 6-row harvester
following different tillage for sugar beets

Fig. 3: Soil stability in 40 cm depth following different loads caused by
harvesting systems

gefithrt. So werden heute etwa 75% der
Zuckerriiben 6-reihig geerntet. Auf die da-
mit zunehmenden Radlasten der 6-reihigen
Systeme wurde mit Breitreifen und der Ent-
wicklung neuer Fahrwerke reagiert. Wah-
rend ein 2-reihig gezogener Kopfrodebunker
(Kontrolle in den durchgefiihrten Untersu-
chungen) bei gefiilltem Bunker maximal
4,5 t Radlast erreicht und den Boden insge-
samt sechsmal {iberrollt, liegt ein 6-reihiger
Kopfrodebunker (KRB) bei 10 bis 12 t mit
ein- bis dreimaliger Uberollung, je nach
Stellung des Fahrwerkes (Bild 1).

Die Aufstandsflichen der Reifen sind,
auch in Abhidngigkeit vom Reifeninnen-
druck, unterschiedlich, entsprechen jedoch
den abzustiitzenden Gewichten, so dass zwi-
schen den Systemen vergleichbare rechneri-
sche mittlere Kontaktflichendriicke von 1,0
bis 1,3 bar an der Beriihrungsfliche Rei-
fen/Boden entstehen (Bild 2). Wiahrend die
Reifen des 2-Reihers mit derzeit 1,3 bar In-
nendruck gefahren werden, wird bei dem 6-
Reiher auf die Reifentragfihigkeit verwie-
sen, wenn 2,3 bar verwendet wurden. Dies
hat Einfluss auf den erzeugten Bodendruck.

Fiir den Landwirt ist die erzeugte Spurtie-
fe der Fahrwerke ein einfacher Indikator fiir
die Befahrbarkeit seines Ackers. Sie fasst
Radlast, Reifeninnendruck, Aufstands-
fliche, Bodenfeuchte und Ausgangsboden-
dichte zusammen. Ein 6-reihiger KRB iiber-
rollt bei Geradeausfahrt 60% der Fliache
zweimal, 20 % der Flache einmal und 30%
der Flache nullmal und erzeugte auf einem
Lossboden bei leerem Bunker eine Spurtiefe
von 8,5 (£ 1,5) cm und bei vollem Bunker
von 12 (£ 2) cm (Bodenfeuchte 20 Gew.%,
Lagerungsdichte 1,47 g/em®). Wird das
Fahrwerk durch ein Knickgelenk ver-
schwenkt, so werden 8 % der Flache dreimal,
35% der Flache zweimal, 50% der Flache
einmal und 7% der Flidche nullmal befahren.
Die Spurtiefe sank bei leerem Bunker auf 8
(£ 1,5) cm und in vollem Zustand auf 9,0
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(£ 1,7) cm. Infolgedessen hat die Fahrwerk-
entwicklung zu einer geringeren Spurtiefe
geflihrt. Dies hat nicht nur Folgen auf die
Bodenschonung  hinsichtlich  geringerer
Uberollhdufigkeit, sondern verbessert auch
die Bedingungen fiir die folgenden Bestell-
arbeiten, da der Acker nach der Zuckerriibe-
nernte eine ebene Oberfliche aufweist.

Hohe Radlasten fiihren bei mittlerer
Feuchte (20 Gew.%) zu einer Erhohung der
Lagerungsdichte und eventuell zu Boden-
schadverdichtungen. Nach der Weizenernte
wurde die Festigkeit des Bodens nach unter-
schiedlicher Belastung bei der Riibenernte
mit einem Horizontalpenetrometer ermittelt.
Dabei liegen einer Flaichenmessung (Bild 3)
1700 Werte zugrunde.

Unterschiedliche Bodenbearbeitung vor
und nach dem Einsatz von Zuckerriiben-
erntetechnik

Im Konzept ,,Bodenschonendes Befahren*
ist neben der Weiterentwicklung technischer
Moglichkeiten die Verbesserung der Boden-
tragfahigkeit ein wesentlicher Aspekt. So

werden in den Untersuchungen seit 1995 auf
einem Ldssboden zu Zuckerriiben die Vari-
anten ,,konventionelle Saat nach Friihjahrs-
pflugfurche* und ,,Mulchsaat nach schonen-
der Lockerung mit Schichtengrubber* ange-
legt. Beim Befahren mit den Rodern fiihren
die Radlasten zu einer Beanspruchung des
Bodens. Mit Hilfe von Schlauchsonden wur-
de in 20 cm (Krume) und 40 cm Tiefe (Un-
terboden) der Bodendruck wihrend des Be-
fahrens gemessen.

