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Das Regelfahrspurvertahren -
technische und organisatorische
Realisierung

Auf drei landwirtschaftlichen Betrieben in Bayern werden Regelspurverfahren (Controlled
Traffic Farming, CTF) im Rahmen von Feldversuchen untersucht. Insbesondere werden die
technische Durchfuhrbarkeit, die Vorziglichkeit von Verfahrensvarianten und die Wirkung auf
den Bodenwasserhaushalt geprift. Im Regelspurverfahren werden in Deutschland ubliche und
im StraBenverkehr zugelassene Landmaschinen eingesetzt. Damit ist auf den Betrieben ein
Anteil nicht Gberfahrener Flache von 58 bis 67 % erreichbar. RTK-DGPS-basierte Lenksysteme
wurden fir alle Arbeiten eingesetzt. Im zweiten Versuchsjahr konnte bereits eine verbesserte
Wasserverfugbarkeit im nicht befahrenen Boden festgestellt werden. Hinsichtlich der Ertrage

im befahrenen und unbefahrenen Bereich konnte aufgrund der Witterung fir die Jahre 2010
und 2011 noch kein eindeutiger Trend festgestellt werden. Lange Trockenperioden in der
Hauptvegetationszeit sind bisher nicht aufgetreten. Die erwarteten Vorzige des Verfahrens
in ausgepragten klimatischen Stresssituationen werden sich erst dann erweisen kénnen.
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Controlled traffic farming (CTF) systems have been installed
and investigated on three arable farms in Bavaria. Particularly
the technical realization, the advantages of different systems
and the effect on soil water should be examined. The farm
equipment used meet German traffic regulations. Hence,

the portion of non-trafficked land is limited to 58-67 %. RTK
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DGPS based automatic steering systems were used for all
field work. Already in the second year of the experiment a
tendency to increased water availability was observed in the
non-trafficked areas. Crop yields did not show unidirectional
reactions in the seasons of 2010 and 201 1. Because long dry
periods in the main seasons did not occur the expected ad-
vantages of controlled traffic farming could not be confirmed.

mm Technologien zur sicheren Ortung und Fiihrung von Fahr-
zeugen und Maschinen bieten vielfdltige Anwendungsmog-
lichkeiten im Ackerbau. Mit hoch prazisen satellitengestiitzten
Ortungssystemen konnen Fahrwege von Landmaschinen exakt
dokumentiert und jederzeit lokalisiert und angesteuert wer-
den. Damit wird auch das Regelspurverfahren umsetzbar, das
bereits in den 70er-Jahren des vergangen Jahrhunderts disku-
tiert wurde.

Das Regelspurverfahren entspricht einem Beet-System.
Fahrspuren und Wuchsflache werden fiir alle Arbeitsgidnge auf
dem Feld getrennt. Spurweiten und Arbeitsbreiten der Landma-
schinen miissen aufeinander abgestimmt sein. Jeder Arbeits-
gang erfolgt mit automatischer Spurfiihrung. Im konsequent
angewendeten Regelspurverfahren werden speziell angepasste
Fahrzeuge und Gerite mit groBer Spurweite und schmalen Rei-
fen eingesetzt: Die Fahrspur ist frei von Bewuchs und bleibt un-
ter einem Flachenanteil von etwa 15 %. Werden Landmaschinen
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mit tiblichen Spurweiten und Reifendimensionen verwendet,
steigt der Spurflichenanteil auf iiber 30 % und die Fahrspurt-
rassen werden mit bewirtschaftet.

Fiir das Verfahren ist die sichere Wiederfindung der Fahr-
spuren essenziell. Es verspricht Vorteile bei Ertragsicherheit,
Boden- und Klimaschutz. Auch sind Einsparungen beim Kraft-
stoffverbrauch und bei der Bodenbearbeitung zu erwarten. Dar-
iber hinaus konnen durch eine verbesserter Bodenstruktur die
Lachgasemissionen sinken.

CTF hat sich in Australien in den letzten Jahren zu einem
praxisiiblichen Verfahren entwickelt. Unter semiariden Be-
dingungen besticht dort das Vermogen der - nicht mehr mit
schweren Maschinen {iberfahrenen - Béden Niederschlagswas-
ser aufzunehmen, zu speichern und den Kulturpflanzen in Tro-
ckenperioden zur Verfiigung zu stellen.

