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1 Einleitung

Den Boden bestens zu bearbeiten und die daflr geeignete Geratetechnik zu
verwenden, aber auch die Erhaltung einer langfristigen, hohen und sicheren
Bodenfruchtbarkeit ist im Interesse der Ackerbauern.

Mit einer Vielzahl hervorragender Entwicklungen im Bereich der landtechnischen
Industrie und der Wissenschaft kann auf die Unterschiedlichkeiten der Standorte
eingegangen werden. Die Auswahl an Verfahren, Maschinen und Geraten war noch
nie so grol3 wie heute. Es sind vor allem die gezogenen Gerate, die mit ihrer
Werkzeugvielfalt einen enormen Variantenreichtum bescheren. Neben der
klassischen, wendenden Bodenbearbeitung, haben vor allem auch die nicht
wendenden Bodenbearbeitungsverfahren Bedeutung.

So wie eine zweckmafige Mechanisierung einzelner Arbeitsgange, ist vor allem das
Zusammenstellen kompletter und ausgewogener Bodenbewirtschaftungssysteme,
insbesondere die Kombination von Grundbodenbearbeitung und Aussaat von
Bedeutung.

Neben den wichtigen ackerbaulichen Forderungen, gewinnen zunehmend okologische
Aspekte an Bedeutung. Die Erhaltung einer gesunden und intakten Umwelt, nimmt
heutzutage einen hohen Stellenwert ein. So gilt es die Erosionsgefahr und die
Wasserverdunstung zu reduzieren, die Wasserspeicherfahigkeit und die Tragfahigkeit
des Bodens zu verbessern. Gleichzeitig soll der Wurzelraum erhalten,
beziehungsweise verbessert werden. Unter diesem Aspekt mussen die
Voraussetzungen flur tierische Schadlinge und damit auch der Chemieeinsatz
minimiert werden. Gute Auflaufbedingungen und Entwicklungsmdglichkeiten fur die
Kulturpflanzen zu schaffen muss oberste Prioritat, haben.

Entscheidungen Uber neue Formen der Bodenbewirtschaftung, sowie die Auswahl und
den Einsatz einer modernen Bodenbearbeitungstechnik, missen sich mehr denn je
auch darin orientieren, welche langfristigen Auswirkungen auf Boden, Pflanze und
Umwelt zu erwarten sind.

Gleichzeitig lasst nur ein rationeller, schlagkraftiger, energiebewusster und
kostenorientierter Einsatz der Bodenbearbeitung- und Aussaattechnik, eine wirksame

Reduzierung des Aufwandes erreichen.



Neue Formen der Bodenbewirtschaftung, wie beispielsweise die reduzierte
Bodenbearbeitung, mit zeitweiligen Pflugverzicht, Mulchsaatverfahren fur Reihen-
kulturen oder der pfluglose Ackerbau, sind aus 6konomischer Sicht ein wichtiger

Ansatz.



1.1 Problemstellung

In den letzten Jahren kam es laufend zu Fortentwicklungen bei Verfahren der
Bodenbearbeitung. Als Grunde dafur, sind einerseits die Entwicklungen im Bereich der
Bodenbearbeitungstechnik, andererseits aber auch neue Erkenntnisse aus der
Wissenschaft und praktische Erfahrungen anzufihren. Diese Weiterentwicklungen
haben dazu gefuhrt, dass vorhandene Bodenbearbeitungsverfahren Uberdacht oder in
Details verandert wurden.

Im Laufe der Zeit, kam es dadurch zur Verwendung von Begriffen, die oft
Uberschneidungen und auch Missversténdnisse provozierten. Als Beispiele waren
traditionelle, reduzierte, rationelle, integrierte Bodenbearbeitung, Minimal-
bodenbearbeitung, Lockerboden- und Festbodenwirtschaft, konservierende Boden-

bearbeitung und Direktsaat zu nennen (vgl.: BRUNOTTE et.al., 2005, 8).

Mit der Einordnung von Bodenbearbeitungsverfahren haben sich bisher schon
zahlreiche Autoren beschaftigt. BAUEMER (1992) gliederte als einer der ersten in
Deutschland die Bearbeitungssysteme nach der Anzahl der Verfahrensschritte, der Art
und Intensitat der Bearbeitung und der Zweckbestimmung des Verfahrens. Auf diesen
Uberlegungen basierend, unterscheidet er eine Lockerbodenwirtschaft, eine
Lockerboden-Mulchwirtschaft, eine Festboden-Mulchwirtschaft und eine extreme
Festboden-Mulchwirtschaft (BAUEMER, 1992).

KOLLER (1981) stellte anhand der wichtigsten Begriffe aus den USA eine Einteilung der
Bodenbearbeitungsverfahren zusammen und erarbeitete in Anlehnung an diese eine
erste Definition pflugloser Bearbeitungsverfahren in Deutschland. Dabei geht er von
den Arbeitsschritten Stoppelbearbeitung, Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung
und Saat aus und unterscheidet zwischen konventioneller Bodenbearbeitung (mit
Pflug), konservierender Bodenbearbeitung (ohne Pflug) und Direktsaat.

Die konservierende Bodenbearbeitung wird nach Intensitatsstufen in eine Bearbeitung
mit Lockerung und ohne Lockerung aufgeteilt. Diese Einteilung von KOLLER (1981)
wurde von KTBL (1993) ubernommen und gilt heute als Standardeinteilung der

Bodenbearbeitungssysteme.



Betrachtet man die Einteilung der Bodenbearbeitungsverfahren nicht nur in Europa,
sondern auch in anderen Kontinenten, insbesondere in den USA, wird deutlich, dass
die Einordnung der einzelnen Verfahren, sehr unterschiedlich ausfallen kann. In den
USA erfolgt beispielsweise eine Differenzierung der Verfahren nicht nur anhand der
Bodenbearbeitungsintensitat, sondern auch aufgrund der Bodenbedeckung mit
Mulchauflage (vgl.: LoiBL, 2006, 302f).

Der ,Soil Conservation Service—{1994) teilt die Bodenbearbeitungssysteme nach dem
Grad der Bodenbedeckung durch organische Ruckstande in Prozent bzw. bei
Getreide nach Masse der Ruckstande auf der Bodenoberflache in ,Conventional
tillage— (maximal 15 % Bodenbedeckung oder 560 kg/ha), ,Reduced Tillage—
(zwischen 15% und 30% Bodenbedeckung oder 560 und 1120 kg/ha) und
,2conservation Tillage—mehr als 30% Bodenbedeckung oder mehr als 1120 kg/ha)
ein. -Gonservation tillage—nach Definition des Soil Conservation Service - entspricht
damit der -Konservierenden Bodenbearbeitung—nach KTBL-Definition und wird

zusatzlich unterteilt in -mulch tillage—ridge tillage— ud -ro-tillage—.

Beim ,mulch tillage—Verfahren findet vor der Saat eine Bodenbearbeitung statt. ,Ridge
tilage—asst den Boden zwischen Vorfruchternte und Neubestellung unbearbeitet,
wobei die Neubestellung ein furchenartiges Relief hinterlasst.

Auch bei -no-tillage—findet vor der Neubestellung keine Bearbeitung statt (DAHM,
2001).



1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand der verfugbaren Literatur, den bisherigen Stand der
unterschiedlichen Systematiken von Bodenbearbeitungsverfahren aufzuzeigen. Des
Weiteren soll ein Kriterienkatalog entwickelt werden, welcher aus technischen,
Okologischen und 6konomischen Kriterien besteht. Fur die ausgewahlten technischen,
Okologischen und 6konomischen Kriterien werden auf Basis von wissenschaftlichen
und praxisnahen Untersuchungsergebnissen qualitative Bewertungen vorgenommen.
Die jeweiligen Daten fur die Erstellung des Kriterienkatalogs setzen sich sowohl aus
praktischen als auch wissenschaftlichen Untersuchungen im Zusammenhang mit
Bodenbearbeitungsverfahren zusammen. Fur die Beurteilung der Verfahren aus
Okonomischer  Sicht wird eine  Modellrechnung zu  Maschinen und
Arbeitserledigungskosten [€/ha] in Anlehnung an die OKL Richtwerte 2012
durchgefuhrt und die Ergebnisse von den verschiedenen Bodenbearbeitungsverfahren

in einem Diagramm dargestellt.



2 Bodenbearbeitungsverfahren

2.1 Systematik

2.1.1 Im Pflanzenbau verwendete Systematik

BAUEMER (1992) teilt die Bodenbearbeitungsverfahren nach der Anzahl der
Verfahrensschritte, der Art und Intensitat der Bearbeitung und der Zweckbestimmung
des Verfahrens ein.

Die einzelnen Verfahren werden wie folgt benannt:

Lockerbodenwirtschaft (BAUEMER,1992)

Unter diesem Begriff, sind alle Verfahren zusammengefasst, in denen die
Grundbodenbearbeitung vor einer Hauptfrucht mit einer tiefgreifenden-lockernden und
wendenden Pflugarbeit auf der gesamten Feldflache erfolgt. Dabei wird die an der
Oberflache befindliche makroorganische Masse zum Groldteil in den Boden

eingearbeitet. Wahrend der Teilbrache bleibt die Bodenoberflache uber Wochen und

Monate ohne jede Bedeckung (vgl.: BAUEMER, 1992, 295f).

Tabelle 1: Lockerbodenwirtschaft (BAUEMER,1992,abgeandert)

Arbeitsweise | Verfahrensschritte Gerate
Wendend mit Stoppelbearbeitung Schalpflug,
Scharpflug auf (<15 cm) Scheibenegge, Frase,
volle Zinkenrotor,
Krumentiefe Fliigelschargrubber,
Kreiselegge, Rittelegge
Grundbodenbearbeitung | Scharpflug,
(10-40 cm) Scheibenpflug (mit
Nachlaufeggen und
Packern)
Saatbettbereitung Kombination aus
(<8 cm) Feingrubber, Saat-,
Walzeggen und Walzen
Saat Ubliche Sdmaschinen
(Drill-, Band-,Breit- und
Einzelkornsaat)




Lockerboden-Mulchwirtschaft (BAUEMER,1992)

Bei diesem Bearbeitungssystem wird die tiefgreifende, lockernde Bodenwendung
durch eine tiefgreifende, wihlende Grundbodenbearbeitung ersetzt und es verbleibt je
nach eingesetztem Gerat, eine unterschiedlich hohe Menge an Ernteresten auf der
Bodenoberflache (vgl.: BAUEMER, 1992,296).

Tabelle 2: Lockerboden-Mulchwirtschaft (BAUEMER,1992,abgeandert)

Arbeitsweise

Verfahrensschritte

Gerate

Wiihlend, meist
weniger als

Krumentiefe

Stoppelbearbeitung
(<15 cm)

Schalpflug, Scheiben-,
Spatenrollegge,

Frase, Zinkenrotor,
Flgelschargrubber,
Kreisel- und

Ruttelegge

Grundbodenbearbeitung
(10-40 cm)

Tief-,Rittel-,
Zweischichtengrubber,
Parapflug mit

Nachlaufgeraten

Saatbettbereitung

(<8 cm)

Kombination aus
Feingrubber mit
Saategge, Walzegge
und eventuell Walzen,
Kreiselegge und
Ruttelegge mit

Walzenkombination

Saat

Ubliche Sadmaschinen
(Drill-,Band-, Breit,

Einzelkornsaat)




Festboden-Mulchwirtschaft (BAUEMER,1992)
Bei diesem Bodenbearbeitungssystem wird auf eine tiefe Lockerung des Bodens
verzichtet. Die Festboden-Mulchwirtschaft bildet mit ihren Intensitatsabstufungen den

starksten Kontrast zur Lockerbodenwirtschaft (vgl.: BAEUMER, 1992, 296).

Tabelle 3: Festboden- Mulchwirtschaft (BAUEMER,1992, abgeandert)

Arbeitsweise Verfahrensschritte Gerate
in Saattiefe Stoppelbearbeitung Spatenrollegge,
wuhlend (<15 cm) Zinkenrotor, Kreisel-und
Ruttelegge,

Flugelschargrubber

Grundbodenbearbeitung | keine

(10-40 cm)
Saatbettbereitung Zinkenrotor, Reihenfrase,
(<8 cm) Kreisel- oder Ruttelegge
und Walzen
Saat Mulchsaat-Sadmaschine

(Ein-Zwei- oder
Dreischeibendrillmaschinen,
Breitsaatschiene,
Sastempelsaat, spezielle

Einzelkornsamaschine)

Extreme Festboden-Mulchwirtschaft (Direktsaat) (BAUEMER,1992)
Es findet keine Bodenbearbeitung statt. Der Boden wird bei der Saat in der Saatreihe

mit speziellen Sdmaschinen auf Saattiefe bearbeitet.



Tabelle 4: Extreme Festboden-Mulchwirtschaft (BAUEMER,1992, abgeandert)

Arbeitsweise Verfahrensschritte Gerate
Boden wird nur in Stoppelbearbeitung keine
der Saattreihe (<15 cm)
bearbeitet
Grundbodenbearbeitung keine
(10-40 cm)
Saatbettbereitung keine
(<8 cm)
Saat Direktsaat-Samaschine (Ein-Zwei-
Dreischeiben- drillmaschine-,
Sastempel Saat, spezielle
Einzelkorn- sdmaschine

2.1.2 Systematik von Bodenbearbeitungssystemen nach KTBL (2006)
In (Abb.1) ist die Einteilung der Bodenbearbeitungsverfahren nach KTBL (Kuratorium

fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft bis 2006) dargestellt. Demnach wird
bei der Einteilung zwischen konventioneller Bodenbearbeitung mit Pflug,
konservierender Bodenbearbeitung ohne Pflug mit Lockerung beziehungsweise ohne
Lockerung sowie der Direktsaat unterschieden. Auf Grundlage dieser Dreiteilung ist in
(Abb.1) eine Gerateauswahl fur die Bodenbearbeitungsverfahren bezuglich der
Arbeitsabschnitte Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Saat

zusammengestellt.

Abbildung 1: Bodenbearbeitungssysteme in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitungsintensitat
(Quelle: KOLLER und LINKE, 2001)



10

2.1.3 Einteilung im deutschen Sprachraum unter Einbindung der
amerikanischen Systematik

LoiBL und KOLLER (2006) Uberarbeiteten die Einteilung der
Bodenbearbeitungssysteme mit dem Ziel einen internationalen Standard zu erreichen
(Abb. 2). Entscheidend bei dieser Einteilung ist, dass neben der Intensitat der
Bodenbearbeitung auch die Menge der Mulchauflage nach der Saat miteinflie3t. Bei
der konventionellen Bodenbearbeitung wird demnach zwischen einer wendenden und
nicht wendenden unterschieden. Die konservierende Bodenbearbeitung, wird in die
Verfahren Mulchsaat, Streifensaat und Direktsaat unterteilt, bei welchen mehr als

30 % der Mulchauflage an der Bodenoberflache belassen werden (vgl.: LoiBL, 2006,
303).

Abbildung 2: Einteilung der Bodenbearbeitungsverfahren in Abhangigkeit der Bodenbedeckung
nach der Saat (Quelle: LOIBL und KOLLER, 2006)

Ein wesentliches Kriterium fur die Einteilung stellt der Bodenbedeckungsgrad nach der
Saat dar.

Demnach liegen die Grenzen flir den Bodenbedeckungsgrad nach der Saat bei
konventioneller Bodenbearbeitung (wendend) bei 15% oder 560 kg/ha, bei
konventioneller Bodenbearbeitung (nicht wendend) zwischen 15 - 30% oder 560-
1120 kg/ha. Damit ein Verfahren als konservierend gilt sind ein
Bodenbedeckungsgrad von mindestens 30% beziehungsweise 1120 kg/ha

erforderlich.
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2.2 Definitionen von Bodenbearbeitungsverfahren

2.2.1 Konventionelle Bodenbearbeitung

ESTLER (1999) dazu:
,Wesentliches Kennzeichen des konventionellen Verfahrens ist der Einsatz des
Pfluges zur Grundbodenbearbeitung mit seiner auf Krumentiefe bodenwendenden

Lockerung®.

KOLLER und LINKE (2001) schreiben:

,Die konventionelle Bodenbearbeitung hat ihr wesentliches Kennzeichen in der
alljghrlichen Lockerung und Wendung der Ackerkrume auf volle Tiefe mit dem Pflug,
wodurch gleichzeitig Pflanzenreststoffe der Vor- oder Zwischenfrucht und Unkraut

eingearbeitet werden”.

American Society of Agricultural and Biological Engineers ASABE Standard (2010):
» Iillage operations traditionally performed in preparing a seedbed for a given crop and

grown in a given geographical area”“.

Das Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft definiert
konventionelle Bodenbearbeitung (nach KTBL- Arbeitsblatt 236,1993) wie folgt:

» Wesentliches Kennzeichen der konventionellen Bodenbearbeitung ist die alljGhrliche
Lockerung  auf  Krumentiefe —mit dem  Pflug  (Grundbodenbearbeitung,
Primé&rbearbeitung), wobei gleichzeitig  Pflanzenreststoffe =~ der Vor- oder
Zwischenfrucht und Unkraut eingearbeitet werden. Die Pflugarbeit hinterldsst eine von
Reststoffen freie Ackeroberfliche als Voraussetzung fiir die stérungsfreie Funktion

herkémmlicher Satechnik zur Drill- oder Breitsaat”,
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2.2.2 Konservierende Bodenbearbeitung

Das (KTBL, 1993) definiert den Begriff ,konservierende Bodenbearbeitung—
folgendermalien:

~Konservierende Bodenbearbeitung ist ein aus dem Amerikanischen (ibersetzter
Begriff (conservation tillage) und bezeichnet dort jedes Bodenbearbeitungsverfahren,
das relativ zur konventionellen Bodenbearbeitung, Boden und Wasserverluste
vermindert. Als Voraussetzung wird hierfir in den USA angesehen, dass nach der
Bestellung mindestens 30 % der Bodenoberfliche mit Pflanzenresten bedeckt sein

mliissen”.

EICHHORN (1999) schreibt:

,Bei der konservierenden Bodenbearbeitung wird als wesentliches Merkmal auf die
Bodenwendung verzichtet, wobei die Pflanzenreststoffe der Vorfrucht in Abhédngigkeit
von der Eingriffstiefe und des Arbeitseffektes der jeweiligen Werkzeuge in die
Oberkrume eingemischt werden oder im Direktsaatverfahren auf der Oberflache

verbleiben”,

Das Konzept von —G@nservation Agriculture” (CA) der FAO, 2012 (Food and
Agricultural Organization of the United States), welche die konservierende
Bodenbearbeitung als wesentlichen Baustein beinhaltet, wird folgendermalien
definiert:

,conservation agriculture (CA) aims to achieve sustainable and profitable agriculture
and subsequently aimes at improved livelihoods of farmers through the application of
the three CA principles: minimal soil disturbance, permanent soil cover and crop
rotations. CA holds tremendous potential for all sizes of farms and agro-ecological
systems, but its adoption is perhaps most urgently required by smallholder farmers,
especially those facing acute labour shortages. It is a way to combine profitable
agricultural production with environmental concerns and sustainability and it has been
proven to work in a variety of agroecological zones and farming systems. It is been
perceived by practitioners as a valid tool for Sustainable Land Management (SLM).
It is because of this promise that FAQ is actively involved in promoting CA, especially

in developing and emerging economies. CA can only work optimally if the different
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technical areas are considered simultaneously in an integrated way” (vgl.:
http://www.fao.org/ag/ca/, Zugriff am 28.10.2013).

Nach der ASABE (2010) wird die konservierende Bodenbearbeitung wie folgt definiert:
JAny tillage or seeding system that maintains a minium of 30 % residue cover on the
soil surface after planting to reduce soil erosion by water, or where soil erosion by
wind is the primary concern, maintains at least 1.100 kg/ha (1,000 Ib/acre) of flat small

grain residue, equivalent on the soil surface during the official erosion period.*

2.2.2.1 Mulchsaat

Mulchsaat belasst Pflanzenreststoffe nahe an oder auf der Bodenoberflache, mit dem
Ziel, eine moglichst ganzjahrige Bodenbedeckung zu erreichen und vor allem dem
Schutz des Bodens vor Wasser- und Winderosion und der Verminderung von
Stoffeintragen in Gewasser vorzubeugen. Die Nachteile der Mulchsaat sind die hohen
Anforderungen an die Satechnik, eine starkere Verunkrautungsgefahr, sowie unter

Umstanden spezielle Schadlingsprobleme (vgl.: SORGER, 1998, 4ff).

In (Tab. 5) ist die Definition der Mulchsaat mit und ohne Saatbettbereitung angefihrt.

Tabelle 5: Definition der Mulchsaat mit und ohne Saatbettbereitung (nach BRUNOTTE und SOMMER,

2005)
Teilbereich Mulchsaat
Bezeichnung mit Saatbettbereitung ohne Saatbettbereitung
Definition ganzflachig, flach streifenférmig, flach | belassen von Reststoffen der
eingearbeitete eingearbeitete Vor- und/ oder Zwischenfrucht
Reststoffe der Vor- | Reststoffe der Vor- | auf der Bodenoberflache
und/oder und/oder
Zwischenfrucht Zwischenfrucht
Ziel - Bodenruhe, Bodenbedeckung
- Vorbeugung von Verschlammung und Erosion
- Kosteneinsparung
Satechnik Herkdmmliche Techniken und Schneiden bzw. bandbreites
Weiterentwicklung R&umen von herkémmlichen
Techniken (Scheibensaschare,
MeiRel-, Gansefullschare)



http://www.fao.org/ag/ca/
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2.2.2.2 Direktsaat (No-Tillage, Zero-Tillage)

Nach LINKE (1998) wird das Bestellverfahren der ,Direktsaat—als Ackerbausystem
definiert, ,bei dem keine Bodenbearbeitung durchgefuhrt wird und die Ablage des
Saatguts in den unbearbeiteten Boden erfolgt. Bei der Saat wird der Boden durch die
einzelnen Sawerkzeuge jeweils nicht tiefer und breiter als die Saattiefe gelockert.
Saverfahren, bei denen mehr als 50% der Bodenoberflache gelockert und durchmischt

werden, werden nicht zur Direktsaat gezahlt—LINKE, 1998).

ASABE (2010) definiert die Direktsaat folgendermal3en:

A system where crops are grown in narrow slots or tilled strips in previously
undisturbed soil. Soil disturbance is typically limited to that required for placement of
fertilizer and/or seed, for clearing residue from the seed row and to no more than one

third of row width. Plant residue is maintained on the soil surface year-round”,

Das Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft definiert Direktsaat
(nach KTBL- Arbeitsblatt 236,1993) wie folgt:

,Die Direktsaat, definiert als eine Bestellung ohne jegliche Bodenbearbeitung seit der
vorangegangenen Ernte, ist weltweit auf unterschiedlichen Standorten mit Erfolg
durchgefiihrt worden. Voraussetzung sind Zinkensdschare oder Scheibenmaschinen,
die Saschlitze 6ffnen, in die das Saatgut abgelegt wird. AnschlieBend wird dieses mit
Boden- Reststoffgemisch bedeckt. Die Vorteile der Direktsaat sind vielféltig.
Zahlreiche Versuche zeigen, dass Erosion durch Wasser oder Wind praktisch
ausgeschlossen sind. Der Kraftstoffverbrauch kann im Vergleich zur konventionellen
Bodenbearbeitung bis auf etwa ein Drittel reduziert, der Arbeitsaufwand zur
Feldbestellung kann um bis zu 50% gesenkt werden. Diesen Vorteilen deren
Bedeutung klima- und standortabhéngig ist, stehen bekannte Nachteile wie z.B.

phytosanitére Probleme in wintergetreidebetonten Fruchtfolgen gegendiber®.
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2.2.2.3 Streifensaat (Strip-Tillage)

Nach LoiBL (2006) erlaubt die Streifensaat eine streifenweise Lockerung vor oder
wéhrend der Saat bis maximal 1/3 der Reihenweite. ,Diese Definition bezieht sich
sowohl auf das in Nordamerika verbreitete ,Strip-Tillage“, bei dem vor der Saat
Streifen gelockert werden, in die spéter eingesét wird, als auch auf Sdmaschinen mit
MeiRelscharen, die wéhrend der Saat eine deutliche Lockerung bewirken® (LOIBL,
2006, 303).

Nach HERMANN und BISCHOFF (2012) ist die Streifenbearbeitung (Strip-Tillage oder
Strip-Till) mit partieller Lockerung des Bodens ein neues, in Europa noch wenig, aber
in den USA verbreitetes Verfahren zur Bestellung von Reihenkulturen (z.B. Mais,
Zuckerriiben, Kérnerleguminosen, Raps). Die Streifenbearbeitung erfolgt in der Regel
zusammen mit einer UnterfulBdiingung entweder im absétzigen Verfahren mit
anschlieBender Einzelkornsaat oder kombiniert mit der Ausssaat. Statt den Boden
ganzflachig zu lockern, wird bei der Streifenbearbeitung mit Lockerungswerkzeugen
lediglich in der spéteren Saatreihe gearbeitet (klassisches Strip-Till- Verfahren).
Zwischen den gelockerten Streifen bleibt der Boden auf etwa zwei Dritteln der Flache
unbearbeitet und mit abgestorbenem Pflanzmaterial bedeckt. Strip- Till verbindet die
Vorteile der konventionellen Bodenbearbeitung (u.a. Ertragssicherheit) mit den
Vorteilen der Direktsaat (u.a. Erosionsschutz, Kosteneinsparung) bei weitgehender
Minimierung der jeweiligen Nachteile. Strip- Till ermbglicht zudem die gezielte

Diingung in und unter der Reihe*.

ASABE (2010) definiert die Streifensaat folgendermalien:
LA system where crops are grown in narrow tilled strips in previously undisturbed soil.
Seebed preparation, planting and fertilizer placement disturbe no more than one third

of row width. Plant residues maintained on the soil surface year-round®.
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2.2.3 Dammverfahren (Ridge-Tillage, ridge-till)

Diese Art der Bodenbearbeitung wird fur Reihenkulturen wie beispielsweise im
Kartoffel-, Mais- und Gemusebau angewendet. Dabei erfolgt die Bodenbearbeitung in
Form von Dammen in welche das Saatgut abgelegt wird. Solche Damme kénnen flr
mehrere Saisonen an Ort und Stelle verbleiben, wobei sukzessive Kulturpflanzen in
unbearbeitete Damme angebaut oder diese Damme auch jahrlich neu gebildet
werden (vgl.: BAKER und SAXTON, 1996, 4f).

ASABE (2010) definiert das Dammverfahren folgendermalien:

LA system where crops are grown on pre-formed ridges seperated by furrows
protected by crop residue. Soil is left undisturbed from harvest to planting. After
planting ridges are rebuilt by cultivation. Planting and fertilizer placement disturb less

than one third of row width*“.

Im Lexikon der Erde (vgl.: www.geodz.com, Zugriff am 06.04.2013) wird der Begriff

Dammverfahren folgendermalien definiert:

,Das Verfahren der Dammkultur entstammt der biologisch- dynamischen Wirtschafts-
weise und bedeutet Ausformen der Bodenoberfliche aus technologischen Griinden
(beglinstigt die Ertragsbildung, erleichtert Pflege und Ernte), aber auch zum Schutz
vor Bodenerosion, Versalzungsschédden und zur Regulierung des Wasserhaushaltes.
Man unterscheidet Dammkultur, Higelkultur und Haufelkultur.

Es handelt sich bei diesen um weniger verbreitete Verfahren fiir landwirtschaftliche

Nutzpflanzen, im Gegensatz zur Flachkultur®.


http://www.geodz.com/
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2.3 Andere Bezeichnungen fiir Bodenbearbeitungsverfahren

Durch die Weiterentwicklungen der Bodenbearbeitungsverfahren haben sich in der

Vergangenheit weitere Bezeichnungen verbreitet, die kurz definiert werden sollen.

2.3.1 Reduzierte Bodenbearbeitung

Grundsatzlich kennzeichnet der Begriff ,reduzierte Bodenbearbeitung—die Reduktion
von Arbeitsgangen durch Kombination oder Verzicht, und zwar in samtlichen
Arbeitsabschnitten von der Grundbodenbearbeitung bis zur Stoppelbearbeitung,
unabhangig von der Wahl des Verfahrens, ob etwa mit oder ohne Pflug (BUCHNER und
KOLLER, 1990).

2.3.2 Rationelle Bodenbearbeitung

Nach BOONE et al. (1980) wird unter rationeller Bodenbearbeitung verstanden, dass
die Bearbeitung im weitesten Sinne auf ein rationelles, verninftiges Mal
eingeschrankt wird. Dies kann die Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitat auf
Null, jedoch auch das Pflugen auf 25 cm bedeuten. Der Begriff ,rationell—ichtet sich
sowohl auf die Anspriche der folgenden Kulturart bezlglich des physikalischen

Bodenzustandes als auch auf die Minderung der Produktionskosten.
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2.3.3 Minimalbodenbearbeitung

Die Minimalbodenbearbeitung oder Minimal-Bestelltechnik bezeichnet
Geratekombinationen, mit denen die erforderlichen Malinahmen fur Bodenbearbeitung
und Aussaat in einer Kombination zusammengefasst sind (vgl.: SCHON et.al., 1998,
205ff).

ASABE (2010) definiert den Begriff Minimalbodenbearbeitung folgendermallen:
,The least soil manipulation necessary for crop production or for meeting tillage

requirements under existing soil conditions—

2.3.4 Integriertes Bodenbearbeitungssystem

Kombination aus ,konventioneller  Pflugwirtschaft— und ,reduzierter
Bodenbearbeitung—Streichblechpflug wird nur dann eingesetzt, wenn das die
Folgefrucht (z.B. bei Zuckerribe, Kartoffel) verlangt oder die Bekampfung von

Unkrautern erfordert (vgl.: LIEBHARD, 1997).
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3 Beschreibung von Maschinen und Geraten fir die

Bodenbearbeitung und Aussaattechnik

3.1 Wendende Bodenbearbeitung mit Pflug

3.1.1 Streichblechpflug
Neben dem Beetpflug (Abb. 3) gehort der Anbau-Volldrehpflug (Abb. 4) zu den am

haufigsten eingesetzten Pflugen.
Beetpflige werden 2-8 scharig, Anbauvolldrehpflige 3-7 scharig, aufgesattelte

Volldrehpflige 5-14 scharig, Frontpfliige (Kverneland) 3-4 scharig gebaut.

Abbildung 3: Beetpflug, 7-Schare, rechts wendend Abbildung 4: 6-Schar Anbau-Volldrehpflug
(Quelle:MEINERS et al., 1997, 185) (Quelle:MEINERS et al.,1997,185)

Die vielen Einstellméglichkeiten machen den Volldrehpflug zu einem leistungsstarken
und verlasslichen Bodenbearbeitungsgerat und ermaoglichen eine leichte Anpassung
an unterschiedliche Bedingungen. Fur die jeweiligen Bodenverhaltnisse ist vor allem
die Auswahl der geeigneten Streichblechform fur ein gutes Arbeitsergebnis und die
anschlieBende Saatbettbereitung entscheidend. Wahrend auf leichten Bdden ein
steiler gestelltes Streichblech (Universalform) von Vorteil ist, lassen sich schwere
Boden besser mit einer langlichen Form (Wendelform) bearbeiten. Eine bestimmte
Kdrperform ist auch im  Zusammenhang mit dem Kraftstoffverbrauch von Bedeutung,
denn steil stehende Korper mit einer breiten Furchenraumung und guten Krimelung
bendtigen bauartbedingt mehr Zugkraft (vgl.: HEIER et. al., 2006, 158ff).
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Abbildung 5: Pflugkérperformen (Quelle: WENNER et al., 1973, 103)

Abbildung 6: Firmeninterne Normierung der Pflugkérper (Quelle: Firmenprospekt KVERNELAND)
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Abbildung 7: Verschiedene Pflugkérperformen Abbildung 8: Furchenraumung Breitreifen
(Quelle: EICHHORN, 1999, 155) (Quelle: EICHHORN, 1999,55)

Die Festlegung der Intensitat der Grundbodenbearbeitung, das heildt wie tief, wie breit
und wie intensiv der Boden gekrimelt werden soll ist vor Einsatz des Pfluges von
besonderer Bedeutung. Moderne Streichblechformen erlauben heute ein groleres
Verhaltnis von Tiefe zu Breite als 1:1,3, so dass so flach wie moglich und so tief wie
notig gepfligt werden kann. FUr die meisten Boden reicht eine Arbeitstiefe unter 25
cm. Die Arbeitsbreite kann dabei von 30 bis Uber 50 cm (entspricht 12 - 20 Zoll) pro
Korper mit einer hydraulischen Schnittbreitenverstellung vom Traktor aus variiert
werden.

Wéhrend bei Saatfurche und auf schweren Bdden eine Schmale Einstellung
notwendig ist, ist eine breite Einstellung speziell bei Herbstfurche und auf leichten
Bdden entscheidend (Abb. 9).

Eine elektrohydraulische Drehwerksteuerung (Abb. 10) ermdglicht die Einstellung und
Speicherung der Pflugneigung vom Traktor aus. Insbesondere in Hanglagen macht
der prazise, vom Pfluggewicht und vom Umschaltdruck unabhangige Winkelsensor

den Drehvorgang sicher (vgl.: KTBL, 2009, 370).
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Abbildung 9: Hydraulische Schnittbreitenverstellung
(Quelle: Vaederstad)
Abbildung 10: Elektrohydraulische Drehwerksteuerung
(Quelle: Werkbild Lemken)

Far die Wirtschaftlichkeit ist vor allem die richtige Fahrgeschwindigkeit von 6 — 8 km/h
mitentscheidend. Hohere Fahrgeschwindigkeiten flhren zu einem Uberproportional
héheren Anstieg des VerschleiRes. Eine doppelte Fahrgeschwindigkeit bedeutet
vierfachen Verschleil3 (vgl.: HEIER et. al., 2006,159 f).

Um eine exakte Pflugarbeit zu gewahrleisten, sind eine regelmalige Kontrolle der
Furchentiefe, der Querneigung, der Vorderfurchenbreite und der Traktor-Pflug-
Zuglinie von grof3er Bedeutung.

An der FAL Braunschweig wurde in Zusammenarbeit mit BOSCH Rexroth ein Konzept
fur eine permanente Ubertragung vom Anbaupfluggewicht auf die Traktorhinterachse
entwickelt. Durch diese Gewichtsubertragung vom Pflug auf den Traktor kann der
Triebradschlupf reduziert und damit der Kraftstoffverbrauch gesenkt werden (Abb. 11-
13).

Abbildung 11: Druckregelung von hydraulischen Oberlenker (A) und hydraulischem Stitzrad (B)
(Quelle: KTBL 6/2005,330)
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Abbildung 12: Gewichtskrafte und Achslasten tiber Oberlenkerdruck
(Quelle: Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 6/2005, 331).

Abbildung 13: Triebradschlupf und Kraftstoffverbrauch tber Oberlenkerdruck
(Quelle: Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 6/2005, 331).
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Far die Beurteilung und den Vergleich von Pflugen werden folgende Malie (Abb. 14)

herangezogen.

Abbildung 14: MalRbestimmungen am Pflug (Quelle: MEINERS et.al.,1997,188).

In (Tab. 6) sind die Technischen Daten von Drehpflugen angefuhrt.

Tabelle 6: Technische Daten - Pfluglbersicht (Quelle: Firma Péttinger, Grieskirchen)

Servo Servo Servo 35 | Servo | Servo Servo
25 35 S 45 45S 6.50
Scharanzahl 2-4 3-5 4-6 4-5 3-6 6-9
Leistungsbedarf [KW/PS] 88/120 103/140 125/170 200/270 265/360
Rahmenhéhe [cm] 74/80 74/80 80/90 80
Korperabstand [cm] 85/95/102 88/95/102 95/102/115 102
Arbeitsbreite/Kérper [cm] 33-48 23-54 23-60 33-53
Schnittbreitenverstellung 4-fach 5-fach oder stufenlos
Eigenmasse [kg] 613 1463
Sonderausriistung: ,,plus“ mit stufenlosen Schnittbreiten von 30-50 cm
»hova“ mit hydraulischer Steinsicherung (S)

Die Pflugarbeit wird durch verschiedene Vorwerkzeuge und Zusatzausrustungen wie
Anlagensech, Messersech, Scheibensech, Vorschaler, Dingereinleger, Strohleithorn
und Einlegestreichschiene unterstiitzt. Uberlastsicherungen fir Pflugkérper sind fir
extreme Belastungen unter anderem auf steinigen Béden erforderlich.
Bodenverdichtungen unterhalb der Sohle der Furche koénnen durch
Untergrundlockerer aufgebrochen werden. Ebenso Verdichtungen, die durch das
Traktorrad hervorgerufen werden. Dabei kommen Untergrunddorne oder
Untergrundschare zum Einsatz. Sie sind in der Lage, den Boden bis zu 200 mm unter
der Furchensohle aufzulockern (vgl.: MEINERS, 1997,187).
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3.1.2 Sonderformen

3.1.2.1 Zweischichtenpflug

Der Zweischichtenpflug (Abb. 15) wird vorwiegend im Biolandbau eingesetzt. Er
erlaubt schon bei geringen Bearbeitungstiefen und gleichzeitiger Lockerung eine
vollstandige Inversion des Oberbodens. Er ahnelt vom Prinzip her dem Schalpflug,
allerdings mit dem Zusatz, dass Lockerungsschare unterhalb des jeweiligen

Pflugschars die Unterkrume zusatzlich lockern.

Abbildung 15: Aufbau des Scharkdrpers beim Zweischichtenpflug (Quelle: GASSNER,2008)

In der Regel liegt die Arbeitstiefe der wendenden Bearbeitung bei <15 cm, jedoch
kbnnen mit dem  zusatzlichen, meist verstellbaren Lockerungskorper
Gesamtarbeitstiefen von bis zu 30 cm erzielt werden. Die an der Oberflache liegende
organische Substanz (Erntereste, Grundingung, etc.) kann so oberflachennah
eingearbeitet werden und ein nach oben gelangen des Unterbodens wird vermieden.
Das Zweischichtensystem wirkt sich durch den Wendevorgang positiv gegen
Unkrauter und Vorkulturen aus, welche ohne chemische Mittel bekampft werden
konnen (vgl.: WALTHER, 2009, 66).

Die Gegenuberstellung von einschichtigem und zweischichtigem Pfligen durch das
Rationalisierungskuratorium fir Landwirtschaft (RKL) (Tab. 7) zeigt die technischen

Unterschiede.

Tabelle 7: Vergleich zwischen ein- und zweischichtigem Pfligen (Quelle: RKL, Karteinummer 415,54)

Bearbeitung zweischichtig 25 cm tief einschichtig 25 cm tief
Pflug 10 cm wenden 25 cm wenden
Lockerungsschar 15 cm lockern

Erdbewegungen t/ha 3.733 4.403
Dieselverbrauch I/ha 20,4 26,2

Schlupfin % 4,7 10,5

Arbeitszeitbedarf min/ha 130,5 145,7
Fahrgeschwindigkeit km/h 57 55




26

3.1.2.2 Schalpflug

Der Ecomat von der Firma Kverneland kann zu den Schalpfliigen gerechnet werden.
Diese Pflugform (Abb. 16) ist vor allem im O6kologischen Landbau weit verbreitet, da
neben der Moglichkeit organisches Material einzuarbeiten, auch eine effektive
Bekampfung der Wurzelunkrauter moglich ist. Vorteilhaft wirkt sich bei Schalpfligen
gegenuber konventionellen Pfligen der reduzierte Zugkraftbedarf aus.

Durch spezielle neu entwickelte Pflugkorper, die starker zylindrisch geformt sind, ist
die Arbeitsqualitat im Vergleich zu herkdmmlichen Pflugen deutlich besser (vgl.:

WALTHER, 2009, 67f).

Abbildung 16: Kleiner, starker zylindrisch geformter Rautenkérper aus Metall oder Kunststoff

(Quelle: Firmenprospekt Kverneland)

Die Arbeitsweise des Ecomat ist in (Abb. 17) dargestellt.

Abbildung 17: Die Arbeitsweise des Ecomat ermdglicht 3 verschiedene Arbeitsverfahren

(Quelle: Firmenprospekt Kverneland)
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Der speziell entwickelte Pflugkorper kombiniert zu dem Strohleitblech und
Scharmesser in einem Teil, was sich positiv auf die Leichtzugigkeit auswirkt.

So bendtigt ein 8-Schar Ecomat inklusive Packer (,Packomat—Dbei einer Arbeitsbreite
von 3 m etwa ein Drittel weniger Traktorleistung im Vergleich zu einem herkommlichen
7-Scharpflug (vgl.: WALTHER, 2009,67f).

Bei einer Arbeitstiefe von 6-10 cm und einer Arbeitsgeschwindigkeit von 10-15 km/h

kann eine Flachenleistung von 3-4 ha/h erreicht werden.

3.1.2.3 Stoppelhobel
Der Stoppelhobel (Abb. 18) st ein Beetpflug, der in der Stoppelbearbeitung

eingesetzt wird und wegen der Arbeitstiefe von 4 — 11 cm keine Anforderungen
hinsichtlich des Anpfligens, einer Spaltfurche oder eines Auseinanderschlages stellt.
Das Gerat hat 5 Schare (Scharbreite 35 cm) und eine Arbeitsbreite von 1,75 m. Fur
die exakte Tiefenfuhrung ist vorne und hinten je ein Stltzrad angebracht. Der

Oberlenkerbolzen kann sich in einem Schlitz 10 cm bewegen.

Abbildung 18: 5-schariger Stoppelhobel der Firma Zobel (Quelle: Firmenprospekt Zobl)

Damit das Gerat trotz der flachen Arbeitsweise gentigend Einzug hat sind zusatzliche
Gewichte am Gerat montiert. Die Eigenmasse betragt 750 kg. Der Leistungsbedarf
betragt mindestens 60 kW/80 PS. Die optimale Arbeitsgeschwindigkeit liegt bei

10 — 15 km/h. Die Hanglage fuhrt zu unregelmaRiger Bearbeitung, der Stoppelhobel
macht gute Arbeit auf ebenen Parzellen (vgl.: DIERAUER und BOHLER, 2007, 2ff).
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3.2 Nichtwendende Bodenbearbeitungsgeriéte

3.2.1 Grubber

Der Grubbereinsatz (Abb. 19) gehort weltweit zu den am weitest verbreiteten Boden-

bearbeitungstechniken.

Abbildung 19: Aufbau und Bezeichnungen am Grubber (Quelle: MEINERS 1997,190)

Folgende Parameter bestimmen die Arbeitsweise, die unterschiedlichen Bauformen

und Ausfuhrungen des Grubbers (DREESBEIMDIEKE 2003):

e Scharaufbau/Scharform e Rahmenhdhe

e Scharbreite e Strichabstand

e Lange und Aufbau des Zinkenstils e Entfernung der Schare innerhalb
e Federungsart des Zinkenelements eines Balkens zueinander

e Durchmesser/Dicke des Zinkens e TiefenfUhrung

e Anordnung der Scharstiele im e Schnittwinkel des Schars

Verhaltnis zur Scharbreite
e Anzahl der Scharreihen im Gerat
¢ Neigungswinkel und Bauform des

Zinkenstieles
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Um den Grubberzinken (Scharstil) vor Steinen zu schitzen, muss er gefedert sein.
Dies erfolgt entweder Uber Spiralfedersicherungen in unterschiedlichster Ausfuhrung:
hydraulisch, mit Scherschrauben oder Blattfederzinken. Der Auslosedruck von
Steinsicherungen ist auf 250-400 kg eingestellt (vgl.: GREIN, 2006, 126f).

In (Abb. 20) sind die verschiedenen Grubberscharformen dargestellt.

Abbildung 20: Grubberschare (Quelle: Conservation Tillage Systems and Management , 2000, 251)

A : 2—Spikes zum Aufbrechen von Unterbodenverdichtungen und Pflugsohlen zur
Verbesserung der Wasserinfiltration, Scharmal3e zwischen 50 x 300 mm bis
50 x 400 mm (Schmalschar).

B: 2—Wendbare Chisel Points zum Aufreil3en von verkrusteten Boden und Herauf-
holen von Wurzelunkrautern, Scharmafe zwischen 40 x 280 mm und
50 x 400 mm (Schmalschar).

C: 3—Twisted Shovel — ahnelt der Arbeitsweise eines Pfluges, bei gleicher Arbeits-
tiefe und leicht wendenden Bodenfluf3. Damit wird eine gute Bekampfung von
Wurzelunkrautern erzielt. Die Schare werden am Grubber (Scharstiel) rechts-
und linksférdernd angebracht, damit sich die Seitenzugkrafte weitgehend aus-
gleichen (Wendelschar).
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D: 4 - “2—Wendbares Double Point Shovel zur Bekdmpfung von Wurzelunkrautern
und zum Aufrauen der Bodenoberflache als Schutz vor Winderosion.
Scharmal ca. 100 x 350 mm (Breitschar).

E: 8—ed. 10— Dai Weizenanbaugebieten verbreitete Medium Crown Sweep mit
abgeschragtem Ful3, um die Schneidfahigkeit zu erhalten. Scharbreite

zwischen 200 und 250 mm (Gansefulyschar)

F: 12— 4— 1618— High Crown Sweep fur eine bessere Durchmischung des
gelockerten Bodens. Scharbreite zwischen 300 und 500 mm. (1 Zoll = 25,4 mm)
(FlGgelschar) (DAHM, 2001, 32).

Sonderscharformen:
Zu den Sonderscharformen zahlen die ,Haifischflosse— md das sogenannte ,Low
disturbance Schar--welche in (Abb. 21 und Abb. 22) dargestellt sind.

Abbildung 21: ,Haifischflosse— Abbildung 22: ,Low Disturbance Schar—
(Quelle: DAWEKE ,Mulch master—OP 05/2012,6) (Quelle: Vaderstad, LOP 07/2011,8)

Die ,Haifischflosse— ist ein Schmalschar mit einem Erdbalkentrenner, beim
Leichtzugschar (,Low Disturbance-Schar—-hat das Grubberschar einen Blgel, der den
Erdstrom teilt. Diese Scharbauweisen sind sehr leichtzligig und ergeben eine
geringere Mischwirkung. Das Stroh wird dabei nicht so stark in den Boden
eingearbeitet, sondern bleibt mehr an der Bodenoberflache. Dieser Effekt ist auf
schweren Boden erwinscht. Bei einer Arbeitstiefe von 6 - 8 cm und einer
Arbeitsgeschwindigkeit von 8 km/h, betragt der Leistungsbedarf mit diesen Scharen
16 kW/ 22PS/m Arbeitsbreite (Vaderstad, 2012).
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Der Zusammenhang zwischen Arbeitsbreite und Arbeitstiefe verschiedener
Scharformen ist in (Abb. 23) dargestellt.

=

Doppelherzschar  GansefuBlschar Schmalschar Fliigelschar
Breite: 10-15cm 20-30cm §- Bem 30 -45cm
Tiefe: 12-20cm 5-10 cm 12 - 20 cm B-15cm

Abbildung 23: Zusammenhang zwischen Arbeitsbreite und Arbeitstiefe verschiedener Scharformen
(Quelle: Amazone, 2002)

Je nach Aufgabe wird ein breit abscherendes oder schmal aufbrechendes Schar
eingesetzt. Typisch fir die flache Bearbeitung ist das GansefulRschar. Auf festem oder
trockenem Boden tut es sich schwer, einzudringen und die geringe Tiefe konstant zu
halten. Den Nachteil meidet das Fligelschar, dessen Spitze wegen des Untergriffs die
Arbeitstiefe sichert. Die dreiteilige Ausfuhrung schafft hdhere Festigkeit und die
Maoglichkeit, Teile auszutauschen.

Diese Formen bewegen den Boden nur wenig, haben also eine relativ geringe
Mischwirkung. Das Stroh bleibt leicht in Streifen liegen — ein Nachteil, der bei
mehrbalkigen Grubbern  (mehr Zinkenreihen) gemindert wird. Fur die tiefere
Bearbeitung eignen sich schmale Schare. Das Fligelschar mit nur 300 mm Breite
passt zur mittleren Arbeitstiefe: die Spitze reicht 120 mm, der Fligel 80 mm in die
Krume bis 200 bzw. 150 mm. Das einfachere ,Stoppelschar—mit 150 — 200 mm
kommt ebenfalls primar fur die mittlere Tiefe in Frage.

Soll 200 mm tief gearbeitet werden, wird das Schar mit 50 — 80 mm eingesetzt. Denn
je tiefer gearbeitet wird, desto bedeutsamer wird die aufbrechende Wirkung. Damit
wird die naturliche Bodenstruktur besser gewahrt als durch die schneidende Funktion
der Breitschare, die eher einen Horizont ausbilden.

Die Anordnung von Schar und Zinken beeinflusst die Bewegung des Bodens.
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Ein flach abgewinkeltes Schar unterfahrt den Boden, er gleitet an dem nach hinten
gewundenen Stiel nach oben. Das spart Zugkraft im Vergleich zu einem senkrecht

stehenden Zinken (WEIRBACH und ISENSEE, 2005, 491).

3.2.1.1 Grubbertechnik mit 2 Scharreihen (2-balkig)
Der 2-balkige Grubber (Abb. 24) wird vorwiegend als Fligelschargrubber eingesetzt

und ist fur den 3-Punktanbau konzipiert. Durch die 2-balkige Zinkenanordnung, ergibt
sich eine kurze Baulange. Der Strichabstand differiert je nach Hersteller und
Scharbreite zwischen 400 und 460 mm, was bei einer Scharbreite von 490 mm eine
Uberlappung von ca. 81-30 mm ergibt. Bei einem Balkenabstand von 800 mm findet
eine ganzflachige Bearbeitung statt. Die Rahmenhohe betragt 700 - 820 mm.
2-balkige Grubber werden fur den Traktoranbau bis zu 6 m gebaut. Der Scharaufbau
ist dreiteilig, die Scharbreite betragt ca. 45-50 cm. Am Scharstil befindet sich ein
Schmalschar (ca.10 cm) das eine nach oben mit ca. 40-45° gewélbte Form aufweist.
An den Seiten befinden sich schmal angestellte Schneidfliigel. Damit das relativ breite
Schar bei relativ trockenem Boden gut einzieht, sitzt das Schmalschar an seiner
Spitze ca. 6 cm tiefer als die Seitenfligel, um so den Untergriff zu gewahrleisten

(vgl.: GREIN, 2006, 119f).

Abbildung 24: 2-balkiger Grubber mit Blattfedersteinsicherung (Quelle: Firmenprospekt Kverneland)
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Die (Tab. 8) zeigt die technischen Daten von 2-balkigen Grubbern.

Tabelle 8: Technische Daten - Ubersicht 2-balkige Grubber (Quelle: Firma Péttinger, Grieskirchen)

SYNKRO | SYNKRO SYNKRO SYNKRO SYNKRO
2600 3000 2600 S 3000 S 4700 SH
Arbeitsbreite [m] 2,6 3,0 2,6 3,0 4,7
Transportbreite [m] 2,6 3,0 2,6 3,0 3,0
Zinkenanzahl 6 7 6 7 11
Strichabstand [cm] 43
Balkenabstand [cm] 75
Rahmenhdhe [cm] 75 82
Eigenmasse [kg] 560 650 680 760 1420
Leistungsbedarf [kW] 51-74 66-88 59-88 88-118 118-165
[PS] 70-100 90-120 80-120 120-160 160-225

Abbildung 25: 2-balkiger Grubber ,,Synkro 2600—

Ausstattung mit Pendel-Rotopack Zinkenwalze und Kleesamenstreuer zum

gleichzeitigen Aussaen der Zwischenfrucht beim Stoppelsturz (Quelle: Poéttinger

Firmenprospekt 2012)
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3.2.1.2 Grubbertechnik mit 3 Scharreihen (3-balkig)

Grubber mit 3-Scharreihen (Abb. 26) sollen die Vorteile der leichten zweireihigen
Grubber mit den Vorteilen der vierreihigen, meist aufgesattelten Grubber, verbinden.
Die Arbeitsbreite dieser Gerate betrdgt 3 und 4 m, so dass diese an die
Dreipunkthydraulik angebaut werden kénnen. Der Aufbau ist fast identisch mit dem
eines 2 balkigen Grubbers, mit dem Unterschied, dass hier mehr Zinken in 3 Reihen
auf der gleichen Arbeitsbreite verteilt sind. lhre Scharbreite betragt ca. 25-27 cm, bei

einem Strichabstand von ca. 30 cm.