Bild 4 zeigt den Bodendruck in vier ver-
schiedenen Bodentiefen — fiir 9 t Radlast,
Reifeninnendruck p; = 2,3 bar, rechnerischen
mittleren Kontaktflichendruck px = 1,3 bar
sowie 24 Gew.% Bodenfeuchte eines Loss-
lehmbodens wéhrend des Befahrens am
20.11.1998. Unmittelbar unter der Kontakt-
fliche Reifen/Boden (10 cm Tiefe) wurden
mit 2,2 (konventionelle Variante) und 1,9 bar
(Mulchsaatvariante) Werte gemessen, die et-
was geringer als der Reifeninnendruck (p; =
2,3 bar) liegen. In der Krume (bis 25 cm) lie-
gen die Bodendruckunterschiede zwischen
den beiden Bestellvarianten bei 0,3 bis 0,4

Tab. 1: Weizenertrag in dt/ha nach unterschiedlicher Bodenbelastung bei der vorausgegangenen
Zuckerriibenernte mit 2- und 6-reihigen Rodesystemen sowie unterschiedlicher Bodenbearbeitung

zum Weizen

Table 1: Wheat yield (dt/ha) after different soil loading before the preceding sugar beet harvest with
2-row and 6-row harvesting systems as well as different tillage for wheat

unbefahren 2-reihig, 2-4 t 6-reihig, 9-11t Vorge-
6-fach iiberrollt 1- bis 2-fach iiberrollt  wende
P MSmL MSolL P MSmL MSol P MSmL MSolL P
Roden "95 114 115 110 98 98 97 98 100 101
Weizen "96
Roden "96 101 103 103 103 106 102 101 101 99 96
Weizen "97
Roden "97 - - - 98 96 102 100 101 102
Weizen 98
Roden "98 121 106 - 117 18 117 - 86
Weizen "99
P: Pflug MSmL: Mulchsaat mit Lockerung (zur Winterweizenbestellung)

MSoL: Mulchsaat ohne Lockerung (zur Winterweizenbestellung)

-: nicht ermittelt
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bar, wobei stets die geringeren Werte in den

Mulchsaatvarianten gemessen wurden. Die-

se Bodendruckmessungen belegen:

1. Nicht ein theoretischer mittlerer Kontakt-
flachendruck, sondern der tatsdchliche
Reifeninnendruck ist maBgebend.

2. Schonende Bodenlockerung/Mulchsaat
haben hohere Bodenstabilitdt und damit
bessere Tragfahigkeit zur Folge (dariiber
hinaus zeichnete diese Variante ein ausge-
prégtes Vertikalporensystem aus, das Bo-
denabtrag vorbeugt).

Parallel zu den im Boden gemessenen Bo-

dendriicken wurde auf der Ackeroberfldche

die Spurtiefe gemessen. Tiefe Spuren entste-
hen dort, wo {iberlockertes Gefiige oder fiir
das Befahren zu feuchter Boden vorliegen.

Im Herbst 1998 kam es vielerorts zu einem

Wasserstau auf der Traktorradsohle, was

trotz der breiten Bereifung (800/65 R 32

XM28) hin und wieder zu einem Aufsetzen

der Roder fiihrte. Bei gleicher Radlast sind

flache Spuren ein Beweis fiir bessere Boden-
tragfahigkeit.

Im Institut fiir Betriebstechnik und Bau-
forschung wurde vor diesem Hintergrund ei-
ne erste technische Losung eines Befahrbar-
keitssensors am Riibenroder fiir die Ernte
1999 entwickelt. Mit diesem Sensor wird
wihrend der Befahrung die Einsinktiefe der
vorderen Achse des Roders gemessen und
dem Fahrer angezeigt (Bild 5). Mit dem Da-
tenerfassungsgerdt UNILOG ist die kontinu-
ierliche Aufzeichnung der Spurtiefe bei zu-
nehmender Bunkerfiillung moglich. Damit
konnten die Auswirkungen unterschiedli-
cher Boden- und Bearbeitungsbedingungen
(zu den Zuckerriiben) untersucht werden.
Die Weiterentwicklung dieses Sensors wird
sich mit der Messung der Bodenstruktur
wihrend des Befahrens befassen.

Heute sind die Wurzelentwicklung und
der Ertrag der Folgefrucht Winterweizen gut
geeignet, um die Auswirkungen schwerer
Erntetechnik auf die Bodenstrukur zu quan-
tifizieren. Die Wurzeldichte zeigte zwischen
den Bearbeitungs- und Befahrungsvarianten

s
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Bild 5: Spurtiefe eines 6-reihigen Képfrodebun-
kers nach unterschiedlicher Bodenbearbeitung
zu Zuckerriiben

Fig. 5: Depth of tracks of a 6-row beet harvester
following different tillage before sugar beets
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keine signifikanten Unterschiede. Dies ist in
den letzten drei Jahren unter anderem mit
den ausgeglichenen Feuchtebedingungen im
Frithjahr zu erkldren. Der Winterweizener-
trag (7ab. 1) ist das Endergebnis aller zum
Zeitpunkt des Rodens und wiéhrend der
nachfolgenden Vegetation auf das Wachstum
einflussnehmenden Faktoren.
Im Wesentlichen bestimmt — neben den
technischen Parametern — die vorausgegan-
gene Witterung das Ausmaf} von Schiadigun-
gen der Bodenstruktur durch das Roden:
1995: trockene Bedingungen — 12 mm im
Oktober

1996: mittelfeuchter Boden nach 100 mm
im Oktober

1997: feuchte Krume tiber trockenem Unter-
boden, da erst ab 12. Oktober Nieder-
schldge (70 mm) einsetzten

1998: sehr feuchter Boden — allein vom
18.10 bis 15.11.98 fielen 180-200 mm
Niederschlag

1999: trockene Bedingungen — 35 mm im
Oktober

Aus Tabelle 1 geht hervor, dass fiir den Wei-

zenertrag 1996 eine LockerungsmafBnahme

zuvor mit/ohne Pflug keinerlei Einfluss auf

den Ertrag hatte. 1996 fiihrte der Praktiker

erfahrungsgemdl eine Lockerung durch.