Auch in Mitteleuropa ist trotz anderer klimatischer Verhalt-
nisse die Sensibilitdt des Systems Boden-Pflanze vieler Stand-
orte hinsichtlich Bodenerosion, Bodenverdichtung und Tro-
ckenperioden in der Vegetationszeit hoch. Die Anbaufldche von
Kulturarten mit hohem Erosionsrisiko nimmt zu und der Klima-
wandel lasst vermehrt Witterungsextreme erwarten. In einem
vom Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten geforderten Forschungsprojekt priift daher
die Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), ob CTF
unter den hiesigen Anbaubedingungen realisierbar ist. Dabei
soll eruiert werden, welche technischen, organisatorischen und
pflanzenbaulichen Probleme auftreten konnen, wie diese zu
losen sind und ob die erwarteten Effekte beziiglich Wassereffi-
zienz und Ressourcenschutz eintreten. Das Forschungsprojekt
startete Mitte 2009 und wird bis Ende 2014 fortgesetzt.

Stand des Wissens

Erste Versuche mit konsequenten Regelfahrspurverfahren wur-
den in den 1970er- und 1980er-Jahren im Feldgemiisebau in
den Niederlanden und England mit Breitspurtréagerfahrzeugen
bzw. Briickenfahrzeugen (Gantries) durchgefiihrt [1, 2]. Auch
in Deutschland wurden zur Bodenschonung speziell im Zucker-
riibenanbau ,Verkehrsorientierte Anbausysteme® diskutiert
[3]. Die erwarteten Verbesserungen bei Bodenstruktur und
Kraftstoffverbrauch traten ein, jedoch konnte wegen zahlrei-
cher technischer Probleme das Verfahren nicht in der Praxis
etabliert werden.

In jiingster Zeit widmet sich die Forschung wieder zuneh-
mend diesem Thema [4-6]. Leistungsfihige Traktoren, Be-
stellsysteme mit sechs, neun und zwolf Metern Arbeitsbreite
und Erntemaschinen mit identischen Schnittbreiten eréffnen
zusammen mit GPS-basierten Lenksystemen die Mdglichkeit,
Regelfahrspurverfahren erfolgreich zu realisieren.

Im extensiven Getreideanbau in den Trockengebieten Aus-
traliens mit verdichtungsempfindlichen Boden hat sich CTF
mit einer Anbauflache von mehreren Mio. Hektar von den ers-
ten Anfangen 1990 bis heute als Standardverfahren etabliert
[7, 8]. Untersuchungen belegen eine erhohte Wasserinfiltrati-
on, ein voll funktionsfahiges Bodengefiige, eine verminderte

Erosionsanfilligkeit, verbesserte Feldaufgidnge, eine intensive-
re Durchwurzelung und dadurch stabilere und hohere Ertrage
[7, 9-11]. Bowman [12] verweist auf die hohe Wirtschaftlich-
keit von CTF unter australischen Bedingungen.

Positive Effekte hinsichtlich Wassereffizienz, Erosions-
schutz und Ertragsbildung wurden auch in den trockenen Loss-
gebieten Nord-Chinas dokumentiert [13].

Derzeit untersuchen Forschungsgruppen in GroBbritanni-
en, der Schweiz, der Slowakei, der Tschechischen Republik, den
Niederlanden, Deutschland und Dadnemark (dort mit Schwer-
punkt Ackergras), wie sich Regelfahrspurverfahren unter west-
und mitteleuropdischen Verhéltnissen umsetzen lassen und ob
ahnliche Effekte wie in Trockengebieten erzielt werden konnen.
Die europaischen Aktivitaten sind in der ISTRO Working Group
»controlled Traffic Farming“ vernetzt. Zu Teilaspekten liegen
Verdffentlichungen vor [14-19]. Umfassende wissenschaftliche
Arbeiten auf Basis abgeschlossener Feldversuche sind im euro-
paischen Raum noch nicht veroffentlich worden.