Abbildung 26: 3-balkiger Grubber (Quelle: Werkbild HORSCH)

Nachlaufer:

Rollflexwalze

} D= 540mm

gezackte
Hohlscheiben-

zustreicher zur

Einebnung

> 3 Balken und 13

Zinken mit

Fligelscharen

Die (Tab. 9) zeigt die technischen Daten von 3-balkigen Grubbern.

Tabelle 9: Technische Daten - Ubersicht 3-balkige Grubber (Quelle:Firma Péttinger, Grieskirchen)

SYNKRO | SYNKRO SYNKRO SYNKRO
3003 4003 K 5300 K/T 6300 T

Arbeitsbreite [m] 3 4 5 6
Transportbreite [m] 3
Zinkenanzahl 11 14 18 21
Strichabstand [cm] 270 280 270
Balkenabstand [cm] 750
Rahmenhdhe [cm] 80
Eigenmasse [kg] 1150 2000 2500 3950
Leistungsbedarf [kW] 80 110 132 155

[PS] 110 150 180 210
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Ein Nachteil dieser Bauart ist die groRere Gesamtlange, welche die
Traktorvorderachse stark entlastet. Die hintere Walze Ubernimmt die Tiefenfuhrung in
Verbindung mit der Traktor- 3 Punktanhangung. Der Zugkraftbedarf liegt bei ca. 30
kW/40 PS pro m Arbeitsbreite. Der Traktor muss eine entsprechende Hubkraft
aufweisen (vgl.: GREIN, 2006, 120 f).

3.2.1.3 Grubbertechnik mit 4 Scharreihen (4-balkig)

Bei 4-balkigen Grubbern sind die Schare etwa 31 cm breit. Bei einem Strichabstand
von etwa 20-30 cm. Der Zinkenabstand von Reihe zu Reihe (Zinkendurchgang)
betragt ca. 80-100 cm. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die symmetrische Verteilung
der Zinken innerhalb des Grubbers, um einerseits Verstopfungen an Engstellen zu
vermeiden und um andererseits den absoluten Geradeauslauf zu gewahrleisten
(DREESBEIMDIEKE, 2003).

Es werden zwei verschiedene Typen unterschieden:

o vierbalkige Flachgrubber mit breitschneidenden Scharen (ca. 35 cm), mit
einem sehr flachen Anstellwinkel von ca. 20-25° und mit einer niedrigen
Rahmenhdhe von ca. 50-60 cm. Mdgliche Arbeitstiefe 4-6 cm, eine tiefe
Lockerung ist kaum mdglich. Er gehoért in die Kategorie flache
Stoppelbearbeitung und flache Saatbettbereitung.

e vierbalkige Grubber mit einem Anstellwinkel von ca. 35°, mit Breitscharen ca.
35 cm oder Schmalscharen, ca. 10-15 cm und hohem Rahmendurchgang ca.
80 cm. Der Strichabstand ist ca. 20-30 cm. In der 3 m Version gibt es noch
Anbauvarianten, ab 4 m Arbeitsbreite werden sie aufgesattelt auf ein Fahrwerk,
das wahrend der Arbeit eingefahren ist und nicht mitlauft.

Zur Einebnung werden Hohlscheibenzustreicher, Blattfederzustreicher oder
dreihreihige Strohstriegel verwendet. Die Tiefenfihrung erfolgt entweder durch das
Aufsattelfahrwerk oder eine Walze. An der Rahmenvorderseite sind hohenverstellbare
Stutzrader angebracht. Aufgrund der grof’en Baulange werden alle vierbalkigen
Grubber auf ein Fahrwerk aufgesattelt. Der Traktoranbau erfolgt Uber eine
Zugdeichsel mit Untenanhangung oder mit einer drehbaren Anhangung an den
Unterlenkern (vgl.: GREIN, 2006,121).

Anders als der 4-balkige Flachgrubber, besitzt der 4-balkige Schwergrubber einen
héheren Rahmen mit ca. 80-90 cm, bei einem héheren Eigengewicht. Die Scharbreite
betragt zwischen 10 und 31 cm. Das 31 cm Schar ist ein einteiliges Fligelschar mit

einer geraden Scharkante. Die Scharwolbung betragt 30-35° nach oben.
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Das 10 cm breite Schmalschar hat eine zur Scharmitte hin vorgezogene und geneigte
Scharspitze. Der Schnittwinkel ist mit 35-40° noch starker ausgepragt. Mit den 30 cm
breiten Scharen sind Arbeitstiefen von 5-15 cm madglich, mit den Schmalscharen bis
zu 30 cm. Der Balkenabstand betragt ca. 100 cm, der Abstand der Schare am Balken
ca. 80 cm. Damit ergibt sich ein groRer Zinkendurchgang. Die Tiefenfuhrung wird

durch die verschiedensten Nachlaufwalzen (ibernommen.

Fir einen 4-balkigen Grubber (HORSCH Terrano 6 FM) mit integriertem Fahrwerk und

Zugkraftverstarker wurde  der  Zugleistungsbedarf in  Abhangigkeit der

Bearbeitungstiefe und Bodenart ermittelt (Tab. 10).

Tabelle 10: Leistungsbedarf fir Grubber — HORSCH Terrano 6 FM, 4-balkig mit 5,9 m Arbeitsbreite mit
Fligelscharen auf einer Stoppelflache (Maschinentest Sommer 2011) (vgl. terra Horsch 04/2012, 25)
In Abhangigkeit der Arbeitsgeschwindigkeit:

Arbeitstiefe Arbeitsgeschwindigkeit Leistungsbedarf
incm in km/h kW /PS
10 14 260/ 355
15-20 7-10 260/ 355
In Abhangigkeit von den Bodenbedingungen und der Arbeitstiefe

Arbeitstiefe Leistungsbedarf
Boden in cm kW / PS
Leichter Boden (Sand) 15 1771240
Schwerer Boden (Lehm) |25-30 295 -330 / 400-450

Leistungsbedarf pro m Arbeitsbreite beim Lockern: 52 kW /70 PS
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3.2.1.4 Grubbertechnik mit 8 Scharreihen (8-balkig)

Der 8-balkige Grubber (Abb. 27) arbeitet mit 10 cm breiten Schmalscharen, mit einem
Schnittwinkel von 30°, verteilt auf 8 Balken, bei einem Strichabstand von ca. 13 cm.
Innerhalb des Scharbalkens betragt der Abstand der Schare ca. 115 cm, der
Balkenabstand ca. 65-95 cm, die Rahmenhdhe 85 cm. Die Scharstiele bestehen aus
16 mm starken Blattfederstielen, die wahrend der Arbeit vibrieren und bei Steinen
ausweichen koénnen.

Die Tiefenfuhrung erfolgt Uber die hintere Doppelwalze und die Stutzrader am
Frontrahmen, welche beide Uber Parallelgestange verbunden sind. Das Verstellen der
Arbeitstiefe erfolgt hydraulisch vom Fahrersitz aus.

Das Eigengewicht betragt ca. 1000 kg/m Arbeitsbreite.

Der Zugkraftbedarf liegt je nach Arbeitstiefe bei 37- 46 kW/ 50-60 PS/ m Arbeitsbreite
(vgl.: GREIN, 2006, 124f).

Abbildung 27: 8-balkiger Aufsattelgrubber mit Blattfederzinken, ,VARIO—von Kéckerling
(Quelle: Werkbild Kéckerling)
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3.2.1.5 Grubber fiir den Okolandbau
Fir den pfluglosen Okolandbau wurden Spezialgrubber (Abb. 28) entwickelt.

Die GansefuRschare schneiden flach und ganzflachig, die schmalen Zinken dahinter

sorgen fur die notige Bodenlockerung.

Abbildung 28: Wecodyn-Grubber (Quelle: LOP Sonderheft ,Boden verbessern, Ertrag steigern—
2011, 29)

Die Ganseful’schare unterschneiden den Boden in 5 cm Tiefe, dabei werden die
Beikrauter abgeschnitten, die Bodenlockerung erfolgt auf 15 cm Tiefe mit  vier
schmalen Zinken auf 3 m Arbeitsbreite. Die Saatbettbereitung erfolgt mit einer 5 cm

tief arbeitenden Zinkenrotoregge (vgl.: BERNER et. al., 2010, 29ff).
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3.2.2 Parapflug

Mit dem Parapflug (Abb. 29) ergibt sich eine Krumenlockerung ohne den Boden zu
mischen und zu wenden. Die Scharelemente sind starr und an einem Tragrahmen
seitlich versetzt angeordnet. Der Parapflug ist ein Bodenbearbeitungsgerat, welches
den Boden vertikal bearbeitet ("vertical tillage—) Er besitzt im unteren Bereich
ausstellbare Lockerungswerkzeuge (-platten), die den Boden anheben, wobei in
Analogie zum Flugelschar Bruchlinien im Bodenkorper entstehen. Er kann - in
Verbindung mit mehrjahriger Direktsaat - zur Lockerung Uber die Krumenbasis hinaus
eingesetzt werden. Seine bodenaufbrechende Wirkung nimmt mit zunehmendem

Feuchtegehalt des Bodens ab (vgl.: EICHHORN, 1999, 165).

Parapflugzinken

Abbildung 29: Parapflug 4-scharig mit Scherbolzensicherung (Quelle: Werkbild Howard)

Der Parapflug hinterlasst eine relativ ebene Oberflache und einen nachhaltigen
Lockerungseffekt. Leistungsbedarf je Lockerungskorper:18 — 26 kW / 25 — 35 PS.

Der Motorleistungsbedarf ist abhangig von den Bodenbedingungen, Einstellung,
Arbeitstiefe und der Arbeitsgeschwindigkeit. Die Arbeitstiefe betragt bis zu 50 cm.
Uberwiegend wird 30 — 40 cm tief gearbeitet (vgl.: KOLLER und KNITTEL, 2001, 51f).
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3.2.3 Unterbodenlockerer (Tiefenlockerer, TiefenmeiRRel)

Sind Gerate fur ein grobes, bodenverbesserndes Aufbrechen des Bodens unterhalb
der Krume. Dazu gehodren der gezogene Tiefpflug, der starre, gezogene Tiefgrubber,
der zapfwellenbetriebene Wippscharlockerer und Hubschwenklockerer mit Zapfwellen-
oder hydraulischem Antrieb (vgl.: ALSING, 2002,803).

Der Tiefenmei3el (Abb. 30 und Abb. 31) hebt keinen Boden aus tieferen
Bodenhorizonten an die Oberflache. Der Oberboden wird nur aufgeschlitzt, der

Unterboden angehoben und gelockert.

Abbildung 30: ,Tiefenmeil’el— Abbildung 31: Zinken mit variabler Ausstattungsmadglichkeit
(Quelle: Werkbild Kverneland) (Quelle: Werkbild Kverneland)

Die (Tab. 11) zeigt die technischen Daten fur Unterbodenlockerer.

Tabelle 11: Technische Daten fir Unterbodenlockerer (, Tiefenmeil3el}- (Quelle: Kverneland)

Zinkenzahl 1 2 3 5
Arbeitsbreite (m) 0,8 1,8-2,7 1,8-27 3,0-45
Eigenmasse (kg) 250 590 880 1400
Leistungsbedarf

ab kW/PS 45/61 65/88 110/176 150/204
Arbeitstiefe bis 70 cm

Zinkenabstand 600— 900 mm variierbar

Zinken — Flugelschare 300 — 650 mm

Zinkensicherung - Auslosekraft 1500 daN

Tiefenfuhrung durch Walze oder Stutzrader

Wenn es der Untergrund nétig hat kommt der Tiefenlockerer (Abb. 32) nach der Ernte,
bei vollig trockenem Boden, bei einer Bodenlockerungstiefe bis 65 cm, zum Einsatz.
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Abbildung 32: Tiefenlockerer ,ALPEGO— Abbildung 33: Zinken der Untergrundlockerer
(Quelle: LOP 9/2009,12) 1 -gerade (senkrecht od. schrag),
2 -gebogen (parabolisch)
3 -zur Seite gebogen
(Quelle: Conservation Tillage Systems
and Management, 2000, 252)

Abbildung 34: Untergrundlockerer mit V-Rahmen
(Quelle: Conservation Tillage Systems and Management, 2000, 252)

Der Untergrundlockerer (Abb.34) st ein Grundbodenbearbeitungsgerat und arbeitet
ahnlich wie der MeilRelpflug (chisel plow), das heit er lasst ahnlich viel
Erntertickstande an der Bodenoberflache. Dieser kann einen V-formigen Rahmen
besitzen und wird in Arbeitstiefen 30 — 55 cm gefahren um vor allem die

Bodenverdichtung zu beseitigen.
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Far eine krumentiefe Lockerung empfehlen sich nichtwendende Werkzeuge, die den
Boden in naturlicher Schichtung belassen und tiefer arbeiten (> 20 cm) als
herkdbmmliche Grubber mit mischenden Werkzeugen (vgl. KOLLER und LINKE 2001,
47).

AGRISEM CULTIPLOW 52 Combimulch

i0”- Zinken
(bild AGRISEM)
Charakteristisch fur den Cultiplow ,TCS 750— Zinken (Abb. 35) ist, dass er seitlich

um 9° gekropft ist und am 30 cm breiten Fligelschar die Spitze aulermittig liegt
(vgl.: EIKEL, 2009, 35).

In (Tab. 12) sind die technischen Daten von Tiefenlockerer angegeben.

Tabelle 12: Technische Daten von Tiefenlockerer (Quelle: AGRISEM Cultiplow 52)

Arbeitsbreite 4m

Anzahl Zinken 6

Rahmenhohe 820 mm

Arbeitstiefe 15- 50 cm

Scharbreite 300 mm

Zinkenausldsekraft 1300 — 1800 daN
Eigenmasse 2572 kg

Durchmesser der Rohrstabwalze 526 mm

Leistungsbedarf 125- 154 KW / 170 — 250 PS




43

3.2.4 Scheibensysteme

3.2.4.1 Scheibeneggen

Scheibeneggen (Abb. 36 und Abb. 37) gehdren zu den am weitest verbreiteten

Stoppelbearbeitungsgeraten.

Abbildung 36: Ausleger —(Offset-) Scheibenegge
V-Form, 2-reihig, aufgesattelt

Abbildung 37: Doppelscheibenegge
X-Form, 4-reihig, aufgesattelt.

(Quelle: Conservation Tillage Systems and Management, 2000, 254)

Die Anstellwinkel der Scheibensatze sind hydraulisch oder mechanisch verstellbar, die

luftbereiften Laufrader werden hydraulisch betatigt (vgl. SIEMENS et.al, 2000, 252).

In (Tab. 13) sind die technischen Daten von Scheibeneggen angegeben.

Tabelle 13: Technische Daten von Scheibeneggen (Quelle: GREIN, 2006, 128ff)

Arbeitsbreiten 3-12m (24 m)
Eigenmasse 0,75 - 1,1 t/m Arbeitsbreite
Scheibendurchmesser 450 - 900 mm
Scheibendicke 6 mm

Scheibenform

konisch (conical) od. gewdlbte (spherical),

selbstscharfende Hohlscheiben

Scheibenabstand

125 -180 mm

Balkenanordnung

X —o0d. V- Form

Arbeitstiefe — abhangig v. Bodenfeuchte

30 — 100 mm, nicht tiefer als notig!

TiefenfUhrung

Uber mittiges Fahrwerk, ab 3 m AB meist
aufgesattelt oder tUber Nachlaufwalze
und Traktoranhangung

Anstellwinkel der Scheiben

0-25°

Arbeitsgeschwindigkeit

10 — 20 km/h

Leistungsbedarf

22 — 30 kW / 30-40 PS/m AB
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Durch Schwenken der Scheibenreihen in den gewlnschten Angriffswinkel (0-25°)
kann die Arbeitsintensitat verandert werden. Je schrager der Winkel zur Fahrtrichtung,
umso intensiver ist die Mischwirkung und Krumelung.

Stehen die Scheibenwellen mehr gerade, haben sie eine schneidende Wirkung

(ESTLER und KNITTEL,1996).

Abbildung 38: Bauarten der Scheiben von Scheibeneggen (Quelle: Werkbild Vaederstad)

Die konische Form hat mehr eine schneidende als eine mischende Wirkung. Dies ist
zur Erntezeit ein wichtiger Faktor, wenn der Boden trocken und schwer zu
durchdringen ist.

Konische Scheiben (Abb. 38) krumeln den Boden starker und haben etwas mehr
Tiefgang als gewolbte Scheiben (Abb. 38). Gewdlbte Scheiben mischen starker und
lassen mehr Ernteriickstdnde an der Bodenoberflache (vgl.: SIEMENS et al., 2000, 254).
Gezackte Stahlscheiben dringen aggressiver in den Boden ein als gerade Scheiben,
sie haben bei trockenen Boden mehr Vorteile. Neu sind Kleeblattscheiben welche
spatenformige Ausbuchtungen besitzen und den Boden noch intensiver bearbeiten
und vermischen konnen.

Scheibeneggen verziehen die Ernterickstande kaum, sondern arbeiten diese im
Wesentlichen nur vertikal ein. Punktuelle Anhaufungen von Stroh und Pflanzenreste
werden an Ort und Stelle belassen. Scheibeneggen sind unempflindlich hinsichtlich
der Bodenzustande und arbeiten weitgehend verstopfungsfrei (vgl.: GREIN, 2006, 129f).
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3.2.4.2 Kurzscheibeneggen

Zum Unterschied zur Scheibenegge, bei der alle Scheiben auf einer zentral gelagerten
Welle angeordnet sind, werden bei der Kurzscheibenegge (Abb. 40) alle Scheiben
separat von jeweils einem Scharstil (Abb. 39) gefuhrt. Die zweite Scheibenreihe ist

versetzt und gegenlaufig zur ersten Reihe angeordnet (vgl.: GREIN, 2006, 130 ff).

Abbildung 39: Einzelaufhdngung gefedert Abbildung 40: Kurzscheibenegge gezogene Version

(Quelle: Intelligenter Pflanzenbau, Amazone) (Quelle: Firmenprospekt ,Amazone-Catros—-

In (Tab. 14) sind die technischen Daten von Kurzscheibeneggen angeflhrt.

Tabelle 14: Technische Daten von Kurzscheibeneggen (Quelle: GREIN, 2006, 130 ff)

Arbeitsbreiten bis 6 m Anbauvariante

6 - 10 m Aufsattelvariante (gezogen)

Scheibendurchmesser 460 - 600 mm

Anstellwinkel der Scheiben schrag zur

Fahrtrichtung 0 — 20°, bei Stoppelsturz: 17°
Scheiben- Untergriff, schrag zum Boden | 15- 25°

Scheibendicke 6 mm

Scheibenform glatt oder gezackt

Scheibenabstand ca. 250 mm

Strichabstand ca. 125 mm

maogliche Arbeitstiefe 10 — 100 mm (Schmidt 2003)
Steinsicherung 4 — fache Gummilagerung (Vaederstadt) od.

Spiralfedersteinsicherung (Lemken 2003)

optimale Arbeitsgeschwindigkeit 12 — 15 km/h

Leistungsbedarf 22 -30kW /30-40PS/ mAB
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Durch den kleineren Durchmesser drehen die Scheiben schneller und kénnen so
Stroh und Erde aggressiver und intensiver vermischen. Da die Scharstile einzeln
gelagert und gefedert sind, kdnnen sie sich der Bodenkontur genau anpassen und so
im Gegensatz zur festen Scheibenegge bei der Scheibenwelle auf der ganzen
Arbeitsbreite flach arbeiten (WILDE, 2003).

Mit der gezogenen Version konnen auch Traktoren mit geringerem Hubkraftvermogen
als Zugmaschine eingesetzt werden. Auch ist damit die Kombination mit schweren

Walzen wie Stitz- Zahnpacker-, Tandem- oder Keilringwalzen maglich.

3.2.4.3 Spatenrollegge
Die Spatenrollegge (Abb. 41 und Abb. 42) kann zur Stoppelbearbeitung wie auch zur

Saatbettbereitung eingesetzt werden. lhr Vorteil ist die Leichtzigigkeit, ihr Nachteil: ist
der Boden zu trocken, dringt sie nicht in den Boden ein, bei Nasse verkleben die
Werkzeuge (vgl.: N.N, 2009, 37).

Abbildung 41: Spatenrollegge Abbildung 42: GroRte Spatenrollegge der Welt, 12 m AB,
(Quelle: MEINERS, 1997, 192) (Quelle: LOP 5/2009,37, WERKBILD BAARCK)

In (Tab. 15) sind die technischen Daten von Spatenrolleggen angeflhrt.

Tabelle 15: Technische Daten von Spatenrolleggen (Quelle: MEINERS,1997,192)

Arbeitsbreite bis 12 m

Arbeitswerkzeug sternférmig gezackte Messerkreuze
Durchmesser der Messerkreuze 300-400 mm
Arbeitsgeschwindigkeit 10-15 km/h

Leistungsbedarf 16 kW/21 PS/m Arbeitsbreite
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Im Gegensatz zum Grubber und der Scheibenegge entstehen beim Einsatz von
Spatenrolleggen keine Schmierschichten, da der Boden punktuell aufgebrochen wird.
Sie bewirkt eine sehr gute Unkrautbekdmpfung, da sie Unkrauter an die
Bodenoberflache bringt, wo sie schnell vertrocknen. Wurzeln von Quecken, Disteln
und Ampfer werden nicht zerrissen was einen Wiederaustrieb beschleunigen wirde.
Auch Stroh und Zwischenfruchtreste werden nicht eingearbeitet, sondern bleiben als
Erosions- und Verdunstungsschutz weitgehend an der Bodenoberflache (vgl.: N.N,
2011,8).

Auch zur Bekampfung des Maiszunslers ist die Spatenrollegge ideal. Im Vergleich zu
Mulchern, die nur oberirdisch arbeiten, bearbeitet die Spatenrollegge auch flach
gedrlckte Maisstoppeln in Fahrspuren und zieht die Wurzeln aus dem Boden (vgl.:
N.N, 2011,88).

3.2.5 Geratekombinationen

Hier handelt es sich um Kombinationen aus Grubbertechnik mit Scheiben- oder

Spatenrolleggen, verbunden mit einer nachfolgenden Walze (Abb. 43). Hier wird

zwischen vier Geratetypen unterschieden:

Abfolge 1: Grubber 4-reihig + 2 Reihen Scheibenegge + Walze (Keilringwalze)

Abfolge 2: 1 Reihe Scheibenegge + Grubber 4-reihig + Walze

Abfolge 3: 1 Reihe Scheibenegge + Grubber 2-reihig + 1 Reihe Scheibenegge +
Walze

Abfolge 4: Grubber 4-reihig + Spatenrollegge 2-reihig

(vgl.: GREIN,2006, 133)

Abbildung 43: Abfolge 1: Grubber 4-reihig + 2 Reihen Scheibenegge + Walze (Keilringwalze)

Funktionsgruppen der Kombination ,Centaur von Amazone—Quelle: Amazone, 2002)
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In (Tab. 16) sind die technischen Daten von Geratekombinationen angefuhrt.

Tabelle 16: Technische Daten von Geratekombination (vgl.: GREIN, 2006,133)

Geratebaulange 12 m

Eigenmasse 2 t/m Arbeitsbreite

Madgliche Arbeitstiefe 50 — 250 mm

Leistungsbedarf 37- 45 KW/50-60 PS/m Arbeitsbreite

Der mehrbalkige (4-reihige) Grubber schneidet den Boden ganzflachig und lockert ihn,
wahrend die nachfolgende Scheibenegge (oder Spatenrollegge) das Stroh-
Erdgemenge nochmals intensiv einmischt. So werden die Vorteile der
Werkzeugformen genutzt. Kennzeichnend ist das sehr intensive Vermischen von
Stroh und Boden durch die groRe Anzahl an Werkzeugen. Durch die umfassenden
Einstellmdglichkeiten kann sehr flach wie auch bis in Krumentiefe intensiv gearbeitet
werden. Die Scharformen sind der Arbeitsbreite anzupassen (AMAZONE, 2002).

Die grol3e Baulange und die hohe Eigenmasse kann bei feuchten Bedingungen und in
Hanglagen schnell zum Nachteil werden.

Die Tiefenflihrung wird von einer Nachlaufwalze und Frontstltzradern Gbernommen.
Werkzeugkombinationen verbinden die Vorteile des 4-balkigen Grubbers mit denen
der Scheibenegge/Spatenrollegge. Sie werden vor allem dort eingesetzt, wo hohe
Strohmengen (> 7 t/ha) und evil. Verdichtungen vorliegen, da sie sehr gut den Boden
lockern und mischen kénnen (vgl.: GREIN, 2006, 133).

Eine intensive Arbeit ist auch dann erwinscht, wenn zwischen Ernte und Saat nur ein
kleines Zeitfenster besteht, z.B.: in Betrieben mit engen Fruchtfolgen, wenn
beispielsweise Raps nach Weizen steht. Der Bedeckungsgrad ist nach dem
Arbeitsgang sehr gering, da sehr viel Stroh vertikal eingearbeitet wird
(Strohverdunnung) (FORST, 2002).

Ist ein hoher Bedeckungsgrad erwunscht sind diese Kombinationen ungeeignet.

Die Anordnung der Scheibenfelder vor oder hinter den Grubberelementen - ist in
Bezug auf die Arbeitsqualitat — sekundar (Rux 2003).

Mit der erhdhten Intensitat des Bodeneingriffs steigen auch die Kosten dieses

Arbeitseinsatzes (Treibstoff, Arbeitszeit, Verschleil3, usw.) (vgl.: GREIN, 2006, 134).
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Kurzscheibenegge in Kombination mit vorlaufenden Strohstriegel

oder Crossboard

Bei hdheren Strohkonzentrationen kann durch den abrollenden Vorgang der Scheiben
das Stroh horizontal nicht mehr verzogen werden — es wird nur vertikal eingearbeitet.
Mit einem vorlaufenden Striegelbalken oder einem Crossboard (Abb. 44 und Abb. 45)
wird das Stroh aufgewirbelt, gleichmalig verteilt und den Scheiben der Eingriff in den

Boden ermdglicht.

Abbildung 44: Kurzscheibenegge mit Strohstriegel Abbildung 45: Kurzscheibenegge mit Crossboard
(Quelle: Firmenprospekt Vaderstad 2012) (Quelle: Firmenprospekt Vaederstad 2012)

Durch das flache Arbeiten, verbunden mit einer guten Ruickverfestigung, wird durch
den Einsatz von Kurzscheibeneggen das Auflaufen von Ausfallgetreide und
Unkrautern gefordert (vgl.: GREIN, 2006, 132).

In Versuchen der FAL — Braunschweig konnte im Durchschnitt ein hinterlassener
Strohbedeckungsgrad von 54 % ermittelt werden. Dies resultiert aus der geringen
Arbeitstiefe.

Eine Bodenlockerung unterhalb von 10 cm ist nicht mdglich. Dies begrenzt die
universelle Einsatzfahigkeit dieser Gerate.

Der erforderliche Leistungsbedarf betragt 10 —20 kW/14 — 27 PS pro m Arbeitsbreite.
Hohe Flachenleistungen [ha/h] bei geringem Kraftstoffverbrauch sind maéglich

(vgl.: GREIN, 2006, 132).
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3.2.6 Gerate mit gefederten und starren Zinken

Das Nachbearbeiten der Pflugfurche oder des mit dem Grubber bearbeiteten Feldes
hat das Ziel, ein auf die jeweilige Fruchtart abgestimmtes Saatbett herzurichten. Diese
Oberflachen-Nachbearbeitung oder Saatbettbereitung wird auch als
.~Sekundarbearbeitung— bezeichnet. Das Angebot an Geraten fur die
Oberflachennachbearbeitung ist au3erordentlich vielfaltig.

Die Gerate dieser Gruppe werden vor allem fur die mehr oder minder flache Saat- und
Pflanzbettbereitung verwendet. lhre Wirkung besteht darin, dass durch den Aufprall
der Zinken auf die Bodenaggregate eine intensive Krimelung, Mischung und
Einebnung bewirkt wird (vgl.: ESTLER et.al., 1983, 114).

Wichtig ist die Arbeitsgeschwindigkeit, da sich mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit
die Wucht des Aufpralles der Zinken auf die Bodenteilchen im Quadrat vergrof3ert
(vgl.: ESTLER et.al., 1984, 120).

Die optimale Wirkung der Zinkengerate ist abhangig vom Zinkengewicht, der
Zinkenanordnung, der Gerateanhangung, dem Strichabstand, von der wirksamen
Zinkenbreite und dem Zinken-Anstellwinkel (vgl. ESTLER et.al., 1984, 114 ff).

In (Abb. 46 und Abb. 47) wird die Arbeitsweise der Eggenzinken von Ackereggen

dargestellt.

Abbildung 46: Kennzeichnung und Arbeitsweise der Eggenzinken von Ackereggen
(Quelle: Agrartechnische Lehrbriefe, 2003, 14)
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Abbildung 47: Veranderungen des Bearbeitungshorizontes bei Feingrubber und Zinkenegge
(Quelle: ESTLER et.al.,1983, 115)

3.2.6.1 Feingrubber (Kulturegge, Vibrationsegge,

Federzinkengrubber)

Er besitzt einen stabilen Rahmen mit 3 bis 5 Querholmen. An diesen sind die grof3en
G-formigen Federstahlzinken mit hochverglteter Scharspitze oder beidseitig
verwendbarem Spitzschar angelenkt.

Die Zinken sind in einem Abstand von ca. 400 mm auf den Querholmen angebracht.
Bei einem 4-balkigen Feingrubber ergibt sich daraus ein Strichabstand von 10 cm. Auf
Grund des groRen Zinkendurchganges und Strichabstandes ist eine gute
Selbstreinigung und geringe Verstopfungsanfalligkeit gewahrleistet. Die relativ tiefe
Lockerung und die damit verbundene unebene Bodenoberflache erfordern ein
entsprechendes Einebnen und Rickverfestigen des Saathorizontes. Deshalb werden
Feingrubber meist in Kombination mit Glattschienen, Krimelwalzen, etc. eingesetzt
(vgl.: ESTLER, et.al., 1984, 114).

In (Tab. 17) sind die technischen Daten von Feingrubber angefuhrt.

Tabelle 17: Technische Daten von Feingrubber (Quelle: Einbdck-Firmenprospekt)

Zinkengewicht (g/Zinken) 7000 — 8000

wirksame Zinkenlange (mm) 400 — 420

Zinkenbreite (mm) 50 Vulcanuszinken od. 70 Herkuleszinken
Durchgangshéhe (mm) 525 - 580

Strichabstand (mm) 150 oder 125

Anzahl Zinkenreihen je Feld 4-5

Arbeitstiefe (mm) 150 (mit 200 mm br.GansefuRschare 100 mm)
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Die (Abb. 48) zeigt einen Universal Feingrubber.

Abbildung 48: Kombination Feingrubber mit Federzinken und Walzeggen, vorne Flachstab, hinten
Zahnwalzegge und zweireihigen Nachlaufstriegel, Einbdck , Taifun.—Quelle: LOP 01/02-2014, 6)

3.2.6.2 Ackeregge (Zinkenegge, Starregge)

Die Ackeregge wird fur die flache Saatbettbereitung bevorzugt und ist aus einzelnen
,Feldern— zusammengesetzt, deren Breite 0,9 — 1,5 m betragt. Durch ein
Nebeneinander-Anordnen dieser einzelnen Felder ergeben sich dann entsprechend
unterschiedliche Gesamtarbeitsbreiten. Jedes Eggenfeld ist gesondert am Zugrahmen
angelenkt, so dass sie sich unabhangig voneinander bewegen konnen. Dadurch lasst
sich eine exakte Anpassung an die Bodenoberflache und eine gleichmallige
Bearbeitung erreichen. Sie eignet sich vorwiegend fur den Einsatz nach der

Pflugfurche auf leichten bis mittleren Boden (vgl.: ESTLER et.al., 1984, 116).

In (Tab. 18) sind die technischen Daten der Ackeregge angeflhrt.

Tabelle 18: Technische Daten der Ackeregge (Normalzinken) (Quelle: Einbdck, Firmenprospekt)

Zinkengewicht (g/Zinken) 1200 — 2000

Zinkenlange (mm) 160 — 180

Zinkenbreite (mm) 8-10

Strichabstand (mm) 50 — 55

Anz. Zinkenreihen je Feld (Querbalken) |5 (bei Langeggen 7 Querbalken)
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3.2.7 Gerate mit Bodenantrieb und Rotorprinzip (Dyna-Drive)

Der Frontrotor (Lockerungseffekt) ist mit acht tangential in Fahrtrichtung, der
Heckrotor (Zerkleinerungs-u. Mischeffekt) mit vier tangential gegen die Fahrtrichtung
angeordneten, spiralférmig gekropften bzw. um 90° gedrehten Loffelzinken bestuckt.
Den Abschluss des Gerates bildet eine Flachstegwalze mit sechs Tiefenstellungen
und ein verstellbares Prallblech.

Der Frontrotor wird durch die Vorfahrt Uber den Boden, der Heckrotor durch den

Frontrotor tiber eine Zahnradkette mit dreifacher Ubersetzung angetrieben.

Abbildung 49: Aufbau und Funktion des Dyna-Drive Abbildung 50: Rotor Dyna-Drive
(Quelle: FAT-Tanikon 01/1992) (Quelle: FAT-Téanikon, 01/1992)

In (Tab. 19) sind die technischen Daten von Dyna-Drive angefuhrt.

Tabelle 19: Technische Daten von Dyna-Drive (Quelle: FAT-Tanikon 01/1992)

Arbeitsbreite (cm) 310

Eigenmasse (kg) 1480 kg
Rotordurchmesser (mm) / Zinkenzahl 650 /184

Zinkenbreite (mm) 40

Standzeit des Zinkensatzes (ha) 400 - 1200

Arbeitstiefe (mm) 30 — 140
Antriebsubersetzung 1:3,2
Arbeitsgeschwindigkeit (km/h) 8 —12 max. 18
Flachenleistung (ha/h) 2-3

Leistungsbedarf (kW/PS) 30 /40 pro m Arbeistbreite
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Der Dyna Drive ermdoglicht eine schlagkraftige Stoppelbearbeitung. Der Vergleich mit
einer dreibalkigen Spatenrollegge auf Lehmboden ergab im Versuch mehr als doppelt
so viele (217 %) aufgelaufende Rapspflanzchen zugunsten des Doppelzinkenrotors.
Grole Mengen an Pflanzenrlickstanden werden verstopfungsfrei in die obersten
Bodenschichten eingemischt: Stoppeln, Getreide oder Maisstroh, Stallmist,
Grundungungen.

Mit einer aufgebauten pneumatischen Getreide- oder Grassamaschine kann Saatgut
in den abflieRenden Erdstrom geleitet und somit gleichzeitig die Folgekultur bestellt
werden (vgl.: STURNY, 1992, 20f).

3.2.8 Wailzeggen (Kriimelwalzen)

Walzeggen sind besonders fur die Saatbettvorbereitung gut geeignet und werden
meist als Nachlaufgerate in Sattbettkombinationen verwendet. Meist stutzt sich die
gesamte Geratekombination auf den Walzeggen ab, dadurch wird auch eine
gleichmafige Fuhrung und Einstellung der Arbeitstiefe erreicht.

Dabei entsteht eine 2 bis 5 cm starke Krumelschichte Uber leichtverdichteten Boden,
in den der Samen abgelegt wird. Dies ist Voraussetzung fur eine verfeinerte Satechnik

und bildet das Schlussglied in fast allen Geratekombinationen.

Walzeggen werden in verschiedenen Bauformen (Abb. 51) angeboten und
angewendet, je nachdem, ob eine mehr lockerkrimelnde oder mehr verdichtende,

festigende Wirkung gewtinscht wird (vgl.: WIRLEITNER et. al., 1996,56).

Zahnwalzegge Schragstab-Walzegge Zahnwalzegge
mit gewendelten Zahnieisten mit geraden Krimelstaben

5 ﬁ
CI___j[ 0

LA\ L

Drahtwalzegge Wendelstab-Walzegge

Abbildung 51: Walzeggen (Quelle: EICHHORN et.al., 1999, 168)
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In (Tab. 20) sind die Wirkungsweisen der Walzeggen angefuhrt.

Tabelle 20: Wirkungsweise der Walzeggen (Quelle: EICHHORN et,al., 1999,168)

Bauform Verhaltnis krimelnd verdichtend
Zahnwalzegge Stabe 75° schrag 1* 3*
Schragstab-Walzegge 1 1
Zahnwalzegge mit geraden Krumelstaben 1 4
Drahtwalzegge 4 1
Wendelstab-Walzegge 1 4
Flachsternwalzegge (5-zackige Sterne aus Flachseisen) 1 3
*Intensitat der Verdichtung (1- gering, 3 — mittel, 4- intensiv)
In (Tab. 21) sind die technischen Daten von Walzeggen angefuhrt.
Tabelle 21: Technische Daten von Walzeggen (vgl. WENNER et.al., BLV 1973, 128)
Bauform Durchmesser | Gewicht in kg Vorfahrt
mm prom AB km/h
Drahtwalzegge 300 - 400 50 - 60 8 -10
Sternwalzegge 250 - 300 80 - 200 5-7

Schragstabwalzen haben als Arbeitswerkzeuge meist runde Stahlstabe (d=28 mm)
und eignen sich besonders fur mittelschwere Boden.

Zahnwalzeggen werden mit verschiedenen Zahnformen- und Abstanden angeboten.
Zahnkrimmler mit grolem Durchmesser neigen weniger zu Verstopfungen.
Sternwalzeggen erzeugen bei einer sehr rauen Oberflache eine gute
Bodenverdichtung. Eine optimale Arbeit mit Walzeggen wird erst bei einer
ausreichenden Geschwindigkeit (8 bis 12 km/h) erreicht (vgl.: WIRLEITNER et.al., 1996,
56).

3.2.9 Walzen

Walzen haben je nach Form verdichtende, einebnende oder zum Teil auch krimelnde
Wirkung. Sie haben Einfluss auf optimale Kapillarverhaltnisse und zerdricken die
Schollen an der Oberflache. In den Ackerbaugebieten haben die Walzen in den

vergangenen Jahren an Bedeutung zugenommen.
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Bei den Walzen kann zwischen Glattwalzen, Profilwalzen (Ringel-, Stern-, oder
Prismenwalze, Cambridgewalze, Cambridge-Croskill-Walze) und Untergrundpacker-
walzen unterschieden werden (vgl.: WIRLEITNER et al., 1996, 56).

Walzen mit gezahnten, beweglichen Ringen, wie Crosskill- und Prismenwalze
(Sternwalze) oder abwechselnd mit glatten und gezahnten Ringen, wie bei der
Cambridgewalze, bewirken eine gute Krumelung des Bodens und reinigen sich selbst.
Ein grof3er Durchmesser bei hoher Masse (bis 500 kg/m AB) wirkt sich positiv auf den
Arbeitseffekt aus (vgl.: EICHHORN et.al., 1999, 168).

Ihre verdichtende Wirkung nimmt mit steigender Masse je Einheit Auflageflache und
abnehmender Arbeitsgeschwindigkeit (< 5 km/h) zu (vgl.: BAUEMER, 1992, 292).

Abbildung 52: Werkzeugelemente der Walzen
(Quelle: ATL,Mérz 1996,216,6)
Abbildung 53: Wirkungsweise einer Ackerwalze
(Quelle: EICHHORN et.al., 1999,168)
In (Tab. 22) sind die technischen Daten der Walzen angeflhrt.
Tabelle 22: Technische Daten der Walzen (Quelle: ESTLER, et.al., 1984, 131)

Durchmesser in Gewicht in

Walzen-Bauform mm kg pro m AB
Ringelwalze 350 - 400 200 - 250
Prismenwalze oder Sternwalze 320 - 400 140 - 200
Cambridgewalze 350 - 650 250 - 500
Crosskillwalze 350 - 500 220 - 500
Cambridge — Crosskill - Walze 350 — 650 240 - 480
Glattwalze (Acker) 500 - 650 160 — 200
mit Wasserfullung 250 - 550
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Die Wirkung der Walzen hangt vor allem vom Eigengewicht, dem Durchmesser und
der Form des Walzenmantels ab. Um durch den hohen spezifischen Flachendruck
auch eine entsprechende Wirkung zu erzielen, bendtigt die Walze eine gewisse
Einwirkungszeit. Sie sollte daher langsam — mit etwa 4 km/h - gefahren werden

(vgl.: ESTLERet.al., 1984, 131 ff).

Abbildung 54: Arbeitsweise der Prismenwalze bei der Aussaat (Quelle: Firmenprospekt Guttler)

Abbildung 55: Arbeitsbild der Prismenwalze Abbildung 56: Rickverdichtungskurve Prismenwalze
(Quelle: Firmenprospekt Guttler) (Quelle: Firmenprospekt Guttler)

3.2.9.1 Nachlaufwalzen fiir Stoppelbearbeitungsgerate

Dienen dazu, die Tiefenfuhrung zu steuern, den gelockerten Boden rickzuverfestigen
und grélRere Bodenaggregate zu zerkleinern (ESTLER und KNITTEL, 1996). Dadurch
wird die Strohrotte beschleunigt, weil nun eine intensivere Kontaktbildung zwischen
dem Stroh-Erde-Gemisch stattfindet. Hierdurch wird auch das Auflaufen des Getreides
und der Unkrautsamen beschleunigt.

Diese Walzen haben auf die Auflaufraten des Ausfallgetreides und der Unkrautsamen
einen wesentlichen Einfluss.

In Versuchen der Firma Monsanto 2003, konnte eine Verdreifachung der Auflaufraten

durch eine verstarkte Ruckverfestigung erzielt werden (vgl.: GREIN, 2006, 135).
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In (Tab. 23) ist die Wirkungsweise der Stoppelbearbeitung auf das Keimen von

Unkrautern angefuhrt.
Tabelle 23: Wirkung der Stoppelbearbeitung auf das Keimen von Unkrautern (Quelle: GREIN,
2006,135)

Auflaufraten des Ausfallgetreides
Im Versuch eingesetzte Gerate: Pflanzen/m?
Scheibenegge 63
Scheibenegge + Walze 87
Scheibenegge + Packer 133
Scheibenegge + Walze + Packer 191

Durch eine gute Ruckverfestigung wird die Wasserverdunstung vermindert und der
Ruickzugsraum fir Schnecken zerstort. Eine Nachlaufwalze sollte nach Bedarf leicht
abzubauen sein (z.B. im Herbst fur eine rauere Oberflache zur Frostgare), unter
schlechten Bedingungen (Feuchtigkeit, Sandboden, Tonboden, Steinbesatz,
Gewichtsbelastung, usw.) eine gute Arbeit leisten und nicht der begrenzende
Arbeitsfaktor sein (vgl.: GREIN, 2006, 135).

Technische Kriterien von Nachlaufwalzen (Quelle: GREIN, 2006, 136)

- Anordnung der Lagerung - offene od. geschlossene Walzenoberflache
- Durchmesser - innen- od. auRenliegende Drehachsen-

- Gewicht der Walze anordnung

- eventuell vorhandene Abstreifer - Bodenanpassung durch Anbauarme / Walze
- Bauform / abtragende Teile - Form der abtragenden Oberflache

Man unterscheidet zwischen offenen und geschlossenen Walzensystemen. Fir
schwere Bdoden sind offene Walzen besser geeignet, da sie die Kluten besser
zerteilen und nicht so schnell verkleben. Auf leichteren Sandbdden eignen sich
geschlossene Walzen, da hier die abtragende Oberflache grolder ist, der
Rollwiderstand reduziert und das EinflieRen von leichtem Sand vermieden wird.
(DREESBEIMDIECKE, 2003). Walzen mit Zwischenabstreifern unterliegen einem hdheren
Verschlei® und Wartungsaufwand. Bei bestimmten Bodenzustdanden kann es
passieren, dass sie dann als Bremse fungieren und alles zum Stillstand bringen.

Vor allem Stroh in Verbindung mit Erde wirkt oft an Engstellen in der Walze als

Bremskeil (BALLING und BUTTNER, 2002).



59

3.2.9.2 Sonderformen der Walzentechnik
Die folgenden Abbildungen (57-69) sollen einen Uberblick tiber die derzeit am Markt

befindlichen Sonderformen der Walzen geben.

Abbildung 57: Rohrpackerwalze (Lemken) Abbildung 58: Zahnpackerwalze PW (Amazone)

Abbildung 59: Doppel-STS-Walze *) + Nachlauf-
striegel (Kdckerling) Abbildung 60: Keilringwalze am Centaur (Amazone)

Abbildung 61: Kerner- Crackerwalze Abbildung 62: Flexi-Coil-Walze
*)STS= soil to soil
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Abbildung 63: Giittler Prismenwalze Abbildung 64: Cambridgewalze

Abbildung 65: Ringpackerwalze (Schneidring) Abbildung 66: Front-Reifenpacker

Abbildung 67: HEKO Federstempelwalze Abbildung 68: Terra Flow-Walze

Abbildung 69: Fliegl- Profilwalze (Eggenwalze)
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Tabelle 24: Anforderungsprofil / Bewertungsindex an die Walzentechnik in Stoppelbearbeitungsgeraten

(verandert nach DREESBEIMDIECKE, 2003).

3.2.10 Packer (Krumenpacker, Untergrundpacker, Keilringpacker)

Packer (Abb. 70 und 71) lassen sich Uberall dort wo die Zeit fur ein natlrliches
Absetzen des Bodens fehlt, fur das mechanische Verdichten des Bodens bis in eine
Tiefe von ca. 150 — 200 mm einsetzen. Sie werden vorwiegend als Pflugnachlaufer
und vorzugsweise auf leichteren Bdden eingesetzt. Dadurch ergibt sich ein guter
Bodenschluss und der Boden erhalt die notwendige Tragfahigkeit fur den Einsatz von
Traktoren und Geraten bei den folgenden Arbeitsgangen.

Typische Packer als Pflugnachlaufer besitzen schmale, schwere Stahlringe, die in
Abstanden von ca. 150 mm auf einer Welle angeordnet sind. Infolge des hohen

Eigengewichtes schneiden die keilférmigen Ringe tief in den Boden — auf Sandb&den
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bis max. 200 mm -, zerdrucken bis in diese Tiefe grol3e Schollen und verfestigen den

Boden auch in den unteren Krumenschichten (vgl.: ESTLER et.al., 1984, 132).

Abbildung 70: Einsatzbereiche und Eignung von Packern
(Quelle: ATL 2003, 18 Bild 2.1.40)

Abbildung 71: Packer bei der Pflugarbeit
kombiniert mit einer Crosskillwalze
(Quelle: ATL 2003, 18 Bild 2.1.39)

Abbildung 72: Front-Packer (Werkbild Kverneland)

Je groRer der Durchmesser (Abb. 72), desto grofRer das Gewicht, umso leichtzligiger
ist der Packer und desto besser seine Wirkung. Auf humosen Sandboden werden
daher Packer mit 900 mm, auf bindigen Bdéden Packer mit schmalen Ringen und 700

mm Ringdurchmesser bevorzugt.
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Der Packer als in den Pflug integrierte Arbeitseinheit:

Abbildung 73: Flex Pack Abbildung 74: Packomat
(Quelle: Werkbild Lemken) (Quelle: Werkbild Kverneland)

Der ,Flex Pack— (Abb. 73) ist eine in den Pflug integrierte Arbeitseinheit. Im
Gegensatz zu den bisherigen Packern, deren Arbeitsbreite vorgegeben ist, passt sich
der ,Flex Pack—automatisch der Arbeitsbreite des Pfluges an — der Packerrahmen
lauft parallel zum Pflugrahmen. So ist ausgeschlossen, dass Ackerstreifen doppelt
gepackt werden, falls der Pflug seine maximale Arbeitsbreite nicht ausnutzt. Eine
gleichmalige Ruckverfestigung des Bodens ist gewahrleistet. Der Packer kommt
schon beim Pfligen der ersten Furche, wie auch am Vorgewende und beim
Grenzpfligen zum Einsatz (vgl.: Lemken Firmenprospekt 2012).

In (Abb. 75) ist die Wirkung von Absetzfrist und Packer auf den Abscherwiderstand

dargestellt.

Abbildung 75: Wirkung von Absetzfrist und Packer auf den Abscherwiderstand
(nach Vetter, geandert) (vgl. EICHHORN, 1985, 180).
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3.2.11 Strohstriegel

Da sich das Stroh bei Verfahren mit reduzierter Bearbeitungsintensitat zunehmend
oberflachennah konzentriert, behindert eine ungleichmaflige Hackselstrohverteilung
Uber die Flache eine exakte Saatgutablage, so dass schlechte Feldaufgange
vorprogrammiert sind (BRUNOTTE, 2002). Durch spezielle Schwerstrohstriegel kann die
Verteilung der Ernterlickstande wesentlich verbessert werden. Dann besteht ein
passiver Stroh-Mitnahmeeffekt, der sich maximal auf die eingestellte Tiefe des
jeweiligen Gerates beschrankt.

Neben dem Zerkleinerungs- und Verteilungseffekt haben Strohstriegel (Abb. 76) auch
einen gewissen Bodenbearbeitungseffekt. Dadurch wird das Auflaufen von
Ausfallgetreide und Unkrautsamen nachhaltig geférdert, besonders bei Ausnutzung
der Schattengare, wenn direkt hinter dem Mahdrescher gefahren wird. Durch die
standige Vibration der Zinken (je nach Form unterschiedlich) (Abb. 77) werden
Unkrautsamen und Ausfallgetreide aus dem Stroh ausgeschittelt und mit der
Feinerde in Kontakt gebracht (KOLLER und LINKE 2001) (vgl.: GREIN, 2006, 117 ff).

Abbildung 76: Strohstriegel
(Quelle: Werkbild- Kéckerling)
Abbildung 77: Striegelfeld mit geraden, runden Federstahlzinken
(Quelle: Conservation Tillage Systems and Management,2000, 255)
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In (Tab. 25) sind die technischen Daten des Heavy Duty Strohstriegels angefuhrt.

Tabelle 25: Technische Daten — Heavy Duty Strohstriegel (Quelle: Firma Hatzenbichler)

Arbeitsbreite in m 3-27

Anzahl Zinkenreihen 4-6 (5%
Zinkenabstand (cm) 50
Zinkenlange (mm) 650
Zinkendurchmesser (mm) 12-18 (14 ™)

Zinkenverstellung

mech. od. hydraulisch vom Traktor aus

Zinkenmaterial

Olschlussgeharteter Federstahl

Bodenanpassung parallelogrammgeflihrte Striegelfelder
Tiefenflihrung Stlutzrader

Arbeitstiefe (cm) 1-3

Arbeitsgeschwindigkeit (km/h) > 14

*) vorwiegend verwendet

3.212 Rotorstriegel (Rotary Hoe) - Rollstriegel

Durch den grundsatzlichen Verzicht auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel

wird im dkologischen Landbau der Rotorstriegel (Abb. 78) bzw. der Rollstriegel (Abb.

79) zur Unkrautbekdmpfung bei Mulchauflagen > 15 % Bodenbedeckung eingesetzt.

Der herkdmmliche Striegel — mit einem Strichabstand von 25-35 mm - bietet dann fast

keinen Durchfluss mehr fur diese Menge an Mulchmaterial.

Abbildung 78: Rotorstriegel - Rotary Hoe(Nordamerika) Abbildung 79: Rollstriegel (Europa)

(Quelle: LOP 12/2012, 24)

(Quelle: LOP 12/2012, 26)
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Die Zinken des Rotorstriegels (Rotary Hoe) - nicht mit der Uber die Zapfwelle
angetriebenen Frase zu verwechseln — arbeiten wie kleine Schaufeln, sie stechen den

Boden aus. Bindiger Boden oder leichte Krusten unterstutzen dieses Arbeitsprinzip.

Beim Rollstriegel mit 6 m Arbeitsbreite sind die sternférmigen Arbeitswerkzeuge
paarweise gekoppelt und im Winkel von 30° gegen die Fahrtrichtung angestellt. Die
Dichte der Zinken reicht flr eine vollflachige Arbeit in einem Arbeitsgang aus. Der
effektive Strichabstand liegt bei 50 mm.