Dies mag die Ursache fiir gleichhohe Win-

terweizenertrage 1997 iiber alle Varianten

hinweg sein. Die Winterweizenernte 1998

zeigte keine Unterschiede zwischen den ein-

gesetzten Rodesystemen.

1998 war die schwierigste Riibenernte seit
Jahren durchzufiihren, und eine Mulchsaat
vor Weizen durch den plastischen Zustand
des Bodens an der Oberfliche war kaum
moglich, so dass meist gepfliigt wurde. Die
sehr hohen Ertrige sowohl fiir ,,unbefahren®
als auch fiir die Rodevarianten weisen keine
Schiadigung der Bodenstruktur nach — das
belegen auch die Untersuchungen zur Bo-
denphysik und zum Wurzelwachstum. Of-
fensichtlich hat das mit Wasser gefiillte Po-
rensystem die Befahrung mit hohen Lasten
in Bruchteilen von Sekunden gut abgepuf-
fert. Anders dagegen das Vorgewende, wo es
durch wiederholtes Fahren zu Verknetungen
kam. Diese konnten mit dem Horizontalpe-
netrometer und der Ertragsminderung von
30 dt/ha deutlich nachgewiesen werden.

Fazit

Die RationalisierungsmaBinahmen bei der
Landbewirtschaftung haben zu einer Er-
héhung der Gesamtmassen von Ernte- und
Transportfahrzeugen gefiihrt. Die Sorge um
den Boden besteht nicht erst seit Verabschie-
dung des BBodSchG. Forderungen nach Be-
grenzung der Radlast beim Befahren des
Ackers (etwa von 2 bis 5 t) ohne Beriick-
sichtigung der aktuellen Bodenfeuchte sind

nicht hilfreich fiir die Vermittlung ,,guter

fachlicher Praxis“ zur Vermeidung von Bo-

denschadverdichtungen.

Die nun seit fiinf Jahren durchgefiihrten
Untersuchungen auf Praxisflichen zur Bo-
denreaktion und den Auswirkungen schwe-
rer Erntetechnik auf Bodenstruktur und Er-
trag belegen vielmehr, dass es eines Konzep-
tes ,,.Bodenschonendes Befahren“ bedarf,
das aus mehreren Bausteinen besteht und fiir
den Riibenanbau differenzierte Schlussfol-
gerungen einbezieht:

a) Anpassung von Arbeitsverfahren

* Einsatz moderner Kopfsysteme, damit Ro-
den und Winterweizenbestellung direkt ne-
beneinander erfolgen, um die Bodenbean-
spruchung zu senken.

» Automatische Reifeninnendruckregelanla-
gen, die sich der Bunkerfiillung anpassen.

+ Zwillingsbereifung mit angepasstem Rei-
feninnendruck.

b) Weiterentwicklung technischer Mdglich-

keiten

» Weiterentwicklung von Fahrwerken in Ver-
bindung mit breiten Reifen, die auch bei
hoher Radlast Reifeninnendriicke < 1 bar
zulassen.

* Online-Erfassung der aktuellen Befahrbar-
keit und Anzeige kritischer Bodenzustinde
fiir den Fahrer, um Schlussfolgerungen
,,vor Ort* treffen zu kénnen (etwa Abbun-
kern an beiden Feldenden, Umsetzen des
Roders auf weniger verdichtungsempfind-
lichen Standort).

¢) Verbesserung der Bodenbefahrbarkeit

* Schonende Bodenlockerung und Mulch-
saat (Konservierende Bodenbearbeitung).

d) Begrenzung der mechanischen Belastung

* Onland-Pfliigen, um die Beanspruchung
tieferer Bodenschichten zu reduzieren;

* Verzicht auf volle Bunkerkapazitit;

* Ausschopfung aller Moglichkeiten zur Re-
duzierung des tatsichlichen Kontakt-
flachendrucks (Absenkung des Reifenin-
nendrucks spielt ausschlaggebende Rolle);

* verniinftige Begrenzung der bisherigen
Tendenz zunehmender Radlasten.

Insgesamt bediirfen die bisher zur Verfiigung

stehenden Messmethoden zur Ermittlung

der Bodenreaktion auf hohe Radlasten unter
feuchten Bodenbedingungen der Ergdnzung
durch praxisrelevante, leicht handhabbare
innovative Moglichkeiten. Mit solchen und
den skizzierten Bausteinen eines Konzeptes

,Bodenschonendes Befahren“ ist gute Vor-

sorge im Sinne des BBodSchG mdoglich.
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