Methodik

Betriebe und Standorte

Auf Flachen von drei landwirtschaftlichen Betrieben wurden
Feldversuche anlegt. Die Betriebe liegen (1) im Landkreis Eich-
sttt (Frankische Alb zwischen Donau und Altmiihl), (2) im
Landkreis Neuburg-Schrobenhausen (Albanstieg in Donauna-
he) und (3) im Landkreis Pfarrkirchen (Tertidrhiigelland). Die
Betriebe 1 und 2 sind viehlose Marktfruchtbetriebe mit Win-
terweizen, Raps, Zuckerriiben und z.T. Winterroggen. Betrieb 3
betreibt Bullen- und Hahnchenmast und baut Winterweizen,
Raps und Mais an.

Die drei Betriebe brachten wesentliche Voraussetzungen
fiir die Durchfithrung der Versuche mit: pfluglose Bodenbear-
beitung, Erfahrungen mit GPS-Ortung und automatischen Lenk-
systemen sowie Interesse an einer Weiterentwicklung ihres
Ackerbaumanagements. Aufbauend auf die bereits vorhandene
Technik wurden alle relevanten Schlepper und die Erntemaschi-
nen - soweit noch nicht geschehen - mit hochgenauen Lenksys-
temen (RTK DGPS) aus- bzw. aufgeriistet. Dabei kamen sowohl
Lenksysteme zum Einsatz, die direkt in die Lenkhydraulik ein-
greifen als auch universelle Nachriistlosungen. Lediglich der
selbstfahrende Riibenroder (Betrieb 1) wurde weiterhin manuell
gelenkt, da der Erntevorgang ohnehin an die vorhandenen, mit
Lenksystem gesdten Riibenreihen gebunden ist.

In denJahren 2009 und 2010 lagen die Jahresniederschlags-
summen bei Betrieb 1 und 2 bei 804 bzw. 768 mm, die Jahres-
durchschnittstemperaturen betrugen 8,7 bzw. 7,5 °C (Wetter-
station Héarighof). Bei Betrieb 3 fiel etwas mehr Niederschlag
(2009: 890 mm; 2010: 804 mm) bei wiarmeren Temperaturen
(8,9 bzw. 8,1 °C LfL-Wetterstation Reith).

Die Boden der Versuchsflachen sind durchwegs tiefgriindig
und durch LoBlehm beeinflusst. Die Bodenart von Betrieb 1 ist
schluffiger bis schwach toniger Lehm (Lu, Lt2), von Betrieb 2
mittel schluffiger Ton bis sandig-toniger Lehm (Tu3, Lts) und
von Betrieb 3 mittel sandiger Lehm (Ls3).
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Feldversuche

Um ein konsequentes Regelspursystem realisieren zu konnen,
wurde fiir jeden Versuchsbetrieb ein Fahrspursystem mit den
jeweilig verfiigharen Maschinen und Geraten entwickelt. Zu be-
riicksichtigen waren dabei die Arbeitsbreiten der Schliisselma-
schinen (Bodenbearbeitung, Saat, Ernte), die Spurweiten aller
Landmaschinen und die Breite der Reifen. Ergebnis sind unter-
schiedliche Befahrungssysteme mit folgenden Arbeitsbreiten:
5,4 m (Betrieb 1), 6,0 m (Betrieb 2) und 4,5 m (Betrieb 3). Alle
Arbeitsgénge, d.h. die Bodenbearbeitung, Aussaat und Ernte
wurden mit diesen Arbeitsbreiten durchgefiihrt. Die Diingung
und der Pflanzenschutz erfolgten ebenfalls gemaB der vorgege-
benen Arbeitsbreite. Daraus resultierte dann der (theoretisch)
realisierbare Anteil an nicht mehr tiberrolltem Boden bei den
Mahdruschfriichten: 67 % bei Betrieb 1, 58 % bei Betrieb 2 und
66 % bei Betrieb 3.

Abbildung 1 zeigt den Plan der Fahrspuren fiir Betrieb 1 mit
67 % nicht mehr iiberrollter Flache in der Mdhdruschfruchtfol-
ge. Bei den Flichen mit Zuckerriibenanbau ist der unbefahrene
Anteil deutlich geringer, weil die Arbeitsbreite des Roders nur
2,7 m (6 Reihen) betrégt und so zu den vorhandenen Fahrpuren
zusatzliche Spuren erzeugt werden.

Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, dass Schlepper und Ernte-
maschine (Mahdrescher) nicht in derselben Spur fahren (kon-
nen), sondern um eine halbe Spur versetzt (,Iwin-Track-Sys-
tem*). Dies liegt daran, dass Erntemaschinen deutlich groBere
Spurweiten als Schlepper (3,5-2,5 m) aufweisen diirfen. Durch
den halben Versatz laufen die Reifen des Schleppers jeweils in
den Spuren zweier benachbarter Mahdrescherspuren. Dieser
Ansatz stoBt bei Arbeitsbreiten ab ca. 6 m an seine Grenzen,
weil die benachbarten Spuren des Mahdreschers dann fiir klas-
sische Spurweiten von Schleppern zu weit auseinander liegen.
In den eigenen CTF-Feldversuchen wurde das klassische, in
Australien realisierte CTF-System mit dort speziell angepassten
Fahrzeugen (groBere Spurweite, schmale Reifen) modifiziert,

weil hier nur von der Zulassungsbehorde genehmigte, am Markt
verfiighare Landtechnik eingesetzt werden darf. Spuranteile im
Bereich von 15 % wie in Australien sind so nicht erreichbar. Die
Auswirkungen auf Ertrage und Bodenfunktionen in den tiber-
rollten Trassen miissen also intensiv untersucht werden.

Boden und Pflanze

Bodenwasserhaushalt

Die wesentliche Aufgabe ist die Priifung, ob und wie weit im
CTF-System der Bodenwasserhaushalt verdndert wird. Etwai-
ge Anderungen wiirden aus Verdnderungen der Bodenstruktur
resultieren. Als Untersuchungsschwerpunkt wurden deshalb
wéahrend der Vegetationsperiode kontinuierlich Saugspannun-
gen im Boden gemessen. Erginzend dazu wurden 2011 Mes-
sungen des Eindringwiderstands und der Lagerungsdichte
(Trockenrohdichte) vorgenommen.

Die Saugspannungen im Boden wurden an den drei Stand-
orten mit Equitensiometern bestimmt. Alle Equitensiometer
waren mit Quarzmehl eingeschlammt, um den Kontakt vom
Boden zum Sensor zu gewahrleisten.

Auf dem Betrieb 1 sind im Abstand von ca. 90 m jeweils
zwei Messstellen errichtet. Dort wurde jeweils in den beiden
benachbarten Teilschldgen bei verschiedenen Feldfriichten
gemessen. An jeder Messstelle waren die Sensoren im befah-
renen und unbefahrenen Bereich in 15, 37,5 und 60 cm Tiefe
vergraben. Der horizontale Abstand der Sensoren untereinan-
der betrug 50 cm. An der ersten Messstelle am Betrieb 1 wa-
ren in 15 cm Tiefe drei Equitensiometer installiert, um ein Bild
iiber die kleinrdumliche Variabilitdt der Werte zu bekommen.
Die Platzierung der Equitensiometer erfolgte auf dem Betrieb 3
wie auf Betrieb 1, jedoch wurden drei Messstellen im Abstand
von ca. 25 m errichtet. Auf dem Betrieb 2 wurden drei Mess-
stellen mit einem Abstand von ca. 60 m aufgebaut. Hier wurde
die Sensoranzahl halbiert, weil auf dem Versuchsfeld nur eine
Feldfrucht angebaut wurde.

Schematische Fahrspuren (M&hdruschfruchtfolge, Betrieb 1)
Fig.1: Traffic pattern (rotation with combinable crops, farm 1)
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Die Daten der Saugspannung wurden von Datenloggern
aufgezeichnet und konnen mittels Modem fernabgefragt wer-
den. Zusétzlich wurden in der Vegetationsperiode vor Ort die
Niederschldge erfasst und mit den Daten der jeweils nachstge-
legenen Wetterstation abgeglichen.

An den Versuchsstandorten sind aus allen Messtiefen auch
Bodenproben entnommen worden, um die Textur und die pF-
Kurven (Wassergehalt bei bestimmten Wasserspannungen) zu
bestimmen.