Im Unterschied zur Rotary Hoe gleicht die grundsatzliche Arbeitsweise eines
Rollstriegels jener eines herkdmmlichen Striegels. Letztlich werden die Zinken durch
den Boden gezogen, vergleichbar mit einer Egge. Durch das passive Abrollen der
sternféormig angeordneten Rollstriegelzinken wird aber das Mulchmaterial im
Gegensatz zum Striegel schnell wieder freigegeben, bevor es sich zu grdéleren

Schwaden ansammeln kann (vgl.: HANSEL, 2012, 25).
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3.2.13 Kettenegge und Messerwalze

Die Kettenegge dient zum Abschaben und Zerfasern von Stoppeln. Um im
nachfolgenden Weizen dem Ahrenfusarium und dem Maiszinsler vorzubeugen
mussen die Maisstoppeln intensiv zerkleinert werden. Die Kelly MPH-Kettenegge
(Abb. 80) ist ein geeignetes Werkzeug, welches beispielsweise in Australien
eingesetzt wird.

Die Kette kann sich der Bodenkontur anpassen - das Werkzeug besteht aus

gegossenen Mulchscheiben.

Abbildung 80: Kelly Kettenegge Abbildung 81: Rolling stalk cutter
(Quelle: LOP 1/2/2012,7) (Quelle:LOP 1/2/2012,7)

Die Kettenegge ist fur eine flache Stoppelbearbeitung nach Winterweizen, zum
Zerkleinern der Maisstoppeln und auch zur Saatbettbereitung geeignet.

Die Messerwalze (—+olling stalk cutter3-(Abb. 81) aus den USA ist eine Alternative zum
klassischen Mulcher.

In (Tab. 26) sind die technischen Daten der Kelly Kettenegge angeflihrt.

Tabelle 26: Technische Daten der Kelly Kettenegge (Quelle: LOP 1/2/2012,7)

Arbeitsbreiten in m 6 9 12
Scheibendurchmesser in cm 32

Gewicht pro Scheibe in kg 12

Kettengewicht pro m 70

Winkel der Ketten zur Fahrtrichtung in ° 43

Arbeitstiefe in cm 2-6

Verschleillkosten €/ha 0,7

Arbeitsgeschwindigkeit in km/h 12-14

Flachenleistung in ha/h bei AB von 9 m 10

Leistungsbedarf in kW/PS 88/120 147/200 220/300
Dieselverbrauch I/ha 25-35
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3.3 Zapfwellengetriebene Bodenbearbeitungsgeréte

Haupteinsatzgebiet der zapfwellenbetriebenen Gerate ist die Saatbettbereitung auf
schwerer zu bearbeitenden Boden. Eine zunehmende Bedeutung haben sie in
Verbindung mit der pfluglosen Bodenbearbeitung erlangt (vgl. EICHHORN et.al., 1999,
169).

In (Abb. 82) ist die Systematik von zapfwellenbetriebenen Bodenbearbeitungsgeraten

dargestellt.

Abbildung 82: Systematik zapfwellenbetriebener Bodenbearbeitungsgerate (Quelle: ATL 2003, 16)

3.3.1 Bodenfrase, Zinkenrotoren (Rotoregge, Rotorkriimler, Rotary tiller)

Auf einer quer zur Fahrtrichtung liegenden Welle sind die Werkzeuge spiralférmig
montiert (Abb. 83). Die Zerkleinerung der Schollen und Kluten geschieht mittels
schneidend-schlagender (Messerfrasen), stechend-schlagender (Zinkenfrasen)
druckender und reibender Werkzeuge (Abb. 84) (vgl.: ESTLER et.al., 1984, 138).
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Abbildung 83: Bodenfrdse (Quelle: EICHHORN et.al., 1983, 138)
Abbildung 84: Messer u. Zinkenformen von Bodenfrasen und Zinkenrotoren
a = Frasrotor mit Flligelmesser, b = Zinkenrotor mit Flachstahl
¢ = Rundstahl, d = Profilstahl (Quelle: EICHHORN et.al., 1999,171)

In (Tab. 27) sind die technischen Daten von Bodenfrasen angefuhrt.

Tabelle 27: Technische Daten von Bodenfrasen (vgl.: ESTLER et.al., 1983, 138)

Arbeitsbreiten (m) 1,2 bis 6
Arbeitstiefe (cm) 10 (max. 15)
Rotordrehzahl (1/min) 100 — 400
(2-4 Gange od. Wechselzahnrader)

Rotordurchmesser (mm) ca. 500
Werkzeugzahl in einer Ebene 2-6
Arbeitsgeschwindigkeit (km/h), (m/s) 5-7 ,ca. 1,7
Flachenleistung (ha/h) pro m AB 0,4
Leistungsbedarf

(KW/PS pro m Arbeitsbreite) 25-30/ 34-40

Die Werkzeuge schneiden und reiRen Bodenstlicke ab, beschleunigen sie und lassen
sie gegen ein Abdeckblech prallen. Dadurch wird der Boden maximal gelockert,
weitgehend gemischt, aber je nach Bissengrof3e und Umdrehungsgeschwindigkeit der
Fraswelle auch sehr stark zerkleinert. Wenn die Zerkleinerung sehr grol} ist, sackt das
Lockerungsgeflige schneller als nach Grubbern oder Pfligen. Die kleinen Aggregate
an der Bodenoberflache sind verschlammungsgefahrdet. In Kombination mit vor- oder
nachlaufenden Grubberwerkzeugen ist sie ein sehr wirksames Werkzeug fur den
Stoppelumbruch, wenn z.B. grolRe Mengen an Ernteresten in schwer bearbeitbaren
Boden eingemischt werden sollen. Auch fir die ganzflachige oder auf Reihen
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beschrankte Saatbettbereitung in Verfahren mit Mulchdecken kann sie gut eingesetzt
werden (vgl.: BAUEMER, 1992, 291).

Um eine ganzflachige Bearbeitung des Bodens
zu erreichen muss die Umfangsgeschwindigkeit der
Messer mehr als dreimal so grol3 sein wie die

Fahrgeschwindigkeit.

ls = (v*60)/(n*z)

Iz = Bissenlange [m]
v = Fahrgeschwindigkeit [m/s], n = Rotordrehzahl [min-1]

z = Werkzeuge in einer Ebene (2-6 Messer)

Abbildung 85: Bewegungsbahnen der Frasmesser bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten
(Quelle: ESTLER, 1984,141).

Es gibt auch Gegenlauffrasen (Abb. 86), deren Fraswelle sich entgegen der

Laufrichtung der Traktorrader bewegt (vgl.: ESTLER et.al., 1984, 138).

Abbildung 86: Bestellung unter dem Bodenwurf einer Frase (Quelle: HEEGE, 1985,113)

Das Saatgut wird in den flieRenden Erdstrom Uber eine Saschiene geworfen, die das
Saatgut Uber die gesamte Arbeitsbreite breitflachig (Breitsaat) auf der Bearbeitungs-
grenze des Frasrotors ablegt. Arbeitsbreite = 6 m, Leistungsbedarf 140 kW/190 PS

Die Bodenfrase kann sowohl flr die Grundbodenbearbeitung, als auch fir die
Stoppelbearbeitung ohne Vorbereitung und fir die Oberflachen-Nachbearbeitung

verwendet werden. Fur den Einsatz der Rotoregge ist dagegen eine Vorbereitung des
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Bodens mit beispielsweise Pflug, Grubber, etc. erforderlich (vgl.: SCHON et.al., 1998,
198).

Die Bodenfrase ist ein vielseitig einsetzbares Bodenbearbeitungsgerat flr schwierige
Bedingungen. Hoher Leistungsbedarf, geringe Flachenleistung und Verschlammungs-

gefahr schranken den Einsatzbereich ein (vgl.: WIRLEITNER et.al., 1996, 59).

3.3.2 Kreiselegge, Kreiselgrubber

Bei Kreiseleggen sowie Kreiselgrubber (Abb. 87) rotieren die Werkzeuge vertikal
(vgl. BAUEMER,1992, 291).

Abbildung 87: Kreiselegge mit Packerwalze (Quelle: MEINERS, 1997, 192)

Die Zinken bewegen sich bei der Arbeit entlang einer horizontalen Kreisbahn, wobei
sich die Bahnen benachbarter Kreisel geringfligig Uberschneiden (Abb. 89) und die
Drehrichtung derselben entgegengesetzt ist. Durch die Vorfahrt des Traktors

beschreiben die Zinken im Boden eine zykloide Bahn.

Abbildung 88: Kreiseleggenzinken schleppend
(Quelle: ESTLER,1984,171)

Abbildung 89: Bewegungsbahnen der Zinken einer Kreiselegge
bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten (3,5 und 7,0 km/h) (Quelle: ESTLER, 1984, 171)
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Durch die verschiedene Zinkenform kann die schlagende Wirkung beeinflusst werden.
Runde, schleppende Zinken eignen sich fur leichte Boden, messerformige Zinken fur
schwere Bdden und zur Einarbeitung von Pflanzenresten.

Auf Griff gestellte Messerzinken werden beim Kreiselgrubber eingesetzt damit ist auch
eine Stoppelbearbeitung maoglich (vgl.: EICHHORN, 1999, 170).

Die Kreiselegge wird vorwiegend nach einer ordnungsgemafien
Grundbodenbearbeitung eingesetzt, in zunehmendem Umfang auch in Kombination
mit z.B. Schal-, Kurz- oder Fligelschargrubber, Walzeggen z.B. Rohr-Stabwalze,
(trockene, nicht klebrige Boden), oder Formwalzen wie Zahnpackerwalze, (fur alle
Bodenarten geeignet), Krumenpackerwalze (schwere, tonhaltige Bdden) oder
Schneidpackerwalze (steinige, feuchte Boden).

Mit dem Kreiselgrubber ist darlber hinaus auch der Einsatz beim Stoppelumbruch
ohne Vorbearbeitung durch Pflug oder Grubber moglich (vgl.: SCHON et.al., 1998, 199).
Der Mulchsaat — Zinken (Abb. 90) ermdglicht durch Umstecken (Abb. 91) die
Verwendung des gleichen Gerates sowohl als Kreiselegge wie auch als
Kreiselgrubber.

1 2

Abbildung 90: ,Qick Fix— Zinkenschnellwechsel Abbildung 91: Montage Werkzeug los
(Quelle: Prospektunterlagen Firma Pottinger) mit Bolzen und Klappstecker

(Quelle: Firma Péttinger)

1 auf Griff gestellt = Kreiselgrubber, guter
Bodeneinzug, gute Saatbettstruktur,
Arbeitstiefe bis 28 cm.

2 schleppend, konventionelle Bodenbearbeitung
(Quelle: Werkbild Péttinger ,LION--
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Abbildung 92: Praktischer Einsatz der ,LION—als Kreiselgrubber mit Packerwalze beim Einarbeiten
der Winter-Zwischenfrucht (Quelle: Werkbild Péttinger)

In (Abb. 93) sind die mdglichen Kreiseldrehzahlen angegeben, welche bei der ,LION—
3001 durch umstecken der Zahnrader, bei der ,LION—4001, mittels Schaltgetriebe

eingestellt werden kdnnen.

Abbildung 93: Mogliche Kreiseldrehzahlen ,LION—3001/4001
Mittels Wechselzahnrader oder Schaltgetriebe kann die Bodenbearbeitungsintensitat genau bestimmt

werden (Quelle: Péttinger Firmenprospekt 2012)

Der Mulchsaat — Zinken (Abb. 90) kann sowohl vorgreifend als auch schleppend
eingesetzt werden. Sind die Zinken auf ,Griff—gestellt wird der Boden von unten
aufgebrochen und die Ernterlckstande nur an der Bodenoberflache verteilt. Feine
Erdteile konzentrieren sich im Saatbereich, grobere Bodenteile und Ernterickstande

bleiben an der Oberflache und schitzen vor Erosion (Péttinger Firmenprospekt 2012).



74

In (Tab. 28) sind die technischen Daten von zapfwellenbetriebenen

Bodenbearbeitungsgeraten angefuhrt.

Tabelle 28: Technische Daten von zapfwellengetriebenen Bodenbearbeitungsgeraten
(vgl. SCHON et.al., 1998, 199)

Gerat Fahrgeschwindigkeit | Arbeitstiefe | Leistungsbedarf | Flachenleistung
[km/h] [cm] [kW/m] [ha/h je m AB]
Bodenfrase 5-7 bis 15 18 —30 %) 0,35-10,50
Rotoregge 6-7 bis 15 15- 20 0,45-0,50
Kreiselgrubber 5-7 bis 20 15-307%) 0,35-10,50
Kreiselegge 6-7 bis 10 15-18 0,45-0,50

*) Hohere Werte gelten fir nicht vorbearbeiteten Boden.

In (Tab. 29) ist der relative Leistungsbedarf zur Erreichung eines bestimmten

Zerkleinerungsgrades angeflhrt.

Tabelle 29: Relativer Leistungsbedarf zur Erreichung eines bestimmten Zerkleinerungsgrades
(100 % = Mittelwert) - nach ESTLER

Gezogene Fahrgeschwindigkeit | Leistungsbedarf
Sekundarbodenbearbeitungsgerate: (km/h) (kW/m)
Feingrubber + Walzegge 8-10 15-20
Zinkenegge + Doppelwalzegge 8-10 13-17
Scheibenegge 6-8 15 - 30
Spatenrollegge 10-12 15-18
Doppelzinkenrotor (Dyna Drive) 10-12 15-20
Gezogene und zapfwellengetriebene Mittelwert
Sekundarbodenbearbeitungsgerate im Vergleich: = 100 %
Feingrubber + Walzegge 65
Frase 110
Kreiselegge 160
Ruttelegge 65
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3.3.3 Spatenmaschine (stechend-werfend)

Die Spatenmaschine (Abb. 94) wird Uber die Zapfwelle angetrieben und ahmt die
Bewegung des Handspatens nach. Das Spatenblatt sticht einen Erdziegel ab, nimmt
ihn hoch und legt ihn nach einer Drehung um 180° ab. Eine Lockerung und
Durchmischung des Bodenziegels in sich erfolgen nicht, es sei denn durch den
Aufprall des Bodenziegels auf den Boden bzw. am Prallblech.

Die Vorteile dieses Gerates bestehen darin, dass die Ziegel vom Untergrund
abgerissen, nicht abgeschnitten werden und das Gerat Traktorspur Uberdeckend
arbeitet (keine Pflugsohlenverdichtung). Es kann zur Grundbodenbearbeitung — als

Alternative zum Pflug - eingesetzt werden. Tiefenlockerung ist moglich.
TRy

——o
=
=
e

3

—l

Arbeitsprinzip
Abbildung 94: Spatenmaschine mit stechend-werfenden Arbeitswerkzeugen
CELLI (ltal. Hersteller) Quelle: (vgl.: SCHULTE KARRING, 1995, 81)

In (Tab. 30) sind die technischen Daten der Spatenmaschine angeflhrt.

Tabelle 30: Technische Daten der Spatenmaschine (Quelle: Firmenprospekt CELLI Typ GR 190)

Arbeitsbreite cm 257 - 349

Eigenmasse kg 2520 - 3050

Arbeitstiefe cm 40 + 20 (mit Verlangerung)
Wechselgetriebe 2 Stufen
Arbeitsgeschwindigkeit (km/h), (m/s) 2-4, 0,55-1,11
Flachenleistung (AB 3,5 m + 0,83 m/s) (ha/h) 1

Leistungsbedarf (kW/PS) 73-110/100-150
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Die Nachteile der Spatenmaschine — im Vergleich zum Pflug - sind der hdhere
Anschaffungspreis, der hohere Verschleil3, nur grobe Krimelung, aufgrund groRerer
Schollen als beim Pflugen, teilweise unbefriedigende Einarbeitung von

Erntertckstanden oder Stallmist und die geringe Flachenleistung.

3.4 Geratekombinationen

Die heute uUblichen Traktor-Motorleistungen machen eine zeit- und energiesparende
Kopplung von Bodenbearbeitungswerkzeugen moglich. In (Abb. 95) ist die Systematik

von Geratekombinationen dargestellt.

Abbildung 95: Systematik Geratekombinationen (Quelle: Agrartechnische Lehrbriefe,2003,16)

Mit einer Kombination kdnnen in einer Uberfahrt mehrere Arbeitsgdnge gleichzeitig
erledigt werden. Damit werden Uberfahrten eingespart und das Risiko von
unerwunschten Bodenverdichtungen vermindert (vgl.: BAUEMER, 1992, 293).

Bei den vielen unterschiedlichen Aufgabenstellungen und Einsatzbedingungen ist eine
Universalkombination nicht in der Lage, allen speziellen Anforderungen an Schlagkraft
und Arbeitsqualitat gerecht zu werden. Deshalb gibt es eine grofle Typenvielfalt an
Geratekombinationen (Einteilung: ATL, 2003,16).

In einer Geratekombination mussen solche Gerate zusammengestellt werden, die die
Arbeit moglichst in einem Arbeitsgang erledigen, ihre optimale Wirkung bei etwa
gleicher Fahrgeschwindigkeit erzielen und deren Einzelgerate unabhangig
voneinander bei Bedarf belastet werden kdnnen. Diese Kombinationen sind der

Traktor - Zugleistung anzupassen.
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3.4.1 Kombinationen fiir die Grundboden- und Stoppelbearbeitung
Der Pflugnachlaufer (Packer) wird beim Pfligen mitgeflhrt. Durch das Pfligen wird

der Boden gelockert, gekrimelt und gleichzeitig vergroRert sich sein Porenvolumen.
Dadurch gelangen Luft und Warme in den Boden, die Bodenkapillare werden
unterbrochen. Um das allmahliche Absetzen des Bodens zu beschleunigen und die
Austrocknung zu minimieren wird der Pflugnachlaufer eingesetzt. Dieser kann mit
unterschiedlichen Nachlaufgeraten, wie Crosskillwalzen oder Krumler, kombiniert
werden. Durch die Ruckverfestigung des Bodens werden grobe Kluten zerkleinert und
in der Krumentiefe fur das Saatbett notwendige Kapillarwirkung wieder hergestellt. Die
Ruckverfestigung des Bodens wird vom Packergewicht und dem Ringprofil bestimmt.
Eine Crosskillwalze — auch als ,Schollenbrecher—bezeichnet — zertrimmert intensiv
grobe Schollen an der Ackeroberflache. Packer im Frontanbau sollen den Boden

zwischen den Traktorspuren ruckverfestigen (vgl.: SCHON et.al., 1998, 202).

Nachlaufer zum Schal- und Kurzgrubber haben die Aufgabe, den bearbeitenden
Boden zusatzlich zu krimeln, zu mischen, einzuebnen und rickzuverfestigen. Je nach
Aufgabenstellung mussen sich die Nachlaufer auch miteinander kombinieren sowie in
der Hohe verstellen lassen. Bei geeigneter Kombination der Nachlaufer kann in einer
Uberfahrt die gewiinschte Bodenbearbeitung plus Einmischung der Ernterlickstande
erreicht werden

(s. Kapitel 3.2.9. Nachlaufwalzen fur Stoppelbearbeitungsgerate) (vgl.: SCHON et.al.,
1998, 202 ff).

3.4.2 Kombinationen fur die Saatbettbereitung

Geratekombinationen werden hauptsachlich fur die Saatbettbereitung verwendet.

Die Aufgaben von solchen Kombinationen sind vielfaltig, sie sollen den Boden
einebnen, fein krimeln, lockern, oft aber auch festigen. Die Gerate mussen sich in
ihrer Wirkung erganzen.

2 — 3 hintereinander angeordnete Gerate bilden eine solche Kombination. Als
Vorlaufgerate werden meist Zinkengerate verwendet (Feingrubber, Eggen, usw.), die

den Boden einebnen, lockern, mischen und vorkrimeln.
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Als Nachlaufgerate werden meist Walzeggen (Abb. 96) mit verschiedenen
Arbeitswerkzeugen, die den Boden fein krimeln und auch verfestigen (Packerwalzen,

usw.) verwendet (vgl.: WIRLEITNER et.al., 1996, 61).

Abbildung 96: Garegge mit Walzegge als Nachlaufgerat (Quelle: MEINERS, 1997, 191)

Nachteilig sind die begrenzte Arbeitstiefe mit 10 cm und die Einsetzbarkeit nur auf
leichteren und mittleren Boden. Unter Umstanden ist die Ruckverfestigung des
Bodens zu gering. Mit Mehrfachkombinationen kann ein feinkrimeliges, gleichmaRig
tiefes Saatbett flir Feinsamereien wie Zuckerriiben und Raps hergestellt werden.

Die optimale Arbeitsgeschwindigkeit betragt. 8— 10 km/h (vgl.: SCHON et.al., 1998, 203
ff).

3.4.3 Kombinationen von Bodenbearbeitungs- und Sageraten

(,,Minimal-Bestelltechnik*)

Bodenbearbeitung und Saat werden in einem Arbeitsgang (Abb. 97) ausgefuhrt. Wird
nach der Winterfurche bestellt, spricht man von einer reduzierten Bodenbearbeitung.
Beim pfluglosen Ackerbau wird nach der Ernte zum Teil in die Erntertickstande oder

gar in den bewachsenen Boden gesat.

Abbildung 97: Geratekombination zur Bodenbearbeitung und Aussaat (Quelle: MEINERS, 1997,190)
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Mit dieser Bearbeitungstechnik werden die Arbeitsgdnge stark reduziert, die
Fahrspuren vermindert, der Boden dadurch weniger verdichtet. Aul3erdem wird die
Arbeitszeit und der Energieaufwand reduziert, das Wetterrisiko verringert und die
Kosten gesenkt (vgl.: SCHON et.al., 1998, 205 ff).

Abbildung 98: Bestellkombinationen (Ruttelegge, Zinkenrotor) (Quelle: GEHRING, 2001, 111)

Ist der Boden nicht allzu schwer, so verrichten die quer zur Fahrtrichtung und gegen-
einander laufenden Zinkenbalken der Ruttelegge (Abb. 98) gute Krimelungsarbeit

(vgl.: GEHRING, 2001,111).

Mit Bestellsaatmaschinen lasst sich eine befriedigende Arbeitsqualitat im Allgemeinen
nur nach einer sorgfaltig durchgefuhrten Grundbodenbearbeitung (Pflugfurche,
Grubberarbeit) erzielen. Bevorzugt werden Kreiseleggen (Tab. 31), Zinkenrotoren,
Frasen (mit Untersetzungsgetriebe) und Drillmaschinen verwendet. Sie ermdglichen
auch auf tonigen, schwer bearbeitbaren Boden und bei ungunstigen
Bodenverhaltnissen eine ordnungsgemalle Feldbestellung (vgl.: SCHON et.al., 1998,
207).
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Tabelle 31: Kreiseleggen und Samaschinen-Kombinationen im Vergleich (Quelle: Fortschrittlicher
Landwirt, Heft 20-2007)

Werden Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung und Aussaat in einem
Arbeitsgang erledigt, spricht man von Bestellsaat. Bei einer Zusammenfassung von
Arbeitsgangen von einer ,minimalen—Bodenbearbeitung zu sprechen ist nur dann
gerechtfertigt, wenn man damit die verminderte Uberrollhaufigkeit des Ackers mit dem
Traktor meint, die mit der Kopplung von Geraten erreicht wird (vgl.: BAUEMER, 1992,
294).

Far eine pfluglose Getreide- oder Zwischenfruchtbestellung werden vorwiegend
zapfwellengetriebene Gerate mit an- oder aufgebauter Sdmaschine eingesetzt
(vgl.: KOLLER und LINKE, 2001, 53).
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Abbildung 99: Kreiselgrubber-Samaschinen-Kombination (Schema)

Grundbodenbearbeitung und Aussaat in einem Arbeitsgang (Quelle: Amazone)

Zapfwellengetriebene Bestellkombinationen (Abb. 99) werden in unterschiedlichen
Ausflhrungen mit Arbeitsbreiten bis 6 m angeboten. In entsprechend stabiler
Ausflihrung leisten sie auch auf harten und steinigen Béden eine gute Zerkleinerung
des Bodens ohne ubermalligen Verschlei® und Bruch. Begrenzend fur den Einsatz
derartiger Kombinationen ist die Satechnik. Bedingt durch die mehr oder weniger
grolken Massen von Pflanzenresten auf der Bodenoberflache ist die Satechnik von

entscheidender Bedeutung fur den Erfolg konservierender Bestellverfahren.

Besonders bei groflen Stronmengen auf dem Feld bei gleichzeitig sehr trockenem
oder sehr feuchtem Bodenzustand kommt es darauf an, das Saatgut so abzulegen,

dass trotz Pflanzenresten eine optimale Saatgutplatzierung gewahrleistet ist.

Abbildung 100: Bestellkombination Abbildung 101: Bestellsaat
(Quelle: Werkbild Amazone) (Quelle: LOP SH I, 2011, 6)
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Die (Abb. 100) zeigt eine Bestellkombination beim Einsatz nach einer Pflugfurche mit
Kreiselgrubber KG mit 3-Gang-Schaltgetriebe und Fronttank-Samaschine ,Amazone
Avant—Arbeitsbreite = 6 m (auch 4 od. 5 m). Erforderlicher Leistungsbedarf 220
kW/300 PS (Quelle: Amazonen Werke).

Die (Abb. 101) zeigt eine Bestellsaat mit Frontgrubber, Kreiselegge und Aufbau-
samaschine. Wegen der ganzflachigen Bodenbearbeitung handelt es sich hier um
keine Direktsaat (vgl. LOP SH |, 2011, 6).

In (Abb. 102) sind die moglichen Varianten der Bodenbearbeitung, der

Saatbettbereitung und Aussaat dargestellt.

Abbildung 102: Gerate flir Saatbettbereitung und Saat nach unterschiedlicher Bodenbearbeitung
(vgl.: SCHON, 1998, 211).

Im Rahmen der konservierenden Bodenbearbeitung werden unterschiedliche
technische Lésungen flur die Mulchsaat angeboten. Fur die Direktsaat sind spezielle
Maschinen erforderlich (vgl.: KOLLER und LINKE, 2001, 55 f).
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3.5 Technik fiir die Mulch- und Direktsaat

Um fur das abgelegte Saatgut bei der Mulch- und Direktsaat optimale Bedingungen flr
die Keimung und das spatere Pflanzenwachstum zu schaffen, bedarf es besonderer
Ablage- und Einbettungstechniken in den Boden. Im Wesentlichen kommt es auf die
bei den Samaschinen verwendete Scharform an, die fur eine Aussaat in ungepflugte

Boden verwendet wird (vgl.: HEINZLMAIER, 2003,17).

Fir die Mulchsaat von Getreide (und anderen Koérnerfriichten), das heil3t die Saat in
eine bearbeitete Flache mit Pflanzenresten im Saatbereich, werden herkdmmliche
Samaschinen uberwiegend mit speziellen schrag angestellten Einscheibenscharen

oder mit Doppelscheibenscharen ausgerustet (KOLLER und LINKE, 2001, 57).

Wo Mulchsaat mit Lockerung erfolgt, kann im Prinzip jedes System erfolgreich
eingesetzt werden. Scheibenscharsysteme mit einem Schardruck von 100 kg sind
vorherrschend, da diese auch die gewohnten engen Reihenabstande von 12,5 cm
zulassen, dies entspricht 8 Reihen/m Arbeitsbreite. Weit verbreitet sind inzwischen
auch die Grubbersamaschinen oder Airseeder, die eine ganzflachige
Bodenbearbeitung ermdglichen. Alle diese Maschinen sind universell einsetzbar.

Universalsamaschinen ermdglichen es auch hinter dem Pflug arbeiten zu kénnen.

Bei Direktsaat und Mulchsaat ohne Lockerung kommen ausschlieBlich schwere
Scheibenschare bzw. Dreischeibensysteme sowie Zinkenschare zum Einsatz
(vgl.: N.N, 2011, 17 ).

Bei Direktsaatmaschinen werden deutlich groRere Reihenabstande zwischen 15-20
cm, teilweise bis zu 25 cm verwendet, Das System ,Weite Reihe—im Okolandbau
arbeitet mit Reihenabstanden zwischen 30-50 cm. Andererseits gibt es auch
Maschinen, die eine Breit- und Bandsaat ermdglichen. Reihenweiten bis zu 25 cm
sind bei konservierender Bodenbearbeitung, ohne signifikante Ertragseinbufien
vertretbar  (vgl.: N.N, 2011, 19).

Im Folgenden werden die Saschar-Systeme flr die Mulch und Direktsaat beschrieben
und dargestellt.
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3.5.1 Scheibenschare

3.5.1.1 Einscheibenschare

Einscheibenschare (Abb. 103 und Abb. 104) werden in einem Winkel von &5 — 10°
(KOLLER und LINKE, 1993) zur Fahrtrichtung angeordnet und erzeugen dadurch eine
U-férmige Furche, in die das Saatgut abgelegt wird. Die Saatkérner werden zu einem
Stiefel, der sich dicht hinter den Scheiben angeordnet in Bodennahe befindet,
befordert. Der Raumeffekt der schrag laufenden Scheibe verhindert ein Verstopfen
des Stiefels durch Pflanzenreste (SCHMIDT und TEBRUGGE, 1989).

Der Scharschritt (Versatz) von 30 cm ergibt einen groRen Durchgang flr
verstopfungsfreies Sden. Ohne Druckrollen wird die Ablagetiefe Uber den Schardruck

(25 kg) geregelt.

Abbildung 103: Einscheibenschar Abbildung 104: Einscheibenschar-angewinkelte
angewinkelte flache Scheibe mit Hohlscheibe (Quelle: Péttinger-Vitasem 302 A-)-
seitlichem Scharkdrper kombiniert.

(Quelle: Vaderstad ,Rapid-)-
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BAKER et. al., (1996) unterscheidet bei den Einscheibenscharen zwischen der
angewinkelten flachen Scheibe und der  angewinkelten Hohlscheibe. Die
angewinkelte flache Scheibe steht vertikal zum Boden - sie hat keine
unterschneidende Wirkung. Wegen der Angriffskrafte werden die Scheiben oft
paarweise angeordnet, wobei ihre Winkel jeweils in die entgegengesetzte Richtung

zeigen, sodass sich die Seitenkrafte der ganzen Maschine aufheben.

Zum Erzeugen eines Saatschlitzes mit der angewinkelten Hohlscheibe werden
leicht konkave Scheiben verwendet, ebenfalls in gewinkelter Anordnung zur
Fahrtrichtung. Mit dieser Anordnung der Scheibe wird eine leicht unterschneidende
Wirkung - ahnlich dem Scheibenpflug - erreicht.

Der Vorteil dabei ist, dass der Boden nicht zur Seite geworfen wird, wo er dann zur
Bedeckung des Saatgutes nicht mehr zur Verfugung steht. Der Nachteil ist, dass bei
stark durchwurzeltem Boden ein Wulst gebildet wird, der auf das abgelegte Saatgut
zuruckfallt und dadurch den Aufgang beeintrachtigen kann.

Bei einer nach oben geneigten Achse der Scheibe (bezogen auf die konvexe Seite)
bleibt die unterschneidende Wirkung aus. Da das Unterschneiden des Bodens auch
nachteilige Wirkung hat, wird die nach oben geneigte Achse der Hohlscheiben, neben
der horizontalen Anordnung, im Allgemeinen bevorzugt.

Die Wirkung aller gewinkelt gefuhrten Scheiben (Flach- und Hohlscheiben) hangt stark
von der Arbeitsgeschwindigkeit ab. Bei schneller Fahrt tendieren die Saatschlitze
weiter und flacher zu werden, wodurch die Bedeckung des Saatgutes schwieriger wird

(vgl.: HEINZLMEIER, 2003, 17 ff).

Abbildung 105: Einscheiben-Saschar-Einheit (Quelle: Péttinger, Terrasem 4000 T)
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Einscheibenschare (Abb. 105) ermoglichen eine storungsfreie Saat mit
vergleichsweise exakter Tiefenablage (Tiefenbegrenzer). Probleme treten auf bei
grollen und sperrigen Strohmassen, Uber die Scheibenschare hinweglaufen, auf
tonigen Boden in feuchtem Bodenzustand (Verklebungen) sowie auf sehr leichten

Sandbdden (Tiefenfihrung) (vgl.: KOLLER und LINKE, 2001, 57).

Abbildung 106: Einscheibensdmaschine ,TANDEMFLEX— Firma ,Auf der Landwehr—
(Quelle: LOP 3/2011, 8)

Einscheibensamaschinen (Abb. 106) sind fur schwere und wechselnde Béden ohne
vorherige Saatbettbereitung geeignet. Schwere Einscheibenschare mit anliegendem
Scharkorper aus Hartmetall ermodglichen eine optimale Saatguteinbettung. Der
Schardruck betragt bis zu 250 kg. Die Zahnkranze an den Druckrollen sollen auf
Tonbdden die Saatreihe besser schliefien und den Boden krimeln. Die schweren
Eisendruckrollen verfestigen gezielt die Saatrille, der Boden zwischen den Reihen
bleibt offen. Die Maschine hinterlasst ein charakteristisches ,Wellblechprofil—(vgl.:
N.N, 2011,8 f).
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3.5.1.2 Doppelscheibenschare

Beim Doppelscheibenschar werden nach BAKER et al., 1996 vier Bauformen
unterschieden.

Doppelscheibenschar mit versetzten Scheiben (offset) (Abb. 107), schrag gestellte
Doppelscheibenschare, Doppelscheiben ungleicher GroRe und Doppelscheiben mit

einer dritten vorlaufenden Scheibe (triple disc) (vgl.: HEINZLMEIER, 2003, 20 ff).

3.5.1.2.1 Doppelscheiben mit versetzen Scheiben

Die Anordnung der Doppelscheiben zueinander ist versetzt (Abb. 108), das heil3t eine
Scheibe befindet sich wenige Zentimeter vor der anderen. Eine solche
Scheibenanordnung soll einerseits eine Verringerung der Scharverstopfung durch
Pflanzenreste gewahrleisten und anderseits flr einen geringeren Schardruck, der

erforderlich ist um in den Boden einzudringen, sorgen (LINKE und KOLLER, 1993).

Abbildung 107: Doppelscheibenschar Abbildung 108: V-formig, versetztes Doppelscheibenschar
mit versetzen Scheiben geflhrt durch eine breite Druckrolle fur eine exakte
(Quelle: Vaderstad ,Spirit-- Ablagetiefe

(Quelle: Pottinger ,Terrasem C8")

Bei der versetzten Doppelscheibensaeinheit (Abb. 108) wird der Saschlitz nur von
einer Scheibe gedffnet, was weniger Bodenwiderstand und bessere Verarbeitung von
Ernterickstanden bedeutet. Jeweils eine Scheibe fahrt im ,Windschatten—der
anderen, was den Verschleill verringert und eine hohe Arbeitsqualitat aufrechterhalt,

selbst wenn die Scheiben leicht abgenutzt sind (Quelle: Vaderstad).
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Abbildung 109: Automatische Schardruckregelung am Doppelscheibenschar
Lemken OptiDisc  (Quelle: Werkbild Lemken)

Bei der Doppelscheibenscharsamaschine Lemken OptiDisc (Abb. 109) betragt der
Schardruck 70 kg/Schar, die Maschine hat 24 Saeinheiten auf 3 m Arbeitsbreite bei
einem von Scharabstand 12,5 cm.

Schar und Druckrolle arbeiten unabhangig voneinander. Trifft das Schar auf einen
Stein weicht es zunachst ohne die Druckrolle aus. Dadurch wirken geringere Krafte

auf das Schar. Die (Abb. 110) zeigt den Arbeitsablauf einer Mulchsaatmaschine.

Abbildung 110: Mulchsaatmaschine - Saatbettbereitung mit Kurzscheibenegge (Quelle: Werkbild

Péttinger-Terrasem)
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In (Abb. 111) sind die technischen Daten von Mulchsaatmaschinen mit Einscheiben-

bzw. Doppelscheibensatechnik angefuhrt.

Abbildung 111: Mulchsaatmaschinen mit Einscheiben- bzw. Doppelscheibensatechnik
(Quelle: Fortschrittlicher Landwirt 20/2007)

3.5.1.2.2 Schrag gestellte Doppelscheiben

Um die Bodenverdichtung, welche beim V-formigen Saatschlitz bei Doppel-
scheibenscharen entsteht zu vermindern, wurden in einer Neuerung die Schare
schrag zur Normalen der Fahrtrichtung angeordnet.

Die obere der beiden Scheiben neigt dazu den Boden etwas anzuheben, wahrend die
untere Scheibe gezwungen ist, den Boden eher abwarts zu bewegen, was wiederum
zu einer Verdichtung beitragt.

Sicher ist jedoch, dass bei schrag gestellten Doppelscheiben (Abb. 112) eine
Ruckverfestigung des Bodens durch nachlaufende Werkzeuge leichter moglich ist, da
diese nur senkrecht auf den Saatschlitz zu dricken brauchen und nicht wie bei einer
senkrechten Anordnung der Schare den Boden von seitwarts riickverfestigen missen
(BAKER et al., 1996).
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Abbildung 112: Schrag gestellte Doppelscheibenschare
(Quelle: BAKER, 1996, 40)
Abbildung 113: Schematische Darstellung der Streifendiingung
mit dem schrag gestelltem Doppelscheibenschar
(Quelle: BAKER, 1996, 123)

Zwei Doppelscheibenschare kdnnen auflerdem in der Weise kombiniert werden, dass
das vordere Paar, welches auf die eine Seite geneigt ist, Dinger ausbringt und das
nachfolgende, auf die andere Seite geneigte Paar, in einer seichteren Tiefe das
Saatgut ablegt. Damit wird eine Trennung von Dunger und Saatgut erreicht und
gleichzeitig wird die Bodenschicht, die normalerweise von dem hoher eingestellten,
hinten angeordneten Scheibenschar verdichtet wird, durch das vorlaufende, fir die
Dungerablage tiefer eingestellte Scheibenpaar vorgelockert, wodurch der

Verdichtungseffekt stark verringert wird (BAKER et al., 1996).

3.5.1.2.3 Doppelscheiben ungleicher Gré3e

Dadurch, dass die kleinere der beiden Scheiben neben der zweiten angebracht wird,
wird die Schneide der groReren Scheibe zur bestimmenden Schneide des ganzen
Werkzeugs. Die Effekte einer solchen Konstruktion sind daher ahnlich jener der
Doppelscheibenschare mit versetzten Scheiben. Gewohnlich wird die kleinere Scheibe

ebenfalls versetzt zur grolReren angebracht (Abb. 114) (BAKER et al., 1996).
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Abbildung 114: Doppelscheibenschar mit zwei verschieden gro3en Scheiben
(Quelle: BAKER, 1996, 36)

3.5.1.2.4 Doppelscheiben mit einer dritten vorlaufenden Scheibe
(triple disc):

Bei dieser Form der Saschare (Abb. 115) befindet sich eine vertikal laufende dritte
Scheibe vor oder zwischen den im Winkel von ca. 10° V-férmig zueinander stehenden
Doppelscheiben. Diese Vorlauferscheibe schneidet die Pflanzenreste an der Boden-
oberflache durch und erméglicht so den nachfolgenden Doppelscheiben ein leichteres
Wegraumen der organischen Substanz (SCHMIDT und TEBRUGGE, 1989).

Jedoch tragt die dritte Scheibe dazu bei, dass der nodtige Kraftaufwand, um in den

Boden eindringen zu kénnen, erhoht werden muss (BAKER et al., 1996).

Abbildung 115: Triple Disc — Schar (Quelle: Koéller und Linke, 2001,64)
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Die (Abb. 116 und Abb. 117) zeigt eine Direktsamaschine mit dem Dreischeiben-

system im praktischen Einsatz.

Abbildung 116: Direktsdmaschine mit dem Dreischeibensystem (Firmenprospekt Kuhn)

1 — Scheibenseche mit einer Eindringungskraft von jeweils 250 kg schaffen auch bei

schwieriger Bodenbeschaffenheit ein ideales Saatbett.

Geriffelte Scheibensechausfuhrung, D = 430 mm, fUr schwierige
Sabedingungen bzw. fir die Aussaat in Grlnbestande.
Gewellte Scheibensechausfiihrung, D = 460 mm, fur intensive
Bodenauflockerung im Bereich der Saatgutablage.

2 - Zwei Sascheiben pro Saelement. Durch das
Doppelscheibensystem, D=400 mm, wird das Saatgut prazise in

die durch das Scheibensech gebildete Furche eingebracht.

Die Parallelogrammfuhrung der Saelemente bewirkt eine gleichmalige Satiefe bei
einem konstanten Schardruck von 80 kg.
3 — Die einfach einstellbaren Druckrollen bewirken auch in unebenem Gelande eine

gleichmaliige Satiefe sowie einen gleichmafRigen Bodenschluss.
(Quelle: KUHN SD Liner 3000 — Firmenprospekt 2012)
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Abbildung 117: Klassische Direktsaat mit der Dreischeibensatechnik (Quelle: vgl.:LOP SH 2011, 6)

In (Tab. 32) sind die technischen Daten der Dreischeiben-Direktsdmaschine

angefuhrt.

Tabelle 32: Technische Daten der Dreischeiben-Direktsdmaschine (Quelle: KUHN-Firmenprospekt

2012)
Arbeitsbreite (m) 6
Reihenanzahl / Reihenabstand (cm) 20/15 / 18/16,6
Schardruck — Wellsech oder Planscheibe (kg) > 200
- Zweischeibenschar 60 — 80
Arbeitsgeschwindigkeit (km/h) 7-15
Leistungsbedarf (kW/PS) 66 -110/ 90 — 151
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3.5.2 Schleppschar (Stiefelschar)

Das Schleppschar (Abb. 118) wird bei Traktoranbau-Drillmaschinen verwendet. Die
Scharform ist einfach und mit diversem Zubehor wie Druckrollen, Zustreicher und
dergleichen ausrlstbar. Im hinteren, oberen Scharbereich ist eine Uberlauféffnung
platziert, damit auch bei einer Verstopfung des Schares das Saatgut ausgebracht
werden kann.

Beim Absenken der Drillmaschine wird eine Scharverstopfung durch sogenannte
Stutzstriegel verhindert, weil sich dabei das Schar auf den nach unten hangenden
Striegelarm abstitzt und somit Uber der Erdoberflache gehalten wird. Ein im
Scharkdrper angebrachtes Leitblech sorgt fir eine gleichmaRige Saatgutablage auf
dem Saathorizont.

Der am Scharkorper angebrachte Stutzstriegel bewirkt eine teilweise Bedeckung des
Saatgutes. Die Scharabstande liegen bei 12 cm.

Der Schardruck wird zentral Gber eine Spindel od. hydraulisch verstellt und kann somit
den verschiedenen Bodenbedingungen leicht angepasst werden. Um eine noch
gleichmalligere Ablagetiefe zu erreichen, haben sich Tiefenfuhrungsrollen hinter den
Scharen bewahrt. Das Saatgut wird nach der Aussaat mit einem Saatstriegel bedeckt.
Die optimale Arbeitsgeschwindigkeit mit diesem Schar betragt 6 — 12 km/h (HARNIER,
1986).

Abbildung 118: Schleppschar (Stiefelschar) Abbildung 119: Sabelschar
(Quelle:HARNIER, 1986) (QueIIe: WIRLEITNER et al., 1996,90)
Mit dem Schleppschar wird eine 1 — 2 cm breite Reihensaat durchgefihrt. Das

Schleppschar kann auch modifiziert werden und lasst sich je nach Form zur Tiefsaat
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(mit Einzugsspitze), Bandsaat (mit Raumspitze) oder zur Breitbandsaat (mit
Flugelbandspitze) einsetzen.

Diese modifizierten Schartypen lassen sich aber nur auf ernterlckstandsfreien,
flieRfahigen Boden einsetzen. Sie kdnnen nicht fur die Mulchsaat oder gar Direktsaat
verwendet werden.

Um das Schleppschar besser fur Mulchsaatzwecke einsetzen zu kdnnen, wird es auch
in Form eines Sabelschars (Abb. 119) angeboten. Der Vorteil dieser Scharform ist,
dass es uUber Erntertickstande gleitet und so mehr zur Verstopfungsfreiheit beitragt.

Auch eignet es sich fur steinige und schollige Boden.

3.5.3 MeiRelschar
Das Meildelschar (Abb. 120 und Abb. 121) ist in der Lage, sich auch bei sehr festen

Bodenoberflachen in den Boden einzuziehen. Die Saatfurche ist stufenférmig
abgesetzt. Direkt hinter der Scharspitze wird das Saatgut auf der schmalen
Rillensohle abgelegt (Abb. 122). Durch einen zweiten Auslauf, der hinter und oberhalb
der Saatauslauféffnung platziert ist, kann gleichzeitig Dinger in den Boden

eingebracht werden (SCHEUFLER, 1986).

Abbildung 120: Parallelogrammaufhangung- Meil3elschar
(Quelle: KOLLER und LINKE, 2001,68)

Abbildung 121: Meil3elschar
Scharbreite: 15 mm Meilelspitze = Wolframkarbid-Kobalt-Platte (Quelle: Amazone-Firmenprospekt)
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Abbildung 122: Saatgut-Einbettung mit dem MeiRelschar der Amazone-,Primera DMC—

(Quelle: Amazone-Firmenprospekt)

Bei einer kombinierten Dlngerausbringung liegt bei diesem System der Dlnger in
einem Strang gleichmaRig verteilt oberhalb des Saatgutes (top banding) und kommt
erst nach und nach mit dem Wurzelwerk, das nach unten weg wachst, in Beruhrung.
Die Dungerwirkung wird so gestreckt und Veratzungen bei hohen N-Gaben werden

vermieden (SCHEUFLER, 1986).

Die TiefenflUhrung erfolgt Uber Stitzrollen, welche hinter den Meildelscharen
angebracht sind (Abb.123). Dies ergibt eine exakte Tiefenablage und nach dem

Auflaufen einen homogenen Pflanzenbestand.

Auf der Bodenoberflache liegendes Stroh wird von den Meil3elscharen zur Seite
geschoben, der Saatschlitz, in den das Saatgut abgelegt wird, ist also frei von
Pflanzenresten. Stroh in der Saatfurche wirde den Bodenkontakt mit dem Samenkorn
und somit auch die Keimung verhindern bzw. beim Verrotten des Strohs wurden

Auflauf hemmende Substanzen wie Essigsaure entstehen.

Die Schare sind versetzt in mehreren Reihen hintereinander angeordnet, um zu
verhindern, dass am Boden liegendes Stroh mitgeschleppt wird. Der Abstand der
Schare auf jedem Balken betragt 75 cm, so dass Stroh und Pflanzenreste leicht
hindurchrutschen kénnen. Bei drei Balken betragt der Saatreihenabstand 25 cm.
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Abbildung 123: Doppelmeif3el-Scharsystem (Quelle: Vaderstad-Firmenprospekt 2012)

Jedes Saaggregat sitzt an einem hydraulisch gesteuerten Arm, welcher den Konturen
der Bodenoberflache folgt (Schardruck bis zu 150 kg). Das Gerat passt sich damit
uber die gesamte Arbeitsbreite dem Boden optimal an. Der Rahmen bleibt dabei starr
und die Maschine fahrt wie ein Anhanger mit Tandemachse. Ein Druckrad hinter dem
Saschar stellt sicher, dass eine konstante Satiefe beibehalten wird. Dieses Druckrad

bewirkt auch, dass das Saatgut mit Erde bedeckt und die Saatrinne verfestigt wird.

Abbildung 124: Kombi-Saat mit dem Doppelmeifel-Scharsystem (Quelle: Vaderstad ,Seed Hawk-}-

Wenn direkt in das Stoppelfeld gesat wird, ist es besonders im Fruhjahr von Vorteil
Saatgut und N-Dlnger gleichzeitig auszubringen (Abb. 124). Stickstoff wird den
Pflanzen direkt zur Verfligung gestellt, auRerdem wird ein Arbeitsgang eingespart.
Werden beide Schare als Saschar genutzt, erfolgt eine Bandsaat bei einem
Reihenabstand von 25 cm (Quelle: Firmenprospekt 2012,Vaderstad ,Seed Hawk-)-
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Die (Abb. 125) zeigt die Vaederstad Direktsamaschine mit der Meil3elschartechnik
,Seed Hawk SH 600— im praktischen Einsatz. Eine Bestellung mit den
Doppelzinkenscharen verursacht etwa 50 % Bodenbewegung. Dies ist an der Grenze

zur Direktsaat.

Abbildung 125: Direktsaat mit der Doppelzinkenscharsatechnik Vaederstad ,Seed Hawk SH 600—
(Quelle: LOP SH 2011, 7)

Abbildung 126: Leichte MeilRelschartechnik ,Amazone Cayena—Quelle: LOP SH 2011, 39)

Diese Maschine mit der leichten Meil3elschartechnik (Abb. 126) ist speziell fir
trockene und steinige Standorte konzipiert, hat sich aber auch auf anderen Standorten
zur Mulchsaat, auch direkt auf der Stoppel, bewahrt. Das Schar steht auf Griff. Es
dringt leicht in den Boden ein ohne diesen dabei viel zu bewegen — das reduziert die

Wasserverluste. Bei Hindernissen kann das Saschar dreidimensional ausweichen.
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Leichte Vibrationen befreien die Zinkenschare von organischem Material,
beeintrachtigen aber nicht die Ablagequalitat.

Da die Maschine vorne uber den Unterlenker des Traktors und im Heck uber den
Keilring-Reifenpacker abgestutzt ist, wird der Einzug der Zinken nach unten begrenzt.
Der Keilring-Reifenpacker besteht aus 12 Reifenelementen mit 800 mm Durchmesser.
Dieser verfestigt das Saatbett streifenweise exakt Uber dem abgelegten Saatgut.
Zugleich werden lose Steine in den Boden gedrickt. Bei einer Arbeitsbreite von 6 m
betragt der Leistungsbedarf 110 kW/150 PS (vgl.: N.N, 2011, 39).

3.5.4 Zinken — oder Grubbersamaschinen

Zinken- oder Grubbersamaschinen (Abb. 127 und Abb. 128) haben Scharformen, die
eine bandférmige Saatgutablage ermdglichen. Damit ist eine Bandsaat, teilweise
sogar eine Breitsaat mdglich. Das Saatgut wird dabei auf dem unbearbeiteten Boden
abgelegt und damit eine optimale Feuchteversorgung durch kapillaren Wasseraufstieg
sichergestellt. Stroh wird Uberdies unterfahren und kann so den Aufgang nicht
behindern (vgl.: N.N 2011, 24).

Abbildung 127: Mulchsaat mit der Zinkenschartechnik ,Koéckerling Ultima 300—
(Quelle: LOP SH 2011, 14)

Das Schar der Ultima 300 durchtrennt den Boden nicht vertikal, sondern horizontal
und sichert so dem Saatgut einen idealen Bodenkontakt. Das Schar legt das Saatgut
unterhalb des Strohs ab. Diese Schare mussen so eingestellt werden, dass keine
Schmierschichten im Saatgutablagebereich entstehen. Der gro3e Vorteil dieser Art
der Saatguteinbringung ist, dass die organische Masse an der Oberflache bleibt und
damit viele ackerbauliche und pflanzenbauliche Vorteile verbunden sind (vgl.
SEDLMEIER, 2012,44).
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Abbildung 128: TiefenfUhrung der Sazinken, Einebnung und Ruckverfestigung.
(Quelle: Kockerling Ultima 300 — Firmenprospekt 2012)

Als Saschare kdénnen auch Scharformen wie das Delta- bzw. Gansefullschar zum
Einsatz kommen. Diese Scharformen haben eine groRe Schnittbreite und kénnen
damit auch Unkrauter gut bekampfen (vgl.: N.N, 2011, 24).

Zu den Grubber- oder Zinkensamaschinen kénnen auch die Air- Seeder, das heil3t
Bestellmaschinen, die aus einer Grubber ahnlichen Bestelleinheit und einem Sawagen
bestehen, gezahlt werden. Diese Maschinen sind in den semiariden
Getreideanbaugebieten (Trockengebieten) Nordamerikas und Australiens Standard.

Diese Maschinen sind mit speziell schmalen Sascharen ausgeristet, um die
Bodenlockerung und Bodendurchmischung und damit die Verunkrautung und

Wasserverluste zu minimieren (vgl.: KOLLER und LINKE, 2001, 69).
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Schlitzsaat

Bei der Schlitzsaat erfolgt eine Streifenlockerung und eine Bandsaat mit dem
Gansefullschar.

Bei der Claydon- Samaschine (Abb.129) lauft alle 33 cm ein Lockerungszinken, dem
ein Gansefullschar zur Bandsaat folgt. Mit den schmalen Zinken von nur 12 mm Breite
wird moglichst wenig Boden bewegt. Die Lockerungszinken sind hartmetallbeschichtet
und stromungsgunstig gestaltet. Durch den verringerten Bodenaufbruch bleibt der
Zugkraftbedarf gering. Mit der angegebenen Traktorleistung waren sogar fur
Arbeitsgeschwindigkeiten von mehr als 10 km/h mdglich, aber dann bewegen die

Zinken zuviel Boden und hinterlassen breite Furchen.

Abbildung 129: Claydon SR-Drill mit dem pneumatischem Sasystem
von Sulky (Quelle: LOP 1/ 2 - 2013, 6)
Abbildung 130: Sawerkzeuge: vorne schmaler Lockerungszinken,
hinten Gansefulischar mit Saatgutablage
(Quelle: LOP 1/2-2013,7)

In der Praxis wird durchwegs mit einer Lockerungstiefe von 22 cm gearbeitet. Wegen
der schmalen Zinkenform gibt es selbst bei gleich bleibender Arbeitstiefe keine
Ausbildung von Bearbeitungssohlen oder Schmierschichten. Auch wenn die Zinken
nur wenig Boden aufbrechen, so bewirken sie doch eine optimale Wasserfihrung im
Boden. Verdichtungsschichten werden durch die Lockerungszinken unterfahren und
angehoben. Dabei entstehen selbst in den nicht bearbeiteten Bodenzonen zahlreiche
Aufbriiche, die eine intensive Durchwurzelung des Bodens férdern. Insbesondere auf
schweren Boden bewirken die Lockerungsschlitze tiefe Schrumpfungsrisse, die in

Uber 1 m Tiefe reichen kbnnen.
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Die (Tab. 33) zeigt die technischen Daten der Claydon SR-Dirrill.

Tabelle 33: Technische Daten der Claydon SR-Drill (Quelle:Firma Sulky)

Arbeitsbreite (m) 3

Abstand der Lockerungszinken in cm 33 (9 Zinken am Gerat)
Breite der Lockerungszinken (mm) 12

Lockerungstiefe max. (cm) 28

Standzeit der Lockerungszinken in ha 120 — 180 (je nach Bodenart)
Breite des Gansefullschares (cm) 22

Abstand der Saatbander (cm) 12

Arbeitsgeschwindigkeit (km/h) 8 —max.10

Flachenleistung (ha/h) 3 (bei Raps bis 35 ha pro Tag)
Leistungsbedarf (kW/PS) 106 / 145

Dieselverbrauch (I/ha) 9-10

In aufeinander folgenden Jahren ist daher ein diagonaler Versatz der Sarichtung
sinnvoll. So kann verhindert werden, dass die Zinken in die bereits im Vorjahr
gelockerten Bereiche ziehen. Im Verlauf der Zeit wird so das gesamte Bodenprofil
durchgearbeitet. Die Saatgutablage erfolgt hinter dem 22 cm breiten Ganseful3schar in
zwei Saatbandern rechts und links des Lockerungsschlitzes. So kommen die Samen
auf den unbearbeiteten Bereich zu liegen und haben Anschluss an die Kapillaritat des
Bodens. Damit ist auch unter trockenen Bedingungen der Feldaufgang gesichert.
Zwischen zwei Saatbandern besteht somit ein Abstand von nur etwa 12 cm.

Dies sichert einen schnellen Reihenschluss und eine gute Unkrautunterdrickung.
Leichte Druckrollen, welche zwischen den Packerradern laufen, sollen den Boden

gleichmalig verfestigen (vgl.: N.N, 2013, 6).
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3.5.5 Grubbersamaschinen mit Diingerablage

Eine Besonderheit ist das Winglet-Schar der Firma Tonutti (Abb. 131), das durch

seine Formgebung eine vermischungsarme und leichtzlgige Arbeit ermoglicht (vgl.:
N.N, 2011, 24).

Abbildung 131: Saatgut und Diingerablage sowie Arbeitsweise der Winglet-Fllgel
(Quelle: Werkbild Tonutti)

Solche Schare haben mehrere Ausgange fir eine getrennte Ablage von Saatgut und
Dunger. Es besteht auch die Moglichkeit, mehrere Dungemittel wie verflussigten

Ammoniak neben dem granulierten Dlnger getrennt in den Boden abzulegen.

Abbildung 132: HORSCH-Sprinter (Airseeder) mit dem Duett-Schar (Quelle: Werkbild HORSCH)
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Der Horsch Sprinter (Airseeder) (Abb. 132) kann mit dem Prazisionsdinge-
platzierungssystem (Precison placement of fertilizer, PPF-System) ausgestattet
werden. Mit dem Prazisionsdlngeplatzierungssystem (Abb. 133) kann Flussigdinger
(verflissigter Ammoniak) sowohl in geringen als auch in hohen Mengen direkt und
prazise unter dem Saatgut platziert werden, ohne dass dabei Verbrennungen

verursacht werden.

Abbildung 133: Prinzip des HORSCH PPF-Systems (precision placement of fertilizer)
(Quelle: HORSCH Firmenprospekt, 2001)

Prinzip HORSCH:

Die Scharspitze rei3t den Boden auf und bewirkt somit auch eine Lockerung des
Bodens unter dem Saathorizont. Eine bodenangetriebene Pumpe bringt den Flussig-
diinger genau dosiert in die Scharspitzen. Dort wird der Diinger von zwei Offnungen
direkt unterhalb der beiden Saatbander platziert. Der Dingerschlitz verlauft 5 cm
unter dem Saathorizont und hat bei nassen Verhaltnissen zusatzlich noch eine
Drainagewirkung. Bevor das Saatgut in zwei Bandern ausgebracht wird, erfolgt eine
Komprimierung des Bodens uUber dem Dungerdepot. Das Saatgut wird auf dieser

verdichteten Schicht von ca. 2 — 3 cm abgelegt.

3.5.6 Kurzscheibenegge mit Scheibenscharsystem

Prinzip AGRISEM:

Die Tri-O-Sem von AGRISEM (Abb. 134) ist eine Neuentwicklung, die fur die
Direktsaat genutzt werden kann. Optional arbeiten Scheibenseche als Vorlaufer. Ein
maximal moglicher Schardruck von 96 kg setzt bei der Direktsaat allerdings

Grenzen.
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Eine separate Dungung ist moglich, wobei der Dunger durch das Spezialschar
zwischen den Saatreihen und unter den Samen abgelegt wird (Abb. 135).

Die Saatrillen werden durch die nachlaufende Flexi-Sem Walze mit einem speziell

angepassten Profil angedrtckt.

Abbildung 134: AGRISEM Tri-O-Sem -Satechnik

und Spezialschar
(Quelle: AGRISEM-Firmenprospekt 2012)

Abbildung 135: Tri-O-Sem - Prinzip der Saatgut- und Dungerablage (Quelle: AGRISEM —
Firmenprospekt 2012)
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Bei den meisten Samaschinen dieser Kategorie wird auf eine Einzelschar-
Tiefenfuhrung verzichtet. Stattdessen erfolgt eine segmentweise Tiefenfuhrung Uber
Stutzrader und Packerwalzen (Abb. 135).

Somit bestehen etwas hohere Anforderungen an die Ebenheit des Saatbeetes. Infolge
der bandféormigen Saatgutablage kann der Abstand zwischen den Scharen grol3er als
bei Zinkenschar — Samaschinen sein und liegt zwischen 25 — 45 cm, so dass

Verstopfungen selten auftreten (vgl.: N.N, 2011, 25).

Prinzip TERRASEM:

Mit der Universalsamaschine Terrasem fertilizer (Abb. 136) kdnnen zeitgleich mit der
Aussaat Mikro- und Makronahrstoffe ausgebracht werden.

Die Einbringung des Dingers kann in zwei Varianten erfolgen:

Uber das Dual-Disc-Exaktschar (Doppelscheibenschar) oder die Prallblechapplikation.
Bei dem Dual-Disc-Exaktschar wird nach der Saatbettbereitung durch die integrierte
Kurzscheibenegge der Diunger Uber die Schare in Reihen zwischen jeweils zwei

Saatreihen > 8 cm tief abgelegt.

Abbildung 136: Mulchsaat mit UnterfuRdiingung mit der Terrasem fertilizer,
(Quelle: Pottinger Firmenprospekt 2012)
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Die Ablagetiefe ist variabel einstellbar. Danach erfolgt die ganzflachige
Ruckverfestigung mittels Packer und anschlielend die Aussaat des Korns mit einem
Doppelscheibenschar. Das Dual-Disc-Exaktschar legt somit ein Dingerdepot zum
Korn, beziehungsweise zur Wurzelbasis an. Das fuhrt zu einem schnellen Aufbau der
Wurzelmasse.

Im Verfahren der Prallblechapplikation wird der Dinger nach der Saatbettbereitung
ganzflachig Gber die Prallbleche verteilt und raumlich eingemischt. Der Dinger wird
dabei annahernd verlustfrei und ohne Streufehler eingebracht. (vgl.: Péttinger

Firmenprospekt, 2012).

In (Tab. 34) sind die technischen Daten der Mulchsaatmaschine ,Terrasem 6000 T—

angefuhrt.

Tabelle 34: Technische Daten der Mulchsaatmaschine ,Terrasem 6000 T—

(Quelle:Péttinger Firmenprospekt 2012)

Arbeitsbreite (m) 6 (3,0/4,0/8,0/9,0)
Saschare 48
Reihenabstand (mm) 125
Scheibenschar-Durchmesser (mm) 380

Schardruck pro Schar (kg) 40-120
Scheibeneggen-Scheiben 46
Scheibeneggen-Durchmesser (mm) 510
Saattankinhalt (1) 3000 bzw. 3950
Eigengewicht (kg) 8600
Arbeitsgeschwindigkeit bis (km/h) 12
Leistungsbedarf mind. (kW/PS) 140/ 190
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3.5.7 Vergleich Scheiben- und Zinkensaschare

Beide Bauformen (Abb. 137) kdnnen - je nach gegebenen Voraussetzungen - Vor-

und Nachteile haben. Ein ideales Werkzeug fur samtliche Bedingungen gibt es nicht.

Abbildung 137: Die unterschiedlichen Arbeitseffekte von Scheiben und Zinkensascharen

(Quelle: KOLLER und LINKE, 2001, 69)

In (Tab. 35) sind die Vor- und Nachteile der Sascharformen angeflhrt.

Tabelle 35: Vor- und Nachteile der Sascharformen

(Quelle: LOP SH 1, 2011,19)

> 200 kg (= 2000 N) erforderlich

- starke Verdichtung der Seitenwande und
des Rillengrundes

- oft schlechter Rillenschluss

- viele drehende Teile

SCHEIBENSCHAR ZINKENSCHAR

VORTEILE - kein Verstopfen - sauberes Ausrdumen der

- hohe Arbeitsgeschwindigkeit bis 20 km/h | Saatrille

- geringe Bodenbewegung - relativ geringer Schardruck erforderlich

- enge Reihenabstande (< 12,5cm) - guter Rillenschluss

- driickt Steine in den Boden - meist einfach aufgebaut

- Breitsaat/Bandsaat (,Airseeder-)-

- ,Hairpinning—Effekt mdglich - Verstopfungsgefahr vorhanden

NACHTEILE | - bei Direktsaat hohe Auflagedriicke - intensivere Bodenbewegung

- teilweise hdéherer Zugkraftbedarf

- meist weitere Reihenabsténde

- Arbeitsgeschwindigkeit begrenzt
auf max. 10 — 12 km/h

- kann Steine aus dem Boden ziehen.
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3.5.8 Spezialsaschare fiir die Direktsaat:

3.5.8.1 Inverted - T — Schar

Jinverted — T — Schare—sind schmale Meildelzinken, die mit kleinen horizontalen
Flugeln versehen sind. Sie sollen die Bodenoberflache moglichst wenig stéren und im
eigentlichen Saatbereich durch die Flugel eine starkere Lockerung erzeugen. (LINKE
und KOLLER, 1993).

Das Inverted — T — Schar (Abb. 138) ist das einzige an Direktsamaschinen verwendete
Schar, das speziell fur Direktsaatzwecke entwickelt worden ist. Alle anderen
angefuhrten Schare wurden eigentlich fur Samaschinen entwickelt, die fur ihr

Einsatzgebiet eine Bearbeitung des Bodens voraussetzen (BAKER et al., 1996).

Abbildung 138: Das original Inverted T-Schar fur die Direktsaat (von Baker, 1976b).
Vorderansicht, Riickansicht und Ansicht von oben in Fahrtrichtung
(Quelle: BAKER, 1996, 52)

Der Saatschlitz ahnelt einem auf den Kopf gestellten T. Zwei Grinde gibt es fur die
Konzeption dieses Schares:

1. Als Alternative zu den Saatschlitzen von den Doppelscheibenscharen erzielten
V-Formen bzw. von den Zinkenscharen erzielten U-Form soll es den Nachteil der
Austrocknung vermeiden.

2. Das Inverted — T — Schar bietet eine bessere Mdglichkeit zur Saatgutabdeckung
und somit zur Erhaltung der Bodenfeuchte. Bei dieser Scharform wird der Boden nur
angehoben und nicht direkt zur Seite befordert, sodass er durch nachlaufende

Werkzeuge problemlos wieder auf die Saatfurche gedrtckt wird.
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3.5.8.2 Einfaches Flugelsaschar

Bei diesen Schar befindet sich am hinteren Ende ein Blech, welches das Schar zu
einem Keil bildet, der durch den Boden gezogen wird. Hinter dem Blech befindet sich

das Rohr fur die Saatgutzufuhr.

Die (Abb.139) zeigt einige Versionen die nach seinem Erfinder genannten ,Baker

Boot— &hares.

Abbildung 139: Formen des Inverted — T- Schares ( - ) (Baker Boot-Schar)
(Quelle: BAKER, 1996)

Obwonhl dieses Schar Mangel aufweist, wird es in der Praxis sehr geschatzt. Es zeigt
eine grol3e Toleranz bezuglich trockenen und feuchten Bodenbedingungen und wird
auch fir Zwecke der Grinlanderneuerung eingesetzt.

Die Nachteile dieser Scharform sind, dass es in Bezug auf die Qualitat des Handlings
von Pflanzenresten eher negativ abschneidet und dass eine Trennung von Saatgut

und Dunger mit diesem Schar nicht mdglich ist (BAKER et al., 1996).
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3.5.8.3 Flugelschar mit einer zentralen Scheibe

Das Flugelschar mit einer zentralen Scheibe (Abb. 140) weist die Mangel vom
einfachen Flugelschar nicht mehr auf und ist sowohl fur die Bedingungen im Ackerbau
wie auch fur das Grunland geeignet. Neben der T- Form des Saatschlitzes sollte
dieses Schar noch folgende Aspekte erfillen:

- Die Fahigkeit, lose Pflanzenreste zur Bedeckung der Saatfurche nutzen zu
konnen, sowie vorher unbearbeiteten, durch das Schar angehobenen Boden
wieder anzudricken.

- Das Vermdgen, auch bei hohen Geschwindigkeiten und flacher Saat einen

Inverted — T- geformten Saatschlitz zu erhalten.

Abbildung 140: Fligelschar mit einer zentralen Scheibe nach dem Prinzip ,Baker boot—
fur die Direktsaat. ( L+ ) (Quelle. Baker, 1996, 54)

- Effektive Trennung von Saatgut und Dunger in der Saatfurche mit nur einem
einzigen Schar, und Beibehaltung dieser Funktion bei unterschiedlichen
Bodentypen, Feuchtigkeitsgehalten und Arbeitsgeschwindigkeiten.

- Verstopfungsfreie Handhabung der Pflanzenrickstdande auch bei engen
Reihenabstanden ( < 15 cm ), sowohl bei nassen als auch trockenen
Getreidestoppeln sowie bei lockeren und festen Bodenbedingungen.

- Selbstandiges Schlielten des Saatschlitzes.
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- Fahigkeit, eine konstante Saattiefe beizubehalten durch  genaues und
bestandiges Folgen der Bodenoberflache.
- Billige und leicht auszutauschende Ersatzteile; das Auswechseln soll auch am

Feld moglich sein.

Das Schar, das alle diese Bedingungen erfullt ist das so genannte ,Cross Slot—
Schar—BAKER et al., 1996).

3.5.8.4 Cross Slot — Schar (Kreuzschlitzschar)

Die Ausfuhrung des Cross-Slot-Schares (Abb. 141) besteht aus einer vertikal
angebrachten glatten oder gewellten Scheibe, die die Pflanzenreste und den
Boden durchschneidet. Zwei horizontale, messerartige Schneiden sind auf jeder
Seite der Scheibe so angebracht, dass der Vorderteil ihrer Innenseiten jeweils an
der zentralen Scheibe reiben. Dieses patentierte Prinzip beseitigt effektiv und

verstopfungsfrei Pflanzenreste von den starren Werkzeugen (BAKER et al., 1996).

Abbildung 141: Cross—Slot— Schar, horizontal getrennte Ablage von Saatgut und Dinger
(Quelle: BAKER, 1996, 55 f)
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Die flugelartigen seitlichen Klingen schneiden horizontale Schlitze auf der Ebene der
Saattiefe, heben den Boden etwas an und ermoglichen somit das Ausbringen von
Saatgut und Dunger auf die Schnittflache auf jeweils einer der beiden Seiten der
Scheibe. Um dies zu ermoéglichen missen die hinteren Enden der Seitenklingen von
der Scheibe ausreichend sauber gehalten werden, um einen Durchgang fur Saatgut
und Dunger zu schaffen. Es ist auch moglich, die Schneide fur die Dungerseite so zu
versetzen, dass dieser nicht horizontal, sondern vertikal (also diagonal) vom Saatgut
getrennt ist.

Diese spezielle Scharform ist fur eine Aussaat in schwierig zu handhabende
Pflanzenrickstande gedacht und auch fur Bedingungen, wo Aussaat und gleichzeitige
Dingung Prioritat haben. Dadurch, dass die Fligel des Schars nur 5° zur
Horizontalen geneigt sind (im Gegensatz zu 10° beim einfachen Fllgelschar),
konnen Saattiefen von nur 10 mm gewahlt werden.

Das Schar kann fur alle auszusdenden Samen verwendet werden, auch fur
Gemusesamen. Es ist keine Modifikation nétig, um in mit grolen Pflanzenmengen
bedeckte Acker, in Griinland oder Rasen von Sportplatzen sden zu kénnen.

70 — 90 % der Pflanzenreste bleiben unverandert auf der Bodenoberflache (BAKER et
al., 1996).

Zwei angewinkelte Druckrollen laufen hinter den seitlichen Klingen her und sorgen fur
ein Schlielen des Saatschlitzes und ein Andriicken des Bodens. Gleichzeitig wird mit

ihnen die Saattiefe eingestellt.

Bei der Saattechnik zur Direktsaat (Abb. 142) gehdren zur ersten Kategorie samtliche
Zinkenschare und auch das Einscheibenschar, das ahnlich einer Scheibenegge die
Saatfurche durch ein schrag stehendes Schar frei raumt.

Zur zweiten Kategorie gehoren die Doppelscheibenschare sowie insbesondere das
Cross Slot — Schar (Kreuzschlitzschar) oder auch Stempel-Sastern oder andere

.Injektions— Saschare.
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Abbildung 142: Beispiele fiir Direktsaatvarianten (Quelle: Agrarforschung Schweiz, 2008)
Grundsatzliche Charakteristiken der Zinkenschare sind eine einfache und

kostengunstige Bauart, das selbsttatige Einziehen in den Boden, was geringe
Gerategewichte auch auf harten Boden erlaubt. Jedoch sind Zinkenschare generell
nicht fir die Einsaat in dicke Mulchschichten geeignet, es sei denn, sie nutzen
vorlaufende Schneidscheiben.

Doppelscheibenschare sind die gebrauchlichsten Direktsaatschare, bendtigen aber je
nach Bauart zum Teil erhebliche Gerategewichte, um in den Boden einzudringen. Die
Schneidwirkung dieser Doppelscheiben kann bei extremen Mulchdecken durch
vorlaufende Schneidscheiben verbessert werden (Dreischeiben-Schare), welches
aber wiederum weitere Gewichtserhohung erforderlich macht und somit nur bei relativ
schweren und grol3en Geraten zum Einsatz kommt. Eine verbesserte Schneidwirkung
bei Doppelscheiben kann erreicht werden, wenn die Scheiben unterschiedliche
Durchmesser haben und auf versetzten Achsen montiert sind. Solche asymmetrische
Doppelscheiben kdnnen auch grof3e Mulchmengen ohne zusatzliche Schneidscheibe
durchdringen und erlauben auch relativ kleine, leichte Direktsaatmaschinen im
Dreipunktanbau fur Traktoren ab 30 kW oder sogar Tieranspannung.

Eine besondere Stellung nimmt das Cross Slot — Schar (Kreuzschlitzschar) ein, das
die Saat getrennt vom Dulnger in den garen Boden ablegt, ohne die Gefahr, bei
feuchten Bedingungen die Furchenwande zu verschmieren. Auch ist bei diesem Schar
der Effekt des ,Hairpinning— sicher zu vermeiden; beim Hairpinning stéren Ernte-
ruckstande wie Stroh den Bodenkontakt, weil diese nicht sicher geschnitten, sondern

in die Saatfurche gedruckt werden (vgl.: VORHENRICH und BRUNOTTE, 2008, 70 ff).
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Tabelle 36: Direktsaat-Schare im Vergleich (Quelle: DLG 2008, 72)
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3.5.9 Saatgutablage in den Erdstrom der Kurzscheibenegge

(Mulchsaat mit Erdabdeckung ohne Saschare) (Quelle: LOP SH, 2011,35)

Das Saatgut wird in den Erdstrom der Kurzscheibenegge eingebracht (Abb. 143).
Dabei erfolgt die Saatgutablage durch Auslasse direkt in den Erdstrom hinter jeder
Scheibe der zweiten Scheibenreihe. Durch den Untergriff wird ab einer
Arbeitsgeschwindigkeit von 8 km/h Erde aufgeworfen. Das Saatgut wird dabei in
einem Band genau zwischen den Scheiben (25 cm Abstand) abgelegt und von der

jeweils nebenstehenden Scheibe mit Erde bedeckt.

Abbildung 143: AGRISEM Disc-O-Mulch (Quelle: AGRISEM Firmenprospekt 2012)

Bei der Aussaat mit Erdabdeckung wird der Samen unter den Erdflu® gelegt. Damit ist
eine Saattiefenkontrolle moglich. Bei der Breitsaat wird die Saat in den Erdfluf

geworfen, die Saattiefe ist dabei unregelmallig.

3.5.10 Breitsaat
Das Prinzip der Breitsaat (Abb. 144 und Abb. 145) beruht darauf, dass das Saatgut

breitflachig verteilt wird. Eine Ausbringung ist sowohl in die noch stehende Vorkultur,
in Mahdruschsaat oder wahrend der Stoppelbearbeitung mdglich. Bei diesem Prinzip
besteht oftmals keine optimale Saatguteinbettung in den Boden.

Am weitesten verbreitet ist dieses Prinzip bei der Bestellung von Zwischenfrichten.
Die Saatgutablage erfolgt dabei in der Regel zwischen Grubberwerkzeugen und der

Walze, wodurch das Saatgut gleichzeitig Bodenschluss erhalt.
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Optimal hinsichtlich Sattgutverteilung sind pneumatische Streuer, die vor allem bei

Seitenwind eine gleichmalige Saatgutverteilung ermoglichen (vgl. N.N, 2011, 27).

Abbildung 144: Pneumatische Aussaat von

Feinsamereien (Quelle: Firmenprospekt

Vaderstad ,Bio-drill-360 (BDA)) Abbildung 145: Umbruchlose Grinlanderneuerung
mittels Frassaat (Quelle: LOP SH 2011, 27)

3.5.11 Striegelsaat

Die Striegelsaat (Abb. 146) ist eine Variante der Breitsaat. Diese kann fur die Aussaat
von Zwischenfrichten, Raps, Grasern und Kleearten angewendet werden. Bei der
Striegelsaat erfolgt eine breitflachige Verteilung des Saatguts auf der unbearbeiteten
Stoppel zum Beispiel mit einem Pneumatikstreuer (Abb. 147), ehe dieses Saatgut in
einem zweiten Arbeitsgang mit einem Schwerstriegel in Kontakt mit dem Boden

gebracht wird.

Abbildung 146: Schwerstriegel (Quelle: LOP 4/2012, 7)
Abbildung 147: Pneumatischer Diingerstreuer
(Quelle: LOP 4/2012, 6f)
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Die Striegelsaat ist eine gute Alternative zur Mahdruschsaat, die den Fahrer des
Mahdreschers schnell iberfordern kann (vgl.: N.N, 2012, 6 f).

3.5.12 Gullesaat mit Saatgutdosierung

Die norwegische Firma AGROMILO hat ein Gllleschleppschlauchsystem entwickelt
mit dem es mdglich ist Saatgut wie Grassamen oder Raps prazise mit der Gulle
auszubringen (Abb. 148 und Abb. 149). Innerhalb des Verteilerkopfes wird dabei ein
Vakuum erzeugt und so das Saatgut prazise zudosiert. Die Saatgutmenge wird dabei
entsprechend der Ausbringmenge der Gllle berechnet. Eine weitere Moglichkeit der

Saatgutdosierung ist der Einsatz einer pneumatische Samaschine von Technik Plus.

Abbildung 148: Beimischung der Untersaat in die Gllle und Schleppschlauchausbringung
(Quelle: LOP/SH 9/2010-71f)

Abbildung 149: Zudosierung mit der pneumatischen Samaschine von Technik Plus
(vgl. LOP SH 9/2011 - 29f)
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3.5.13 Sdende Federstempelnachlaufer (System Heko)

Es gibt Maschinen, die sich nicht in das uUbliche Schema einordnen lassen.
Der ,Saende Federstempelnachlaufer—von der Firma HEKO Konrad Hendlmeier ist
eine davon (Abb. 150). Die komplette Maschine besteht aus Grubber und aufgebauter

pneumatischer Sdmaschine sowie einem Federstempelnachlaufer.

Abbildung 150: Kombination aus Federstempelwalze mit Schleppzinken von Hendimeier
(Quelle: LOP SH, 2011, 20)

3.5.14 Mulch und Direktsaat mit der Einzelkornsamaschine

Die Mulchsaat von Zuckerriben, Sonnenblumen und Mais stellt hohere
Anforderungen an die Satechnik als die konventionelle Saat, da das Saatbett fester
und oft auch weniger homogen ist. AuRerdem mussen Ruckstande von
Zwischenfrucht oder Stroh bewaltigt werden. Zuckerriben stellen dabei besonders

hohe Anspriche an die Saatguteinbettung.

Abbildung 151: Raumsterne an der Einzelkornsdmaschine KUHN Maxima 2
(Quelle: LOP SH, 2011, 30)
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Zunehmend gewinnt die Einzelkornsaat (Abb. 151) auch fur weitere Kulturen, wie
Kornerleguminosen, Feldgemuse und Winterraps an Bedeutung. Anderseits gibt es
beim Mais, der traditionell in Einzelkornsaat bestellt wird, eine Tendenz zur Saat mit
der Drillmaschine (vgl.: N.N, 2011, 31).

Abbildung 152: Das Guillotine-Schar als Dungerschar an einer Einzelkornsdmaschine
(Quelle: LOP SH, 2011, 34)

Die Kombination von Schneidsech und Bodenmeif3el (Abb.152) ermoglicht eine

Direktsaat, auch unter schwierigen Bedingungen (z.B. Mais in Grinlandnarbe) (vgl.
N.N, 2011, 34).

3.5.15 Mahdruschsaat (Vorernte- und Erntesaat)

Die Ernte und die darauf folgende Wiederbestellung zusammenzufassen wurde bisher
beim Mahdrusch und bei der Rubenernte erprobt.

Abbildung 153: Mahdruschsaat (vgl. KOLLER und LINKE 2001,61)
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Die Aussaat vor der Ernte (Vorerntesaat) erfolgt Uberwiegend in den stehenden
Bestand mittels Dungerstreuer, in den USA auch per Flugzeug, zum Beispiel Einsaat

von Weizen in stehende Sojabohnenbestande (vgl.: KOLLER und LINKE 2001, 61).

Die Aussaat wahrend der Ernte (Erntesaat) (Abb. 153, Abb. 154 und Abb. 155) hat
den Vorteil, dass die Saatgutablage unmittelbar hinter dem Schneidwerk erfolgt und
anschlieBend mit Hackselstroh bedeckt wird. Gleiches gilt fir den Rubenroder, wo die
Samaschine hinter dem Roder angebracht ist; beim Roden der benachbarten
Rubenreihen wird das Saatgut dann mit Rubenkraut abgedeckt. Somit kann auf
spezielle Einbettungswerkzeuge verzichtet werden.

Von der Firma Guattler wurde 1993 ein spezielles Gerat fur die Mahdruschsaat
entwickelt, das unmittelbar an das Schneidwerk des Mahdreschers angebaut wird.

Es ist eine Direktsaatvorrichtung - die Ablage des Saatgutes erfolgt bei diesem
System mit einen speziell entwickelten Einscheibenschar (Abb. 154) unmittelbar

hinter dem Schneidwerk.

Abbildung 154: Mahdruschsaat, System Guttler, entwickelt 1993 (Quelle: Werkbild Guittler, 2007)

Ein Versuch - mit dem Mahdrescher zu sdaen - wurde neuerlich von der HfWU
Nurtingen-Geislingen, dem Landratsamt Tubingen und der Universitat Hohenheim
durchgefihrt. Dazu wurde der Mahdrescher am Heck mit einem pneumatischen
Sagerat mit 400 | Behaltervolumen, einer elektrischen Fullstandsuberwachung und
Dosierantrieb, einem Radarsensor sowie einem hydraulisch angetriebenen Geblase
fir die Saatgutférderung angebracht. Zusatzlich wurde ein Ein-/Aus-Schalter an den

Einzugskanal montiert.
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Beim Aushub des Schneidwerkes wird die Saatgutdosierung so abgeschaltet.
Zusatzlich wurde noch ein Schalter fur den Dauerbetrieb installiert. Die
Geratebedienung erfolgt tiber ein zentrales Terminal. Uber eine Arbeitsbreite von 6 m
wurden 9 Prallteller montiert, zu denen das Saatgut Uber Schlauche verteilt wird.
Messungen ergaben eine gleichmalige Saatgutverteilung Uber die gesamte
Arbeitsbreite (vgl.: LOP 7/2011, 43 f).

Abbildung 155: CLAAS — Mahdrescher Lexion 580, umgebaut 2009 (Quelle: LOP 7/2011, 41)

Ein besonderer Vorteil des Verfahrens der Mahdruschernte ist, dass die
Vegetationszeit optimal genutzt wird. Insbesondere ist eine termingerechte Bestellung
von Winterraps und Zwischenfrichten (z.B. Senf) in Spatdruschgebieten moglich (vgl.
LOP SH, 2011, 28 f).

3.5.16 Streifenbearbeitung (Strip-Tillage)

Statt den Acker ganzflachig zu lockern, erfolgt die Lockerung nur noch in der
Saatreihe. Damit eignet sich das Verfahren vor allem fur Reihenkulturen wie Mais und
Zuckerruben, aber auch fir Sonnenblumen und Raps (vgl.: LOP 5/2010,3).

Die Folge Lockerung, Rickverfestigung und gleichzeitig Aussaat in einem Arbeitsgang
geht nur auf sehr leichten Bdden. Sobald der Tongehalt tGber 8 - 10 % ansteigt, wird
es schwierig. Auf feuchtem, tonreicherem Acker bleiben die Schlitze offen, ebenso gibt
es Probleme, wenn der Boden nicht krimelt (vgl.: HERMANN , 2011, 1440 f).

Bei einer Streifenlockerung auf schweren, nicht schuttfahigen Bdden ist es dagegen
erforderlich, beide Arbeitsgange mit einem Abstand von mehreren Wochen separat
durchzufiihren. Die Lockerung sollte auf eine Tiefe von 25 cm im Herbst erfolgen,

damit genltgend Zeit fur eine Rickverfestigung bleibt.



123

Bei der Herbstlockerung und Frihjahrssaat ist fur eine ordentliche Saat eine RTK
(Real Time Kinematic) GPS gesteuerte Lenkautomatik mit 2 — 3 cm Genauigkeit
Voraussetzung.

Auf keinen Fall sollte der Boden unmittelbar vorher anderweitig bearbeitet werden.
Dieses Verfahren bringt viele Vorteile  (vgl.: SEDLMEIER, Fortschrittlicher Landwirt,
Nr.15-2012, 44).

3.5.16.1 Streifenfrassaat

Bei der Streifenfrassaat erfolgt eine Bodenbearbeitung in der Reihe, in der das
Saatgut abgelegt wird (KANT, 1995, BAKER et.al., 1996).

Die Werkzeuge flr die Streifenfrassaat (Abb. 156) bestehen aus kleinen, rotierenden
Messern (Sichelmesser), die auf einer gemeinsamen Welle sitzen und von der
Zapfwelle der Zugmaschine angetrieben werden. Der Boden wird genauso bearbeitet
wie mit einer herkdmmlichen Bodenfrase, nur mit dem Unterschied, dass die

Bearbeitung jeweils auf die auszusaende Reihe beschrankt ist.

Abbildung 156: 4-reihige Streifenfrase optimiert mit einem kleinen Schar fiir eine Zusatzunterlockerung
(Quelle: Bartschi-FOBRO OekoSem IV, Vertretung: Fa. Hortenhuemer GmbH, Thalheim bei Wels)

Der vorgelagerte Grubberzinken hebt den Boden an, die Frase bearbeitet den
angehobenen Bereich und die nachgelagerte Packerwalze sorgt fur die
Ruckverfestigung. Die Frase kann groRe Grinmengen einarbeiten.

Ein Einsatz der Reihenfrase nach einer Pflug- oder Grubberarbeit funktioniert nicht
gut, da das eingemischte Mulchmaterial durch das Grubberschar der Frase wieder an
die Oberflache geholt wird (vgl.:N.N, 2012,10).
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In (Tab. 37) sind die technischen Daten einer Streifenfrase angefuhrt.

Tabelle 37: Technische Daten der FOBRO Streifenfrase - OekoSem IV
(Quelle: Firmenprospekt 2012, Osterr. Vertretung Fa. Hortenhuemer, Thalheim bei Wels)

Geratebreite (m) 3-6
Gewicht (kg) 1650
Reihenabstand (cm) 75
Arbeitstiefe des Grubbers (cm) 20-25
Scharneigung in den Boden (°) 10
Arbeitstiefe der Frase 8 (cm) 10-15
Breite des gefrasten Streifens (cm) 30
Antriebsdrehzahl (U/min) 1000

Drehzahl des Frasrotors (U/min)

1000 (kein Getriebe!)

Werkzeug am Rotor

Sichelmesser

Arbeitsgeschwindigkeit (km/h)

max. 7

Leistungsbedarf (kW/PS)

ab 90 /122, max. 184 /250

Wahrend eine Bodenbearbeitung vor

gewabhrleistet ist es jedoch so, dass eine Bearbeitung des Bodens mit rotierenden

der Saat eine gute Saatgutbedeckung

Werkzeugen eine Form der Bodenbearbeitung ist, die weniger erwinscht ist.

Nachteile der Bodenbearbeitung mit rotierenden Werkzeugen (HucHs, 1975; HUGHS und

BAKER, 1977; in BAKER et al., 1996).

- Stimulation der Keimung von Unkrautsamen

- Zerstorende Wirkung auf die Bodenstruktur

- Hoher Leistungsbedarf

Die Saatgutablage variiert mit der Ausfuhrung der Sdmaschine. Bei manchen Geraten
werden die Koérner direkt in den Lauf der rotierenden Messer gestreut, woraus eine
zuféllige Tiefenverteilung resultiert. Bei anderen Maschinen sind separate Schare,
die normalerweise fur bearbeitete Béden verwendet werden, hinter den rotierenden

Fraswerkzeugen angeordnet.
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Vorteile der Mulchsaat mit rotierenden Bodenbearbeitungswerkzeugen:

- Die fur Direktsamaschinen nétigen Schardricke und der Zugkraftbedarf werden
weitgehend durch den Zapfwellenantrieb der Zugmaschine abgedeckt.

- Die geformten Saatschlitze sind U-férmig: es werden keine Pflanzenreste in
den Saathorizont gedruckt.

- Die Sattgutabdeckung ist relativ gut.

- In kalten Klimaten erfolgt oft meist ein langsamer Abbau von Pflanzen-
rickstanden. Diese werden mit den rotierenden Fraswerkzeugen gut in den

Boden eingemischt.

Generell kann jedoch behauptet werden, dass die Nachteile im Gegensatz zu anderen
Mulch- und Direktsamaschinen tUberwiegen.

- Die Tatsache, dass Pflanzenreste in den Boden eingemischt werden, hat zur
Folge, dass das Saatgut mit diesen Ruckstanden in Berihrung kommen kann,
was sich negativ auf die Pflanzenentwicklung auswirkt.

- Eine Trennung von Saatgut und gleichzeitig ausgebrachtem Dulinger ist kaum
moglich.

- Die besagten Maschinen sind im Gegensatz zu den ubrigen Direkt-
samaschinen relativ komplex.

- Es gibt Probleme mit der Abnutzung der Werkzeuge, dem Einhalten der
Ablagetiefe und der Zerstorung durch im Boden befindliche Steine oder andere

Hindernisse.

Die grote Verwendung koénnen rotierende Fraswerkzeuge dann finden, wenn die
ubrigen Schare fur die Direktsaat nicht mehr einsatzfahig sind. Solche Bedingungen
konnen an Standorten auftreten, die Jahre oder Jahrzehnte lang brach gelegen sind
und wieder erneuert werden sollen. Auf solchen Standorten erfolgt eine immense
Anhaufung von Biomasse, die zuerst durchschnitten und in den Boden eingemischt
werden muss, um halbwegs brauchbare Keimbedingungen fir das abgelegte Saatgut
zu schaffen.

Durch die Bodenbearbeitung mit rotierenden Werkzeugen wird nur kurzzeitig eine
mechanische Durchliftung im Saathorizont geschaffen, im Gegensatz zu
Werkzeugen, die eine natlrliche Durchliftung aufgrund der Anhaufung von

Regenwurmpopulationen schaffen. Die Fraswerkzeuge tendieren dazu, den Boden an
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der Basis zu verdichten, es konnten jedoch noch keine Beeintrachtigungen fur das
Wurzelwachstum festgestellt werden (vgl. HEINZLMAIER, 2003, 33f).

3.5.16.2 Streifenbearbeitung mit der Grubbersamaschine

Der Dammgrubber flr Reihenkulturen (Focus TD) (Abb. 157) wurde von der Firma
HORSCH speziell fur die tiefe Bodenlockerung konzipiert (20 - 35 cm) und wird vor
Reihenkulturen oder vor Sommergetreide ohne nachfolgende Ruckverfestigung
eingesetzt.

Bearbeitungsschritte:

1. Zinken mit Steinsicherung lockern streifenweise u. legen gleichzeitig Dlnger ab.

2. Dammformer raumen den Saatbereich

3. Reifenpacker verfestigen den Boden

4. Scheibenschare legen das Saatgut ab. Anschlie3end folgen Andruckrollen und

Striegel (Quelle: Terra HORSCH 01/2010, 11).

Abbildung 157: Streifenbearbeitung mit Dingung und Aussaat (Quelle: Terra HORSCH 01/2010,6)

Diese Gerate kombinieren Bodenbearbeitung und Aussaat mit UnterfuRdingung. Das
Gerat ist ein Grubber, dessen Zinkenabstande auf die Sdaggregate abgestimmt sind.

Das Gerat kann gut zu Raps, aber auch bei Weizen, dann allerdings mit der doppelten
Zahl an Saaggregaten, eingesetzt werden.
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Es wird in einem Zug tief gelockert und sofort gedrillt. Es kann auch gleichzeitig
gedungt werden. Zum Verstellen der Dingerablage muss der Schlauchanschluss am

Verteiler entsprechend positioniert werden (Abb. 158).

Abbildung 158: Diingerablage Zinken Focus TD (Quelle: HORSCH)

1 Ablage im Boden, 2 Ablage verteilt in den Boden und der Oberflache,

3 Ablage auf der Oberflache

In (Tab. 38) sind die technischen Daten der Strip Till SGmachine angeflhrt.

Tabelle 38: Technische Daten — Strip Till-Sdmaschine Horsch Focus TD 6 (Quelle: terra Horsch
01/2010, 7 u. Betriebsanleitung Focus TD)

Arbeitsbreite (m) 6 (Focus TD7 7,2)
Eigenmasse (kg) 8610
Anzahl der Zinken 17
Zinkenabstand in der Reihe (cm) 70,6
Strichabstand (cm) 35,3
Reihenabstand (cm) 35,3/17,6
Lockerungsabstande (cm): ZR / Mais 45 -75

Getreide, Winterraps 35- 38
Arbeits- bzw. Lockerungstiefe (cm) 20-35
Anzahl der Séaschare 17 134
Schardruck Saschare (kg) 5-120
Depotdingung / Unterfulldingung tief / an die Reihe
Arbeitsgeschwindigkeit . (km/h) 6 -10
Zugleistungsbedarf bei 6 m kW/PS 175-270 / 240 - 370

bei 7,2 m kW/PS 205 -315/280 — 430
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Abbildung 159: Strip — Tillage — Bodenbearbeitung, Diingung und Aussaat
(Quelle: SEDLMEIER, Agrarbildungszentrum-Triesdorf)

Abbildung 160: Arbeitsbilder des Focus TD bei der Aussaat und Diingung
(Quelle: terra Horsch 01/2010, 6-9)
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Prinzip Vaderstad ,Spirit—

Abbildung 161: Strip Till- Sdmaschine Vaderstad ,Spirit—«Quelle: Firmenprospekt Vaederstad)
Detail: Lockerungszinken

Zinkenbreite: 25 mm

Die Zinken sind schmal (Abb. 161) — sie heben den Boden nur wenig an — dadurch
ergibt sich ein geringer Zugkraftbedarf. Der Zinkenabstand betragt 670 mm. Dies
ergibt einen ausreichenden Durchgang fur das Stroh und die Ernterlckstande. Die
Zinken hinterlassen ein gut gelockertes Saatbeet welches vom Reifenpacker
ausreichend verdichtet wird.

Die Zinken sind als Dungerschare ausgestattet, die zwei Ausgange haben. Die Hohe
der Schare ist einstellbar, so kdnnen Dingemittel in zwei Ebenen Ubereinander
ausgebracht werden. Uber eine einfache Einstellung kénnen die Zinken seitlich um
ca. 85 mm verschoben werden. Dies bringt die Lockerungszinken in Ubereinstimmung
mit den Sascharen (Doppelscheibenschare) beim Sden von Raps oder zwischen den

Reihen beim Saen von Getreide.

Abbildung 162: Winterraps (links) wird direkt auf den gelockerten Schlitz geséat, bei Getreide (rechts)

wird zwischen den Saatreihen gediingt (Quelle: Firmenprospekt Vaederstad)
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Raps wird direkt in die vom Zinken gelockerte Furche gesat und das Dungemittel
darunter in der gewunschten Tiefe platziert. Die Furche wird teilweise geschlossen,
so dass der Raps nicht zu tief in den Boden fallen kann. Diese Dlingerablage schafft
ideale Voraussetzungen flr ein gutes und tiefes Wurzelwachstum und damit die
Moglichkeit fur hohe Ertrage.

Der Abstand der Saschare bei der Rapsaussaat betragt 335 mm.

Getreide wird mit allen Scharen gesat, der Abstand der Saschare betragt 167 mm.
Diese Art der Bodenlockerung hilft bei hohen Niederschlagen, dass das Wasser sehr
gut und schnell vom Boden aufgenommen wird.

In (Tab. 39) sind die technischen Daten der Strip Till-Samaschine angefuhrt.

Tabelle 39: Technische Daten - Strip Till-Samaschine (Vaderstad ,Spirit3-(Quelle: Vaderstad Spirit
Strip Till - Firmenprospekt 2012)

Arbeitsbreiten (m) 4 und 6
Zinkenabstand (mm) 670
Strichabstand (mm) 335
Sascharabstand — Raps (mm) 335

- Getreide (mm) 167
Schardruck (kg) 30-70
Arbeitstiefe max. (mm) 300
Arbeitsgeschwindigkeit max. km/h 15
Zugleistungsbedarf bei 4 m (kW/PS) 147- 184 / 200-250

bei 6 m (kW/PS) 220 — 258 / 300-350

Abbildung 163: Streifenbearbeitung mit Dingerablage und Einzelkornsaat

mit konventionellen Saaggregaten (Quelle: Firmenprospekt Kdckerling Master)
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3.5.16.3

Der Striger (Abb. 164 - Abb. 170) ist ein Bodenbearbeitungsgerat (Zinkengerat), mit

dem der Boden nur auf den Streifen gelockert wird, in die spater Reihenkulturen wie

Streifenbearbeitung mit dem KUHN- Striger

Mais, Zuckerruben, Sonnenblumen oder Raps eingesat werden.

Abbildung 164: KUHN-Striger, 6-reihig

(Quelle: LOP 4/2011, 44)

In (Tab. 40) sind die technischen Daten des Strigers angefuhrt.

Tabelle 40: Technische Daten von Streifenbearbeitungsmaschinen (Striger)

Rahmentyp

klappbar

Arbeitsbreite (m)

zwischen 4,4 und 6

Reihenanzahl

zwischen 6 und 12

Reihenabstand (cm) 45 - 80
Breite des Erdstreifens (cm) 10 -20
Arbeitstiefe — Schnellverstellung (cm) 0-30

Aufbau des Bodenbearbeitungsgerates

Schneidscheibe, Sternklutenraumer,
Zinken, zwei gewellte Scheiben,

Andruck- u. Krimelrolle

Dungung Uber Fronttank
Arbeitsgeschwindigkeit (km/h) 10 — max. 12
Leistungsbedarf pro Element bei

mittlerer Arbeitstiefe von 20 cm (kW/PS) | 18 —22 /25 - 30
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Strip-Till wird ohne vorherige Bodenbearbeitung direkt in Stoppeln oder nach der
Zwischenfrucht angewendet.

Das Werkzeugmodul besteht aus einer Schneidscheibe, einem Sternklutenraumer,
zwei gewellten Scheiben und einer speziellen Andruck- und Kriamelrolle.

Alle Bodenbearbeitungswerkzeuge sind federbelastet, um einen Einsatz in steinigen
Boden zu ermoglichen. Die Maschine ist so konzipiert, dass sie auf den
verschiedensten Bdden auch bei grolRen Mengen an organischer Masse eingesetzt
werden kann. Um die Saatreihe freizurdumen, sind die frei beweglichen
Sternklutenraumer in der Hohe verstellbar. Die gewellten Scheiben, die den Erdstrom
fuhren, sind verstellbar und erzeugen einen 10 — 20 cm breiten Erdstreifen. Die
Arbeitstiefe, der mit Karbid beschichteten Zinken, ist in einem Bereich von 0 — 30 cm
schnell verstellbar (vgl.: LOP, 4/2011, 44).

Die Flachenleistung ist sehr hoch und bei einer Feldbestellung zum Beispiel fur Mais
wird der Anteil der bearbeiteten Bodenflache um 80 % reduziert, was zu einer
deutlichen Verringerung des Kraftstoffverbrauches flhrt.

Durch die Trennung der beiden Bearbeitungsschritte — Bodenbearbeitung und
Aussaat — entstehen grolRere Zeitfenster und damit mehr Flexibilitdt bei der
Feldbestellung. Die Aussaat erfolgt mit einer konventionellen Einzelkornsamaschine.
Innerhalb der Sareihe wird das gleiche Ergebnis erzielt wie bei der konventionellen

Feldbestellung (Quelle: Kuhn — Firmenprospekt 2012).

Abbildung 165: Striger (Quelle:Werkbild KUHN )
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Abbildung 166: Einsatz des Strigers auf einer Flache mit Zwischenfruchtmulch.
(Quelle: LOP 1/2 -2011, 30).

Abbildung 167: Striger im Detail (Quelle: LOP 9/10 2011, 8)

Dungerdosierung uber den Kuhn Moduliner, Wellsech, Sternradraumer und

Lockerungszinken mit Dungerinjektion, dahinter Stabwalze (vgl.:LOP 9/10 2011, 8).
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Abbildung 168: Streifenbearbeitung und Zuckerribenaussaat in stehender Zwischenfrucht
mit dem 12-reihigen Striger (Quelle: LOP, 4/2012, 10)

Abbildung 169: Streifenbearbeitung, partielle Lockerung des Bodens X-Till S (Slurry) mit
Gulleunterfulldiingung (Quelle: Werkbild Vogelsang)
Systemaufbau und Arbeitsweise von Streifenlockerungsmaschinen:
- Ein Scheibensech schneidet die Oberflache auf, zerkleinert Pflanzenrick-
stdnde und 6ffnet den Weg fir den nachlaufenden Zinken
- Zwei Raumsterne (Sternklutenrdumer) befreien die Streifen von Pflanzen-
resten und machen den Weg frei fur den Saschlitz. Sie sorgen dafir, dass das
Saatkorn und die Pflanzenrickstande nicht miteinander in Kontakt kommen.
Auf diese Weise wird die Krankheitsanfalligkeit verringert. Die Rdumsterne sind
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genau einstellbar. Damit kann die Bearbeitungsintensitat an die vorhandene
Menge an Pflanzenrtckstanden angepasst werden.

Ein schmaler Lockerungs- / Dingeschar — Zinken lockert den Boden bis in eine
Tiefe von 30 cm auf. Die Zinken und die gewellten Scheiben laufen getrennt
voneinander, damit keine Erde auf die unbearbeitete Bodenoberflache
geworfen wird.

Beim XTill S (Abb. 169) von Vogelsang wird in unmittelbarer Nahe der Pflanze
in der Tiefe von 10 — 20 cm Uber einen Injektor hinter dem Schar Gulleunterful®
im Depot abgelegt.

Zwei Anhaufelscheiben (gewellte Scheiben) formen einen gekrimelten Damm.
Zwei Andruckrollen verfestigen den Damm V-férmig, zugleich wird Feinerde
geschaffen.

(Quelle: KUHN — Firmenprospekt 2012)
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Die Streifenbodenbearbeitung - Strip Tillage — fur Reihenkulturen verbindet die
positiven Eigenschaften von Direktsaat und minimalen Eingriff in die Bodenstruktur mit
intensiver Bearbeitung im Bereich der Kulturpflanzen. Sie ist eine Alternative flr eine
schlagkraftige, bodenschonende, ersosionmindernde, wasser- und energiesparende

Bestellung von Reihenfrichten (Mais, Ruiben, Raps).

Abbildung 170: Streifenbodenbearbeitung — Strip Tillage in den USA (Bildquelle: Dawn Equipment
Company)

Aus dem Versuchswesen zu Strip Tillage in Europa

Abbildung 171: Streifenlockerungsversuch Abbildung 172: EXD-Einzelkornsatechnik
(Quelle: Werkbild Koéckerling) (Quelle: Werkbild Amazonen Werke)

Die Firma Kockerling versucht Streifenlockerung und Aussaat von Zuckerriben auf
schittfahigen Béden. Nach Versuchen in den Jahren 2008 und 2009 waren im Jahr
2010 sieben Geratekombinationen in Niedersachsen im Einsatz.

Die Amazonen Werke Dreyer fuhren im 2. Jahr Untersuchungen zu Strip Tillage bei

Raps und Getreide mit Nutzung der neuen EDX — Einzelkornsatechnik durch.
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Abbildung 173: Streifenbodenbearbeitung KUHN Abbildung 174: Streifenbearbeitung HORSCH
Die Firma Kuhn fuhrt auf Betrieben in Frankreich und Sachsen
Streifenbodenbearbeitung bei Mais durch.
Die Firma Horsch fihrt auf eigenen Betrieben und zusammen mit der Sachsischen
Landesanstalt seit 2001 bzw. 2005 Versuche zur Streifenbodenbearbeitung zu Mais
und Raps durch (vgl.: DEMMEL, 2011, 15ff).

Die (Tab. 41) zeigt den Vergleich zwischen Mulch- und Streifensaat von Zuckerriben.

Tabelle 41: Vergleich Mulch- und Streifensaat von Zuckerriiben

der Versuchsstation lhinger Hof, Uni Hohenheim, (Quelle: HERMANN, 2010)

Bestandes- | Reine | SMV | Zucker- BZE
dichte Riben 1) Gehalt 2)
Jahr Verfahren [Pfl./m?] [dt/ha] [%] [%] [dt/ha]
Praxisvergleich
2007- Mulchsaat 8,9 665 1,42 18,4 123
2009 Strip Tillage 7,8 743 1,43 | 17,8 132
Praxisvergleich
2008- Mulchsaat 8,6a 869 a 1,7a | 17,9a 121 a
2009 Strip Tillage 76b 3) 836 a 16a |[18,1a 121 a
1) Standardmelasseverlust, 2) Bereinigter Zuckerertrag,
3) Werte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich statistisch.
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3.5.17 Dammverfahren fur Mais (Ridge-tillage)

Die Herausforderung im Maisbau auf den schweren, lehmigen Standorten besteht
darin, im Frihjahr Abtrocknung und Bodenerwarmung ohne Saatbettbereitung

realisieren zu kdnnen.