Ertrége und ertragsbildende Parameter

Zur Uberpriifung der zu erwartenden Unterschiede hinsicht-
lich der Ertrdage im befahrenen und unbefahrenen Bereich des
CTF-Systems wurden jeweils 10 Ernteproben beim Getreide
aus dem Fahrspurbereich (nicht aus Spurschidchten bzw. Fahr-
gassen) und dem spurfreien Bereich genommen und stationdr
gedroschen. Beim Raps ist eine derartige Probennahme wegen
der starken Verzweigung der Pflanzen nicht durchfiihrbar. Als
Indiz fiir die Ertragserwartung wurden deshalb zu Beginn der
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Fig 2.: Soil moisture tension in 15 and 60 cm depth in wheeled and un-wheeled areas (Farm 2)
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Bliite Wurzelmasse und Hauptwurzelldinge durch Ausgraben,
Vermessen und Verwiegen ermittelt.

Bisherige Ergebnisse

Im Folgenden werden erste Ergebnisse aus dem Projekt pra-
sentiert, ohne den Anspruch auf eine umfassende Beriicksich-
tigung oder Bewertung der in verschiedenen Kategorien erho-
benen Daten erheben zu wollen.

Technik

Die im Feldversuch eingesetzten automatischen Lenksysteme
haben im Versuchszeitraum zuverldssig und hinreichend pra-
zise funktioniert.

Das CTF-Verfahren zeigt die erwarteten positiven Effekte
nur dann, wenn der Befahrungsplan strikt eingehalten wird.
Damit sind Einschrankungen im sonst iiblichen Betriebsablauf
verbunden. Ein Wechsel in den Arbeitsbreiten bei einzelnen
Arbeitsgangen ist kaum moglich. Ein Austausch von einzelnen
Maschinen oder die Durchfiihrung von Arbeitsgdngen von un-
terschiedlichen Lohunternehmern muss gut geplant werden.
Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Umsetzung ist also der
Wille des Betriebsleiters, auf moglicherweise bisher {ibliche
Flexibilitat bei der Arbeitserledigung zu verzichten.

Boden

Abbildung 2 zeigt exemplarisch den Niederschlag und die
Saugspannungsverldufe von Mai bis August 2011 in den Tiefen
15 ¢cm und 37,5 cm (1 Messpunkt) und 60 cm (2 Messpunkte)
unter Kornerraps am Betrieb 2. Mit dem Verbrauch der Wasser-
vorrate durch die Rapspflanzen steigt die Saugspannung konti-
nuierlich an, beginnend im Oberboden, mit etwas Verzégerung
folgt der Unterboden. Niederschlage fithren nur im Oberboden
zu einer Reduzierung der Saugspannung. Erst nach Abreifen

(Absterben) der Pflanzen ab Ende Juni fiillen wiederholte Nie-
derschldage den Bodenwasservorrat wieder auf.

Die Saugspannungen unterscheiden sich im befahrenen
und unbefahrenen Bereich in 15 ¢cm und 60 cm Tiefe klar, ab
April ist der befahrene Bereich trockener als der unbefahrene.
In 60 cm Tiefe ist der Saugspannungsverlauf ausgeglichener,
da dort Verdunstung und Durchwurzelung stark eingeschrénkt
sind. In 37,5 cm Tiefe ist dagegen keine deutliche Differenzie-
rung zwischen befahren und unbefahren erkennbar.

Allgemein spiegelt der Verlauf in 60 cm die Tendenz an den
anderen Messpunkten und den anderen Standorten wieder. Zu-
meist lagen in 60 cm Tiefe die Saugspannungen in den befahre-
nen Bereichen hoher als in den unbefahrenen. Dies entspricht
auch den Erwartungen, nach denen das Infiltrationsvermogen
in den ungestorten Bodenbereichen hoher sein sollte. Bevor
generalisierende Aussagen getroffen werden konnen, sind al-
lerdings langerfristige Aufzeichnungen auszuwerten und mit
bodenphysikalischen Untersuchungen abzugleichen.

Pflanzenbau
Beim Getreideertrag gab es in den beiden Versuchsjahren un-
terschiedliche bzw. keine eindeutigen Ergebnisse (Tabelle 1).

Wahrend auf den Versuchsflachen der Betriebe 1 und 3 im
Jahr 2011 keine Unterschiede zwischen dem befahrenen und
dem unbefahrenen Bereich hinsichtlich der Ertragshohe nach-
zuweisen waren, zeigte sich im Erntejahr 2010 auf Betrieb 1 im
unbefahrenen Bereich ein deutlich hoherer Ertrag.