Abbildung 175: Tiger 6 DT im Herbsteinsatz — spurgetreue Fihrung mittels RTK
(Quelle: Horsch-Firmenprospekt 2012)
Tabelle 42: Technische Daten — HORSCH Tiger 6 DT

Arbeitsbreite (m) 6,4
Eigenmasse (kg) 5500
Rahmenhdhe (mm) 850

Anzahl der Balken 4

Anzahl der Zinken 17
Zinkenabstand in der Reihe (cm) 150
Strichabstand (cm) 37,5
Reihenabstand bei ZR / Mais (cm) 45 bzw. 50 /75
optimaler Lockerungsabstand (cm) 35-38
Arbeitstiefe (cm) 20-35
Dammhdhe je nach Schuttfahigkeit (cm) | 20 — 40
Auslésekraft der Uberlastsicherung (kg) | bis 800
Arbeitsgeschwindigkeit (km/h) 5-8
Leistungsbedarf (kW/PS) 220-400 / 300-550
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Die Abtrocknung und Bodenerwarmung lasst sich am einfachsten durch eine grolie,
bearbeitete Bodenoberflache erzeugen. Der Anbau von Mais auf Dammen bietet diese
Voraussetzungen. Die Damme miuissen auf den schweren Standorten im Herbst
angelegt werden und sorgen durch ihre grol3e Oberflache fur eine intensive Frostgare.
Da auf schweren Boden ein Dammaufbau vergleichbar — wie bei den Kartoffeln —
nicht oder nur mit sehr hohem Energieaufwand zu erreichen ist wurde mit dem Tiger
TD eine Maschine entwickelt, die Bodenbearbeitung und Dammbildung kombiniert.
Die Zinkengeometrie ist so gewahlt, dass durch die Bearbeitung des Bodens Damme
mit einem Mittelabstand von 75 cm entstehen. Die ersten beiden Zinkenreihen
lockern jeweils den Bereich unter der zukunftigen Maisreihe, die hinteren beiden
Zinkenreihen den Bereich zwischen den Reihen.

Die Lockerung erfolgt je nach Standort und Bodenfeuchte auf einer Tiefe von 20 — 30
cm. Die Erde aus der Lockerung zwischen den Reihen wird fur den Dammaufbau
genutzt. Die Damme bestehen aus lockerer Erde und groben Kluten. Durch die grof3e
Oberflache der Damme findet eine intensive Frosteinwirkung und Absetzen der
Damme sind unmittelbar nach der Bearbeitung — je nach Bodentyp — zwischen 20 —
40 cm hoch und setzen sich bis zum Fruhjahr auf 10 — 20 cm ab. Je grober der
Damm im Herbst hinterlassen wird, desto intensiver ist die Frostgare.

Fir die Lockerung stehen zwei verschiedene Schartypen zur Verfigung. Das
MulchMix-Schar (Abb. 176) hat eine Breite von 80 mm und ist fur leichte bis
mittelschwere Boden geeignet. Fur schwere bis sehr schwere Boden wird ein 40 mm
breites Meil3elschar verwendet. Durch die schmalere Bauform ist diese Scharvariante

entsprechend leichtzlgiger bei geringerer Mischwirkung (vgl.: BRANDT et al., 2011,8).

Abbildung 176: MulchMix-Schar, 80 mm breit Abbildung 177: Dammaufbau im Herbst
(Quelle: Horsch- Firmenprospekt 2012) (Quelle: Terra HORSCH, 02/2011,6)
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Als Uberlastsicherung fir die Zinken dient der Terra Grip Zinkentrager mit
hydraulischer Betatigung. Sollte es zu einer Beruhrung mit einem Fremdkorper
kommen, kann jedes Schar bis zu 30 cm nach oben ausfedern.

Die Tiefenfuhrung des Tiger DT erfolgt Uber das zentrale Fahrwerk, welches in den 4-
balkigen Rahmen integriert ist. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass kein bereits
bearbeiteter Teil des Bodens mit den Radern des Fahrwerks uberrollt wird und
dadurch keine Spuren entstehen. Mit der 6 m Maschine kann eine Vorarbeit von 8

Maisreihen mit einem Abstand von 75 cm gemacht werden.

Fir die Anlage und Aussaat einer Dammkultur ist es wichtig, exakte, gerade Damme
mit gleichem Abstand auch im Anschlussbereich von zwei Arbeitsbreiten zu haben.
Die Damme der Anschlussfahrt missen in einem Toleranzbereich von plus/minus 5

cm liegen, damit die Aussaat problemlos erfolgen kann, vor allem wenn mit Geraten

unterschiedlichster Arbeitsbreiten gearbeitet wird.

Die exakte Anschlussfahrt im unteren cm Bereich ist bei der Bodenbearbeitung nicht
immer ganz unproblematisch, insbesondere bei gezogenen Bodenbearbeitungs-
geraten und kupierten Lagen (Seitenhangen). Die starksten Abweichungen von der

,ldeallinie— @rden durch Spuren oder Verdichtungen im Boden hervorgerufen.

Um dennoch saubere, gerade Damme mit exaktem Anschluss zu bekommen, ist der
HORSCH Tiger 6 TD mit jeweils zwei Lenksechen pro Seite ausgerustet (Abb. 178).
Diese aktive Maschinenlenkung (auch Implement Steer genannt) wird Uber die
Bordhydraulik des Zugfahrzeuges gespeist und kann mit Hilfe von Hydraulikzylindern
den Grubber auf der Spur des Zugfahrzeuges halten. Die Steuerung erfolgt tber ein
GPS- Parallel-fahrsystem mit RTK- Korrektur (Real Time Kinematik).

Diese RTK- Einrichtung ermdglicht eine Spurgenauigkeit von bis zu plus/minus 2 cm.
Das eingesetzte Lenksystem ermdglicht nicht nur, das Zugfahrzeug zu steuern,
sondern gleichzeitig auch noch das Arbeitsgerat auf der vorgegebenen Linie zu

fUhren.
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Abbildung 178: GPS gesteuerte Scheibenseche Abbildung 179: Mobile Referenzstation
halten den Grubber in der Spur am Feldrand fir das RTK-Korrektursignal
(Quelle: Terra HORSCH 02/2011,6ff) (Quelle: Terra HORSCH 02/2011,6ff)

In der Praxis heil3t das, dass sowohl auf dem Zugfahrzeug als auch auf dem
Arbeitsgerat jeweils ein  GPS-Empfanger montiert ist. Fir das RTK -Korrektursignal
kann sowohl eine fest installierte Anlage auf dem jeweiligen Betrieb als auch eine
mobile Referenzstation (Abb. 179) am Feldrand genutzt werden.

Die im Herbst gezogenen Damme und Spuren werden mit diesem System
aufgezeichnet und kénnen im Frihjahr zur Aussaat wieder abgerufen werden

(vgl.: Terra HORSCH 02/2011, 7 ff).

Voraussetzung fur die Nutzung von CTF und Strip-Till ist eine prazise Spurfuhrung
uber GPS. Das System Starfire Mobile RTK (Real Time Kinematik) von John Deere
hat eine Genauigkeit von 2 cm. Dieses System verwendet ein Korrektursignal, das
Uber das D-Mobilfunknetz der Telekom ausgestrahlt wird. Mit dieser Prazision ist es
moglich sogar von Wildschweinen angerichtete Schaden im Mais auszubessern und
genau in der Reihe nachzusaen (vgl.: LOP 9/10-2011, 9).
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3.5.18 Dammverfahren mit angetriebener Direktsamaschine

Dieses Gerat wird im Nordosten Chinas eingesetzt.

Die angetriebene Streifen-Rotordirektsamaschine (Abb. 180) wurde entwickelt um das
Problem der Blockierung durch Stroh bei der Aussaat zu l6sen und den
Energieverbrauch gegenuber Boden angetriebenen Werkzeugen zu senken.

Diese Maschine kann auf instabilen Dammen den Mais in Direktsaat aussaen. Es ist
eine Kombination von horizontal rotierender Scheibe und einem Stutzrad mit
Schneidscheibe um in die Stoppeln eine offene Saatfurche in exakter Tiefe zu
schneiden und gleichzeitig das Gerat zu stabilisieren.

Das Feldexperiment zeigte, dass die Stoppelschicht gut durchtrennt und
Blockierungen verhindert werden. Die Zerkleinerung der Erntertckstande betrug ca.
87 mm, die Trennung von Saatgut und Mulch (Dinger aus Zwischenfrucht und
Ernterlickstande)  betrug ca. 48 mm. Somit werden die agronomischen
Anforderungen erfullt. Durch die Verwendung von angetriebener Scheibe und Saschar
wird eine gedffnete Safurche bei geringer Bodenstorung von nur 22 % und geringem
Stromverbrauch erreicht.

Diese Streifen-Direktsamaschine reduziert den Kraftstoffverbrauch um 8,5 %, den
Bodeneingriff um 50 % gegenuber der Streifendirektsaat ohne rotierende Scheibe

(vgl.:scopus — ridge tillage Nr. 193 von 535)

Abbildung 180: Streifen-Rotordirektsdmaschine
(Quelle:vgl.:https://www.google.at/search?g=ridge+tillage+Bilder&hl=de&rlz=1T4PRFB_deAT488AT488
&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=yLdwUuObDsuThQfi04GQDA&ved=0CC8QsAQ&biw=1366&
bih=530, Zugriff, 30.10.2013)
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3.5.19 Dammverfahren im Zuckerriibenbau

Der Anbau von Zuckerriben auf Dammen (Abb. 181) ist bekannt aus kalifornischen
Anbaugebieten. Dort wird die Aussaat auf Dammen praktiziert, um Staunasse, die
durch Bewasserung entstehen kann, zu verhindern. In Deutschland wurde Ende der
Neunziger Jahre mit dem Dammanbau auf schweren Marschbéden an der
Nordseekuste begonnen. In Anbaugebieten, die zugleich Uber die technische

Ausstattung zum Anbau von Mohren auf Dammen verfugen.

Verfahren |

Die in diesem Verfahren eingesetzten Maschinen (Abb. 182) bestehen aus einer
Dammfrase mit einer nachlaufenden Dammformwalze und einer aufgesattelten
Einzelkornsamaschine. Das Verfahren ist einphasig und je nach Bodenverhaltnissen
wird vorher eine leichte Sekundarbodenbearbeitung durchgeflhrt, die eine
Abtrocknung des Bodens begunstigen soll. Es entstehen Damme mit einer
Dammkronenweite von 20 cm und einer Dammhohe von 15 cm bei einer Reihenweite

von 50 cm.

Abbildung 181: Dammgeometrie im Zuckerriibenbau (Quelle: www.suedzucker.de, Zugriff:
04.02.2013)

Dieses Verfahren gewahrleistet eine zuverlassige Dammvorformung durch das
angetriebene Bodenbearbeitungsgerat und ebenfalls eine feinkrimelige Struktur des
Saathorizontes im Damm. Die Dammformwalzen sorgen flir eine ausreichende
Ruckverfestigung und eine exakte Dammgeometrie. Die Walzen werden angetrieben,
um ein storungsfreies Abrollen auf den vorgeformten Dammen zu erreichen. Der
notwendige Druck zur Rulckverfestigung durch die Dammformwalzen wird durch

Abstltzung der gesamten Kombination auf den Dammformwalzen erreicht. Die


http://www.suedzucker.de/
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Antriebsrader der Einzelkornsamaschine laufen im Dammgrund und mussen deshalb
um das Mall der Dammkrone abgesenkt werden. Eine weitere Anpassungs-
mallnahme am Sagerat ist die Federentlastung der einzelnen Saeinheiten zur
Schardruckentlastung. Die Arbeitsleistung ist festgelegt durch die Reihenzahl von 6
Einheiten und die Arbeitsgeschwindigkeit, die durch die Antriebsleistung der

Reihenfrase begrenzt wird. Der Leistungsbedarf bei 6 km/h betragt 120 kW/163 PS.

Abbildung 182: Verfahren | -Dammfrase (Quelle: SCHULZE LAMMERS et.al., 2004, 196)

Verfahren Il

Zur Reduzierung der hohen Antriebsleistung und des damit verbundenen
Kraftstoffbedarfs wurde am Institut fir Landtechnik der Universitat Bonn ein weiteres
Verfahren entwickelt (Abb. 183), das ebenfalls einphasig arbeitet. Die Kombination
besteht aus Haufelscharen, die an einem zweibalkigen Rahmen versetzt angeordnet
sind, Dammformblechen, einer angetriebenen Dammformwalze sowie einem
Einzelkornsagerat. Das Vorformen der Damme geschieht bei dieser Kombination
durch Haufelkdrper und mittels Dammformbleche. Die weiteren Prozessphasen sind
identisch mit dem Verfahren 1.

Der erforderliche Leistungsbedarf- 6-reihig-bei 6 km/h betragt 50 kW/68 PS.

Abbildung 183: Verfahren II- Haufelkérper (Quelle: SCHULZE LAMMERS et.al., 2004, 196)
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Verfahren lll

Bei diesem Verfahren (Abb. 184) besteht die Kombination aus einer Kreiselegge mit
Dammformblechen und nachlaufender Dammformwalze sowie dem Sagerat. Die
Dammformung wird von den Dammformblechen vorgenommen, die den zuvor von der
Kreiselegge gelockerten Boden zu Dammen vorformen. Die weiteren Prozessphasen
sind wie bei Verfahren | und Il.

Auch bei dem Verfahren |Ill ist eine hohe Antriebsleistung wegen des
zapfwellengetriebenen Bodenbearbeitungsgerates, das den Boden bis in eine Tiefe
entsprechend der Dammhodhe bearbeiten muss, erforderlich.

Die Form der Damme ergibt sich aus den vorhandenen Geraten zur Dammformung
und darUber hinaus aus der Forderung, dass die Ublichen Rodeverfahren eingesetzt

werden kdnnen (vgl.: SCHULZE LAMMERS et. al., 2004, 193f).

Abbildung 184: Verfahren llI- Kreiselgrubber (Quelle: SCHULZE LAMMERS et.al., 2004, 196)

Die Damme bleiben in der Regel bis zur Ernte stabil. Die Rodeaggregate sollen etwas

tiefer gefuhrt werden (vgl.: www.bisz.suedzucker.de, Zugriff am 04.02.2013).



http://www.bisz.suedzucker.de/
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4 Technische Kriterien bei Bodenbearbeitungsverfahren

4.1 Zugkraftbedarf

Fir die Zugkraftberechnung ( Fz) in der Ebene gilt folgende Faustformel:

F;[kN] = C * 3,6 * Pe [kW]

V [km/h]

Fz= Zugkraftbedarf in [kN]

Pe = Motornennleistung in [kW]

V = Nennfahrgeschwindigkeit in [km/h]

C erfasst abschatzend die Verluste fur
Nebenverbraucher, Getriebe, Rollwiderstand
Auf fester Fahrbahn (Beton) gilt:

C = 0,8 fir kleine Fahrgeschwindigkeiten

C = 0,7 fur mittlere Fahrgeschwindigkeiten
C = 0,6 fur groRe Fahrgeschwindigkeiten
Auf dem Acker gilt (KTBL): C = 0,5

3,6 = Umrechnungsfaktor km/h in m/s

(vgl.: RENIUS, 1985, 42).

Dies ist eine mogliche Formel fur die Zugkraftberechnung in der Ebene. Am Hang

kommt zum Rollwiderstand der Steigungswiderstand hinzu.

In (Tab. 43) sind die technischen Kennwerte von Standardtraktoren mit Allradantrieb

angefluhrt, welche bei gegebener Motornennleistung [kW] die maximale Zugkraft [kN]

bei erreichter Geschwindigkeit [km/h] angeben.

Tabelle 43: Technische Kennwerte von Standardtraktoren mit Allradantrieb
(Quelle: KTBL-Faustzahlen, 2005, 168)

Kennwert Motornennleistung [kW]

kW 45 67 102 140 225

Motor

Anzahl Zylinder 3oderd4 |4 6 6 6
Turbolader ja ja ja ja ja
Ladeluftkihlung nein nein selten teilweise ja
Bereifung

Vorderachse 11.2R24 | 14.9R24 16.9R28 | 480/70R30 | 600/65R34
Hinterachse 16.9 R30 | 16.9R38 20.8R38 | 620/70R42 | 710/70R42
Zugkraft  [kN] 20,5 29,5 39 47 55
Geschwindigkeit

[km/h] 4,0 41 4,7 5,3 7,4




147

Abbildung 185: Radlast und Zugkraftverteilung Abbildung 186: Zugkraftbedarf beim Pfligen
(Quelle: RENIUS,1985,47) (Quelle: RENIUS,1985,53)

Die (Abb. 185) zeigt die berechnete Verteilung der Radlasten und Radzugkrafte eines
pfligenden Allrad-Standardtraktors. Die Pfeillangen sind mafstabliche Zahlenwerte in
% der Radlastsumme.

Annahmen: Schwerer Anbaudrehpflug. Fahren mit 20 % Schlupf bei mittelguten
Bodenbedingungen. Reifen gut in Furchenquerschnitt passend, kraftiger Frontballast
zur Sicherstellung von 30 % Front-Betriebslast. Selbstsperrdifferential vorn,

Vollsperrung hinten, pendelnd aufgehangte Frontachse (vgl.: RENIUS,1985, 47).

Die (Abb. 186) zeigt den Zugkraftbedarf beim Pflugen in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit und der Korperform. Steile kurze Koérperform ist glnstig fur geringe
Geschwindigkeiten, lange, mehr liegende Bauarten erfordern hier mehr Zugkraft,
diese steigt jedoch bei erhohter Geschwindigkeit weit weniger stark an ( vgl.: RENIUS,
1985, 53).

Spezifischer Zugkraftbedarf

Der spezifische Zugkraftbedarf wird mit der Einheit [N/m] angegeben. Fiur eine
Okonomische Betrachtung liefern tatsachlich gemessene Leistungsdaten eine
genauere Bewertungsgrundlage als allgemeine Kalkulationsdaten. So zeigt
(Abb.187) den  spezifischen  Zugkraftbedarf [N/m] fur unterschiedliche
Bearbeitungsverfahren auf einem Ldss-Standort. Im konventionellen Verfahren
bendtigen Stoppelbearbeitung, Pfligen und Bestellen immerhin einen Zugkraftbedarf
von 22.000 N/m. Konservierend und ohne Lockerung hingegen werden nur 13.000

N/m bendtigt; das heildt, die Einsparung betragt rund 41 %.
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Abbildung 187: Spezifischer Zugkraftbedarf fir unterschiedliche Bearbeitungsverfahren Loss Standort
(vgl. Amazone, Intelligenter Pflanzenbau, 2009, 138)

4.2 Leistungsbedarf
Der Leistungsbedarf [kW/m] in der Bodenbearbeitung und Bestellung entsteht durch

den Zugkraftaufwand. Dieser ist vor allem abhangig von der Arbeitsbreite, vom
Werkzeug (Pflugkorperform, Scharform, Zinkenform), der Fahrgeschwindigkeit,
Bodenart und dem spezifischem Bodenwiderstand. Die bendtigte Traktor-
Motorleistung kann fur die jeweils vorliegenden Bedingungen speziell berechnet oder
anhand von vorherberechneten Daten ermittelt werden (vgl.: SCHON et. al., 1998,184).
Vereinfachte. Berechnung der erforderlichen Traktor-Motorleistung beim Pfligen mit
dem Allradtraktor (Arbeitsbreite und Fahrgeschwindigkeit (abgeandert Palmetshofer)
(vgl.: ESTLER et.al., 1984, 82).
Die Annahmen fur die Ermittlung der erforderlichen Traktormotorleistung beim
Pflugen:
Boden: sandiger Lehm, spezifischer Pflugwiderstand 65 daN/dm?
Traktor: Fahrgeschwindigkeit 7,0 km/h

Getriebewirkungsgrad 0,85, Triebkraftbeiwert 0,6

Motorauslastungsgrad 0,83 (mit Regelhydraulik)
Pflug: Arbeitsbreite 1,6 m (4 Schare mit a’ 40 cm Schnittbreite)

Arbeitstiefe 25 cm

Leistungsbedarf der Vorwerkzeuge 15 % = Faktor 1,15
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Abbildung 188: Zusammenhange fir die Ermittlung der erforderlichen Traktor- Motorleistung

beim Pflugen (vgl.: ESTLER et.al.,1984, 82).

In (Tab. 44) sind die Richtwerte fur spezifische Pflugwiderstande angefuhrt.
Tabelle 44: Richtwerte fiir spezifische Pflugwiderstdnde [daN/dm?]

(Quelle: Faustzahlen fiir die Landwirtschaft und Gartenbau, 9.Aufl., 1980, 198) abgeandert
Palmetshofer

Bodenart Spezifischer Pflugwiderstand [daN/dm?]
v =5 km/h; Arbeitstiefe 30 cm

leicht 22 -35

leicht bis mittelschwer 25-40

mittelschwer 30 - 55

mittelschwer - schwer 35 -60

schwer - sehr schwer 60 - 120

Berechnung des Zugkraftbedarfes:
Arbeitsbreite [cm] * Arbeitstiefe [cm] * spezifischer Pflugwiderstand [daN/dm?]
= 160 * 25 = 4000 cm? =40,0 dm? * 65 daN/dm?, = 2.600 daN

Berechnung der erforderlichen Traktor-Motorleistung:
Zugkraft Pflug [daN] * Fahr-v [km/h] * Leistungsbedarf Vorwerkzeuge - _1

Faktor * Getriebewirkungsgrad * Triebkraftbeiwert Motor-
auslastung

2600 * 70 *115 * _1 - 20930 *1,2 = 137 kW /186 PS

360 * 0,85 * 0,6 0,83 183,6 ==============

137/1,6 m = 85 kW/m
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In (Tab. 45) ist der Leistungsbedarf bei der Bodenbearbeitung und Bestellung

angefuhrt.

Tabelle 45: Leistungsbedarf bei der Bodenbearbeitung und Bestellung
(Quelle: KTBL-Faustzahlen, 2005, 147, abgeandert Palmetshofer)

Arbeitsgerat km/h Arbeitstiefe Bearbeitungswiderstand
cm leicht mittel schwer
Leistungsbedarf [kW/m]

Pflug 5-9 20-30 18-30 27-55 50-110
Grubber 5-7 15-25 10-23 18-42 32-73
Schalpflug 7-9 10-15 12-25 20-38 40-75
Scheibenegge 7-9 7-10 4-9 8-18 17-37
Spatenrollegge 7-11 7-9 7-12 10-20 19-36
Striegel 6-10 2,5-3,5 2-4 4-6 5-10
Bodenfrase 5-7 7-11 14-21 19-33 32-50
Kreiselegge/Zinkenrotor 5-7 7-11 10-17 15-27 26-44
Mech. Sdmaschine 4-8 2-7 7-8 8-10 10-11
Pneum. Sédmaschine 5-10 2-7 10-11 11-13 13-16
Mulchsaatmaschine 12 0,6-78 13
Universalsdmaschine 12 1,3-9 24
Direktsaatmaschine 9-15 3-7 5-13 9-26 13-39
Streifenbearbeitung 6- 10 20-35 Horsch Focus TD 30-45

15 30 Vaderstad ,Spirit— 37 - 46

10-12 | bis 30 Kuhn Striger pro Element 22
Streifenfrése 4 R 4 Grubber 20-25
Fobro Oekosem IV Frase 10-15 30
Dammverfahren 5-8 20-35 HORSCH Tiger TD 34 -63
Mechan kW/Reihe
Einzelkornsamaschine 5-10 2-5 0,75-1,2 1,2-1,7 1,7-2,2
Pneum.
Einzelkornsamaschine 5-10 2-5 1,50-1,9 1,9-2,7 2,7-3,2
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4.3 Zugkraft- und Zugleistungsiibertragung

Aufgrund der Definition der Leistung als Arbeit je Zeiteinheit besitzen die Kraft-
ubertragung und die Leistungsubertragung vom Traktor zum Boden trotz gleicher

Einflussfaktoren (Boden, Schlupf) unterschiedliche Optima.

Zugleistung [kW] = Zugkraft [kN] * tatsachliche Vorfahrtgeschwindigkeit [m/s]

Neben der  Arbeitstiefe wird die erforderliche Zugleistung eines
Bodenbearbeitungsgerates vor allem durch die Vorfahrtgeschwindigkeit beeinflusst.
Neben diesen 3 Kenngrofen ist aber vor allem die Hohe des flachenbezogenen
Kraftstoffverbrauchs ein wichtiger Aspekt fur den Betriebsleiter (vgl.: PUTz, 2004, 39).

Testergebnisse — Grubber unter www.DLG-test.de

Abbildung 189: Zugkraft und Zugleistungsibertragung Abbildung 190: Triebkraftbeiwerte
(Quelle: SCHON et.al., 1998,66) (Quelle: SCHON et.al., 1998,65)

Die (Abb. 189) zeigt die Zugkraft- und Zugleistungsibertragung beim Traktor. Bei
Schlupfwerten uber 20 % Schlupf geht die Effektivitdt der Zugleistungsubertragung,
welche vom Laufwerkwirkungsgrad n. ausgedrickt wird, stark zurlick, wahrend die
Zugkraftibertragung erst bei etwa 50 % Schlupf ihr Optimum erreicht.

Die (Abb. 190) zeigt die Triebkraftbeiwerte in Abhangigkeit von Schlupf und Fahrbahn
(SCHON et.al., 1998, 65f).


http://www.dlg-test.de/
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Tabelle 46: Auszug aus einem Traktor Priifbericht zur Zugleistung

Die (Tab. 46) zeigt die Zugleistung des Traktors auf einer Betonmessbahn in den
Gangen 1 —12. Bodenbearbeitung und Aussaat finden in diesem
Geschwindigkeitsbereich statt. Eine feine Gangabstufung in diesem Bereich ist daher

sinnvoll.

4.3.1 Zugkraft in Abhédngigkeit von Reifendruck und Gesamtmasse

Im Feld kann der Traktor dann eine gute Zugleistung bringen, wenn er mit moglichst
geringem Reifendruck und relativ hohem Gewicht (Ballastierung) gefahren wird. Auf
der Strale hingegen ist ein Traktor mit relativ hohem Reifendruck und relativ geringem
Gewicht von Vorteil (vgl.: LOP 6/2011, 22).
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Abbildung 191: Zugkraft in % eines Treibradreifens in Abhangigkeit vom Reifeninnendruck:
(Quelle: KTBL-Faustzahlen, 2005, 172)

Mittels ,Reifenreglern— (Reifeninnendruckverstellanlagen) kann der Luftdruck im

Reifen fur Acker und Stral’e, zugeordnet zur Last, zur Geschwindigkeit und zur

Traktorarbeit, eingestellt und damit der Wirkungsgrad verbessert und Diesel gespart

werden. Die Anforderungen bei

- StralRenfahrt (hoher Reifendruck fur geringen Rollwiderstand, weniger Diesel-
verbrauch sichere Lenk-, Kipp- und Bremsfahigkeit) sowie

- Fahrt auf Acker und Wiese (niedriger Reifeninnendruck fir halbierte Spurtiefe,
weniger Schlupf, mehr Fahrkomfort und héhere Zugkrafte bei effektiverem
Dieselverbrauch werden besser erfullt (vgl.:KTBL-Faustzahlen, 2005,172).

Tabelle 47: Einfluss von Reifendruck auf den Dieselverbrauch (VOLK 2006)

Arbeit Reifendruck Schlupf Dieselverbrauch
Grubbern 1,6 bar 18 %

1,0 bar 10 % - 9%
Pfligen 1,6 bar 25 %

1,0 bar 15 % -12 %

Anmerkung: Michelin XeoBib-Reifen kdnnen sowohl am Acker wie auf der Stral3e mit
0,8 bar gefahren werden. Niederer Reifendruck bringt 20 % mehr Aufstandsflache.
Reifendruckregelanlage: Anschaffungskosten fir Traktor: € 3.200,- (vgl.: KTBL
Faustzahlen, 2005, 172).
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Die (Tab.48) zeigt die Veranderung der Kosten bei der Bodenbearbeitung durch eine

Reifendruckregelanlage am Traktor im landwirtschaftlichen Betrieb (Dieselpreis im 50-
ha-Betrieb: 0,85 €/I; Dieselpreis im 200-ha-Betrieb: 1,10 €/, Lohnansatz: 15 €/Akh).

Tabelle 48: Einsparung in €/ha und Jahr in Abhangigkeit vom Bodenbearbeitungsgerat

(Quelle: LWK-Nordrhein-Westfalen, Reifenwahl- was bringen moderne Reifenkonzepte?
Dr.Norbert Uppenkamp 21.03.2007)

Einsparung in €/Jahr

Effekt durch die

Bodenbearbeitungsgerat | 50 ha 200 ha Reifendruckregelanlage
Betrieb Betrieb

Grubber - 106 -419 Schlupfvon 18 % auf 10 %

Pfltg - 221 -920 Schlupf von 25 % auf 15 %

Geringerer Dieselverbrauch

auf der Stralle

Pro cm Arbeitstiefe steigt beim Pfliigen der Treibstoffverbrauch auf leichten Boden um

0,46 I/ha bis 1,5 I/ha; auf schwerem Boden (Tonboden) an, wobei mit zunehmender

Arbeitstiefe dieser Wert nicht linear, sondern exponential steigt (vgl.:KALK und

HULSBERGEN, 1999).
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4.3.2 Zugkraft und Schlupfversuch
Der Versuch wurde mit Reifen fur die 220 kW/300 PS — Traktor — Leistungsklasse

durchgefuhrt. Aufgrund dessen, das die Traktoren immer leistungsstarker werden, ist
es entscheidend, dass die Motorleistung als Zugleistung auf den Boden gebracht wird.
Da die Breite des Traktors auf 3,0 m begrenzt ist, kann die Bereifung nur noch groer
werden. Groftraktoren konnen mit unterschiedlich grolen Reifen zwischen 1,95 m
und 2,15 m ausgerustet werden. Wie sich der grof3ere Reifendurchmesser und eine
unterschiedliche Reifentechnologie — MachXBib -Reifen mit Standartechnologie und
AxioBib-Reifen mit Ultraflextechnologie - auf die Zugkraft auswirkt zeigt in (Tab. 49)
folgender Zugkraft- und Schlupfversuch.

Ergebnis des Vergleichstest: Je groRer der Reifendurchmesser desto geringer ist der

Kraftstoffverbrauch, desto besser ist die Zugkraft (vgl.: DLZ-Vergleichstest, 2010).

Tabelle 49: Zugkraft und Schlupfversuch
(Quelle: Vergleichstest DLZ/Michelin-Agrartechnik 10/2010, DLZ 12/2010, abgeéandert Palmetshofer)

Marke Michelin Michelin Michelin Michelin
Type MachXBib MachXBib AxioBib AxioBib
Technologie Standard Standard Ultraflex Ultraflex
Dimension 710/70 R38 710/70 R42 IF 710/70 R42 | IF 710//75 R42
Durchmesser [mm] 1.963 2.050 2.062 2.161
Breite [mm] 738 732 742 713
Zugkraftmessung:

Zugkraft in [daN] 1) 1) 1)

bei 5 % Schlupf 3.009 -22% |2974 -23% 3.197 -18 % 3.882
bei 10 % Schlupf 3.988 -25% |4.156 -22% 4.607 -14 % 5.339
bei 15 % Schlupf 4610 -21% |4.846 -18 % 5.133 -13 % 5.885
bei 20 % Schlupf 5312 -20% |5722 -13% 5.960 -10 % 6.602
bei 25 % Schlupf 5866 -17% |6.380 -10% 6.505 -8 % 7.098
Beurteilung Zugkraft 2) 3 3 4 5

1) - % gegeniiber Fendt Serien-Bereifung IF 710/75 R42 (936 und 939 Vario SCR)
2) 5 Punkte = sehr gut
Die Zugkraft steigt bis zu einem sinnvollen Schlupf von 25 Prozent an. Der Zugewinn

wird aber immer geringer. Ab 35% Schlupf nimmt die Zugkraft in der Regel wieder ab.
Zuviel Schlupf schadet dem Boden. Dartber hinaus wurde auch der Dieselverbrauch
der Reifen mit zugeschaltetem Allradantrieb gemessen. Der MachXBib braucht bei
gleicher Zugkraft um bis zu 6% mehr Treibstoff als ein AxioBib (vgl.: N.N, 2011,19).
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4.4 Energiebedarf

4.4.1 Bestellverfahren im Vergleich
In der Versuchsreihe (Abb. 192) wird der Energiebedarf [kWh/ha] vom Pflug bis zur

Direktsaat ermittelt. Das Spektrum in der Bodenbearbeitung und Bestellung reicht von
Verfahren mit hoher Intensitat (Pflug) bis zu Verfahren, die auf jegliche Bearbeitung
verzichten (Direktsaat).

Ziel einer dreijahrigen Versuchsreihe der (FAT, 1999) war es, verschiedene Verfahren
fur die Bestellung von Winterweizen miteinander zu vergleichen. Vorkultur war in allen
drei Jahren Silomais, der eine strohfreie, aber stark befahrene Feldoberflache

zurlcklasst (vgl. ANKEN et al., 1999, 1f).

Abbildung 192: Energiebedarf verschiedener Bestellverfahren [kWh/hal]
(Quelle: Bodenbearbeitung und Bestellung, FAT- Bericht Nr. 534 / 1999, 1-8)

Bestellverfahren:

Folgende sechs Verfahren standen an der FAT im Vergleich:

1. Pflug: Pflug, 20 cm Arbeitstiefe, gefolgt von der Saatbettbereitung mit einer
Bestellkombination, bestehend aus Zinkenrotor (Rau) und Accord CX-
Scheibenscharsamaschine

2. Bestellkombination: Zinkenrotor-Bestellkombination (wie bei Pflug) ohne vorher-
gehenden Bearbeitungsgang.

3. Sp. Kon.: 1-2 Durchgange mit einer Spatenrollegge (Rabe),

Saat mit konventioneller Scheibenscharsamaschine (Amazone D8 Spezial)

4. Sp. Ds.S.: 1-2 Durchgange mit Spatenrollegge (Rabe), Saat mit Direktsdmaschine
John Deere NT 750 A mit Scheibenscharen.

5. Ds.S.: Direktsaat ohne jegliche Bodenbearbeitung mit Scheibenschar-
Direktsamaschine John Deere NT 750 A
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6. Ds.M.: Direktsaat ohne jegliche Bodenbearbeitung mit Direktsamaschine,

ausgerustet mit Amazone NT 250 (vgl. ANKEN et al., 1999, 1f).

4.4.2 Ermittlung des Energiebedarfs

Berechnungsgrundlage zur Ermittiung des Energiebedarfes [kWh]

Die Nettokrafte wurden mit Zugkraftmessdosen direkt am Gerat gemessen und dann
auf den Nettoenergieverbrauch hochgerechnet.
Umrechnung kWh nach Liter Diesel:
1 kWh = 0,3 (kg Diesel / kwWh) / 0,83 (Dichte Diesel) / 0,6 (Ubertragungsverluste

Getriebe, Schlupf 40 %) = 0,6 Liter Diesel/lkW + 10 % Wendeverluste = 0,66 Liter

Diesel

Energiebedarf - Zahlen in kWh

Grundboden- Saatbett- Saat Gesamt
bearbeitung bereitung
Pflug 41 25 1,2 67,2
Grubber 25 27 1,2 53,2
Bestellkombination 30 1,2 31,2
Direktsaat 8 8,0
Verbrauch - Liter Diesel/ha:
Grundboden- | Saatbettbereitung Saat Gesamt
bearbeitung
Pflug 27,06 *) 16,5 0,79 44 4
Grubber 16,5 17,8 0,79 35,1
Bestellkombination 19,8 0,79 20,6
Direktsaat 5,28 5,3

*) z.B.: Berechnung: 41 * 0,66 = 27,06

4.4.3 Beurteilung der Bestellverfahren

Der Pflug wird noch immer am meisten eingesetzt — es ist das aufwendigste

Verfahren. Die Bestellung mit einer Scheibenscharsamaschine nach einem bis zwei

Durchgangen mit der Spatenrollegge (Verfahren Nr.4) stellt ein sehr gunstiges

Verfahren dar, das gute Resultate lieferte.

Die Direktsaat mit Scheibenscharen besitzt den gro3en Vorteil, dass die Schare nicht

verstopfen. Der grofde Druck auf der Scheibe kann aber zu Verdichtungen im Bereich

des Saatschlitzes fihren, was das Auflaufen negativ beeinflussen kann.

Die Direktsaat mit MeilRelscharen reil3t eine Saatfurche auf und lauft nicht Gefahr,

Stroh in den Saatschlitz zu pressen. Sie ist aber verstopfungsanfalliger als der Einsatz

von Scheibenscharen.
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In (Abb. 50) sind die Mittelwerte der Weizenertrage der drei Anbaujahre der

verschiedenen Bestellverfahren angefihrt.

Tabelle 50: Mittelwerte der Weizenertrédge der drei Anbaujahre der verschiedenen Bestellverfahren
(Quelle: FAT-Bericht Nr. 534, 1999,1-8)

Verfahren Ertrag in %
1. Pflug 100,0
2. Zinkenrotor- Bestellkombination 97,3
3. Spatenrollegge u. konventionelle Samaschine 96,9
4. Spatenrollegge u. Direktsaat mit Doppelscheibenscharsam. 96,9
5. Direktsaat ohne Bodenbearbeitung mit Doppelscheibenschar- 96,5

samaschine
6. Direktsaat ohne Bodenbearbeitung mit Meilelscharsamaschine 92,2

Geringe Ertragsunterschiede

Die Bestellverfahren beeinflussen den Ertrag des Winterweizens nur unwesentlich.
Der Pflug erzielte einen minimalen, nur in Einzelfallen gesicherten Mehrertrag. Uber
alle drei Jahre und alle Verfahren gesehen schnitt dieser zirka 3 % besser ab als die
anderen Verfahren. Trotz gewisser Ertragsschwankungen bestatigt das Verfahren mit
der Zinkenrotorbestellkombination diesem guten Durchschnittsertrage, die Anken et al.
(1997) schon in langjahrigen Versuchen erhoben hatten. Im Vergleich der beiden
Direktsaatverfahren schnitt das Verfahren mit Scheibenscharen (Ds.S.) fast 5 %
schlechter ab als das Verfahren mit Meil3elscharen (Ds.M.). Nach vorgangiger
Bearbeitung mit der Spatenrollegge (Sp.Ds.S.) zog dieses aber mit den anderen
Direktsaatverfahren gleich. Als Uberraschend gewertet wurden die guten Ertrage des
Verfahrens mit Spatenrollegge und konventioneller Scheibenscharsamaschine
(Sp.Kon.). Ein bis zwei Durchgange mit der Spatenrollegge bereiteten ein sehr grobes,
nicht rackverfestigtes Saatbett. Viele Korner lagen unbedeckt auf der
Bodenoberflache, grobe Schollen verunmdglichten eine kontrollierte Scharflihrung.

Trotz allem lieferte dieses Verfahren erstaunliche Ertrage.
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4.5 Kraftstoffverbrauch

Bei der Berechnung des Kraftstoffverbrauches [l/ha] wird unterschieden:

- Arbeitsgange mit Flachenbindung: z.B. Pfligen (Einheit: I/ha)

- Arbeitsgange ohne Flachenbindung: z.B. Siloblock schneiden (Einheit: I/h)

- Transportaktivitaten (Einheit: I/t transportierter Masse und km)

(vgl.OKL-Richtwerte, 2012, 9)

Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch: 0,09 Liter/Tonne transportierter Nutzmasse
und Kilometer. z.B.: 60 t Silomais 5 km vom Feld zum Siloraum
Kraftstoffverbrauch: 0,09 * 60 * 5 = 27 Liter (vgl.: OKL-Richtwerte, 2012, 13).

Traktoren mit gleicher Nennleistung [kW] brauchen unterschiedlich viel Treibstoff zur
Erzeugung der gleichen Leistung. Dieser so genannte spezifische Kraftstoffverbrauch,
gemessen in Gramm pro Kilowattstunde [g/kWh], ist sehr unterschiedlich und bewegt
sich zwischen 280 und 400 Gramm je Kilowattstunde. Es gibt wesentliche
fabrikatsionsbedingte Unterschiede zwischen den Herstellern. Die Berechnung des
Kraftstoffverbrauches [I/h] ergibt sich aus dem spezifischen Kraftstoffverbrauch

[a/kWh], der Motorleistung [kW] und dem spezifischen Gewicht des Dieseltreibstoffes
in [g/1].

Kraftstoffverbrauch [I/h] - spezifischer.Kraftstoffverbrauch [g/kWh] x Motorleistung [kW]

spezifisches Gewicht des Dieseltreibstoffes [g/I] *)

*) Das spezifische Gewicht des Dieseltreibstoffes betragt 860 Gramm pro Liter.
(vgl. DEIMEL,2009,1).

Bei den meisten, leistungsstarkeren Traktoren zahlen
Kraftstoffverbrauchsmesssysteme  zur Standardausrustung. Sie zeigen am
Traktorterminal, neben dem aktuellen Verbrauch [l], haufig auch den
durchschnittlichen Verbrauch [I/h] und den Gesamtverbrauch nach der Arbeit [l] an.
Sie lassen sofort erkennen, wie sich eine Anderung der Fahrweise auf den
Kraftstoffverbrauch auswirkt. Es gibt auch Kraftstoffmessgerate zum Nachrusten (vgl.:
HANDLER et al., 2012, 19).

Ist am Traktor kein Kraftstoffmessgerat vorhanden, so kann der Verbrauch durch

,2Auslitern— és Tanks festgestellt werden.
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4.5.1 Kraftstoffverbrauch fir Arbeitsgange im Ackerbau
Die (Tab. 51) gibt Auskunft Gber den Kraftstoffverbrauch in [//ha] bei den einzelnen

Arbeitsgangen in einjahrigen Kulturen und Dauerkulturen. Es handelt sich dabei um
Durchschnittswerte. Demnach kdnnen sich fur starker abweichende Bedingungen

hohere oder niedrigere Werte ergeben.
Tabelle 51: Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch [ I/ha ] fir Arbeitsgange im Ackerbau

Arbeitsgang / Maschine [ /ha] | Anmerkungen

Bodenbearbeitung

Pfliigen 23 leichter Boden: 15 I/ha

schwerer Boden: bis 40 I/ha

Untergrundlockerer 21
Stoppelgrubber 9
Tiefgrubber 15
Federzinkenegge (Feingrubber) 7
Egge mit Saatbeetkombination 6
Scheibenegge 7
Kreiselegge 10
Frase 12

Aussaat, Pflanzung

Einzelkornsaat — Ruben, Mais 5
Mulch — Einzelkornsaat — Mais 11
Drillsaat 9

Kombination Kreiselegge + Samaschine

Kombination Frase + Samaschine 15

Kombination Zinkenrotor + Samaschine

Direktsaat 9
Kartoffel legen, halbautomatisch 20
Kartoffel legen, vollautomatisch 15

Handelsdiingerausbringung

Anbauschleuderstreuer 1,5
Anbaupneumatikstreuer 2,5
Kalkausbringung 2,5

Chemischer Pflanzenschutz
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Feldspritze 2
Mechanischer Pflanzenschutz

Striegeln 3,5
Maishacken mit Hacksterngerat 4
Maishacken mit Hackmaschine 5
Hacken und Striegeln 5,5
Hacken von Ruben 5

Haufeln von Kartoffel

Abflammen

Pflege

Abschleppen 4
Walzen 3,5

(Quelle: OKL-Richtwerte 2012, 9 f)

Kraftstoffverbrauch beim Pfligen

Abbildung 193: Kraftstoffverbrauch beim Pfliigen in Abhangigkeit der Arbeitstiefe
(Quelle: MOITZI, OKL — Kolloguium , 2005)

Pro cm Arbeitstiefe nimmt der Dieselverbrauch um 0,46 bis 1,5 | zu.

Berechnung des Dieselverbrauchs = a+ b* L
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Kraftstoffverbrauch verschiedener landwirtschaftlicher Arbeiten

Die Qualitat der Feld- oder Ackerarbeit hat stets Vorrang. Die Uberlegung, welche
Qualitat fur den vorgesehenen Zweck notwendig ist und wie diese am
kostengunstigsten erreicht wird, soll jedoch immer gemacht werden. Damit gewinnt
auch das Kriterium, eines mdglichst geringen Treibstoffverbrauchs, an Bedeutung.

Speziell in der Bodenbearbeitung zahlen sich diese Uberlegungen aus.

Abbildung 194: Kraftstoffverbrauch verschiedener landwirtschaftlicher Arbeiten (Quelle:

www.lbbz.tg.ch, Zugriff am 17.01.2013)

Die breiten Balken in der Grafik (Abb. 194) stellen den durchschnittlichen
Treibstoffverbrauch der aufgefuhrten Arbeiten dar. Die Linien zeigen die Streuung der
einzelnen Betriebe auf. Daraus wird ersichtlich, dass bei gleichen Arbeiten der
Treibstoffverbrauch erheblich schwankt und demzufolge auch ein grofRes
Sparpotenzial vorliegt

(vgl.: EGGENBERGER, BBZ Arenenberg, Thurgau, CH, www.lbbz.tg.ch, Zugriff am
17.01.2013).



http://www.lbbz.tg.ch/
http://www.lbbz.tg.ch/
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4.5.2 Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit der Bodenart und der
Verfahren

Der Kraftstoffverbrauch hat nach wie vor eine hohe Bedeutung. (Abb. 195) zeigt die
Kraftstoffverbrauchswerte bei der Stoppel-, Grund- und Sekundarbodenbearbeitung
auf drei verschiedenen Standorten (Sand, Lehm, Ton). Die Messungen wurden mit
einem Durchflussmessgerat (PLU) durchgefuhrt (2 Messwerte/sec.). Es zeigt sich,
dass der Verbrauch auf dem Tonstandort am hochsten ist. Ursache ist, dass beim
Lockern (mit Pflug oder pfluglos mit Schichtengrubber) ein enormer Bodenwiderstand
zu Uberwinden und ein hoher Zerkleinerungsgrad erforderlich ist, um einen
saatfertigen Acker zu schaffen. Bei der Mulchsaat ohne Lockerung (MSolL) ist im
Vergleich zur konventionellen Pflug-Bearbeitung fast nur noch die Halfte an Kraftstoff
erforderlich. Daraus folgt, dass Lockerung nur dort erfolgen sollte, wo sie tatsachlich

ertragswirksam ist (vgl.: Amazone, Intelligenter Pflanzenbau, 2009, 139).

Abbildung 195: Kraftstoffverbrauch in I/ha fir Stoppel-, Grund- und Sekundarbearbeitung

auf unterschiedlichen Standorten (nach Kreye, Garbe) (Quelle: Amazone)
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4.5.3 Kraftstoffverbrauch bei unterschiedlichen

Bodenbearbeitungsverfahren und Saatbettbereitung

Die (Abb. 196) zeigt den Dieselverbrauch bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung und

Saatbettbereitung ( BRUNOTTE und KORTE 2003 ).

Abbildung 196: Kraftstoffverbrauch (I/ha) bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung und

Saatbettbereitung (Amazone-Intelligenter Pflanzenbau, 2009)

Mulch- und Direktsaat reduzieren den Dieselverbrauch massiv. Wo immer maoglich
sollte der pfluglosen Bearbeitung der Vorrang gegeben werden. Die Arbeitstiefen der
Bodenbearbeitungsgerate sind immer dem Zweck anzupassen. Pro cm Arbeitstiefe
mussen pro ha 150 t Boden bewegt werden.

Beispielsweise steigt der Dieselverbrauch mit einem 4-balkigen, 3 m breiten Grubber,
mit der Veranderung der Arbeitstiefe von 12 cm auf 20 cm, von 11 I/ha auf 16 I/ha

an.
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4.5.4 Kraftstoffverbrauch und Zeitbedarf von verschiedenen

Bodenbearbeitungsverfahren und unterschiedlicher Bearbeitungstiefe

In (Abb. 197) sind der Kraftstoffverbrauch und Zeitbedarf von verschiedenen
Bodenbearbeitungsverfahren dargestellt.

Die Firma Amazone machte dazu ausfuhrliche Versuche mit dem Centaur = Grubber-
Scheibeneggen-Keilringwalzenkombination und der Catros = Kurzscheibenegge-

Keilringwalzenkombination.

Abbildung 197: Kraftstoffverbrauch und Zeitbedarf von verschiedenen Bodenbearbeitungsverfahren

(Quelle: Amazone-Intelligenter Pflanzenbau, 2009)

Anhand der Ergebnisse des DLG- Testzentrums GroRumstadt und vTl Braunschweig
mit Amazone Geraten lasst sich mit den konservierenden Verfahren ohne Pflug der
Arbeitszeitaufwand halbieren. Bei Bodenbearbeitung und Bestellung werden bis zu

50 % Kraftstoff gespart (vgl. Amazone, Intelligenter Pflanzenau, 2009, 47).
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4.5.5 Kraftstoffverbrauch im Getreidebau
Die (Abb. 198) zeigt den mittleren Kraftstoffverbrauch im Getreidebau bei

unterschiedlichen Bestellverfahren.

Abbildung 198: Mittlerer Kraftstoffverbrauch im Getreidebau bei unterschiedlichen Bestellverfahren
(Quelle: MOITZI, OKL — Kolloquium , 2005)

4.5.6 Kraftstoffverbrauch bei unterschiedlicher Grundbodenbearbeitung

Die (Abb. 199) zeigt den Kraftstoffverbrauch bei der Bestellung unter Variation der

Grundbodenbearbeitung.

Abbildung 199: Kraftstoffverbrauch bei der Bestellung unter Variation der Grundbodenbearbeitung
(Quelle: MoiTzi, OKL — Kolloquium , 2005, Datenquelle: KTBL, 2002, Untersuchungen an der Versuchs-
wirtschaft Grof3 Enzersdorf, 2005)
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Arbeitsbreite: 3 m
Mittlerer Dieselaufwand: 14,5 I/ha
Mittlere Flachenleistung: 1,7 ha/h

Abbildung 200: Bestellsystem mit Fronttiefengrubber (Quelle: moITzi, OKL- Kolloquium 2005)

4.5.7 Moglichkeiten der Kraftstoffeinsparung

In (Tab. 52)  werden einige MalRnahmen und die  jeweiligen
Treibstoffeinsparmoéglichkeiten aufgezeigt. Dabei wird deutlich, dass sich mit der
richtigen Gangwabhl bis zu 26%, der richtigen Traktor-Gerate Kombination bis zu 20%

und der richtigen Traktormasse bis zu 10% an Kraftstoff einsparen lassen.

Tabelle 52: Mdglichkeiten der Kraftstoffeinsparung (Quelle: diz 8/2008, 68 — BOTTINGER)

Einsparung von bis zu

Malnahme: in %
Richtige Traktormasse 10
Richtige Radlastverteilung 2
Richtige Bereifung und Luftdruck 8
Gangwahl 26
Traktor-Gerate-Kombination 20

Anpassung Fahrgeschwindigkeit

Zuschalten von Allradantrieb

Zuschalten Differentialsperre

o O 0| 0o

Fahren quer zum Hang
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Tabelle 53: Dieselverbrauch eines 100 ha-Betriebes und Einsparungsmaglichkeiten
(Quelle: diz 8/2008,69)

4.5.8 Gerateeinstellung und Geratewartung

Bei gezogenen Geraten ist besonders auf den Zugpunkt zu achten. Ein falscher
Zugpunkt erhéht den Schlupf und verschlechtert die Arbeitsqualitat. Ein falscher
Zugpunkt beim Pfligen erhoht den Dieselverbrauch um bis zu 20 % (HOHNER, 2004).
Gerateteile, die in der Erde laufen sind Verschleildteile. Sie miussen moglichst leicht
und ohne Widerstande durch die Erde flieRen. Sind diese Verschleillteile abgenutzt,
sind sie auszuwechseln und nicht durch anschweillen oder aufschweil’en zu
reparieren.

Aufgeschweildte Flacheisen, aufgeschweilte Scharspitzen oder durch aufschweillen
verstarkte Anlageplatten beim Pflug erhéhen den Treibstoffbedarf fir das Pfligen um
bis zu 30 %. Es ist darauf zu achten, dass selbst drehende Teile an Arbeitsgeraten
muhelos drehen kdnnen.

Die Qualitat der Feld- oder Ackerarbeit hat stets Vorrang. Die Uberlegung, welche
Qualitat fur den vorgesehenen Zweck notwendig ist und wie diese am
kostengunstigsten erreicht wird, soll jedoch immer gemacht werden. Damit gewinnt
auch das Kriterium, eines madglichst geringen Treibstoffverbrauchs, an Bedeutung.
Speziell in der Bodenbearbeitung zahlen sich diese Uberlegungen aus

(vgl.: EGGENBERGER, BBZ Arenenberg, Thurgau, CH, www.Ibbz.tg.ch, Zugriff am
17.01.2013).



http://www.lbbz.tg.ch/
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4.6 Schardruck

Der Schardruck wird in kg angegeben und gibt die Kraft an, mit der das Saschar in

den Boden gedrickt wird. Je hoher der Schardruck, umso hdéher muss die

Eigenmasse der Sdmaschine sein.

Tabelle 54: Ubersicht iiber die Bauarten von Sascharen und der jeweilige Schardruck

Saschare — Bauarten:

Schardruck [kg]

u. Anmerkungen

Schleppschar:
Geeignet nach konventioneller Bodenbearbeitung mit Pflug und Kreiselegge oder Rotoregge.
Vorteil: Einfache Konstruktion, glinstig in der Anschaffung

Hersteller: Reform, Vogel & Noot, Kverneland-Accord

Sébelschar (Kreisbogenform)

Unempfindlich bei Ernterlickstanden.

Vorteil: Einfache Wartung, glinstig in der Anschaffung.
Nachteil: Tiefenfihrung nicht exakt einstellbar.

Fabrikat: z.B. Fiona (Dan.), Aufbausdmaschine ,Apollo—

Zinkenschar

Zinkensamaschinen— hinter jedem Zinken ist ein Saatrohr montiert.:
Fabrikate: z.B. Kuhn ,Megant—

Vaderstad ,Seed Hawk—

Scheibenschare:

Einscheibenschar:

Far Mulch u. Direktsaat:
Einscheibenscharsdmaschine, Rapid, Vaderstad

Einscheibenscharsamaschine., CX-Ultra, Kverneland, hydraulisch. einstellbar

Doppelscheibenschar:

Fur Direktsaat unter giinstigen Bedingungen, z.B. in einem Zwischenfruchtbestand.
Fir Mulchsaat ohne Saatbettbereitung bei verharteten Béden

und Direktsaat.

Doppelscheibenscharsamaschine. Compact-Solitair, Lemken
Doppelscheibenscharsamaschine, Terrasem, Pottinger

Doppelscheibenscharsamaschine.,Kverneland-Accord DG, stufenlos.einstelllbar.

Dreischeibenschar:
Ein vorlaufendes Wellsech oder Planscheibe schneidet das Stroh, mischt u. lockert den Boden,
zieht die Saatreihe u. lauft einige cm tiefer als das folgende Saschar.

Das Doppelscheibenschar benétigt fiir eine sichere Saatgutablage

Hochgeschwindigkeits —Einzelkornsamaschine ,Tempo—von Vaderstad fir Mais und

Sonnenblume

Cross Slot — Schar

Bei konventionellen Sdmaschinen fir den Einsatz nach erfolgter Pflugfurche oder Grubberarbeit.

10-13

8- 10

selbsteinziehend
bis 150

> 25
bis 250
95 -130
bis 50
bis 100

100 - 150

bis 70
40-120
10-75

bis 250

60 — 80

325 pro Saeinheit

max. 500

Quelle: Prospektunterlagen diverser Firmen 2012
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Der Trend in der Satechnik geht in Richtung mulchsaatfahiger Scheibenschare.
Grund dafur ist die Forderung der Mulchsaat zur Einsparung von Kosten (weniger
Arbeitsgange) und zur Verminderung der Erosion. Effiziente Nachauflaufherbizide
(Sulfonylharnstoffe) erleichtern ferner den Einsatz von Scheibenscharen.

Bei Schardriucken von 80 — 200 kg ist die Bereitung eines feinen Saatbeets nicht
mehr notwendig, sodass auf zapfwellenbetriebene Eggen verzichtet werden kann. Im
Vergleich zu Bestellkombinationen mit Kreiselegge oder Zinkenrotor haben schwere,
gezogene Scheibenschar-Samaschinen den Vorteil, dass sie wesentlich hdhere
Fahrgeschwindigkeiten - bis 15 km/h - erlauben.

Scheibenschare lassen sich Uberall gut einsetzen. Im Getreide kommt sowohl das
Einscheibenschar als auch das Doppelscheibenschar zur Anwendung. Im Bereich der
Einzelkornsaat wird das Doppelscheibenschar eingesetzt, weil es zum Erreichen
groRRerer Arbeitstiefen (z.B. 5 cm fur Mais) nicht genugt, den Saschlitz nur einseitig
zu offnen.

Um den sogenannten ,Hairpinning-Effekt—zu verhindern ist es wichtig, dass das
Saatbett sauber ist oder das Stroh im Saatbett wenigstens gut durchmischt wird.
Strohreste, die vom Saschar in den Saschlitz gedrickt werden, sind nicht erwinscht.
Speziell Einscheibenschare dricken Stroh in den Saschlitz mit der Folge, dass das
Saatgut nur unzureichenden Bodenkontakt bekommt. Die L6sung waren so genannte
Furchenrdumer wie sie bei der Einzelkornsaat eingesetzt werden. Solche
Furchenraumer bendtigen aber beim Einbau viel Platz — und dieser ist bei den engen
Verhaltnissen einer Getreidesamaschine nicht vorhanden

(vgl.: SCHMIDELIN und ROTHLISBERGER, 2013,112 ff).

Abbildung 201: Hairpinning-Effekt Abbildung 202: Umgang mit Stroh
(Quelle: RuMP und KOLLER, 2004,12f) (Quelle: VORHENRICH, 1999, 29)
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Die (Abb. 201) zeigt den Hairpinning-Effekt. Darunter versteht man das Verhalten des
Strohs unter der Scheibe bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten. Bei
Strohmengen von > 6 t/ha ist eine hohe Fahrgeschwindigkeit und ein Schardruck von
bis zu 200 kg notwendig um eine Hairpinning- Effekt zu verhindern (vgl.: KOLLER,
2004, 12).

In (Abb.202) sieht man den Umgang mit Stroh bei konservierender Bodenbearbeitung

und Bestellung (vgl.: BRUNOTTE et.al., 1999, 29).

Abbildung 203: Strohrdumer (Quelle: KOLLER und LINKE, 2001,72)

Strohraumer (Abb. 203) haben die Aufgabe Pflanzenreste vor dem Saschar zu
entfernen um das Einarbeiten der Rickstande durch das Saschar zu vermeiden,
kénnen aber nur bei Einzelkornsamaschinen eingebaut werden (vgl.: KOLLER und
LINKE, 2001, 72).

Die Sensortechnik wird mittlerweile auch in der Satechnik angewendet. So baut
Lemken eine automatische Schardruckregelung ein. Dieses System ermittelt mit
einem an der Tiefenflhrungsrolle angebrachten Sensor Veranderungen des
Schardrucks, die dann vom automatischen Schardrucksystem ausgeglichen werden.
Damit wird eine konstante Ablagetiefe erreicht, auch unter wechselnden
Einsatzbedingungen.

Die Ablagetiefe wird bestimmt durch die Festigkeit des Bodens, der
Fahrgeschwindigkeit und den Schardruck. Beim Wechsel von schwerem zu leichtem
Boden nimmt der Eindringwiderstand des Saschars in den Boden bei konstantem
Schardruck ab. Das tiefere Eindringen des Schars wird durch die Tiefenfihrungsrolle
verhindert, aber der Druck auf die Tiefenfihrungsrolle nimmt zu. Beim Wechsel vom
leichten zu schwerem Boden kann das Saschar bei konstantem Schardruck weniger
tief in den Boden eindringen, der Druck auf die Tiefenfuhrungsrolle nimmt ab. Bei
zunehmender Fahrgeschwindigkeit erhoht das Regelsystem den Schardruck. Ein

Schardruck bis 70 kg ist mdglich.
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Abbildung 204: Parallelogrammgefihrtes Doppelscheibenschar
Abbildung 205: Schardruckregelung
(Quelle: SCHMIDLIN und ROTLISBERGER,2013,113f)

Parallelogrammgefuhrtes Doppelscheibenschar (Abb. 204) mit gummibereifter Tiefen-
fuhrungsrolle. Dieses Sasystem ist daflr ausgelegt, dass das Saatgut auch bei
wechselnden Bdden exakt gleich tief abgelegt wird und das Doppelscheibenschar
auch bei hohen Fahrgeschwindigkeiten optimal, das heif’t ruhig arbeitet. (Lemken
Saphir). Schardruck und Ablagetiefe lassen sich bei Lemken unabhangig voneinander
einstellen. Die (Abb. 205) zeigt die Schardruckregelung von Lemken. Das Schema
zeigt die EinflussgroRen und Krafte am Doppelscheibenschar (vgl.: SCHMIDELIN und
ROTHLISBERGER, 2013,113).

4.7 Tiefenfiihrung und Riickverfestigung

Das Einhalten einer regelmaligen Ablagetiefe erfordert in groben, mit Stroh
durchsetzten  Saatbetten hohe  Schardricke. Dazu werden zusatzliche
TiefenfUhrungsrollen, die die Saat in grobe, mit Stroh durchsetzte Saatbette
ermoglichen, verwendet.

Saschare ohne solche Tastrader lassen sich bei unterschiedlichen Bodden nur
ungenugend prazise uber die Tiefe fuhren.

Neben der eigentlichen Tiefenfihrung erlauben die Tastrader zudem das gezielte
Andricken der Saatreihe, was sich besonders bei trockenen Bedingungen positiv auf
die Keimung auswirkt, wahrend zwischen den Reihen der Boden unverdichtet bleibt.
Dies ist von Vorteil, da die Ruckverfestigung der Saatreihe einen guten Feldaufgang
sichert, wahrend der lockere Boden zwischen den Reihen die Wasserinfiltration fordert
und das Erosionsrisiko vermindert. Wahrend die gezielte Ruckverfestigung bei



173

Direktsaatmaschinen zum Standard gehort wird diese nunmehr auch bei

herkdmmlichen Samaschinen realisiert (vgl.: SCHMIDELIN und ROTHLISBERGER,
2013,113).

5 Okologische Kriterien bei Bodenbearbeitungsverfahren

Abbildung 206: Pflugsaat — Mulchsaat — Direktsaat (Quelle: Vaderstad Firmenprospekt 2012)

5.1 Bodenschutz

5.1.1 Bodenerosion

Bodenerosion ist weltweit eine der groldten Herausforderungen fur den Bodenschutz.
Durch Erosion entstehen zum Teil irreversible Bodendegradierungen mit erheblichen
sozialen, wirtschaftlichen und Okologischen Folgen. Der natlrliche Prozess der
Bodenerosion ist die Ablosung und der Transport von Bodenteilchen entlang der
Bodenoberflache. Je nach Transportmedium wird in Wasser- und Winderosion

unterteilt (vgl.: HULSBERGEN et. al., 2008, 19).

Abbildung 207: Wassererosion (li.) - intensive Bodenerosion nach Starkniederschlagen

(30 I/m2 pro Stunde) bei Mais mit konventioneller Bodenbearbeitung. Winderosion (rechts).

Auf Sandbdden wo noch gepfligt wird verweht der Boden durch den Wind. Sachsische Landesanstalt
fur Landwirtschaft (Quelle: vgl.: LOP 04/2010, 29)
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Abbildung 208: Ursachen und Folgen der Bodenerosion durch Wasser
(Quelle: LWK-Nordrhein - Westfalen (Bodenerosion durch Wasser))

Ursachen des Bodenverlustes durch Erosion sind Anbautechniken, die der gegebenen
Gelandegestalt nicht genlgend Rechnung tragen, ein zu geringer Schutz der
Bodenoberflache durch Bodenbedeckung und eine ungeeignete Gestaltung der Felder
(HEGE und BRENNER, 2004, 19).

Um der Wind- und Wassererosion vorzubeugen bedarf es neuer Anbausysteme mit
ganzjahriger Bodenbedeckung.

Betroffen von der Winderosion und Bodenverwehungen sind vor allem Sand- und
Niedermoorbdden, die in Einzelkornstruktur vorliegen. Probleme gibt es vor allem bei
Mais und Zuckerriben, weil der Boden lange unbedeckt bleibt. Aber auch im Raps ist
Winderosion vor allem im Spatsommer nicht selten.

Die Anlage von Windschutzstreifen oder eine allgemeine Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit kdnnen dem Problem zwar langfristig vorbeugen, aber derartige
MaRnahmen werden erst nach vielen Jahren eine Wirkung zeigen.

Die konservierende Bodenbearbeitung und die Direktsaat gelten weltweit als
effektivste MalRnahme gegen Wind- und Wassererosion.

Der Verzicht auf den Pflug kann alleine noch keine Winderosion verhindern. Eine
mehrmalige flache Bearbeitung des Bodens zerstort ebenfalls die biologische
Verbauung des Bodens und erhoht damit dessen Anfalligkeit fir Erosion.

Notwendig sind neue Anbausysteme mit ganzjahriger Bodenbedeckung wie die
Direktsaat, die Mulchsaat ohne Saatbettbereitung oder die Streifenbearbeitung. Eine
intensive Durchwurzelung muss dabei die Bodenstruktur stabilisieren und damit vor

einem Abtrag schutzen.
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Erosionsvermeidung gewinnt auch durch gesetzliche Vorgaben immer mehr an
Bedeutung. Die sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft macht hierzu bereits seit
2005 ausfuhrliche Tests mit Abschwemmversuchen zu verschiedensten
Bodenbearbeitungsverfahren.

Die Umsetzung in der Praxis gestaltet sich oftmals als schwierig. So erfolgt zu Mais
meist eine organische Dungung mit Gulle, die — entsprechend den gesetzlichen
Vorschriffen - umgehend in den Boden einzuarbeiten ist. Eine ganzflachige
Bearbeitung macht diesen aber anfallig fur die Erosion. Um dies zu vermeiden, gibt es
bereits Verfahren, die allerdings einen hoheren technischen Aufwand erfordern. Die
Gulle kann z.B. mittels Streifenbearbeitung in den Boden eingebracht werden, wofur
inzwischen geeignete Technik zur Verfugung steht (siehe Streifenbearbeitung X-Till S
von Vogelsang) (siehe S.134). Alternativ dazu ist auch eine Verteilung mit
Schleppschlauchen (siehe S.118) in den wachsenden Bestand mdglich (vgl.: LOP
5/2011, 10).

Abbildung 209: Beispiel fur die Beeintrachtigung der Bodenfruchtbarkeit durch Erosion

(Stichprobenerhebung) (Quelle:DiEz, Bayrische Landesanstalt, Weihenstephan)

Durch die ,Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) wird die Erosion erfasst. Sie
dient als Mal fur die potentielle Erosionsgefahrdung. Die Ermittlung erfordert fir jedes
Feld Angaben zu dessen GroRe, der vorherrschenden Bodenart sowie zu dem
jeweiligen Topographiefaktor (Hangneigung und erosive Hanglange).

Angestrebt (Boniturnote 1) wird ein Zustand, der der Erosionsdisposition unter
Saatgrasland (C-Faktor = 0,03) entspricht. Als maximal tolerabel (Bonitur 6) gilt
vorerst die Beziehung: hdchster akzeptabler Bodenabtrag = Ackerzahl 8, aber nicht

mehr als 10 t/ha*a.
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Ausgewiesen wird die einzelfeldbezogene Erosionsdispositiion. Bewertet wird das
betriebsbezogene Mittel unter Berlcksichtigung der Toleranziberschreitungen der

einzelnen Schlage (HEGE und BRENNER, 2004, 19).

Abbildung 210: Beispiel fur die Berechnung des C-Faktors
(Quelle: (vgl.:http/www.landwirtschaftskammer.de/fachangebot/ackerbau/boden/c-
faktoren.htm, Zugriff am 11.11.2012).

Beispiel fur die Berechnung des C-Faktors einer hinsichtlich Region und Anbausystem

modular aufgebauten Fruchtfolge mit dem Berechnungsprogramm der LWK.

Cross Compliance

Seit Herbst 2010 gelten neue Cross-Compliance-Vorgaben (anderweitige
Verpflichtungen) zum Schutz vor Erosion. Dies bedeutet, dass beispielsweise auf
Flachen, die in eine hohe Erosionsgefahrdungsklasse eingestuft werden ( CC wasser 2),
der Einsatz des Pfluges nur noch sehr eingeschrankt moglich, bzw. zu Reihenkulturen
wie Mais, Kartoffeln oder Zuckerriiben gar nicht mehr zulassig ist

(vgl.: LOP 04/2010, 30).

*) Cross Compliance bedeutet die Einhaltung der gesetzlichen Standards betreffend Umwelt,

Lebensmittelsicherheit und Tierschutz. Die Einhaltung dieser Bestimmungen ist die Voraussetzung fur

die vollstadndige Gewahrung der Direktzahlungen.
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5.1.1.1 Einflussfaktoren auf die Bodenerosion von Strip-Till
bei Mais
In (Abb. 211) sind die Auswirkungen der Streifenbearbeitung zu Mais auf die

Bodenerosion durch Wasser bzw. den Bodenabtrag durch Wasser dargestellt.

Abbildung 211: Auswirkungen von Strip Till zu Mais auf die Bodenerosion durch Wasser
Auswirkungen von Strip Till zu Mais auf die Bodenerosion durch Wasser Bodenabtrag

(1. Untersuchungsjahr 2005) (Quelle: Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft)

5.1.1.2 Rauheit des Saatbettes

Ein feines Saatbett bewirkt einen hohen Feldaufgang und erleichtert die mechanische
Unkrautbekampfung. Es ist aber mit Nachteilen wie erhohter Gefahr von
Verschlammung sowie Erosion verbunden und bendtigt viel Energie. Ein feines

Saatbett fuhrt bei Winterweizen zu keinem Mehrertrag (ANKEN und HILFIKER, 1996).

Saatbettbereitung
za?f_wslle = leistungsstarke _ hohe
getriebene -+ Traktoren - Arbeitsintensitat
Eggen
Erosion feines Saatbett e S-UNg J
24 5 leichte

Verschlam- erhohter l
mung Treibstoff- hoher mechan.

wvearbrauch Feld- Unkrautbekampfung

aufgang

Abbildung 212: Saatbettbereitung

Zusammenhang von Bodenbearbeitungsintensitat, Bodenverschlammung und Erosion
(Quelle: FAT-Bericht 1996 Nr.484, 8)
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Die Bodenverhaltnisse haben einen wesentlich starkeren Einfluss auf die Feinheit des
Saatbettes als das Bodenbearbeitungsgerat. Die Saatbettbereitung sollte deshalb
mdglichst bei brliichigem Boden erfolgen. Bei nassen Verhaltnissen ist der Boden so
flach und extensiv wie moglich zu bearbeiten. Je gréber ein Saatbett, desto hoher ist
dessen Rauigkeit. Dies vermindert die Gefahr von Verschlammungen und Erosion.

Die Federzinkenegge bendtigt wenig Energie und schont das Bodengefuge, bearbeitet
aber grober als die zapfwellengetriebenen Kreisel- oder Rotoreggen.
Zapfwellengetriebene Gerate sind mit mdglichst niedrigen Drehzahlen und hoher
Fahrgeschwindigkeit zu fahren. Hohe Werkzeugdrehzahlen verbessern den
Arbeitseffekt nur bedingt, erhohen aber den Verschlei und belasten das
Bodengeflige.

Richtwert: Kreiselegge ca. 100-200 1/min, Zinkenrotor 200-250 1/min.

Ein Schaltgetriebe sollte zur Grundausstattung gehoren.

Richtige Saatbettfeinheit: Auf einer Flache von 40 * 60 cm sollten 15-25 Schollen mit
einem Durchmesser > 40 mm zu finden sein, was sich mit Doppelmeter und Funfliber
Uberprufen lasst. Das Saatbett ist zu fein, wenn kaum mehr Schollen > 4 cm
vorhanden sind, und zu grob, wenn viele Schollen > 10 cm Durchmesser die Saat
stark behindern wirden. Kulturanspriche und Bodenverhaltnisse sind ebenfalls zu

berucksichtigen.

Abbildung 213: Saatbettbereitung - Vergleich der Bodenbearbeitungsintensitat
(Quelle: FAT-Bericht- 484,1996,8)
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Oben links: zu fein! Es sind kaum mehr Schollen mit einem Durchmesser

> 40 mm vorhanden, die den Boden vor Verschlammung und Erosion schutzen.

Oben rechts: So sollte ein Saatbett etwa aussehen. Genugend Feinmaterial sichert
den Feldaufgang, grébere Schollen schutzen vor Verschlammung.

Unten links: Grosse Schollen > 10 cm, erschweren die Saat und vergraben einzelne
Samen. Hier ist feiner arbeiten angezeigt (vgl.: FAT- Bericht 484/1996, 8).

Eindeutig ist, die konventionelle Bodenbearbeitung mit dem Pflug neigt zu starker
Erosion. Die konservierende Bodenbearbeitung reduziert diese bereits deutlich.

Die Streifenbearbeitung hingegen liegt auf dem Niveau der Direktsaat bei hoherer
Ertragssicherheit (Quelle: terra Horsch 01/2010, 6).
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5.1.1.3 Nutzen-Kostenvergleich zum Erosionsschutz

Tabelle 55: Einzelbetrieblicher Nutzen-Kosten-Vergleich zum Erosionsschutz

(Quelle: Amazone, Architektur des modernen Pflanzenbaus 2006, 80)

Nutzen Kosten Vergleich
Boden- Zw.-Frucht | Einsparung | Umbruch/NE | Bodenwert | + + Nutzen
Bearbeitungs- Grin- Maschinen, | Dinge-, Erhaltung Erhéhung - Kosten
verfahren dingung Saatgut PS-Mittel -
Minderung
Konventionelle
Saat mit SB 0 0 0 0 0 0
Mulchsaat
mit SB (Stroh) 0 20 4 8 - 25 + 57
Mulchsaat mit 90 +72
SB (Zw.-Frucht) 40 - 145 20 4 8 + 50 +22- +
127
Mulchsaat ohne 90 +97
SB (Zw.-Frucht) 40 — 145 20 4 13 + 30 +47- +
152
NE = Neueinsaat, PS = Pflanzenschutz, SB = Saatbettbereitung, Zw-Frucht = Zwischenfrucht

(Angaben in €/ha und Jahr gegenuber konventioneller Bewirtschaftung fur die

Fruchtfolge ZR-WW-WG) fur einen Modellbetrieb (nach BRUNOTTE et al., 1995).
Modellbetrieb: Mulchsaatverfahren mit ZR-Getreide-Fruchtfolge, auf erodierten
Lossbdoden von > 200 m Schlaglange und 10-15 % Hangneigung bei 700 mm
Jahresniederschlagen.

Der Nutzen aus Erosionsschutzmalinahmen setzt sich aus folgenden Positionen
zusammen:

Griindiingungseffekt: Der Anbau von Zwischenfrichten zum Zwecke der Mulchsaat
von Zuckerruben wirkt sich mittelfristig positiv auf die Ertrage der nachfolgenden
Frichte Zuckerriiben und Weizen aus (Tab. 55).

Sicherung der Pflanzenbesténde: Mulchsaatverfahren sichern kurzfristig junge
Pflanzenbestande bei Starkregenereignissen, so dass Kosten fur Umbruch und
Neueinsaat eingespart werden. Mulchsaat ist damit eine gewisse Versicherung fur die
jungen Pflanzen.
Bodenwerterhaltung:  der Nutzen der Mulchsaaten liegt langfristig in geringen

Wertminderungsraten der Bodenfruchtbarkeit gegenuber konventionellen Verfahren.
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Kosten: Ein Zwischenfruchtanbau einmal in drei Jahren kosten 90,- €/ha

(= 30 €/ha u. Jahr). Beim Strohmulchverfahren werden 75,- €/ha (= 25 €/ha u. Jahr)
eingespart.

Nutzen-Kosten-Vergleich: Die Gesamtbetrachtung von Erosionsschutzmal3nahmen
fuhrt zu folgendem Ergebnis (Tab. 55).

Bei der Mulchsaat mit Saatbettbereitung auf Basis Strohriickstdnde besteht der
Nutzen gegenlber konventionellen Verfahren in einem geringeren Umbruchrisiko, in
einer verbesserten Erhaltung des Bodenwertes und in niedrigeren Kosten bei der
Arbeitserledigung mit insgesamt 57,- €/ha u. Jahr.

Die Mulchsaat mit Saatbettbereitung auf Basis Zwischenfrucht deckt durch den
Grindingungseffekt den Mehraufwand des Zwischenfruchtbaus ab. Umbruchrisiko
und Bodenwerterhaltung sind vergleichbar mit der Strohmulchvariante, so dass ein
Gesamtnutzen von 72,- €/ha und Jahr entsteht.

Bei der Mulchsaat ohne Saatbettbereitung auf Basis Zwischenfrucht addieren sich
Grindingungseffekt, Umbruchrisiko und Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit zu dem
hochsten Nutzen von 97,- €/ha und Jahr.

Dieser Vergleich zeigt, dass in einer Zeit verstarkter Kosteneinsparung eine
Bodennutzung moglich ist, die Ansatze liefert, gleichzeitig wettbewerbsfahig und
umweltvertraglich zu sein. Das Beispiel der ErosionsschutzmalRnahmen auf der Basis
von Zwischenfriichten zeigt, dass durch den Griandingungseffekt der Aufwand
mittelfristig gedeckt wird und der Nutzen nicht erst in der nachsten Generation auftritt
(vgl.: AMAZONE- Architektur des modernen Pflanzenbaus,2006,80f).
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5.1.1.4 Versuchsergebnisse zur Erosion aus Niederosterreich

In (Tab. 56) sind die Ergebnisse von drei Versuchsstandorten zusammengefasst.
Bei der konventionellen Saat wird auf eine Herbstbegrinung verzichtet, bei der
Mulchsaat wurden 7,5 kg Platterbsen, 11 kg Sommerwicke, 3,7 kg Buchweizen,
1,1 kg Alexandrinerklee, 1,1 kg Perserklee und 0,4 kg Gelbsenf als Herbstbegrinung
Mitte August angebaut. Bei der Direktsaat werden 3 kg Gelbsenf und 7 kg Phacelia

zum vorgenannten Termin ausgesat.

Tabelle 56: Gemessene jahrliche Abtrage und Ertrédge 1994 — 2010
Versuchsstandorte: Mistelbach, Tulln, Pyhra (KLIK, BOKU 2011)

EROSIONSVERSUCHE:

Bearbeitungsmethode Konventionell Mulchsaat Direktsaat
Bodenabtrag t/ha/Jahr 6,7 2,2 1,1

Reduktion [%] 67 84

Corg--Verlust kg/ha/Jahr 85 32 18

Reduktion [%] 62 79

N-Abtrag kg/ha/Jahr 12 6,5 3,8
Reduktion [%] 46 68

P-Abtrag kg/ha/Jahr 5 1,5 0,8
Reduktion [%] 70 84

Wasser — Abfluss [mm] 24,3 21,7 17,7
Wasser — Abfluss [mm]

Pixendorf 2007 47 5

Reduktion [%] 109 57 95

Herbizidabtrag [%] der aus-
gebrachten Wirkstoffmenge
Reduktion [%] 50 90
Ertrag [%] Konventionell 100 104 100

Corg = organischer Kohlenstoff im Boden
Quelle: Fortschrittlicher Landwirt Nr.15, 08/2011, 38

Wie aus (Tab. 56) entnommen werden kann, sind deutliche Reduktionen bei Boden-,

Nahrstoff- und Herbizidabtrag und beim Abfluss festzustellen. Besonders
umweltrelevant ist der stark minimierte Cqg -Verlust, der nicht nur eine CO, -

Speicherung im Boden zur Folge hat, sondern auch héhere Pflanzenertrage.

Wissenschaftliche Modellierungen haben ergeben, dass der standig sinkende

Kohlenstoffgehalt in den Ackerbdden fir die eigentlich stagnierenden und
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grundsatzlich sinkenden Ertrage der letzten Jahrzehnte verantwortlich ist,
bertcksichtigt man die stark verbesserte Genetik unserer Kulturpflanzen durch den
enormen Zuchtungsfortschritt, die Entwicklung im Pflanzenschutz und der besseren
und gezielten Dingung. Gelingt es aber durch effektiveres Grindeckenmanagement
und Mulchsaat, Kohlendioxyd bzw. Kohlenstoff zu binden und im Boden zu speichern,
ist eine ernstzunehmende 6kologische Leistung der Landwirtschaft gegeben.

(vgl.: N.N, 2011, 37).

5.1.1.5 Vorbeugender Schutz gegen Bodenabtrag

Die Bodenbearbeitung beeinflusst Bodenabtrag in direkter oder indirekter Weise.
Einerseits erfolgt Abtrag durch Wasser oder Wind umso eher, je geringer die Rauigkeit
der Bodenoberflache ist, je intensiver also die Bodenbearbeitung zuvor war.
Andererseits hat die Bodenbearbeitung neben Fruchtfolge und Fruchtart besonderen
Einfluss auf die Bodenbedeckung, die malfigeblich zur Minderung von Bodenabtrag
beitragt. Bei entsprechenden Handlungsempfehlungen ist zwischen drei Strategien
(Abb. 214) zu unterscheiden:

Abbildung 214: Drei Strategien mit vorbeugenden Malinahmen gegen Bodenabtrag
(Quelle: BRUNOTTE, Handlungsempfehlungen zur guten fachlichen Praxis, Sonderheft 256-2003,79-86).
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Die (Abb.215) zeigt wie mit einer gezielten Gerateauswahl standortangepasste
Bodenbearbeitung moglich ist und unterschiedliche Bedeckungsgrade zur
Vorbeugung von Verschlammung und Erosion beispielsweise bei Mais zu erstellen

sind.

Abbildung 215: Gerateeinsatz bei konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung
(Quelle: KTBL-Faustzahlen, 2005, 198).

Gerateeinsatz bei konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung zu Mais
und madgliche Bedeckungsgrade mit Problemldsungen.
Hohe  Bedeckungsgrade zum  Zeitpunkt intensiver  Niederschlage im

Frahjahr/Frihsommer lassen Oberflachenabfluss und Bodenabtrag am Beispiel der
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erosionsgefahrdeten Parabraunerde vorbeugen (Quelle: KTBL-Faustzahlen, 2005,
198).

Nach Vorfrucht Wintergerste besteht die Mdoglichkeit einer Zwischenfruchtaussaat.
Wird Phacelia nach Pflugfurche bestellt — wie es in der Praxis haufig geschieht — und
auf einem Tonstandort im Frihjahr auf die Saatbettbereitung verzichtet, ist ein
Bedeckungsgrad von 50 % durch Zwischenfruchtreste zu erreichen. Senf kann auch
pfluglos bestellt werden. Dabei sollte nach vorhergehender Stoppelbearbeitung statt
der Kreiselegge der Kreiselgrubber eingesetzt werden, da er durch die ,auf Griff
stehenden Zinken—standig frischen Boden an die Oberflache transportiert und damit
zu einer guten Stroheinmischung fuhrt (siehe S.71) .

Liegen Schadverdichtungen vor, beispielsweise nach einer Ernte unter feuchten
Bedingungen, ist es sinnvoll, den Tiefenlockerer [TL] vorweg einzusetzen. Dadurch
kann nach der mechanischen Lockerung [m.Lo.] des Geflges der Senf mit seinen
Wurzeln die Krume biologisch stabilisieren, ohne dass zusatzlich eine Befahrung des
Ackers stattfinden muss. Durch die Stroh- und Zwischenfruchtreste werden immerhin
Bedeckungsgrade von 70 % erreicht.

Wird Winterweizen bzw. Winterroggen vor Mais angebaut, so muss oft auf den Anbau
einer Zwischenfrucht verzichtet werden, da sie sich im Herbst nicht mehr ausreichend
entwickeln kann. Stattdessen sind die Strohrickstadnde als Oberflachenschutz zu
nutzen. Dabei ist das Strohmanagement vollig umzustellen, indem im Oktober nur
eine Bearbeitung mit dem Grubber auf ca. 15 cm Tiefe erfolgt. Die
Grundbodenbearbeitung beispielsweise mit dem Schichtengrubber [TL], muss auf
Tonboden im Herbst und kann auf Lehm- und Sandboden auch im Friahjahr erfolgen.
Mit dem Einsatz des Schichtengrubbers [TL] andert sich der Bedeckungsgrad nur um
3,5 % (mit Lockerung gegeniber ohne Lockerung), das Doppelherzschar
(betriebsuiblich) senkt hingegen den Bedeckungsgrad um 13,8 % (24,4 — 10,6 %)
(nach WOLLENWEBER 1996).

Auf der Basis von Strohmulch sind immerhin Bedeckungsgrade von durchschnittlich
35 % madglich, wenn lediglich ein Stoppelbearbeitungsgerat und der einmalige Einsatz
des Kreiselgrubbers (Werkzeuggeschwindigkeit 4,5 m/s) erfolgen.

Liegen trockene Bodenverhdltnisse vor, kann nach Kkonventioneller wie
konservierender Grundbodenbearbeitung die Kombination aus Kreiselgubber +

Reifenpacker + Einzelkornsdmaschine eingesetzt werden.
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Zur Einarbeitung von Stroh stehen gezogene Gerate wie Spatenrollegge,
Scheibenegge, Grubber und zapfwellengetriebene Gerate wie Zinkenrotor und
Kreiselgrubber zur Verfligung. Ist der Zeitraum von der Ernte bis zur Neubestellung
kurz, kann der Einsatz eines Zapfwellengerates sinnvoll sein.

Wird der Tiefenlockerer (TL) dem Kreiselgrubber vorgeschaltet, wird die
Einarbeitungsqualitat verbessert. Dennoch ist der Verdinnungseffekt des Strohs (80
dt/ha) in der Krume nicht ausreichend. Ein zusatzlicher Arbeitsgang mit dem
Schwergrubber auf 20 cm Tiefe lasst den Feldaufgang um 20 % ansteigen
(Versuchsergebnis mit Raps auf Fehmarn) (vgl.: Amazone, Architektur des modernen
Pflanzenbaus 10/2005, 32 f).

Abbildung 216: Abfluss und Abtrag in Abhangigkeit vom Bedeckungsgrad
(Quelle: Roth,H.; J.Brunotte und C.Sommer: Die Bedeutung von Verschlammung und
Verdichtungen auf L6Rbdden, Zuckerribe, 39 (1990) 1, S. 50-57)
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5.1.1.6 Erosionsgefahr bei verschiedenen Kulturen
Die Erodierbarkeit, das heil3t, die Widerstandsfahigkeit des Bodens gegenlber der
Zerstorung der Krimel und seiner Verlagerung hangt im Wesentlichen von den
Bodeneigenschaften, von der Hanglage und Hangneigung sowie den

Nutzungsverhaltnissen (Pflanzenart, Pflanzenzahl, Fruchtfolge, Bodenbedeckung) ab.

Tabelle 57: Erosionsgefahr bei verschiedenen Kulturen (Quelle: ANGERMAYR, 1988,8)

Pflanzenart Zahl der Pflanzen/ha Erosionsgefahr
Wein ............... ca. 2.500 hoch

bei Mulchbetrieben
Karbis .............. 12.000 — 15.000 keine Gefahr
Mais ................ 70.000 — 100.000 hoch
Pferdebohne ..... 400.000 — 500.000 hoch
Kornerraps ....... 400.000 — 800.000 gering
Getreide .......... 3 — 5 Millionen gering
Grlnland ......... gering bzw. keine *)

*) Pflanzenbestand ist so dicht, dass keine Erosion entsteht.

Erosion - weltweite Betrachtung

Weltweit ist der Verlust an Boden durch Erosion ein riesiges Problem. Durch Erosion
schrumpft die landwirtschaftliche Nutzflache weltweit jahrlich um 10 Mio. ha. Ein
Starkregen spult 1 mm Boden davon. Bezogen auf 1 ha sind dies 13 t Oberboden
oder 20 Jahre, die es dauert, bis sich durch naturliche Prozesse so viel Boden wieder
neu bildet.

Durch Bodenerosion sind in den letzten 40 Jahren 30 % der Ackerflache weltweit
unfruchtbar geworden.  Schatzungsweise gehen durch  Starkregen und
Uberschwemmungen jahrlich 130 Mio. t Ackerboden weltweit verloren. Laut FAO
beschleunigt sich das Tempo des Bodenverlustes. China verliert durch Wassererosion
seine Kornkammer am Gelben Fluss. Wertvoller LoRlehm wird abgeschwemmt weil
der Boden nicht ganzjahrig begrunt ist. Die dem tropischen Starkregen ausgesetzten
Flachen Amazoniens in Brasilien sind der Erosion extrem ausgesetzt. Binnen weniger
Jahre wurde die nur einige cm starke Bodenauflage ausgelaugt und fortgespuilt.

Die Winderosion ist am extremsten im Mittleren Westen der USA. Besonders geplagt

von Winderosion sind auch die Kontinente Asien und Afrika. Dort geht zum Teil so viel
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Boden auf Wanderschaft, dass er ganze Landstriche und Dorfer mit Wanderdinen
bedeckt. Weltweit findet Winderosion auf einer Flache von 550 Mio. ha statt.

In der EU sind durch Erosion Uber 16 % des gesamten Festlandes, davon 12 % durch
Wasser — und 4,4 % durch Winderosion betroffen. Rechnet man auch die nicht
landwirtschaftlich genutzten Flachen mit ein, so sind das 157 Mio. Hektar.

Der finanzielle Schaden, der durch die Bodenverschlechterung jahrlich aufgrund von
Erosion entsteht, wird von der EU-Kommission mit 14 Mrd. Euro beziffert (vgl.: N.N,
20009, 42).

In Osterreich zeigen laut AGES (Osterreichische Agentur fir Gesundheit und
Erndhrung) eine Reihe von OPUL — MaBnahmen *) positive Effekte fiir den
Erosionsschutz. Dieser ist vor allem in Hanglagen und in den Trockengebieten im
Osten Osterreichs ein Problem. Demnach konnte die Bodenerosion durch die OPUL-
MafRnahmen im Schnitt um rund 10 % gesenkt werden (vgl.: N.N, 2013, 6).

*) Osterreichisches Programm fir umweltgerechte Landwirtschaft

5.1.2 Mulchpflanzverfahren im Kartoffelbau

Wahrend sich konservierende Verfahren zu Mais und Zuckerriben in der Praxis
bereits seit Jahren etabliert haben werden pfluglose Verfahren im Kartoffelbau nach
wie vor nur selten angewendet. Ein gewisser Krankheits- und Schadlingsdruck wird im
Zusammenhang mit Mulchpflanzverfahren als Gegenargument angefuhrt.

(Kartoffelschorf, Rhizoctonia solani*), Mause, Drahtwurmer, langsamere Jugend-

entwicklung).
*) Wurzeltdterkrankheit ausgeldst durch Pilze und Bakterien

Dabei steht neben der potenziellen Nitratauswaschung die Gefahr der Bodenerosion
im Vordergrund. Bei Reihenkulturen wie Mais, Zuckerriben und Kartoffeln ist der
Boden von der Aussaat bzw. der Pflanzung bis zum Reihenschluss fur 6 — 8 Wochen
unzureichend bedeckt. Insbesondere Starkniederschlage kénnen dann zu erheblichen
Verschlammungen und zur Erosion fuhren.

Die  Erosionsgefahr bei Kartoffeln wird zusatzlich durch die hohe
Bodenbearbeitungsintensitat  zur  Pflanzbettbereitung und  Dammbherstellung
(Anhaufeln, Dammfrasen) noch erhoht. Stabile Bodenaggregate werden zerstort bzw.

kénnen auf biologischem Wege nicht aufgebaut werden. Vor diesem Hintergrund sind
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besondere KulturmaRnahmen gefragt, wenn es darum geht, Kartoffeln auf
erosionsgefahrdeten Standorten anzubauen.

Abbildung 217: Anlegen von Herbstdammen im Kartoffelbau (Quelle: KIVELITZ et.al., 2010, 30)

Anlegen von Herbstdammen mit gleichzeitiger Aussaat der Zwischenfrucht Gelbsenf
mit dem Schneckenkornstreuer.
Mulchpflanzverfahren und das Direkt-Mulchpflanzverfahren in begriinte Herbstdamme

(Herbstdammverfahren) sind Mdglichkeiten der Erosion im Kartoffelbau vorzubeugen.

Abbildung 218: Begriinte Herbstddmme Abbildung 219: Herbstddmme mit abgefrorener
(Quelle: KIVELITZ et.al., 2010, 31) Zwischenfrucht (Quelle: : KIVELITZ et.al., 2010, 32)
Kombination - wird die Zwischenfrucht (Gelbsenf) nicht wie im konventionellen

Verfahren untergepfligt, sondern in griiner oder abgestorbener Form weiter genutzt,
um Ziele des Boden- und Gewasserschutzes auch nach der Bestellung der

Hauptfrucht zu realisieren.
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Ein Bodenbedeckungsgrad von 15 % bei Mulchverfahren bzw. von rund 23 % bei der
Herbstdammvariante ist erreichbar, wodurch ein gutes Erosionsschutzpotential
hergestellt werden kann.

Werden die verschiedenen Bodenbearbeitungsverfahren (Pflug, Mulch und
Herbstdamm) miteinander verglichen kann festgestellt werden, dass beim
Mulchverfahren keine hoheren Anbaurisiken zu erwarten sind als im Pflugverfahren.
Geringere Kosten bei der Bodenbearbeitung kénnen im Mulchverfahren die
Okonomische Effizienz gegeniber dem Pflugverfahren verbessern. Lediglich im
Herbstdammverfahren ist mit hdheren ertrags- und qualitatsmindernden Anbaurisiken
zu rechnen.

Der Dammaufbau mit einer Dammfrase stellt auf zur Klutenbildung neigenden Boden
vielerorts ein Erfordernis dar. Die Effizienz des Erosionsschutzes kann durch die
Einarbeitung der Reststoffe weniger Bodenbedeckung auch in Mulchverfahren
deutlich vermindert werden.

Am gunstigsten sind die Wachstumsbedingungen fur die Zwischenfrucht in der
Dammfurche (siehe Abb. 218) , da meist ein ausreichendes Wasserangebot gegeben
ist - das Saatgut, das auf die Dammkrone oder Dammflanken fallt, kann haufig nicht

keimen (vgl.: KIVELITZ et.al., 2010, 30f).
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5.2 Bodenverdichtung —Verdichtungsgefahrdung

Bodenverdichtung wird als Zunahme der Bodendichte definiert. Die Belastung des
Bodens wird entweder mit der Radlast oder mit dem Kontaktflachendruck angegeben.
Die Krafte werden vom Rad im Bereich der Kontaktflache in den Boden geleitet. Die
Folgen dieser Belastung sind wahrend des Befahrens mechanische Spannungen im
Boden, deren Verlauf in Linien gleichen Bodendrucks (,Druckzwiebeln—pangegeben

werden (vgl.: Amazone, Architektur des modernen Pflanzenbaus, 2008, 37).

Tabelle 58: Indikatoren zum Problembereich Bodenschadverdichtung
(Quelle: KTBL 58, Landtechnik 2/2003,95)

Fahrzeugparameter Fahrzeugparameter Bodenparameter
mechanische
- Radlast [\’\—/ §°:Ie"be'as‘“"g - Bodendichte
(TV-DVWK, 2002) il e (PETELKAU, 2000)
- Projektionsdruck = - Penetrometerwiderstand
(RENIUS, 1989) i il (SONDERHOFF, 1988)
- Kontaktflachendruck i/ omtartiisenenaruck | -~ LUTtKapazitat
(JAKLINSKI, 1999) w py (kPa, bar) (ECKERT, et al., 1999)
- Reifeninnendruck rrt - ges. Wasserleitfahigkeit
(CHAMEN et al., 2002) (WERNER, et al., 1999)
// \\ E::::;;ruchung B VorbeIaStung
( \ , \ - Bodendruck (LEBERT’ 1989)
\ N pg (kPa, bar) - Druckbelastbarkeit
N — Bodenverdichtung (PAUL’ 1999)

- Differenz der Boden- ) Feldgefugeanspra(:he
dichte vor und nach (D|ETZ, 1991)
dem Befahren _ Spurtiefe

(BRUNOTTE et al., 2000)

Die Radlast (vertikale Gewichtskraft mit der Einheit Newton; 10 N = 1,019 kp)
bestimmt neben der Kontakiflache des Reifens [cm? den sogenannten
Kontaktflachendruck (Einheit: 1 bar = 1,019 kp/cm?).

Kontaktflachendruck [bar] = Radlast [N] x 10
Kontaktflache [cm?]

Der Kontaktflachendruck dient zur Quantifizierung der Bodenbelastung in der Spur.

Die Kontaktflache in der Boden/Reifenpaarung wird einerseits durch die
Reifendimension (Bauart, Breite, Durchmesser), dem Reifeninnendruck und auch
durch die Radlast bestimmt. Ein lockerer und nasser Boden flhrt zu einer grofReren

Kontaktflache als ein fester, trockener Boden.



192

FUr die Bodenbelastung werden haufig nur die Hauptrader, welche die hochste
Achslast tragen, herangezogen. Bei Allradtraktoren ist dies die Hinterachse, die bei
gegebener statischer Achslastverteilung zwischen Hinter- und Vorderachse durch die
zusatzliche Frontballastierung, durch Anbaugerate und durch die dynamische

Gewichtsverlagerung bei der Zugarbeit verandert wird (vgl.: moiTzi, 2006, 6).

5.2.1 Ursachen und Auswirkungen von Bodenverdichtungen

Kostensenkungen und Produktivitatssteigerungen, sowie stetig wachsende Betriebe
kennzeichnen den Strukturwandel in der Landwirtschaft. Diese Entwicklungen fihren
zum Einsatz immer leistungsstarkerer und gleichzeitig schwerer Maschinen und
Gerate. Damit verbunden sind erhohte Radlasten, die eine starkere Belastung des
Bodens verursachen, der Druck auf den Boden nimmt zu. Mit schlagkraftigen
Erntemaschinen (z.B. Mahdrescher, Zuckerriben- und Kartoffelvollernter) werden die
Gesamtlasten von 50 t bzw. die Radlasten von 10 t, bei ausgeschopften

Bunkerkapazitaten, haufig uberschritten (vgl.: WeYER, 2008, 30).

Werden 10 t pro Rad nur uber eine Aufstandsflache von 0,5 m? pro Rad auf den
Boden Ubertragen, so ergibt sich eine Kraft von 20 N/cm?, was einem Bodendruck von
2 bar entspricht. Unter feuchten Bodenbedingungen, wie sie in nassen Sommern und
bei der Mais- oder Zuckerriubenernte im Herbst vorkommen, ist dieser Bodendruck zu
hoch, Spuren und tief greifende Bodenverdichtungen waren die Folge. Der Praktiker
ist naturgeman bestrebt, dies zu vermeiden und erhéht daher die Aufstandsflache des

Fahrwerkes (vgl.: RADEMACHER und WEIRBACH, 2004, 715).

Bei Traktoren (leerer Zustand) steigt die Radlast im Allgemeinen mit der
Motorleistung auf bis 2,8 t (bei 250 kW). 50 kW- Traktoren stitzen am Hinterrad ca.
1 t ab. Die technisch hochst zulassigen Radlasten steigen mit der Leistung starker an
und erreichen bei einem 250 kW- Traktor rd. 5t (vgl.: MmoITZI, 2006, 6).
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Abbildung 220: Tiefenwirkung des Bodendruckes (Quelle: BOLLING und SOHNE,1982)
Die (Abb. 220) zeigt Linien gleichen Bodendrucks in drei Fahrspuren
unterschiedlichen Kontaktflachendrucks bei unterschiedlichen Radlasten und

Aufstandsflachen.

Bei hoher Belastung setzt sich der Druck bis in den Unterboden fort, bei

entsprechend hoher Radlast finden sich in 1 m Tiefe Dricke von 20-30 kPa.

Abbildung 221: Bulldozing-Effekt (Quelle: LOP 9/2009,29)

Beim Fahren im Acker oder auf der Wiese hat der Reifen bei der Spurbildung gegen
einen Erdwall anzurollen. Die Spurbildung kostet Kraft, Diesel und verdichtet den
Boden. Wenn durch diese Bodenverdichtung das Pflanzenwachstum oder die
Wasserinfiltration beeintrachtigt wird, spricht man von einer Schadverdichtung.

Es entstehen Bodenschaden im Sinne des Bundesbodenschutzgesetzes
(BBodSchG), die Bodenfunktionen sind gestort. Die Spurbildung braucht je cm Tiefe
10 % mehr Diesel. Bei 10 cm tiefen Spuren verdoppelt sich der Dieselverbrauch

(vgl.: LOP 09/2009, 29).
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Abbildung 222: Bodenverdrangung durch unterschiedliche Bereifung (Quelle: LOP 9/2009,30)

Die (Abb. 222) zeigt die Bodenverdrangung in m®ha durch unterschiedliche
Einzelreifen und Doppelreifen auf einem Groldtraktor beim Grubbereinsatz in der
Bodenbearbeitung und aufgelockertem, trockenem Boden. Neben der
Bodenverdrangung als Spurtiefe mal Spurbreite mal der Strecke je Hektar ist der

Schlupf bestimmend fur einen sparsamen Dieselverbrauch (vgl.: LOP 9/2009, 30).

5.2.1.1 Auswirkung einer Bodenschadverdichtung

Bewirtschaftungsbedingte Bodenschadverdichtungen entstehen bei der Bearbeitung
oder Befahrung von Bdden, welche zum Zeitpunkt des Maschineneinsatzes durch zu
hohe Wassergehalte gekennzeichnet sind. Neben der Radlast spielen die Faktoren
Kontaktflichendruck und  Uberrollhaufigkeit eine groBe Rolle bei der
Bodenschadverdichtung. .
Unter Bodenschadverdichtung versteht man die bewirtschaftungsbedingte
Beschadigung des Bodengeflges, welche zeitweilig oder dauerhaft
- die Regulationsfunktion (Puffer, Speicher und Leiter fur Wasser, Sauerstoff, Nahr-
und Schadstoffe),
- die Lebensraumfunktion (Mikroorganismen und Bodentiere) und dadurch
schliel3lich auch
- die Produktionsfunktion (landwirtschaftliche Nutzung, Ertrag, Kosten) des

Bodens negativ beeintrachtigt (vgl.: WEYER, 2008, 31).
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Wesentliche Ursache von nachteiligen Bodenverdichtungen ist das Missverhaltnis
zwischen der Druckbelastbarkeit des jeweiligen Bodens und der tatsachlichen
Druckbelastung. Als  Gefahrdungsmall  dient folglich der sogenannte
,Belastungsquotient—«BQ), der sich als Relation zwischen der Druckbelastung durch
die eingesetzte Technik und der Druckbelastbarkeit der vorhandenen Bdden ergibt
(BQ < 1 werden = 1 gesetzt). Unterstellt wird dabei eine Bodenfeuchtespanne, die
sich aus dem Niederschlagsmittel der betreffenden Standorte ableitet. Ausgewiesen
wird der Belastungsquotient flr jeden Arbeitsgang und flr jede vorhandene
Bodenform; bewertet wird das gewogene Mittel fir den gesamten Betrieb.

Als anzustrebendes Optimum (Boniturnote 1) gilt ein BQ von 1.

In diesem Falle ist die normalerweise zu erwartende Druckbelastung gleich oder
kleiner als die Druckbelastbarkeit des jeweiligen Bodens. Als maximal tolerabel wird
bei Unterstellung der standortabhangigen Bodenfeuchtespanne ein BQ von 1,25
betrachtet.