Auf dem Versuchsfeld von Betrieb 2 lag der Ertrag 2010
in den Fahrspuren tendenziell iiber dem des unbefahrenen Be-
reichs. Die Tatsache fiir die geringe und nicht erwartete Diffe-
renzierung zwischen befahrenem und unbefahrenem Bereich
sind nicht vollstandig nachvollziehbar. Fiir belastbare Ergeb-
nisse sind mehrjahrigen Ertragsmessungen notwendig.

Getreideertrage die mittels Regelfahrspurverfahren im Jahr 2010 und 2011 erzielt wurden

Table 1: Cereal of Controlled Traffic Farming experiments in 2010 and 2011

Situation Ertrag befahren? Ertrag unbefahren?
Situation Yield wheeled area Yield unwheeled area

[t/ha] [t/ha]
Winterroggen - Betrieb 1, 2010 o o
Winter rye - farm 1, 2010 49 (73 %) 7,2 (107°%)
Winterweizen - Betrieb 2, 2010 N N
Winter wheat - farm 2, 2010 8,3 (108 %) 7,5 (98 %)
Winterweizen - Betrieb 1, 2011 o o
Wwinter wheat - farm 1, 2011 8,3 (102 %) 8,1(100%)
Winterweizen - Betrieb 3, 2011 o o
Winter wheat - farm 3, 2011 6,1(97 %) 6,4 (101 %)
Relatl'ver Durchschnittsertrag 05 % 102 %
Relative average

") Durchschnittsertrag Gesamtflache /average yield whole field = 100 %.
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Schlussfolgerungen

Die bisherigen Ergebnisse der Feldversuche zeigen, dass die
notwendigen technischen Instrumente fir CTF grundsétzlich
funktionsfahig sind.

In Deutschland bzw. Westeuropa ist derzeit ein CTF-System
nur mit marktiiblichen und - bei StraBenfahrt bzw. -transport
- den Vorgaben der StVZO entsprechenden Maschinen und Ge-
raten realisierbar, was einen vergleichsweise hohen Anteil an
befahrener Flache nach sich zieht. Den Anteil der unbefahre-
nen Flache so gering wie mdglich zu halten, gelingt nur durch
Steigerung der Arbeitsbreiten und Abstimmung aller Spurwei-
ten. Wie die Ertrage insgesamt auf diese Bedingung reagieren,
kann nach 3 Projektjahren noch nicht beurteilt werden. Dies
gilt auch fir die Reaktion auf ausgepragte Trockenheit.

Die Herausforderung fiir den Betriebsleiter ist einerseits
die notwendige Abstimmung der Arbeitsbreiten und Spurwei-
ten aller eingesetzten Maschinen und Zugschlepper, anderer-
seits die konsequente Durchsetzung des trassengebundenen
Fahrverkehrs. In Betrieben mit Zuckerriiben und Kartoffelan-
bau ist ein CTF-System derzeit nicht sinnvoll realisierbar, da
die Ublichen Képfrodebunker mit Hundegang nahezu das ge-
samte Feld Uberrollen. Auch die in Betrieb 1 eingesetzte Ro-
detechnik ohne Hundegang belegt einen zu groBen Feldanteil
mit Spuren.

Die Effekte des nicht mehr Befahrens auf den Bodenwas-
serhaushalt sind bisher vielversprechend. Eine verbesserte
Wasseraufnahme- und Wasserspeicherfahigkeit scheint sich
abzuzeichnen.

Weniger Bodenverdichtungen bedeuten weniger Kraftauf-
wand fir deren Lockerung durch die Bodenbearbeitung. Wie
bei den Ertragen steht jedoch eine Bilanz mit Integration des
befahrenen Bereichs noch aus. Mit verbesserter Bodenstruk-
tur sollten auch verringerte Lachgasemissionen einhergehen.
Entsprechende Messungen waren sehr sinnvoll, wenn sich der
Trend im Bodenwasserhaushalt bestatigt.

Von einer Praxisreife des CTF kann aufgrund der bisherigen
Erfahrungen noch nicht gesprochen werden, dazu sind weitere
Feldversuche und Praxiserfahrungen notwendig.
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