Eine Uberschreitung erhdht die Gefahr einer Schadverdichtung, die dann zu
verminderter bodenbiologischer Aktivitat, verschlechterter physikochemischen
Bodeneigenschaften und verringerter Ertragsfahigkeit fuhren kann (vgl.: HEGE und
BRENNER, 2004, 19).
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Tabelle 59: Porenanteil am Gesamtbodenvolumen in %
(Quelle: Arbeitsunterlage des BMLUWFW, 04/1986,32)

Praktische Faustwerte des Porenanteiles am

Gesamtvolumen: in % Anmerkung

Frisch gepfligt oder gefrast 60 — 65 Die unteren
Gepfligt mit Nachlaufer 50 - 55 Grenzwerte gelten
Herbstfurche abgesetzt 48 — 52 fir sehr leichten,
Optimal fiir Pflanzenwachstum 40 - 50 die oberen fir
Kritische Werte fiir Pflanzenwachstum < 40 schweren Boden.

Abbildung 223: Luftkapazitat [%] von 16 Ackerschlagen (Quelle: WEYER, 2008,39)

Luftkapazitat [%] von 16 Ackerschlagen in Abhangigkeit von der
Bodenbewirtschaftung fur drei Untersuchungstiefen (n= 742 Bodenproben).

Pfluglose Bestelltechniken verbessern den Lufthaushalt und die Leitfahigkeitswerte

des Bodens (vgl.: WEYER, 2008, 39).

Tabelle 60: Verdichtungsgrad bestimmende Faktoren (Quelle: Arbeitsunterlage des BMLUWFW,
04/1986)

Faktoren die den Verdichtungsgrad bestimmen:

- Bodenfeuchtigkeit (dominierend) - Grad der FlieRverformung

- Bodenart - Verdichtungsgeschwindigkeit
- Ausgangsporenanteil (Bodendichte) - Bodendruck (Bodenschlupf)
- Bearbeitungszustand

Bodenverdichtung bedeutet:
- Erhéhung der Masse pro Volumen [g/cm?]

- Verminderung des Porenvolumen
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Abbildung 224: Tiefenwirkung des Bodendruckes in bar bei unterschiedlicher Bodenfeuchte
(Quelle: Bodengesundheit- Arbeitsunterlage des BMLFUW.,1988,32)

Boden links: extrem hart, Mitte durchschnittlich, rechts nass und weich ( Abb. 224).

Die negative Wirkung des Bodendrucks ist umso groRer, je feuchter und zugleich
lockerer und strukturlabiler ein Boden ist. Unter feuchten Bedingungen sind
Bodenverdichtungen nach dem Befahren mit hohen Radlasten bis in Tiefen von 65
cm statistisch abgesichert. Verdichtungen unterhalb der Bearbeitungstiefe haben in

den vergangenen Jahren standortspezifisch zugenommen (SOMMER und ZACH, 1988).

Abbildung 225: Verlauf in der bearbeitenden Krume, der Pflugsohle und im Unterboden
(Quelle: Bodengesundheit- Arbeitsunterlage des BMLFUW.,1988,33)
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Abbildung 226: Druckverteilung beim On-land-Pfligen und beim konventionellen Pfligen
(Quelle: BOKU, Technik Pflanzenbau-Bodenbearbeitung, Folie 29/126)

Trockene Bdden mit 10 — 20 % Feuchtigkeit sind noch unempfindlicher gegenuber
Druckbelastungen. Danach ist mit einem erheblichen Druckanstieg zu rechnen.
Werden beim Befahren keine Spuren hinterlassen, kann davon ausgegangen werden,
dass keine bleibenden Verdichtungen im Boden aufgetreten sind (vgl. KRAUSE und

STEINKAMPF, 1988).

5.2.1.2 Verbesserung der Befahrbarkeit

Eine solche ist erreichbar durch eine Reduzierung der energieaufwendigen, jahrlich
krumentiefen Bodenlockerung und Einbau der GerlUstsubstanz ,Stroh— Das
Bodengefige weniger zu uberlockern, wurde die Ruckverfestigung entbehrlich
machen, was zu einer enormen Kosteneinsparung, insbesondere beim
Dieselverbrauch fuhren kann. Zusatzlich verbleibt bei schonender Lockerung im
Vergleich zur Pflugfurche das Traktorrad auf der Bodenoberflache, so dass die zum

Teil hohe Radlast weniger tief in den Boden wirkt.
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Abbildung 227: Tiefenwirkung des Bodendrucks in Abhangigkeit von Bodenbearbeitungsverfahren

(Quelle: Amazone, Architektur des modernen Pflanzenbaus,2008)

Der Einsatz einer Bestellkombination hilft dieses Konzept zu verwirklichen, wobei der
Zeitpunkt der nicht wendenden Lockerung in der Fruchtfolge sorgfaltig abzuwagen ist.
Lockerungsschare eines Schichtengrubbers sind nur bei vorhandenen
Schadverdichtungen und gunstigen Bodenfeuchteverhaltnissen einzusetzen.
Anschliel3end hat eine biologische Stabilisierung mittels Zwischenfrucht zu erfolgen

(vgl.: Amazone, Architektur des modernen Pflanzenbaus, 6/2008, 39).
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Abbildung 228: Der Problembereich Bodenverdichtung und Lésungsansatze (nach SOMMER,1997)

Versuche mit Zuckerribe - in einer ZR-WW-WW- Fruchtfolge - haben ergeben, dass
ohne ErtragseinbulRen die Lockerung reduziert werden konnte.

Der Effekt flr die konservierende Bodenbearbeitung ohne Lockerung lag gegenuber
konventionell in einer Kosteneinsparung von 77,- €/ha und in einer Erhéhung der
Tragfahigkeit (dargestellt mit der Spurtiefe) an der Vorderachse eines 6-reihigen
Kopfrodebunkers (Abb.229). Gepfligter Boden wirft seitlich am Reifen mehr auf als

pfluglos gelockertem Boden.



201

Abbildung 229: Spurtiefe eines 6-reihigen Ribenroders

(Quelle: Amazone, Architektur des modernen Pflanzenbaus,2008)

Die (Abb. 229) zeigt die Spurtiefe eines 6-reihigen Rubenroders mit zunehmender
Bunkerfullung und nach unterschiedlicher Bodenbearbeitung (Reifen: 800/65R32
XM28, Reifeninnendruck: 2,4 bar, Aufstandsflache 6.600 cm?, Kontaktflachendruck:
1,24 bar (vgl.: Amazone, Architektur des modernen Pflanzenbaus, 6/2008, 39).

Abbildung 230: Tragfahigkeit [kPa] von 8 Ackerschlagen in Abhangigkeit der Bodenbewirtschaftung
(Quelle: vgl.: WEYER, 2008,41).

In (Abb. 230) ist die Tragfahigkeit [kPa] von 8 Ackerschlagen in Abhangigkeit der

Bodenbewirtschaftung fur drei Untersuchungstiefen (n=84 Bodenproben) dargestellt.
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5.2.1.3 Technische Moglichkeiten

Die wichtigste technische Madglichkeit ist die Verringerung des Kontaktflachen-
druckes. Reifenverbreiterungen in Form von Zwillingsradern, Breitreifen, ,Terra-
Reifen—und Gummibandlaufwerke erhdohen die Aufstandsflache und flhren bei

gleicher Radlast zur Reduzierung der Druckfortpflanzung in der Bodentiefe.

Abbildung 231: Breitreifen/Zwillingreifen (Quelle: ALSING et.al, 2002, 108)

Breitreifen mindern die Druckfortpflanzung in die Bodentiefe nur dann, wenn die
Radlast gleich bleibt (nach SOHNE, 1961).
Niedriger Reifeninnendruck und Zwillings- bzw. Breitreifen vermindern die Boden

verdichtende Wirkung schwerer Gerate (vgl.: ALSING et.al, 2002, 108).

Dies fuhrt zu geringerem Bodendruck in der Ackerkrume. Wird gleichzeitig noch die
Radlast, beispielsweise des Pflegetraktors gesenkt, indem von einer Anbau-
Pflanzenschutzspritze auf eine Anhangefeldspritze Ubergegangen wird, reduziert sich

auch der Bodendruck in der Tiefe (vgl.: BRUNOTTE, 2008, 40).

Das langsamere Fahren Uber dem Acker lasst eine Reduktion des Luftdruckes im
Reifen zu. Andererseits schafft der Luftdruck die Tragfahigkeit des Reifens. Die
Reifeninformationen sind daher genau zu beachten. Ein Verbreitern der Bereifung —
auf Basis vorhandener Standardreifen - bringt mit dem Zwillings- oder Doppelreifen
Vorzuge (Abb.231), aber nur mit entsprechend abgesenkten Luftdruck auf 0,75 bar.
Die Vorderachse ist unbedingt einzubeziehen, da das einzelne Vorderrad sonst
bereits eine tiefe Spur ausbildet und die Verdichtung fordert. Die Zwillingsbereifung
erreicht eine ahnliche Breite wie der ,Terra-Reifen—Dieser vertragt auf Grund des
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grolRen Volumens einen geringeren Innendruck und lauft weich ab. Die Verdichtung
liegt in beiden Fallen im gleichen Bereich (vgl.: ANGERMAYER et.al., 1988, 36).

Nach IMAG-Untersuchungen in Wageningen, Niederlande, gilt als Faustregel, dass
der Druck pro cm? in einer Bodentiefe, die der Breite des Reifens entspricht, ungefahr

halb so groR ist, wie an der Bodenoberflache (vgl.: ANGERMAYER et.al., 1988, 35).

Kritischer zu bewerten als Oberbodenverdichtungen sind Unterbodenverdichtungen im
Bereich von 50-90 cm. Sie kdnnen durch das Pflugen nicht mehr beseitigt werden und
vor allem erneutes Pfligen — insbesondere unter feuchten Verhaltnissen — abermals
stark verdichtend wirkt. Durch haufiges relativ feuchtes Pfligen im Herbst oder
Frahjahr kdnnen die ,Druckzwiebeln—m Laufe der Jahre zunehmen, sodass sie sich
uberlagern bzw. ineinander greifen und den Unterboden in ein Koharentgeflge

verwandeln (Silomais-Monokultur) (vgl.: ANGERMAYER et.al., 1988, 35).

Abbildung 232: Frontballastierung (Quelle: SEDLMAIR, ABZ-Triesdorf)

5.2.1.4 Weiterentwicklung von Arbeitsverfahren

Eine weitere flankierende MalRnahme zur Bodenschonung ist beispielsweise die
Anwendung des Fahrgassensystems im Zuckerruben- und Kartoffelbau. Hier bietet bei
Pflegemalinahmen die fehlende Reihe einem breiteren Reifen ausreichend Platz.

Dies ermoglicht die Absenkung des Reifeninnendrucks auf 1 bar und ein
bodenschonendes Befahren wird so gewahrleistet. Dartiber hinaus wird durch die
flacheren Spurwannen die Gefahr linienhafter Bodenerosion eingedammt.

Dasselbe qilt fur breitere Fahrgassen im Getreidebau, die bei drei geschlossenen

Sareihen einen 16,9 — bzw. 18,4-Zoll-Reifen zulassen.
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Inwieweit es zu einer Fahrgassenlockerung als Reparaturmal3nahme kommen muss,
kann einmal an der Spurtiefe und zum anderen an der Regenwurmaktivitat in der
Fahrgasse Uberprift werden. Ist Regenwurmaktivitdt in der Spur zu erkennen
(organische Reststoffe sind in die Gange gezogen), so kann auf das tiefe (30 cm)
mechanische Lockern verzichtet werden. Der grof3e Tauwurm (Lumbricus terrestris)
ist in der Lage, mit 1,5 bar den Boden zu verdrangen. Das bedeutet, wer bei
Pflegemallnahmen mit < 1,5 bar Reifeninnendruck fahrt (entsprechen dem
Bodendruck in 10 cm Tiefe), schont das Bodenleben (vgl. GATTERMANN et al., 2005,
41). 100 Regenwurmer je m? im Boden sparen bis zu 20 Liter Diesel je Hektar

(vgl.: LOP 9/2009, 28).

5.2.1.4.1 Bodenschonende Bewirtschaftung mit CTF

Beim CTF- Controlled Traffic farming (wortlich Ubersetzt: kontrollierter Fahrverkehr)
wird das Befahren des Ackers konsequent auf die permanenten Fahrgassen
beschrankt. Im unbefahrenen Bereich zeigt sich eine Tendenz zu einer langsamen
aber stetigen Verbesserung der Bodeneigenschaften und einem leichten
Ertragsanstieg.

Untersuchungen haben gezeigt, dass nicht befahrener Ackerboden die wenigen
Niederschlage besser aufnehmen kann und auch das Bodenwasser leichter verfligbar
ist (vgl.: HOLPP et al., 2010, 40f).

Konservierende Bestellverfahren wie die Mulch- und Direktsaat werden seit langem
zur Senkung der Maschinenkosten, des Arbeitszeit- und Energieeinsatzes sowie zur
Verminderung der Bodenerosion eingesetzt. Anbauvergleiche zwischen Pflug und
konservierenden Verfahren zeigen, dass bei letzteren sowohl der pflanzenbauliche
Ertrag als auch der betriebswirtschaftliche Gewinn in der Regel in einem gunstigen

Bereich liegen (CHERVET et al., 2005, LUTKE ENTRUP et al., 2007).
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Abbildung 233: Permanente Fahrgassen (Quelle: LOP SH, 2011,40)

Leider ist dies aber nicht immer der Fall. Abhangig von Boden, Witterungsverlauf, Vor-
und Hauptfrucht schwanken die Ertrage bei einigen konservierenden Verfahren
wesentlich starker als beim Einsatz des Pfluges. Ein Grund dafur sind
Oberbodenverdichtungen. Pfligen oder Grubbern durchbricht diese Verdichtungen,
flache Mulch- und Direktsaaten kdmpfen dagegen haufig mit schlechtem Feldaufgang
und Jugendentwicklung. Messungen zeigten, dass der Sauerstoffgehalt in der
Bodenluft bei feuchten, schlecht strukturierten Bedingungen kritisch niedrige Werte
erreichen kann.

Das Bestreben die Fahrzeuglast mit breiten Reifen auf einer mdglichst grol3en Flache
zu verteilen, unter den Systemen Minimalbodenbearbeitung und Direktsaat, zeigt in
Bezug auf die Oberbodenverdichtungen nicht den erwlnschten Erfolg. Mit dem CTF —
lassen sich Anbauverfahren so umgestalten, dass sich eine lockere
Oberbodenstruktur entwickeln kann.

Mit GPS-Lenksystemen ausgestattet, fahren samtliche Fahrzeuge mit abgestimmter
Arbeitsbreite und Spurweiten auf permanenten Fahrgassen. Aulierhalb der Spuren
wird der Boden nicht mehr befahren. Hier kann sich die Bodenstruktur je nach
Arbeitsbreite auf mindestens 2/3 der Flache ungestort entwickeln. Die Befahrstrategie
nutzt die Tatsache, dass 80 % der Verdichtungsschaden bei der ersten Befahrung

auftreten. Es ist also sinnvoll, mdglichst viel Flache nicht mehr zu befahren.
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In der Forschung bisher beobachtet wurde eine erhohte Wasserinfiltration, lockerere
Bodenstrukturen, unbehinderter Gasaustausch, verminderte Erosionsanfalligkeit,
verbesserte Feldaufgange, intensivere Durchwurzelung und stabilere Ertrage. Nach
australischen Untersuchungen (TULLBERG, 2001) sind im Wurzelraum Nahrstoffe und
Wasser besser verfugbar. Eine bessere Bodenstruktur bedeutet mehr Sauerstoff in
der Bodenluft. Dies lasst zudem erwarten, dass weniger klimaschadigendes Lachgas
(N2O) gebildet wird (VERMEULEN und MOSQUERA, 2009). In Folge der offenen
Bodenporen kann das System der Bodenerosion und Nahrstoffabschwemmungen
vorbeugen.

Ertragssteigerungen von 5 — 10 % sind moglich. Der Zuwachs resultiert vor allem aus
dem hoheren Ertrag der unbefahrenen Flache, der auch den Minderertrag der
befahrenen Spuren ausgleicht (CHAMEN, 2006).

Als Nebeneffekt bei diesem Verfahren — bei dem Fahrspuren festgelegt und jedes
Jahr sicher wieder Iokalisiert werden koénnen, werden Uberlappungen der
Arbeitsbreiten vermieden. Dadurch werden Treibstoff, Saatgut sowie Dinge- und
Pflanzenschutzmittel eingespart.

Generell senken lockere Bodenstrukturen den Zugkraftbedarf fur die Bearbeitung und
kompaktere Fahrspuren vermindern den Rollwiderstand. Der Energiebedarf unter CT
sinkt um durchschnittlich 50 % (TULLBERG, 2001). Die Folge ist, dass in Betrieben mit
CTF die durchschnittlichen Traktormotorleistungen eher ricklaufig sind. In Australien
werden heute mehr als 3 Millionen Hektar unter CTF bewirtschaftet.

Auch unter europaischen Bedingungen bringt das System Vorteile.

Bei Mulchsaat sollte eine tiefe Lockerung uUberflissig werden, bei Direktsaat im
Saathorizont eine gute Bodenstruktur entstehen.

Die in GroRbritanien, Danemark und den Niederlanden im Umfang von mehreren
tausend Hektar in der Getreide-, Kartoffel- und Gemuseproduktion eingefuhrten CTF-
Systeme werden aus agronomischer Sicht durchgangig vorteilhaft beurteilt (vgl.:
HoOLPP et al., 2010,41).

Um moglichst wenig Flache zu Uberfahren, orientieren sich bei CTF-Systemen die
Spurweiten aller Fahrzeuge an der breitesten Maschine. In der Regel ist dies der
Mahdrescher. Die Achsen der Traktoren und Anhanger werden auf 3,00 — 3,20 m
verbreitert und die Reifenbreite auf 40 — 50 cm reduziert. Der Anteil der unbefahrenen
Flache steigt dann auf 80 — 90 % (vgl.: HOLPP et al., 2010, 40 f).
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Abbildung 234: CTF im Gemiusebau. Die Traktorspur ist so breit wie die Beete
(Quelle: LOP SH /2011, 42)

Voraussetzung fur die Nutzung von CTF und Strip-Till ist eine prazise Spurfuhrung
uber GPS. Das System Starfire Mobile RTK (Real Time Kinematik) von John Deere
hat eine Genauigkeit von 2 cm. Dieses System verwendet ein Korrektursignal, das
Uber das D-Mobilfunknetz der Telekom ausgestrahlt wird. Mit dieser Prazision ist es
moglich sogar von Wildschweinen angerichtete Schaden im Mais auszubessern und
genau in der Reihe nachzusaen (vgl.: LOP 9/10-2011, 9).

5.2.2 Schlupf

Wenn sich die Antriebsrader des Traktors nicht so im Boden abstiutzen konnen, dass
die Motorleistung in Zugkraft umgesetzt werden kann, entsteht Schlupf. Die Rader
drehen sich ofter als es fir die Uberwindung einer bestimmten Strecke erforderlich
ware. Ohne Schlupf ware die zurlckgelegte Strecke gleich Radumfang mal
Radumdrehungen.

Weil durch den Schlupf die Kosten flr Kraftstoff, Arbeitszeit und Reifen steigen und
aulBerdem die Bodenstruktur leidet, muss der Schlupf soweit als mdglich vermindert
werden. Eine Ackerarbeit ohne Schlupf gibt es allerdings nicht, denn ohne Schlupf

gibt es keine Radzugkraft (vgl.: HANSEN, 1989, 5).
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5.2.2.1 Berechnung des Schlupfes

Bis etwa 10 % Schlupf herrschen Reifen- und Bodenverformungen vor, dariber
erfasst zunehmend ein Abscheren die Kontaktflache, der Reifen fangt an
durchzurutschen. Praktische Schlupfwerte betragen fur schwere, langsame Arbeiten
15-20 (25)%.

In (Tab. 61) ist die Formel fur die Berechnung des Schlupfes angeflhrt.
Tabelle 61: Formel fiir die Berechnung des Schlupfes (Quelle: RENIUS, 1985,30)

i oder o = Schlupfin %
Vo = ideale schlupflose Geschwindigkeit

i= V,—V = S,—S8 v = reale Geschwindigkeit

Vo So S, = idealer schlupfloser Weg

s =realer Weg

5.2.2.2 Bodenschaden durch Schlupf

Zur Bodenverdichtung durch den Druck kommen bei den Triebradern noch weitere
ungunstige Bodenveranderungen durch den Schlupf hinzu: Kneten des Bodens,
Horizontalverschiebung der Bodenteilchen, Abscheren der Aggregate, Zerstorung der
Lebendverbauung und anderes.

Werden vom antreibenden Rad die Bodenteilchen gegeneinander verschoben, fluhrt
dies zu erhdhter Lagerungsdichte und zur VergroRerung der Reibflache und —krafte,
wodurch vom Triebrad erhohte Umfangskrafte ausgetubt werden konnen. Der
gunstigste Wirkungsgrad der Kraftibertragung vom Reifen auf den Boden wird nahezu
bei allen Bdden im Bereich zwischen 8 % und 20 % Schlupf erreicht.

Eine Begrenzung auf diesen Wert ist erstrebenswert. Die heute in modernen
Traktoren installierten Anzeigegerate erlauben jederzeit eine Uberpriifung des
Schlupfes; so wurden bei einer praxisublichen Durchfuhrung der Herbstfurche mit
einem Dreischar- Anbauvolldrehpflug am Schlupfanzeigegerat Spitzenwerte von 62 %
Schlupf gemessen.

Schlupfbedingte = Bodenverdichtung  verursacht eine  wesentlich  starkere
Teilchenmassierung, die durch reibungsvermindernde Wasserfilme weiter geférdert
wird. Dass der Schlupf von Antriebsradern die Bodenverdichtung betrachtlich steigern
kann, ist eine Tatsache, die im Problembewusstsein mancher Praktiker noch nicht
vorhanden ist (vgl.: ANGERMAYER et.al., 1988, 33).
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5.2.2.3 Moglichkeiten der Schlupfminderung

In (Tab. 62) sind die Moglichkeiten fur eine Schlupfminderung angeflhrt.

Tabelle 62: Regeln fir effiziente Traktion von Luftreifen (Quelle: RENIUS,1985,32)

1. Luftdruck, so niedrig wie mdglich 6. ,Multipass-Effekt— mstreben
einstellen (Spur-in-Spur-fahren)
2. Grol3zugige Bereifung wahlen 7. GrolRe Reifendurchmesser vor
3. Radialreifen bevorzugen Reifenbreite bevorzugen
4. Schlupf beobachten, Ziel 10-15 % 8. Schraglauf vermeiden.
5. Hochstollenreifen nur flr weichen
Boden einsetzen

Wichtig zum Erreichen einer guten Reifentraktion ist eine Luftdruckverstellung im
Reifen mittels einer Reifendruckregelanlage und die Schlupfkontrolle (vgl.: RENIUS,
1985, 32f).

Einsatz einer Reifendruckregelanlage:

Durch das Absenken des Reifendrucks im Feld federt der Reifen starker ein und die
Aufstandsflache nimmt um bis zu 100 % zu. Dadurch wird der Bodendruck deutlich
verringert und die Spurtiefe um bis zu 50 % reduziert. Flachere Fahrspuren fordern
eine bessere Durchwurzelung des Bodens, Pflanzenwachstum und —ertrag kénnen
damit um bis zu 6 % erhoht werden. Durch die grofdere Aufstandsflache sind mehr
Profilstollen im Eingriff;, der Schlupf sinkt, die Zugkraft steigt um bis zu 20 %, die
Flachenleistung nimmt um 10 % zu, gleichzeitig sinkt der Kraftstoffverbrauch um bis
zu 15 %.

Mit angepasstem Reifendruck ist zudem ein wesentlich weicheres, mensch- und
Maschinen schonenderes Fahren im Feld mdglich (50 % weniger Schwingungen).
Nach getaner Feldarbeit kdnnen die Reifen schnell wieder auf Stral3enluftdruck
aufgepumpt werden; die notwendige Fahrsicherheit wird so gewahrleistet. Ein hoher
StralRenluftdruck verringert auferdem den Kraftstoffverbrauch (- 5%) und Reifen-
verschleild (- 20%). Durch angepassten Reifendruck ist eine Ersparnis von 1,45 €/ha je

Arbeitsgang moglich (vgl.: WEISSBACH, Uni Kiel).
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Der Soil Monitor:

Der Soil Monitor (Abb. 235) soll verhindern, dass die Reifen durch einen zu niedrigen
Reifendruck beschadigt werden. Er gibt durch die permanente Messung der Radlast
Empfehlungen flr den minimal moéglichen Reifendruck ab. Die Messung erfolgt dabei
mit Hilfe eines Ultraschallsensors, der unter Berlcksichtigung des Reifendrucks die
Reifeneinfederung misst. Je starker der Reifen belastet wird, desto geringer ist der
Abstand zwischen Felge und Reifeninnenseite. Somit lasst sich mit Hilfe des
gemessenen Abstands und reifenspezifischer Kennlinien die aktuelle Radlast
bestimmen. Verhalt sich die Radlast wie zum Beispiel bei schweren Zugarbeiten
dynamisch, so schwanken auch die durch den Soil Load Monitor empfohlenen

Reifendricke (vgl.: WETTEMANN, 2011, 23).

Abbildung 235: Funktionsweise des Soil Load Monitors (Quelle: WEIRBACH,2008 )

Ferner bietet er optional eine vollautomatische Steuerung des Reifendrucks ohne
Eingriff des Fahrers. Durch die Kenntnis der dynamischen Radlast kann im Feld der
minimal mogliche Reifendruck vom System eingestellt werden und bei Bedarf (z.B.
Schwankungen im Zugkraftbedarf, Aushub des Arbeitsgerates am Vorgewende)

automatisch nachgeregelt werden (vgl.: WETTEMANN, 2011, 23).
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Traktionsverstarkung

Bei Lemken werden alle aufgesattelten Grubber der Type ,Karat—ab 4 m Arbeitsbreite
mit einer hydraulischen Traktionsverstarkung ausgestattet. Damit werden- bei einer
Vorspannung mit 160 bar am Gasdruckspeicher — 1,5 bis 2 Tonnen vom Grubber auf
die Hinterachse des Traktors Ubertragen. Das vermindert den Schlupf, verstarkt die
Zugkraft des Traktors und reduziert den Kraftstoffverbrauch bei gleicher

Arbeitsqualitat.

Abbildung 236: Traktionsverstarkung am Grubber (Quelle: LOP, 09/2009,36)

Die hydraulische Traktionsverstarkung (Abb. 236) wirkt damit als intelligente
Ballastierung. Damit kdnnen auch weniger leistungsstarke Traktoren bzw. solche mit
weniger Radballast fur die schwere Grundbodenbearbeitung eingesetzt werden (vgl.:
LOP 09/2009,36).

siehe auch Scharpflug (Abb.11-13).

HAAS (2011) fuhrte - in Zusammenarbeit mit der Firma Pottinger (Grieskirchen) -
verfahrenstechnische Untersuchungen beim Pfligen in Bezug auf Kraftstoff- und
Flacheneffizienz unter besonderer Berlcksichtigung der Traktionsverstarkung durch.
Der Versuch wurde mit Scharpfliigen (montiert: 2 x 3, 2 x 5 und aufgesattelt: 2 x 7) bei
einer Arbeitstiefe von 25 cm und gezogenem Grubber mit einer Arbeitstiefe zwischen
15 und 25 cm durchgefihrt. Die Ausfuhrung des Versuches erfolgte auf den
Versuchsflachen an der Versuchswirtschaft der Universitat fir Bodenkultur Wien in
Grol3 Enzersdorf (Niederdsterreich). Zur Messung der Fahrzeug- und
Radgeschwindigkeit (Parameter fur die Schlupfberechnung), wurden die Traktoren
(Allradantrieb, 59 kW fur 2 x 3 Drehpflug und Allradantrieb, 160 kW fir 2 x 5 und 2 x 7

Drehpflug und Grubber) mit einem Radar- und einem Radnabensensor ausgerustet.
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Der Kraftstoffverbrauch wurde fur jeden Versuch volumetrisch gemessen. Die
Ergebnisse zeigen, dass die technische Flachenleistung mit der Arbeitsbreite des
Pfluges steigt: 0,5 ha/h fur 2 x 3, 1,9 ha/h fir 2 x 5 und 2,3 ha/h fur 2 x 7. Der
Kraftstoffverbrauch flr 2 x 3 und 2 x 5 Streichblechpflug ist auf der gleichen Ebene
(20,3 und 20,5 I/ha) und nimmt auf 14,9 I/ha bei 2 x 7 ab. Der hohe Verbrauch von
20,5 I/ha mit 2 x 5, erklart sich durch die luxoriose Motorleistung in der 2 x 5
Scharpflug- Traktor Kombination. Bei Erhéhung der Arbeitstiefe des Grubbers von 15
cm auf 25 cm steigt der Kraftstoffverbrauch um 70 % und der Schlupf um 265 %,
wahrend der spezifische Kraftstoffverbrauch auf der gleichen Ebene bleibt. Die
Traktionskontrolle in Pflugen reduziert den Kraftstoffverbrauch zwischen 10 bis 11,5
%. Mit zunehmender Arbeitsbreite des Pfluges erhdht sich das Potential fur die
Verdichtung des Untergrundes, wegen der gestiegenen Belastung des hinteren
Furchenrades. Onland Pfligen ist eine technische Losung um der Verdichtung des

Untergrundes vorzubeugen (MoITzl et al., 2013, 56 ff).
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5.3 Humus

Ohne Humus konnen auf Boden keine Nutzpflanzen gedeihen. Seine Bedeutung liegt
in der umfassenden Verbesserung beinahe aller Bodeneigenschaften. Die Forderung
der biologischen Aktivitat hat eine phytosanitare Wirkung. Die Verbesserung des
Bodengefuges fuhrt zu einer erhohten Aggregatstabilitdt, einer guten
Bodendurchlliftung, verbesserter Wasserspeicherung und besserer Durchwurzelung.
Die Bodenerosion wird durch geringere Verschlammungs- und Verdichtungsneigung,
erhdhte  Infiltrationsrate  und  somit  geringeren  Oberflachenabfluss  bei
Starkregenereignissen verringert. Humose Bdden erwarmen sich im Frihjahr besser.
Die Humusgehalte der Boden unterscheiden sich stark. Der ,optimale—Humusgehalt
ist vom Standort und der Bewirtschaftung abhangig. Wichtig ist es die standort- und
bewirtschaftungstypischen Humusgehalte zu erhalten.

Zu hohe Humusgehalte koénnen die Bodenfunktion allerdings auch negativ
beeinflussen. Fur mitteleuropaische Mineralbdden werden Humusgehalte zwischen 2
und 2,5 % als optimal angesehen. Diese Werte hangen stark von der jeweiligen
Bodenart ab. Je hoher der Feinerdeanteil, desto hoher ist der notwendige Gehalt an
organischer Substanz zur Stabilisierung der Struktur. Werte unter 1,7 % gelten als
kritisch (vgl.: RORBERG, 2008, 45).

5.3.1 Bewertungssysteme fiir Humusbildung

FUr die Humusbilanzierung gibt es ausgereifte Methoden. Zur Anwendung kommen
die HE-Methode (Humus-Einheiten-Methode) von LEITHOLD und die ROS-Methode
(Reproduktionswirksame Organische Substanz) von KORSCHENS.

Das ROS- Verfahren eignet sich fur die leichten und mittleren Boéden, wahrend die
HE-Methode fur die ertragreichen Lehmstandorte angewandt werden sollte

(vgl.: RORBERG, 2008, 47).
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Abbildung 237: Bewertungssystem fur die Humusversorgung verschiedener Anbausysteme
(Quelle: RORBERG, 2008,48)

Wenn als Grenze fur die Humusversorgung ein Stickstoffsaldo von 50 kg/ha und Jahr
zugrunde gelegt wird, sind flr den 06kologischen Landbau hohere positive
Humussalden zuldssig als in konventionellen Anbauverfahren.

Bei Abweichungen vom optimalen Bereich nach unten wie oben sind MalRnahmen zur
Anderung der Bewirtschaftung zu ergreifen. Welche dafiir geeignet sind hangt neben
der Intensitatsstufe von der konkreten wirtschaftichen und bodenklimatischen
Situation ab. In viehschwachen Ackerbauregionen ist das Angebot an Stallmist und
anderen organischen Dungern tierischer Herkunft begrenzt oder fehlt ganzlich.

Wenn als Grenze flur die Humusversorgung ein Stickstoffsaldo von 50 kg/ha und Jahr
zugrunde gelegt wird, sind flir den 06kologischen Landbau hdhere positive
Humussalden zuldssig als in konventionellen Anbauverfahren.

Bei Abweichungen vom optimalen Bereich nach unten wie oben sind MalRnahmen zur
Anderung der Bewirtschaftung zu ergreifen. Welche dafiir geeignet sind hangt neben
der Intensitatsstufe von der konkreten wirtschaftichen und bodenklimatischen
Situation ab. In viehschwachen Ackerbauregionen ist das Angebot an Stallmist und

anderen organischen Dungern tierischer Herkunft begrenzt oder fehlt ganzlich.
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5.3.1.1 Humusverluste durch tiefe Bodenbearbeitung

Von der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Institut fur Agrar- und Ernahrungs-
wissenschaften, allgemeiner Pflanzenbau/Okologischer Landbau, wurde der Einfluss
der organischen Dungung und langjahriger unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf
Corg-Gehalte einer pseudovergleyten Parabraunerde untersucht.

Die Bodenbearbeitung beglnstigt die Durchliftung des Bodens und tragt damit zum
Abbau der organischen Bodensubstanz bei. Die Intensitat der Mineralisierung wird
wesentlich von der Fruchtfolge und der Zufuhr an organischer Substanz beeinflusst.
Sie ist in der Ackerkrume besonders hoch, nimmt aber mit steigender Bodentiefe stark
ab.

In verschiedenen Arbeiten wird Uber eine vermehrte Kohlenstofffestlegung und den
Anstieg der Humusvorrate bei nicht wendender Bodenbearbeitung berichtet. Aber
auch gegenteilige Ergebnisse werden in der mittlerweile sehr zahlreichen Literatur
mitgeteilt (PEKRUN und CLAUPEIN, 1998).

Abbildung 238: Veranderung der tiefenabhangigen C,,—Gehalte bei verschiedener Bodenbearbeitung
(Quelle: HOFMANN, 2012,21)

Veranderung der tiefenabhangigen Cog—Gehalte  bei  verschiedener
Bodenbearbeitung (Abb. 238) (Parabraunerde-Pseudogley, Bodenart schluffig
lehmiger Sand, mittlerer Jahresniederschlag / Jahresmitteltemperatur 558 mm / 9,1°C,
(Seehausen, Versuch 1 — 1967-2002) (vgl.: HOFMANN et al., 2012, 21).
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Langfristig wirkte sich eine flache Bodenbearbeitung im Vergleich zur mitteltiefen
Pflugfurche gunstig auf den Humusgehalt der Boden aus; die Unterschiede im
Humusgehalt bleiben allerdings auch nach vielen Jahren relativ gering

(vgl.: HOFMANN et.al., 2012, 20).

Aussagen uber die Auswirkungen von BewirtschaftungsmalRnahmen auf den
Humusgehalt sind zur Reduzierung der CO, —Konzentration in der Atmosphare durch
Kohlenstoffakkumulation im Boden und vor dem Hintergrund der Bestrebungen die
Humusbilanzierungskoeffizienten zu prazisieren, von besonderem Interesse.
Versuchsergebnis:

Die nichtwendende Bodenbearbeitung fuhrt im Vergleich zum mitteltiefen und
krumentiefen Pfligen zur C-Anreicherung im oberflachennahen Einarbeitungsbereich
(0-15 cm) der Pflanzenreststoffe und zur Verminderung der C-Gehalte in der
langjahrig unbearbeiteten Unterkrume. Auf den pseudovergleyten Parabraunerden im
Leipziger Raum nehmen bei konservierender Bodenbearbeitung die gespeicherten
C—Mengen in der Ackerkrume insgesamt um 4,1t Cg. /ha zu.

Diese Menge entspricht einer Konservierung von etwa 15,2 t CO; /ha.

Bei Ruckkehr zur konventionellen Bodenbearbeitung kann es aber kurzzeitig zu einer
erhohten C — und N-Mobilisierung mit potentieller N-Austragsgefahrdung kommen.
Mit den Untersuchungen wird zugleich deutlich, dass die derzeit vorliegenden neueren
Ergebnisse fiur eine standortbezogene Prazisierung der VDLUFA-Humus-
bilanzierungskoeffizienten nach unterschiedlichen Bearbeitungsintensitaten nicht
ausreichend sind (vgl.: HOFMANN et al., 2012,24).

Tabelle 63: Einfluss unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf Humusgehalt und Humusmenge
im Boden, Juni 1990 (Bodenbearbeitungsversuch Ansfelden nach 10 jahriger Versuchsdauer)
(Quelle: BOKU, Bodenbearbeitung und Bodenschutz Teil4, LIEBHARD, 2008)

Bearbeitungsvariante Humusgehalt % Humusmenge *)
und 0-20cm 0—40cm
Bearbeitungstiefe Bodentiefe Bodentiefe t/ha (rel.)
Pflug 24 cm 1,95 2,00 119,1 (100)
Grubber 24 cm 2,43 1,95 131,8 (111)
Frase 10 cm 2,60 1,95 138,1 (116)
Frase bzw. 10 cm 2,10 2,00 122,1 (103)
Pflug 24 cm .
*) .. bezogen auf die Menge Mineralboden von 0 — 40 cm Tiefe der

Pflugvariante 24 cm Bearbeitungstiefe
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Tabelle 64: Einfluss unterschiedlicher Bodenbearbeitungssysteme auf den Humusgehalt
in Grol3 Enzersdorf (Quelle: BOKU-Bodenbearbeitung und Bodenschutz Teil 4- LIEBHARD,2008)

Humusgehalt in %
Bearbeitungs- Bodentiefe in cm
variante 0-10 10 - 20 20-30 30 -40
Pflug 3,82 3,90 3,90 3,62
Mulchsaat 4,34 4,05 3,84 3,58
Direktsaat 4,50 4,10 3,82 3,60

5.4 N,O - Emissionen

Zu den direkten Treibhausgasen zahlen neben CO,, HFC, PFC, und SF6 auch die
Gase Methan (CH4) und Lachgas (N2O) an denen die Landwirtschaft beteiligt ist.
Bezogen auf die gesamten treibhauswirksamen Gase, hat die Landwirtschaft einen
Anteil von rund 9 %. An den Methanemissionen ist die Landwirtschaft zu rund 50%
beteiligt und beim Lachgas bis zu 80%.

Als Hauptquelle fur Lachgas (N2O) Emissionen aus der Landwirtschaft, wird die
Stickstoffdiingung angesehen. Lachgas wird in Bdden durch unterschiedliche
biologische und nicht biologische Prozesse gebildet. Der gréfite Teil des Lachgases
aus Boden entsteht durch mikrobielle Umsetzungsprozesse. Anorganischer Stickstoff
(NO3- und NH4+) wird mikrobiell zu N>O (und NO; sowie Nz) umgewandelt.
Hauptprozess ist die unter anaeroben Bedingungen stattfindende Denitrifikation, bei
der Nitrat (NO3’) zu N2O und N, umgewandelt wird.

Aber auch die Nitrifikation, die Umwandlung von Ammonium (NH4") zu (NO3’) wird als
Quelle fir N,O Emissionen angesehen.

Hohe N>O Emissionen kdnnen dann auftreten, wenn Nitrifikation und Denitrifikation
auf engstem Raum gleichzeitig ablaufen. Diese Bedingungen entstehen besonders,
bei nasswarmer Witterung und bei Vorhandensein dieser N-Verbindungen (NO3™ und
NH,4"). Vor allem durch ein Uberangebot von NOs- als Folge der Nitrifikation, wird bei
der Denitrifikation mehr N,O im Verhaltnis zu N, gebildet. Bei der Bellftung von Gille
kdnnen bis zu 20% des Gullestickstoffs als NoO emittiert werden.

Die Konzentration von NO steigt gegenwartig um 0,3% jahrlich.

Eine zusatzliche Schadwirkung von N,O ist die Beteiligung an der Zerstérung der

Ozonbildung in der Stratosphare (vgl. POLLINGER, 2004).
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ARVALIS (2009) fuhrte zahlreiche Untersuchungen zu gasformigen Stickstoffverlusten
(N2O) durch und in allen Versuchen wurde nachgewiesen, dass die Denitrifaktion in
allen Ebenen hoéher ist, wenn der Boden nicht gepfligt wird. In diesen Fallen ist der
Sauerstoffmangel gréfier und verlangert sich am Ende des Winters. Die gemessenen
Unterschiede zwischen Direktsaat und Pflugen bleiben jedoch minimal und betragen
maximal 10 kg N/ha/Jahr (vgl. ARVALIS, 2009, 9).

In (Abb. 239) sind die Stickstoffverluste durch Denitrifaktion zwischen Pflugeinsatz und

Direktsaat, welche von ARVALIS auf sieben Parzellen durchgefuhrt wurden,

dargestellt.
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Abbildung 239: Vergleich der Verluste durch Denitrifikation zwischen Pflugverfahren und Direktsaat
(Quelle: ARVALIS, Institut du vegetal, 2009, 9)
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5.5 CO, - Emissionen

In den Jahren 2008 bis 2010 wurden vom Versuchsreferat Niederdsterreich in
Zusammenarbeit mit der Universitat fir Bodenkultur (MOITzI und SCHULLER, 2011)
Treibstoffverbrauchsmessungen in Tulln auf schweren Tschernosem-Bdden (>50 %
Ton), in Obersiebenbrunn auf Tschernosem aus Flugsand und in Hollabrunn auf
mittelschweren Lossbraunerde-Boden mit verschiedenen Bodenbearbeitungsverfahren
durchgefuhrt.

Abbildung 240: Dieselverbrauch in I/ha und CO,— AusstoR in kg (Quelle:ROSNER, 2011, 39)
Wie (Abb.240) zeigt, reduziert sich bei Minimierung der Bearbeitungsschritte der

Treibstoffverbrauch um Uber 50 % und analog dazu die Freisetzung des klima-
schadlichen Kohlendioxyds (vgl.: ROSNER, 2011, 39).

In (Tab. 65) ist der Einfluss unterschiedlicher Bodenbearbeitungssysteme auf die
Kohlenstoffdynamik, CO2-Emissionen und das Verhalten von Glyphosat im Boden

angefuhrt.

Tabelle 65: CO,-Emissionen bei der Herstellung von landwirtschaftlichen Betriebsmitteln
(Quelle: Abschlussbericht , KLIK, Wien, August 2010)

Betriebsmittel CO, kg kg ' | Literatur

Herbizid 8,332 KTBL 2008

Fungizid 5,537 KTBL 2009

Insektizid 23,7 KTBL 2010
Kalkammonsalpeter (NAC) 6,806 Kongshaug 1998
Diamonphosphat 0,46 Kongshaug 1998

60er Kali 0,473 Patyk 1997

Harnstoff (46 % N) 1,326 Kongshaug 1998

NPK (15:15:15) 1,124 Davis and Hagland 1999
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Kraftstoffverbrauch und Reduktionspotentiale

Energieaufwand und CO, — Emissionen

Vergleicht man den Gesamtenergieaufwand beim Gerstenanbau in der
konventionellen Landwirtschaft mit dem der dkologischen Landwirtschaft, so liegt die
konventionelle Landwirtschaft um 67 MJ/dt (42 %) Uber dem des Okolandbaus.
Wahrend im speziellen Fall im konventionellen Anbau 60 % des Energieaufwandes
indirekte Energie und 40 % direkte Energie ist, ist es beim Okolandbau genau
umgekehrt. . Dies zeigt, dass im Okolandbau dem direkten Energieeinsatz — Pfliigen,
Stallmist-  bzw. Kompostausbringung, MalBnahmen  der  mechanischen
Beikrautregulierung - besondere Bedeutung zukommt.

Um die GroRenordnung der Kraftstoff bedingten CO,-Emissionen abschatzen zu
kénnen, wird von einem mittleren Kraftstoffverbrauch von 100 I/ha ausgegangen. Dies
entspricht einer kraftstoffbedingten CO,-Emission von 0,262 t/ha/Jahr. Daraus ergibt
sich fur einen 50 ha Betrieb ein Jahresverbauch von 5000 I.

Dies entspricht einem CO,- Ausstol3 von Uber 13,1 t/Jahr.

Tabelle 66: Basisdaten fur Dieselkraftstoff mit CO,- Emissionsfaktor (Quelle: MOITzI und BOXBERGER,

2009, 394 ff)
Fossile Fossile
Heizwert Dichte bei 20° | CO,.Emission CO2-Emission
[MJ/kg] [kg/l] [kg CO,/kg Diesel] | [kg CO2/kg Diesel]
Praktischer Wert Theoretischer Wert
42,4 0,83 3,153 2,617

Wesentliche Ursache fur die hohen Emissionen ist der ungunstige Wirkungsgrad der
Traktoren und selbst fahrenden Erntemaschinen. Bezogen auf die im Dieselkraftstoff
chemisch gebundene Energie betragt der Wirkungsgrad bei schwerer
Bodenbearbeitung 20 % und weniger. Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich dabei
zusammen aus dem Motorwirkungsgrad, dem Getriebewirkungsgrad und dem
Laufwerkwirkungsgrad. Bezogen auf einen realen Verbrauch von 20 I/ha fur einen
Bodenbearbeitungsgang bedeutet dies, dass allein fast 13 I/ha des Kraftstoffes als
Warme an die Umwelt abgegeben werden. Wenn die Getriebe- und Laufwerksverluste
abgezogen sind, verbleibt fur die Zugenergie die Energie aus 4 | Kraftstoff/ha. Bei der
Suche nach Reduktionspotentialen bedeutet dies, dass Verbesserungsmallinahmen

nicht nur beim Motor, sondern auch beim Getriebe und bei den Laufwerken gemacht
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werden mussen. Die AuBenwirtschaft weist enorme Einsparpotentiale auf.
Wartungsmaf3nahmen am Motor kdnnen den Verbrauch um 15 % senken. Das Fahren
im optimalen Drehzahlbereich bei einem Betriebspunkt von 70 % der Nenndrehzahl
und Nennleistung ist ein weiterer Minimierungsansatz. Der Traktor sollte eine
angepasste Motorleistung aufweisen. Man kann von einem mittleren spezifischen
Kraftstoffverbrauch von 0,33 I/lkWh ausgehen (OkL, 2008).

Der spezifische Kraftstoffverbrauch kann mit 270 — 295 g/kWh als sehr gut, 296-319
g/kWh als gut bezeichnet werden. Weiteres qilt es den Schlupf (Allradantrieb,
Differentialsperre, Bereifung, Reifeninnendruck) zu verringern und die Flachenleistung
zu erhohen.

Die Bodenbearbeitung stellt eine energieintensive Mallnahme dar. Pro 1 cm
Bearbeitungstiefe missen ca. 100 m® bzw. 150 t Boden/ha bewegt werden. Je nach
Bodenart nimmt beim Pflugen der Kraftstoffverbrauch pro cm Arbeitstiefe zwischen 0,5
— 1,5 I/ha zu. Durch Anderung des Bodenbearbeitungssystems — insbesondere mit
dem Verzicht auf den Pflug — kdnnen Kraftstoffeinsparungen bis 50 % erreicht werden.
Kann beispielsweise die Bewirtschaftung mit einem 59 kW-Traktor statt mit einem 92
kW-Traktor bewerkstelligt werden, konnen 20 — 56 % an Kraftstoff eingespart werden
(vgl.: MOITZI und BOXBERGER, 2009, 394ff).
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5.6 Herbizideinsatz

Glyphosat ist ein Herbizid, das zur Regulierung von ausdauernden Wurzelunkrautern
(z.B. Quecke), sowie vor reduzierter Bodenbearbeitung von Bedeutung ist.

Nur mit einem verantwortungsvollen Umgang beim Herbizideinsatz kdnnen maogliche
Resistenzbildungen (Ackerfuchsschwanz, Windhalm) und negative Umweltwirkungen

weitgehend ausgeschlossen werden.

Auf der Dauerbeobachtungsflache ,,Oberacker—am INFORAMA Rutti in Zollikofen bei
Bern (Schweiz) werden Strategien gepruft, mit denen ein Direktsaatsystem ohne

regelmafligen Glyphosateinsatz umgesetzt werden kann.

Abbildung 241: Aufwandmenge Glyphosat bei Direktsaat und Pflug
Dauerbeobachtungsflache ,,Oberacker—1994-2011.(Quelle: LOP 1/2 —2013, 25)

Das Diagramm (Abb. 241) zeigt wie sich Uber die Versuchsjahre 1994 — 2011 die
Aufwandmenge von Glyphosat verandert hat. Appliziert wird der Wirkstoff Glyphosat
(Roundup Ultra Max, wu.a) hauptsachlich nach Koérnerleguminosen bzw. vor

Wintergetreide.

Die Aufwandmenge an Glyphosat veranderte sich bei der Direktsaat von 3,7 auf 0,4
I/ha und beim Pflugsystem von 0,6 auf 0,4 I/ha und Anbaujahr. Heute werden im
Direktsaatsystem praktisch gleich viele selektive Herbizide wie im Pflugsystem
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eingesetzt. Ausnahmen sind Mais (,Atrazinersatz— fehlt) und Wintergerste
(Klettenlabkraut).

Wichtigster Faktor dabei ist eine Fruchtfolge mit einem konsequenten Wechsel von
Blatt- und Halmfrucht. Auf den Einsatz von Glyphosat kann verzichtet werden, wenn:

1. Wintergetreide unmittelbar nach der Ernte von unkrautfrei gefihrten Mais-,
Kartoffel- oder Zuckerribenbestanden folgt.

2. unmittelbar nach der Ernte von unkrautfrei gefihrten Getreidebestanden
(insbesondere ohne Winden, Quecken, Disteln) ein Grindungsgemenge gesat
wird.

Anzustreben sind aufl’erdem unkrautfrei gefihrte Bestande, bei denen unmittelbar
nach der Ernte eine Wiederbestellung erfolgt. Der Anbau konkurrenzstarker
abfrierender Grindingungen, eine permanente Bodenbedeckung mit Pflanzen,
Erntertckstanden oder Stroh sowie der gezielte Einsatz selektiver Herbizide optimal
kombiniert sind weitere Faktoren flr eine Direktsaat ohne Glyphosateinsatz (CHERVET
et al., LOP 1/ 2, 2013, 23ff).
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5.7 Beurteilung verschiedener Bodenbearbeitungssysteme

Abbildung 242: Beurteilung verschiedener Bodenbearbeitungssysteme (Quelle: FAT Nr.501-1997,13)

In (Abb. 242) ist die Beurteilung verschiedener Bodenbearbeitungssysteme
hinsichtlich ihrer agronomischen und umweltmaRigen Eigenschaften dargestellt.
Auffallend ist, dass der Pflug in Bezug auf die anbautechnischen Eigenschaften
mehrheitlich am besten abschneidet, die Direktsaat hingegen am meisten Vorzige
hinsichtlich der Umweltaspekte aufweist. Die pfluglosen Bodenbearbeitungsverfahren
nehmen jeweils eine Mittelstellung ein. Versuche an der Forschungsanstalt Agroscope
Reckenholz- Tanikon ART haben gezeigt, dass sich pfluglose Verfahren auch
langjahrig mit Erfolg einsetzen lassen. lhre Grenzen erreichten diese Verfahren auf
staunassen, schweren Boden, wo der Pflug bezlglich Ertrag am besten abschnitt. Auf
dem Standort mit einem durchldssigen, sandigen Lehm erzielte die Frassaat den

besten Durchschnittsertrag.
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Die Verfahren mit stark reduzierter Bearbeitung haben heute einen hohen technischen
Stand erreicht. Details lassen sich sicherlich noch verbessern.

Die grolere Herausforderung stellt aber das korrekte Management dieser Verfahren
dar. Schnecken, Mause und Unkrauter stellen hdhere Anforderungen an die
Bekampfung. Das Weglassen der aufwandigen Grundbodenbearbeitung fuhrt bei
gunstigen Bodenverhaltnissen zu keinerlei Ertragseinbuf3en. Dies ermoglicht klare
Kosteneinsparungen, schont die Umwelt und verbessert die Bodenstruktur (vgl.:
ANKEN et al., 1997, 13).
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6 Okonomische Kriterien bei Bodenbearbeitungsverfahren

Abbildung 243: Technischer Aufwand und Anzahl der Uberfahrten
Technischer Aufwand und Anzahl der Uberfahrten bei konventioneller Bodenbearbeitung— reduzierter
Bodenbearbeitung (Mulchsaat) und Direktsaat im Vergleich.

(Quelle: corn.agronomy.wisc.edu, Zugriff am 17.01.2013)

6.1 Die Bodenbearbeitungsverfahren im Vergleich
Folgende Faktoren entscheiden, welches das optimale Verfahren fur den jeweiligen
Standort ist (BERTILSSON, 2008):
- Bodenart und Niederschlag
- Arbeitszeit, Komplexitat des Betriebes

- Fachwissen, Erfahrung und Mut des Betriebsleiters

Abbildung 244: Pflugverfahren Abbildung 245: Mulchverfahren
(Quelle: Vaederstadt-Firmenprospekt,2008) (Quelle: Vaederstadt-Firmenprospekt,2008)
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6.1.1 Pflugverfahren

Grundlegend ist zu entscheiden wie tief der Boden bearbeitet werden soll. Der Pflug
ist ein Bodenbearbeitungsgerat das fur Arbeitstiefen von 15 — 30 cm genutzt wird. Er
wendet den Boden und schafft gute Bedingungen flr alle weiteren Arbeitsschritte.
Nachteilig ist, dass er nur beschrankte Einsatzmaoglichkeiten hat, und meistens weitere

Arbeitsgange erforderlich sind, damit der Boden gut gekriumelt und ruckverfestigt wird.

6.1.2 Tiefe Mulchverfahren

Moderne Grubber erlauben die gleiche Arbeitstiefe wie der Pflug. Der Boden wird mit
dem Grubber intensiver gemischt und besser rickverfestigt. Der Grubber kann auch
flacher effektiv eingesetzt werden. Moderne Grubber sind aus Mulchsaatverfahren mit
grolien Mengen an Ernterlickstanden nicht mehr wegzudenken, da sie flexibel in der

Handhabung sind und in 1 - 2 Uberfahrten einen saatfertigen Boden schaffen.

6.1.3 Flache Mulchverfahren

Soll bei einem Mulchsaatverfahren nicht tiefer als 15 cm gearbeitet werden, ist die
Kurzscheibenegge das ideale Bodenbearbeitungsgerat. Sie gibt die Moglichkeit
schlagkraftig zu arbeiten und mit wenig Kraftstoff [I/ha] auszukommen. Auch wird mit
dem Einsatz der Kurzscheibenegge die Rotte der Erntertickstande sehr gut geférdert,
der Boden gut gekrimelt und es ist moglich ein optimales Saatbett damit zu schaffen.

Pflug oder pfluglos ist eine Frage der Gerateauswahl. Das alles Entscheidende ist die
Bearbeitungstiefe. Moderne Grubber arbeiten in der gleichen Arbeitstiefe wie Pfllige.
Es ist also ausschlieRlich die Entscheidung des Landwirtes ob ein Grubber oder ein

Pflug auf seinem Standort die Anforderungen besser erfullt.

Ablauf des Mulchsaatverfahrens innerhalb eines Jahres

Juli/August 1. Stoppelbearbeitung
2. Grunddiingung (P, K, Mg)

Grundbodenbearbeitung
August 3. Saatbettbereitung

Saat der Zwischenfrucht
Oktober — Marz 4. Bodenbedeckung durch

abfrierende Zwischenfrucht
April 5. Zuckerriibensaat
Mulchsaat mit Saatbettbereitung Mulchsaat ohne Saatbettbereitung
(ganzflachig) (oder nur streifenweise)
April 6. N-Dingung / Herbizideinsatz

(bei / nach der Saat)

Abbildung 246: Konzept des Mulchsaatverfahrens (Quelle: FAT-Bericht 363 04/1989, 2)
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Tabelle 67: Daten des Produktionsverfahrens Winterweizen

bei unterschiedlichen Anbausystemen wendend — nicht wendend — Direktsaat (nach KTBL,FROBA ,
2011)

Anbau- Arbeitszeitbedarf Maschinenkosten veranderliche
system fest + veranderlich Spezialkosten
Akh/ha €/ha €/ha

2 ha 5ha [20ha| 2ha | 5ha [20ha| 2ha | 5ha | 20 ha
Wendend 94 6,8 45 336 313 263 651 639 634
Nicht
wendend 8,5 6,2 41 310 286 235 640 628 622
Direktsaat 4.8 4.0 2,5 245 225 180 637 603 597
Der Vorteil - Arbeitszeitbedarf und Maschinenkosten sind bei nicht wendender

Bodenbearbeitung etwa um 10 % geringer im Vergleich zur wendenden
Bodenbearbeitung. Bei der Direktsaat liegen die Werte um etwa 50 % unter den

Werten der wendenden Bodenbearbeitung (FROBA, 2011).

Abbildung 247: Zwichenfruchteinsaat mit aufwendiger Technik

Abbildung 248: Zwischenfruchteinsaat mit geringem Aufwand
(Quelle: SEDLMEIER, Agrarbildungszentrum-Triesdorf, 2012)
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6.1.4 Streifenbearbeitung (Strip-Tillage)

Es werden 20 — 25 cm breite Streifen angelegt, in die das Saatgut abgelegt wird. Die

Zwischenstreifen bleiben unbearbeitet und sollen Verschlammungen und Erosion
verhindern (vgl.: SCHON et al., 1998, 283).

Tabelle 68: Strip Tillage — Okonomie und Arbeitswirtschaft

Arbeitszeitbedarf, Maschinenkosten und Dieselverbrauch bei ganzflachiger Bodenbearbeitung und

Streifenbodenbearbeitung zu Mais (nach KTBL, FROBA 2011)

(Quelle: DEMMEL, 2011)

Verfahren Schlag- | Arbeitszeit- | Flachen- | Maschinen
grole bedarf leistung -kosten  |Diesel
[ha] [Akh/ha] [ha/h] [€/ha] [I/ha]
Grubber (ganzflachig) 2 0,53 2,38 32,83 15,3
3 m AB, 18 cm tief, 5 0,42 2,78 29,24 14,1
Traktor 160 kW, 12 km/h 10 0,38 2,94 27,80 13,7
Strip Tillage 8 (Reihen) 2 0,31 4,76 21,02 6,1
6 m AB, 18 cm tief, 5 0,23 5,56 18,61 54
Traktor 160 kW, 12 km/h 10 0,20 5.88 17,56 5,1

Abbildung 249: Winterweizen in Granskevitz, Rugen, Herbst 2011,

(Quelle: Strip-Till-Vaderstad Spirit, Firmenprospekt 2012 (Fa. Hammerschmied))

WW angesat mit der Strip-Till S@maschine Vaderstad ,Spirit—mit 15 km/h nach einer

Stoppelbearbeitung mit einer Kurzscheibenegge.

Versuchsergebnis der LK - Schleswig Holstein, BRD

Untersucht wurde die Bodenbearbeitung mit und ohne Pflug. Die pfluglose Bestellung

mit dem wendenden Grubber - nach Raps und anderen guten Vorfrichten hat sich in

der Praxis gut durchgesetzt. Ziel aber ware, dass die Kosten des Pfluges im Verfahren

uberhaupt nicht mehr auftauchen.
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Detailliert wurden Kosten und Ertrag der beiden Varianten Uber 10 Jahre (3
Fruchtfolgen) festgehalten. Insgesamt 11 Jahre verglich die Landwirtschaftskammer
Schleswig-Holstein mit Forderung der Stiftung ,,Schleswigholsteinsche Landschaft—

Ackerbau mit und ohne pfligen (vgl. HOLZ und TRAULSEN, 2010,158).

Tabelle 69: Kosten und Ertragsvergleich bei Bodenbearbeitung mit und ohne Pflug

im Durchschnitt von 11 Jahren (Quelle: HOLZ und TRAULSEN, 2010, 161)

gepflugt pfluglos
€/ha €/ha

variable Kosten
Saatgut 54,68 61,58
Dungemittel 72,79 76,79
Pflanzenschutz 131,89 142,04
Arbeitserledigung 349,92 335,09
Summe Kosten 609,28 615,50
Ertrage
Ertrag 1.306,47 1.227,42
Pramie 429,00 429,00
Modulation 60,00
Summe Leistungen 1.735,47 1.716,42
Uberschuss 1.126,19 1.100,92
Differenz - 25,27

Bei Gegenuberstellung aller Ertrage und Aufwendungen hat die gepfligte Variante im
Mittel der 11 Jahre einen Vorteil von 85,00 €/ha. Werden die 60,00 €/ha aus der
Modulation (Mulchsaat) mit eingerechnet, verringert sich die Differenz auf 25,00 €/ha.
In der Gesamtbetrachtung sind beide Verfahren etwa gleich.

Die Untersuchung der LK S-H zeigt, dass die Kostenunterschiede gering sind. Der
Hauptvorteil des pfluglosen Ackerbaus liegt in der eingesparten Arbeitszeit,

insbesondere in grol’en Ackerbaubetrieben (vgl.: HOLZ und TRAULSEN, 2010, 158).



231

Versuchsergebnis aus Nordrhein-Westfalen

Feldversuche an verschiedenen Standorten

Tabelle 70: Direktsaat von Ackerbohnen im Vergleich zur Pflugbearbeitung

Arbeitszeit, Dieselverbrauch, CO,- Emission und Maschinenkosten (vgl. LOP 1/2-2012, 36)

Boden- Aufwendungen

bearbeitungs- Zeit Diesel CO, Maschinenkosten

system Fix Variabel
Akh I/ha kg/ha | kg/t €/ha €/ha

Wendepflug 1) 4,9 64,3 170,4 | 44,6 67,7 133,8

Direktsaat 2) 0,6 6,4 17 5,7 16,8 22

1) Winterzwischenfrucht Olrettich: Schwergrubber 3 m, Traktor 83 kW
Grundbodenbearbeitung:
5-Schar Wendepflug: Saat, jeweils Kreiseleggenkombination 3 m, 83 kWi;
Ackerbohnenhacke 3 m, 67 kW

2) Direktsaat von Ackerbohnen in Strohnmulch (0,4-6 t Stroh/ha) der Vorfrucht Hafer,
3 m, 67 kW  (nach Schulte 2007, erganzt).

Abbildung 250: Temporare Direktsaat in der Umstellungsphase bei Pferdebohnen
(Quelle: KOPKE, 2012,36)

Der Unkraut- und Ungrasdruck ist gering. Die Sprossmasse ist in der gepflugten
Variante hoher, der Kornertrag allerdings in der Direktsaatvariante im Vortell
(Versuchsstandort: Frankenforst 2007) (vgl.: KOPKE, 2012, 34f).
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Versuchsergebnis aus dem Bundesland Niederosterreich:

Neben den 6kologischen Aspekten treten bei der Entscheidung zur konservierenden
Bodenbearbeitung  (Minimalbodenbearbeitung) immer mehr Okonomische
Uberlegungen in den Vordergrund (vgl.: ROSNER, 2011,37).

In der Bewirtschaftung von Ackerland kann der Dieselverbrauch zwischen 40 — 180
I’ha und Jahr variieren. Die Dieselkosten betragen dann bis zu einem Viertel der
Verfahrenskosten.

Bodenschonende Bearbeitungsmethoden setzen sich zunehmend durch werden aber
von vielen Landwirten noch immer skeptisch betrachtet. Verschiedene
Bodenbearbeitungssysteme werden an den Ackerbau-Standorten an den Lehr -und
Versuchsbetrieben der landwirtschaftlichen Fachschulen in Niederdsterreich im
trockenen, pannonischen Klimaraum und im gemaRigten Ubergangsklima geprift. An
allen  Versuchsstandorten  werden  seit einigen  Anbaujahren  vier

Bodenbearbeitungsvarianten angelegt.

Tabelle 71: Ergebnisse mehrjahriger Bodenbearbeitungsversuche in NO (Quelle: ROSNER, 2011)

Bearbeitungsvariante Ertrag Nettoerlos
in % in %

Konventionelle Bearbeitung — Grubber — Pflug — konventionell | konventionell

Saatbettbereitung 100 100

Minimierte Bearbeitung Grubber /Scheibenegge + 99 111

Grubber / Scheibenegge - Saatbettbereitung

Minimalbearbeitung Scheibenegge — 93 108

keine Saatbettbereitung - Direktsaat

No — Tillage (Zero Tillage) — keine Bodenbearbeitung 88 104

Nettoerlés = Ertrag minus Aufwendungen

In den mehrjahrigen Versuchen erweisen sich die Ertrdge bei Minimierung der
Bodenbearbeitung leicht sinkend. Auf Grund der sich stark verringernden
Aufwendungen und Traktorstunden steigen die Nettoerldse signifikant bei Getreide -
Maisfruchtfolgen. Lediglich Sandbdden neigen zur Dichtlagerung und sind daher sehr
eingeschrankt minimiert zu bearbeiten. Sie bendtigen in der Regel eine
Tiefenlockerung mit einem Grubber oder Pflug bis 20 cm Tiefe. Das gilt auf allen
Bdden auch vor dem Anbau von Zuckerriben oder Kartoffeln (vgl.: ROSNER, 2011, 38).
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6.1.5 Ridge Tillage (Dammverfahren)

Versuche zum Dammverfahren fur Mais wurden von der Firma HORSCH,
Schwandorf, in Tschechien durchgefuhrt. Die Ergebnisse aus den Ernten der letzten
vier Jahre waren durchwegs positiv. Die Erntemengen gemessen an trockener Ware,
lagen im Schnitt der drei Jahre 10% Uber der konventionellen
Bodenbearbeitungsvariante. Dieser Ertragsanstieg setzt sich aus unterschiedlichen
Faktoren zusammen. Der grof3te Faktor fur den Mehrertrag ist die entfallene
Saatbettbereitung im Fruhjahr. Der Vorteil der friheren Aussaat beziehungsweise die
Vorverlagerung des Aussaatfensters flr Mais von 8 — 10 Tagen, tragt einen weiteren
Teil zum erreichten Mehrertrag bei.

Um weitere Erfahrungen fir das Dammverfahren zu Mais zu sammeln, wurden im
Herbst 2010 in Ungarn insgesamt rund 200 Hektar Damme auf zwolf Standorten
angelegt. Die Standorte zeichnen sich zum grof3en Teil durch sehr schwere Boden
aus. Die Bodenbearbeitung, d.h. der Aufbau der Damme erfolgte Mitte Oktober unter
teilweise recht nassen Verhaltnissen (vgl.:N.N, 2011, 10).

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe mussen noch weiter abgesichert werden und
sollen noch nicht veroffentlicht werden. (Mundliche Mitteilung von Michael Braun,
Horsch).

Bei Versuchen in Deutschland in den Regionen Uelzen/Holstein erbrachte der
Dammanbau von Zuckerriben in den Jahren 2004 — 2006 um 5 — 10 % hdhere
Rubenertrage (Zuckergehalt unverandert), wahrend im Rheinland wie auch in alteren
Versuchen in Sidddeutschland der Dammanbau im Mittel keinen wirtschaftlichen
Vorteil erbrachte.

Bei der okonomischen Bewertung des Dammanbaus ist relevant, dass je nach
verwendeter Maschine ein oder zwei Bodenbearbeitungsgange eingespart werden.

Je nach verwendeter Maschine und Anbausystem erhdhen sich im Vergleich zum
Flachanbau die Kosten um 20 — 60 EUR/ha. Bei Preisen von ca. 30 EUR/t Ruben ist
der Dammanbau dort wirtschaftlich, wo bei einem Ertragsniveau von etwa 65 t/ha
nachhaltig 5 — 7 % Mehrertrag realisiert werden kénnen

(vgl.: BISZ — Beratung und Information fur den stiddeutschen Zuckerribenanbau
http://bisz.suedzucker.de, Zugriff am: 04.02.2013).



http://bisz.suedzucker.de/
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6.2 Wahl des Bestell - Verfahrens

Abbildung 251: Verhaltnis von Aufwand und Risiko bei verschiedenen Bestellverfahren
(Quelle: KTBL-Schrift 383, 1999,35).

Um kostensparende Arbeitsgdnge zu ermdéglichen, ist ein Ubergang von der
generellen Pflugsaat zumindest zur zeitweisen Mulchsaat weitgehend Bestandteil der
Praxis. Nach Raps, Ruben und Kartoffeln wird inzwischen kaum noch gepfligt. Bei
Getreide nach Getreide ist dagegen der Anteil der Mulchsaatflachen gering.
Unabhangig davon sollte die Ausfihrung der Bestell-Kombination es dem
Betriebsleiter freistellen, Pflugsaat oder Mulchsaat zu praktizieren, um so mit
wachsendem Know-how den Ubergang von der reinen Pflugsaat zu einem hohen
Mulchsaatanteil durchfihren zu kénnen. Bei eventuellen Problemen durch Unkrauter
oder Pflanzenkrankheiten kann jederzeit der Pflug zu Reparaturmalinahmen wieder
eingesetzt werden.

Insgesamt bleibt auch bei solchen Mischverfahren eine erhebliche Kostenreduzierung,
ohne das vorhandene, hohe Ertragsniveau zu gefahrden.

GrolR3betriebe mit mehr als 1000 ha erganzen in vielen Fallen die Maschinen-
ausstattung durch eine Direktsaatmaschine, die je nach den Bedingungen und der
Betriebsstruktur 20 — 50 % der Flache mit dem minimalen Aufwand bestellt (vgl.:
BRUNOTTE et.al., 1999, 34).

In (Abb. 252) werden Entwicklungstendenzen fir den Arbeitskraftstundenaufwand pro

Hektar bei der Bodenbearbeitung und Aussaat dargestellt.
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Akh/ha

Abbildung 252: Entwicklungstendenzen fir den Arbeitskraftstundenaufwand pro Hektar
(Quelle: KRoMBHOLZ, 2009, 101).

6.3 Mogliche Bearbeitungsstrategien

Im Folgenden wird die Produktpalette (Abb.253) von Bodenbearbeitungsmaschinen
und Geraten der Firma Vaderstad, Schweden, fur eine Traktormotorleistung bis

110 kW/150 PS flr mdgliche Bodenbearbeitungsstrategien aufgezeigt.

Angegeben werden dabei der Akh- Bedarf [h/ha] und der Dieselverbrauch [I/ha] flr
die Bodenbearbeitung und Aussaat fur das jeweilige Verfahren.

Alle Fakten stammen von der schwedischen Gesellschaft fur Landwirtschaft und
Wirtschaftlichkeit.

Als Faustregel gilt, dass im Ackerbau durchschnittlich 60 | Diesel pro ha und Jahr

verbraucht werden, davon entfallen 15 | Diesel auf den Mahdrescher.
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Abbildung 253: Mdgliche Bodenbearbeitungsstrategien
(Quelle: Vaderstad, Firmenprospekt 2012)
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Berechnungen zu 13 verschiedenen Maschinenkonzepten von Vaederstad,
Schweden, befinden sich im Tabellenanhang. Die Tabellen (78 und 79) geben den
Akh- Bedarf [h/ha] und den Dieselverbrauch [I/ha] fir das jeweilige Verfahren an. In
den Tabellen (80 bis 84) werden die Investitionskosten, der Leistungsbedarf [kW], die
mogliche Flachenleistung [ha/h] und der Akh-Bedarf in [h/ha] des jeweiligen

Maschinen-konzeptes berechnet.

6.4 Maschinen- und Arbeitserledigungskosten

Durch die Umstellung auf Direktsaat, kdnnen die Maschinenkosten und die
Arbeitserledigungskosten fur Bodenbearbeitung und Saat erheblich reduziert werden
(vgl.: KOLLER und LINKE, 2001, 139).

Die folgenden Tabellen (72 bis 74) zeigen die Daten einer Modellrechnung zu

Maschinen und Arbeitserledigungskosten [€/ha].

Tabelle 72/1 Konventionelle Bodenbearbeitung mit Pflug und Kreiselegge mit
aufgebauter Sdmaschine

Tabelle 72/2 Konservierende Bodenbearbeitung mit einer Bestellkombination

Tabelle 73/1 Direktsaat (No-Till) mit der Dreischeibenschar- Direktsamaschine
(KUHN 3000)

Tabelle 73/2 Direktsaat (No-Till) mit der Streifenfrassamaschine
(FOBRO OekoSem V)

Tabelle 74/1  Streifenbodenbearbeitung (Strip Tillage) mit derGrubbersamaschine
(HORSCH Tiger)

Tabelle 74/2 Streifenbodenbearbeitung (Strip Tillage) mit dem KUHN Striger

Tabelle 74/3 Dammverfahren zu Mais (Ridge Tillage) mit dem HORSCH Tiger TD

Die Daten sind angelehnt an die OKL Richtwerte 2012 und die Berechnungen der
Arbeitserledigungskosten [€/ha] erfolgt nach dem dort beschriebenen Weg.
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Tabelle 72: Verfahren 72/1 und Verfahren 72/2

KONVENTIONELLES BODENBEARBEITUNGSVERFAHREN:
Neuwert |Nutzung [Fixkosten|Var.Kosten Leistung Ges.kosten Verf.kosten
Maschinenkonzept € h/a €/h €/h h/ha ha/h  |€/h o.MwSt. €/ha
Pflug, ZW-Bestellkomb.
Allradtraktor 90 kW 82.000 450 20,05 22,85 42,89 64,98
4-Schar-Anbaupflug 1,8 m | 11.600 100 16,24 6,96 1,5-2 0,66 23,2 35,15
Allradtraktor 90 kW 42,89
Kreiseleggen-Sakomb. 30.000 150 30 12,00 1,0-1,4 1 42,00 42,00
Mannkosten: 15,00 1,66 24,90

Summe o. MwSt. | 123.600 209,93

KONSERVIERENDES BODENBEARBEITUNGSVERFAHREN:

Neuwert |Nutzung [Fixkosten|Var.Kosten Leistung Ges.kosten Verf.kosten
Maschinenkonzept € h/a 3 3 h/ha ha/h  |€/h 0.MwSt. €/ha

Bestellkombination
m. tiefer Lockerung
Allradtraktor 90 kW 82.000 450 20,05 22,85 42,89 71,48
Bestellkomb. 3 m

Satechnik f. Min.-BB

Anbau gez. 44.000 150 44 17,6 0,6-09 | 0,60 61,60 102,67
Mannkosten: 15,00 0,60 9,00
Summe o. MwSt.| 126.000 183,15

Quelle: OKL-Richtwerte 2012
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Tabelle 73: Verfahren 73/1 und Verfahren 73/2

KONSERVIERENDE BODENBEARBEITUNGSVERFAHREN:

Neuwert Nutzung [Fixkosten Var.Kosten Leistung Ges.kosten  |Verf.kosten
Maschinenkonzept € h/a €/h €/h h/ha ha/h  |€/h o.MwsSt. €/ha
Direktsaat:
Allradtraktor 75 kW 62.000 450 15,16 18,53 33,69 16,85
Dreischeibenschar-Direktsdmaschine
KUHN SD-LINER 3000 3m 45.000 150 45,00 12,00 0,5 2 57,00 28,5
Allradtraktor 45kW 29.400 450 7,19 10,53 17,69 r 7,08
Feldspritze 10001, 15m *) 12.300 125 18,70 6,15 04 2,5 24,85 9,94
Mannkosten: 15,00 09 13,50
Summe 0. MwsSt. 86.700 75,86
Direktsaat:
Allradtraktor 90 kW 82.000 450 20,05 22,85 42,89 51,47
Streifenfrassamaschine 3 m 34.000 150 34,00 10,20 1,2 0,7-1,0 44,20 53,04
FOBRO Streifenfrase-OekoSem IV | Mannkosten: 15,00 1,2 18,00
Summe 0. MwSt. | 116.000 | 122,51

Quelle: OKL-Richtwerte 2012

*) Die Unkrautfreiheit zur Saat wird in der Regel durch eine Glyphosatspritzung vor oder unmittelbar nach der Saat erreicht.
Die Bestellung "no till" erfordert neben dem Traktor nur eine Direktsdmaschine, einen Diingestreuer, eine Pflanzenschutz-
spritze und eine Walze, wenn die Ernte und die Getreideabfuhrim Lohn erfolgen.
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Tabelle 74: Verfahren 74/1, Verfahren 74/2 und Verfahren 74/3

KONSERVIERENDE BODENBEARBEITUNGSVERFAHREN:

Neuwert | Nutzung [Fixkosten | Var.Kosten Leistung Ges.kosten |Verf.kosten
Maschinenkonzept € h/a €/h €/h h/ha ha/h  [€/ho.MwSt.| €/ha
Strip-Tillage:
Allradtraktor 190 kW 155.000 450 37,89 46,78 84,67 35,56
Grubbersam. Horsch Tiger
+Pronto TD3m 57.000 100 79,80 45,60 0,42 2,4 125,40 52,67
Mannkosten 15,00 0,42 6,3
Summe: 212.000 94,53
Strip-Tillage:
Allradtraktor 130 kW 109.000 450 26,65 32,25 58,9 20,62
Lenkautomat RTK 32.450 300 19,47 6,49 25,96 0,00
KUHN Striger 4,4m 24.000 100 33,6 14,4 0,35 2,8 48 17
Allradtraktor ~ 40kW 34.000 450 8,32 9,96 18,27 f 12,79
EK - Sdmaschine 6R, Mais|  22.500 100 29,25 6,75 0,7 1,42 36 25,20
Mannkosten:| 15,00 1,05 15,75
Summe: 112.950 91,15
Ridge-Tillage:
Allradtraktor 220 kW 168.000 450 41,07 53,25 94,32 18,86
Lenkautomat RTK 32.450 300 19,47 6,49 25,96 20,77
HORSCH Tiger 6 DT 6,4m| 50.000 100 70,00 40,00 0,2 5,0 110 22,00
Allradtradtraktor 40 kW 34.000 450 8,32 9,96 18,27 ’ 10,96
EK-Sdmaschine 8 R, Mais 30.000 100 39,00 9,00 0,6 1,66 48,00 28,80
Mannkosten:| 15,00 0,8 12,00
|_Summe: 314.450 113,39

Quelle: OKL-Richtwerte 2012
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7 Ergebnisse und Diskussion
7.1 Technische Kriterien

7.1.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der technischen Kriterien sind in (Tab. 75) zusammengefasst.

Erklarung:

1) KTBL-Faustzahlen Tab. 45 und *) eigene Berechnung nach RENIUS
Amazone Abb. 187 und *) eigene Berechnung nach RENIUS
KTBL-Faustzahlen Tab.45
FAT-Bericht Abb. 192
OKL-Richtwerte 2012 und *) OKO-Ackerbau ohne tiefes Pfliigen (SCHMIDT,
2010,22)

6) BRUNOTTE und KORTE 2003, Abb. 196 und *) Strip-Till mit Streifen zum Erfolg

(HERMANN et.al., 2012,106), **) Oko-Ackerbau ohne tiefes Pflligen (SCHMIDT,

2010,22)

7) Schardruck, Prospektunterlagen diverser Firmen

Bewertung:

+ gering, ++ mittel, +++ hoch
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Tabelle 75: Technische Kriterien flir die Bewertung von Bodenbearbeitungssystemen

Konventionelle

Bodenbearbeitung Konservierende Bodenbearbeitung
Kriterien Mulchsaat | Mulchsaat

wendend nicht mit ohne Streifensaat | Dammverfahren | Direktsaat

wendend Lockerung | Lockerung

Zugkraftbedarf- Einzelgerat
(Pflug/Grubber) bei schwerem 217%) 12 %) 127%)
Bodenbearbeitungswiderstand
[kN/m]
Zugkraftbedarf bei
verschiedenen Verfahren bei 22 16 8 10 *) 12 %) 2
schwerem Bodenwiderstand
[kN/m]
Bewertung +++ ++ + ++ ++ +
Leistungsbedarf
verschiedener Verfahren bei 41 30 30 40 48 18
mittlerem Bodenwiderstand
[kW/m]
Bewertung +++ ++ ++ ++ +++ +
Energiebedarf [kWh/ha] 65 25 5
Bewertung +++ ++ +
Kraftstoffverbrauch-
Einzelgerat (Pflug/Grubber/
Haufelpflug 23 9 9 22 %) 9
/Direktsamaschine) bei (15-40)
mittlerem
Bearbeitungswiderstand [I/ha]
Kraftstoffverbrauch bei
verschiedenen Verfahren 50 43 7) 21 33%) 34 **) 6
[I/ha]
Bewertung +++ +++ ++ ++ ++ +
Notwendiger Schardruck [kg] 8-13 > 25 40-250 >25 >25 bis 500
bei der Aussaat
Bewertung + ++ ++ + + +++
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7.1.2 Diskussion

Wie schon erwahnt, wurden die technischen Parameter Zugkraftbedarf [KN/m], der
Leistungsbedarf [kW/m] der Kraftstoffverbrauch [I/ha] sowie der Schardruck [kg] in der

(Tab. 75) einer qualitativen Beurteilung unterzogen.

Abbildung 254: Ergebnisse der Parameter (Zugkraftbedarf, Leistungsbedarf, Kraftstoffverbrauch)

Aus der grafischen Auswertung in (Abb. 254) geht hervor, dass sich die Werte beim
Zugkraftbedarf [KN/m] speziell bei der konventionell wendenden Bodenbearbeitung mit
22 kN/m im héheren Bereich befinden. Mittlere Werte ergeben sich bei der Mulchsaat
mit Lockerung sowie beim Dammverfahren. Hingegen wird bei der Streifensaat, bei
der Direktsaat und bei der Mulchsaat ohne Lockerung nur ein geringer Zugkraftbedarf
[KN/m] bendtigt (vgl.: BRUNOTTE et al., 2005,138). Beim Leistungsbedarf [kW/m]
ergeben sich beim Dammverfahren, der Streifensaat und der konventionell
wendenden Bodenberarbeitung relativ hohe Werte. Die Verfahren Mulchsaat mit
Lockerung, Mulchsaat ohne Lockerung liegen beim Leistungsbedarf im mittleren
Bereich und fur die Direktsaat ist nur ein geringer Leistungsbedarf notwendig (vgl.:
KTBL, 2005,147).
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Die Auswertung der Ergebnisse fur den Schardruck wird aufgrund der Skalierung in

einem eigenen Diagramm dargestellt.

50

00

50
§ 00 ® konv.wendend
: 50 B Mulchsaat mit Lockerung
g 00 B Mulchsaat ohne Lockerung
-§ 50 M Streifensaat
2 00 B Dammverfahren
g 50 ® Direktsaat

Y0

50

0 -

Abbildung 255: Ergebnisse zur Hoéhe des Schardrucks [kg] bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung

In (Abb. 255) sind die Ergebnisse des Schardrucks bei unterschiedlicher
Bodenbearbeitung dargestellt. Bei der Direktsaat kann die HOhe des Schardrucks
stark variieren, die Werte bewegen sich meist bei 250 kg, jedoch sind maximal bis zu
500 kg (z.B. Direktsaat von Mais in Grinlandnarbe) mdglich. Bei der Mulchsaat ohne
Lockerung liegt der Schardruck bei 150 kg im mittleren Bereich. Vergleichsweise
geringe Werte ergeben sich fur den Schardruck bei den Verfahren Mulchsaat mit
Lockerung, der Streifensaat, dem Dammverfahren und bei der konventionell

wendenden Bodenbearbeitung (vgl.: Prospektunterlagen diverser Firmen).
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7.2 Okologische Kriterien

7.2.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der 6kologischen Kriterien sind in (Tab. 76) zusammengefasst.

Erklarung:

1) Einteilung im deutschen Sprachraum unter Einbindung der amerikanischen

Systematik Abb.2 (KOLLER und LINKE, 2006)

2) Gemessene Jahrliche Abtrage 1994-2010 Tab.56 (Quelle: KLIK, BOKU, 2011)
und *) terra Horsch 01/2010, 6
Gemessene Jahrliche Abtrage 1994-2010 Tab.56 (Quelle: KLIK, BOKU, 2011)
Gemessene Jahrliche Abtrage 1994-2010 Tab.56 (Quelle: KLIK, BOKU, 2011)
Gemessene Jahrliche Abtrage 1994-2010 Tab.56 (Quelle: KLIK, BOKU, 2011)

Einfluss unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf Humusgehalt und

3
4

(9]

)
)
)
)

»

Humusmenge Tab.63, Bodenbearbeitung und Bodenschutz Teil 4,
(Quelle:BOKU,LIEBHARD,2008)

7) Einfluss unterschiedlicher Bodenbearbeitungssysteme auf den Humusgehalt
Tab. 64, Bodenbearbeitung und Bodenschutz Teil 4, (Quelle: BOKU, LIEBHARD,
2008)

8) Dieselverbrauch und CO,-Ausstol} in kg (2008-2010) Abb. 240

9) Luftkapazitat [%] von 16 Ackerschlagen Abb. 223 (WEYER,2008,39)

10) Tragfahigkeit Abb. 230 ( WEYER, 2008,41)

11) Glyphosateinsatz-Pflugsystem-Direktsaat Abb. 241 (CHERVET et.al., LOP 1/ 2,
2013, 23ff).

Bewertung:

+ gering, ++ mittel, +++ hoch
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Tabelle 76: Okologische Kriterien fiir die Bewertung von Bodenbearbeitungssystemen

Konventionelle

Bodenbearbeitung Konservierende Bodenbearbeitung
Kriterien Mulchsaat Mulchsaat
wendend nicht mit ohne Streifensaat Dammverfahren Direktsaat
wendend Lockerung Lockerung
Bodenbedeckung bis 15 % 15 - 30% 15-30% > 30% oder > 30% oder > 30% oder > 30% oder
nach Saat oder 560 oder 560- oder 560- | >1120 kg/ha > 1120 kg/ha >1120 kg/ha > 1120 kg/ha
kg/ha 1120 1120
kg/ha kg/ha
Bewertung + ++ ++ +++ +++ +++ +++
Bodenabtrag
[t’/ha/a] 6,7 2,2 1,17%) 1.1
Bewertung +++ ++ + +
Corg-Verlust
[kg/hala] 85 32 18
Bewertung +++ ++ +
N-Abtrag [kg/ha/a] 12 6,5 3,8
Bewertung +++ ++ +
P-Abtrag 5 1,5 0,8
[ kg/ha/a]
Bewertung +++ ++ +
Humusmenge 119,1 131,8
[t/ha]
Bewertung ++ +++
Humusgehalt [%)]
(0-40 cm 3,81 3,95 4,0
Bodentiefe)
Bewertung ++ ++ ++
CO,-AusstoR [kg] 138 63 22
durch Diesel-
verbrauch [I/ha] (44) (20) (7)
Bewertung +++ ++ +
Luftkapazitat [%)] 22,5 22 24,3
(10-60 cm
Bodentiefe im @ )
Bewertung ++ ++ ++
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Konventionelle
Bodenbearbeitung Konservierende Bodenbearbeitung
Mulchsaat Mulchsaat
wendend nicht mit ohne Streifensaat Dammverfahren Direktsaat
Kriterien wendend Lockerung Lockerung
Tragfahigkeit des
10 | Bodens [kPa]
(10-60 cm
Bodentiefe im &) 79 100 84
10 | Bewertung ++ +++ ++
11 | Herbizdeinsatz
[I/ha] 0-0,6 0,4-3,7
11 | Bewertung + ++(+)

7.2.2 Diskussion

FiUr die Beurteilung der Bodenbearbeitungsverfahren aus 6kologischer Sicht wurden

die Parameter Bodenbedeckung nach der Saat in [kg] bzw. in [%], der Bodenabtrag in
[t/ha/a], der Humusgehalt in [%] (bis 40 cm Bodentiefe), die C-oy Verluste [kg/ha/al,
der N-Abtrag [kg/ha/a], der P-Abtrag [kg/ha/a], der Herbizideinsatz [I/ha] , die

Humusmenge [t/ha], der CO,—Ausstol} [kg] durch Dieselverbrauch, sowie die

Tragfahigkeit des Bodens [kPa] (10-60 cm Bodentiefe) herangezogen.

Abbildung 256: Einteilung der Bodenbearbeitungsverfahren in Abhangigkeit der Bodenbedeckung
nach der Saat (Quelle: LOIBL und KOLLER, 2006)
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Wie aus (Abb. 256) hervorgeht, ist der Bodenbedeckungsgrad nach der Ernte, bei den
Verfahren Mulchsaat ohne Lockerung, der Streifensaat, dem Dammverfahren und der
Direktsaat mit mehr als 30 % beziehungsweise 1120 kg/ha an Bodenbedeckungsgrad
am hochsten. Diese Verfahren werden nach LoiBL und KOLLER (2006) zur
konservierenden = Bodenbearbeitung gerechnet. Bei der  konventionellen
Bodenbearbeitung wird hingegen zwischen einer Bodenbearbeitung mit Lockerung
und jener ohne Lockerung unterschieden. Fur ersteres liegen die Werte fur den
Bodenbedeckungsgrad zwischen 0-15% oder 560 kg/ha und bei letzterem zwischen
15-30% bzw. 560 kg/ha bis 1120 kg/ha.

In (Abb. 257) werden die Ergebnisse des Bodenabtrages [t/ha/a] und des
Humusgehaltes [%] bei (0-40 cm) Bodentiefe bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung

dargestellt.

Abbildung 257: Bodenabtrag[t/ha/a] und Humusgehalt [%] bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung
(Quelle: KLIK,BOKU,2011) (Quelle:LIEBHARD,BOKU,2008)
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Bei der konventionellen wendenden Bodenbearbeitung ist der Bodenabtrag mit 6,8
[t/ha/a] relativ hoch. Bei der Mulchsaat mit Lockerung liegt der Bodenabtrag mit 2,2
[t/ha/a] im mittleren Bereich und vergleichsweise gering ist der Bodenbtrag mit jeweils
1,1 [t/ha/a] bei der Streifensaat sowie der Direktsaat (vgl.: KLIK, 2011).

Beim Humusgehalt [%] bei (0-40 cm Bodentiefe) liegen die Werte fur die Direktsaat
bei 4 %, bei der Mulchsaat mit Lockerung bei 3,9 % sowie bei der konventionell
wendenden Bodenbearbeitung bei 3,8% (vgl.: LIEBHARD, 2008).

B konv. wendend

M Mulchsaat m. Lockerung
[ Direktsaat

C-org-Verluste [kg/ha/a]

Abbildung 258: C-org Verluste [kg/ha/a] bei verschiedenen Bodenbearbeitungsverfahren
(Quelle: KLk, BOKU,2011)

In (Abb. 258) sind die Ergebnisse der C-,4-Verluste von unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsverfahren dargestellt. Fur die konventionell wendende
Bodenbearbeitung ergeben sich C-o4 -Verluste von 85 kg/ha, flr die Mulchsaat mit
Lockerung 32 kg/ha und fur die Direktsaat 18 kg/ha (vgl.: KLIK, 2011).
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Die Auswertung der Ergebnisse fur den N-Abtrag [kg/ha/] und den P-Abtrag [kg/ha/a]
sind in (Abb. 259) dargestellt.

[kg/hala]

Abbildung 259: N-Abtrag [kg/ha/a] und P-Abtrag [kg/ha/a] bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung
(Quelle: KLk, BOKU, 2011)

In (Abb. 259) ist klar zu sehen, dass bei konventionell wendender Bodenbearbeitung
die Werte sowohl beim N-Abtrag als auch bei P-Abtrag relativ hoch sind. Bei der
Mulchsaat ohne Lockerung liegen die Abtradge von Stickstoff und Phosphor im
mittleren Bereich und bei der Direktsaat sind die Werte der Abtrage relativ gering (vgl.:
KLIK, 2011)

Ein deutlicher Unterschied ist beim Einsatz von Pflanzenschutzmittel im speziellen von
Herbiziden erkennbar. Der Herbizidaufwand in [I/ha] bei konventionell wendender
Bodenbearbeitung und Direktsaat ist in (Abb. 260) dargestelit.
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Abbildung 260: Herbizideinsatz [I/ha] bei konventionell wendender Bodenbearbeitung und Direktsaat
(Quelle: CHERVET et.al., 2013, 23ff).

Ein signifikanter Unterschied ist beim Herbizidaufwand [I/ha] zwischen konventionell
wendender Bodenbearbeitung und Direktsaat zu erkennen. Wahrend der
Herbizidaufwand bei konventionell wendender Bodenbearbeitung mit 0,6 I/ha relativ
gering ist, ist dieser bei der Direktsaat mit bis zu 3,7 I/ha vergleichsweise relativ hoch.
Die Unterschiede lassen sich dadurch erklaren, das bei der konventionell wendenden
Bodenbearbeitung durch den Einsatz des Pfluges die Unkrautproblematik relativ gut
gelést werden kann, hingegen bei der Direktsaat durch ausbleiben von

Bodenbearbeitung der Unkrautdruck sehr hoch ist (vgl.: CHERVET et al., 2013, 23ff).

In (Abb. 261) werden die Ergebnisse der Humusmenge in [t/ha], der CO,-Ausstol [kg]
durch Dieselverbrauch [I/ha], sowie die Tragfahigkeit des Bodens [kPa] in (10-60cm)
Bodentiefe dargestellt.
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B konv. wendend

B Mulchsaat mit Lockerung
Direktsaat

Humusmenge CO2-Ausstol [kg] Tragfahigkeit des

[t/ha] durch Bodens [kPa] (10-
Dieselverbrauch 60 cm
[1/hal Bodentiefe)

Abbildung 261: Humusmenge [t/ha], CO2-Ausstof’ [kg] durch Dieselverbrauch [I/ha] und die
Tragfahigkeit [kPa] (10-60cm) Bodentiefe

Fir die Humusmenge [t/ha] ergeben sich bei Mulchsaat mit Lockerung 131,8 t/ha und
bei der konventionell wendenden Bodenbearbeitung 119,1 t/ha (vgl.:LIEBHARD, 2008).
Das Verfahren konventionell wendend weist in Bezug auf den CO»-Ausstol3 [kg] durch
Dieselverbrauch [I/ha] mit 138 kg CO, und 44 I/ha Treibstoff die hdchsten Werte auf.
Hingegen bewegen sich bei der Mulchsaat mit Lockerung die Werte im mittleren und
bei der Direktsaat im Minimalbereich (vgl.: ROSNER, 2011,39).

In Bezug auf die Tragfahigkeit des Bodens [kPa] bei (10-60 cm) Bodentiefe, ist diese
beim Verfahren Mulchsaat mit Lockerung mit 100 [kPa] am hochsten, gefolgt von der
Direktsaat mit 84 [kPa] und der konventionell wendenenden Bodenbearbeitung mit 79
[kPa] (vgl.: WEYER, 2008,41).
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7.3 Okonomische Kriterien

7.3.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der 6konomischen Kriterien sind in (Tab. 77) zusammengefasst.
Erklarung: 1-5) Maschinen- und Arbeitserledigungskosten Tab. 72,73,74

Bewertung: +gering, ++ mittel, +++ hoch

Tabelle 77: Okonomische Kriterien fir die Bewertung von Bodenbearbeitungssystemen

Konventionelle
Bodenbearbeitung Konservierende Bodenbearbeitung
Kriterien Mulchsaat Mulchsaat
wendend nicht mit ohne Streifensaat Dammverfahren Direktsaat
wendend Lockerung Lockerung
Arbeitskraftbedarf fiir das
Verfahren [Akh/ha] 3,0 0,75 0,8 0,9
Dreischeibenschar-Direktsam.
Streifenfrassamaschine 1,2
Grubbersamaschine 0,42
Striger KUHN 1,05
++
Bewertung +++ + + + +
++
Technische Leistung
Bodenbearbeitung [ha/h] 1,66 0,6 5,0 2,0
Dreischeibenschar-Direktsam.
Streifenfrassamaschine 0,9
Grubbersamaschine 2,4
Striger KUHN 2,8
+
Bewertung ++ + +++ +++ +++
+++
Maschinenkosten [€/ha] 185,03 174,15
Dreischeibenschar-Direktsam. 62,36
Streifenfrassamaschine 104,51 101,39
Grubbersamaschine 88,23
Striger KUHN 75,4
Bewer‘tung +++ +++ +++ +++ +
++
+
Arbeitskosten [€/ha] 24,90 9,0 12,0
Dreischeibenschar-Direktsam. 13,5
Streifenfrassamaschine 18,0
Grubbersamaschine 6,3
Striger KUHN 15,75
Bewertung +++ + ++ ++ ++
+
++
Verfahrenskosten [€/ha] 209,93 183,15 113,39
Dreischeibenschar-Direktsam. 75,87
Streifenfrassamaschine 122,51
Grubbersamaschine 94,53
Striger KUHN 91,15
Bewertung +++ +++ ++ ++ +
+
+




254

7.3.2 Diskussion

Far die oOkonomische Bewertung der Bodenbearbeitungsverfahren, dienten als
Berechnungsgrundlage die OKL-Richtwerte von 2012. Die Gesamtkosten [€/ha]
setzen sich aus den Fixkosten, den variablen Kosten und den Mannkosten zusammen
Der Neuwert ergibt sich aus dem Listenpreis, das ist der Preis ohne Mehrwertsteuer
[€].

Die Kalkulation der Fixkosten beinhaltet die Abschreibung (Afa), den Zinsanspruch
und die Versicherung und Unterbringung (in Abhangigkeit von den Einsatzstunden pro
Jahr).

Die Kalkulation der varaiablen Kosten setzt sich aus den Reparatur, den Treibstoff und
Schmiermittelkosten zusammen. Die Akh ist mit 15 € in das jeweilige Verfahren
einkalkuliert.

In (Abb. 262) sind die Ergebnisse des Arbeitskraftbedarfs [Akh/ha] und der
technischen Leistung [ha/h] dargestellt. Es wird deutlich, dass fur das konventionell
wendende Verfahren mit 3 Akh/ha der Arbeitskraftboedarf am hochsten ist. Bei den
anderen angegebenen Verfahren liegt dieser im mittleren Bereich. Die technische
Leistung ist mit 5 ha/h im Vergleich zu den anderen Verfahren ebenfalls auffallend
hoch.

Abbildung 262: Arbeitskraftbedarf [Akh/ha] und Technische Leistung [ha/h] von Verfahren
(Quelle: OKL-Richtwerte 2012)
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Der 6konomische Teil der Arbeit wird durch eine Modellrechnung, welche sieben

verschiedene Bodenbearbeitungssysteme umfasst, abgerundet.

Abbildung 263: Grafik der Maschinenkosten von unterschiedlichen Bodenbearbeitungssystemen in

Abhangigkeit von der jahrlichen Bestellflache in €/ha

In (Abb. 263) sind die Daten der durchgefihrten Modellrechnung von verschiedenen
Bodenbearbeitungssystemen grafisch dargestellt. So werden in der Modellrechnung
bei der konventionellen Bodenbearbeitung mit dem Pflug + ZW-Bestellkombination
209 €/ha ermittelt. Hingegen ergeben sich beim  konservierenden
Bodenbearbeitungsverfahren mit der Bestellkombination mit tiefer Lockerung 184
€/ha, fur die Direktsaat mit der Dreischeibenschar-Direktsamaschine 76 €/ha, fir die
Direktsaat mit der Streifenfrassamaschine 123 €/ha. Fur die konservierenden
Verfahren Strip-Tillage mit der Grubbersamaschine HORSCH-Tiger wurden 95 €/ha,
fur das Verfahren Strip-Tillage mit dem KUHN-Striger ohne RTK-Lenkautomat 91
€/ha, mit einem RTK Lenkautomat 100 <€/ha *) errechnet. Fur das
Bodenbearbeitungsverfahren ridge tillage (Dammverfahren) mit dem HORSCH Tiger 6

DT mit RTK-Lenkautomat ergibt sich ein Wert von 113 €/ha.
*) im Diagramm Abb. 263 nicht enthalten
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Die Mannkosten wurden eingerechnet, die Nebenzeiten sind der Einfachheit halber
nicht berucksichtigt.

Die Kostenunterschiede flr eine bestimmte Flache ergeben sich vor allem aus dem
unterschiedlichen Bedarf an Traktorstunden pro Hektar. So werden in der
Modellrechnung bei der Bodenbearbeitung mit dem Pflug- im glnstigen Fall- 2,5
Stunden pro Hektar bendtigt, wodurch Traktorkosten in der Hohe von 108 €/ha
entstehen, wahrend bei der Direktsaat mit der Dreischebenschar-Direktsamaschine
aufgrund des geringen Zeitbedarfs (0,9 h/ha) und der kleineren Traktoren nur 24 €/ha
anfallen.

Werden Maschinen mit hoherer Flachenleistung eingesetzt, oder die Traktoren starker
ausgelastet, so verringern sich die Unterschiede, d.h. auf Grol3betrieben sind die
moglichen Maschinenkosteneinsparungen durch Direktsaat geringer.

Durch die hohe Flachenleistung der Direktsaatmaschinen kann bei einer gegebenen
Zeitspanne in Direktsaat eine wesentlich groRere Flache eingesat werden. Dadurch
werden der Maschinenneuwert pro Hektar und damit die Festkosten pro Hektar
drastisch gesenkt. Wird beispielsweise eine verfligbare Zeitspanne von 250 Stunden
pro Jahr fur Bodenbearbeitung und Saat angenommen, so ergibt sich mit den Daten
der oben genannten Modellrechnung fur die Bodenbearbeitung mit Pflug eine
mdgliche Einsatzflache von 100 ha. Der Maschinenneuwert flir Bodenbearbeitung und
Saat betragt dann 1236 €/ha. In Direktsaat mit der Dreischeibenschar-
Direktsamaschine konnen in dieser Zeit 500 ha gesat werden, so dass der
Maschinenneuwert pro Hektar hier nur noch 173 € betragt. Auch wenn angenommen
wird, dass auch zu Bedingungen gepfligt werden kann, bei denen keine Direktsaat
moglich ist, bleibt ein groRRer Kostenvorteil bestehen. Die Maschinenkosten fir
Bodenbearbeitung und Saat werden allerdings entscheidend von der betrieblichen
Situation bestimmt. Die in der Modellrechnung aufgezeigten Maschinenkostenvorteile
fur Direktsaat gelten fur Neuinvestitionen, das heillt die vorhandene Technik muss
ersetzt bzw. kann zum Zeitwert verkauft werden. Auf vielen Betrieben sind aber
Maschinen fur Bodenbearbeitung mit Pflug vorhanden, die bereits abgeschrieben,
jedoch  noch voll funktionsfahig sind. Durch eine Verringerung der
Bodenbearbeitungsintensitat wird vor allem Arbeit eingespart und die
Arbeitsproduktivitat erhoht. Es sollte aber berucksichtigt werden, dass die
Anforderungen an die Qualifikation der Arbeitskraft (Betriebsleiter) mit zunehmender

Flexibilisierung der Bodenbearbeitung und abnehmender Bodenbearbeitungsintensitat
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deutlich ansteigen. Dies druckt sich in der Regel auch in den Lohnkosten aus. In
Betrieben ohne Fremdarbeitskrafte werden die Kosteneinsparungen durch den
verringerten Arbeitsbedarf durch die Nutzungskosten flr Arbeit bestimmt.
Nutzungskosten flr Arbeit fallen immer dann an, wenn die frei werdende Arbeitskraft
gewinnbringend genutzt werden kann. Dies kann beispielsweise durch eine
VergroRerung der Ackerflache oder einer Intensivierung der Tierhaltung geschehen.

Die Spezialkosten fur Saatgut, Dinger und Pflanzenschutz, aber auch fur Transport
und Versicherung, werden durch die Bodenbearbeitung meist nur in geringem Umfang
beeinflusst. Bei konservierender Bodenbearbeitung und Direktsaat konnen allerdings,
vor allem in der Anfangsphase, hohere Kosten im Pflanzenschutzbereich auftreten, da
zum Teil teuere Spezialherbizide bendtigt werden. Auch die Erntekosten sind in der
Regel unverandert. Bei Direktsaat wurde auf einigen Standorten festgestellt, dass der
Feuchtegehalt des Erntegutes im Mittel etwas hoher ist. Mehrkosten diesbezlglich
entstehen vor allem bei Kérnermais. Allgemeine Aussagen zum Strohmanagement in
Abhangigkeit vom Bodenbearbeitungssystem sind nicht moglich. Die Kosten konnen
nur betriebsspezifisch durch eine genaue Analyse der Bedingungen und
Vorgehensweisen ermittelt werden. Erhebliche, zusatzliche Kosten koénnen durch
Maschienverschlei® und Bruch auf steinigen und flachgrindigen Béden, aber auch auf
einigen speziellen Sandbdden, verursacht werden. Auf solchen Standorte sind durch
eine Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitat erhebliche Kosteneinsparungen

moglich.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit ,Beschreibung von Bodenbearbeitungsverfahren
anhand von technischen, Okologischen und okonomischen Kriterien—werden die
unterschiedlichen Systematiken der Einteilung von Bodenbearbeitungsverfahren
ausfuhrlich beschrieben. Anhand der durchgefuhrten Literaturrecherche wurde
deutlich, dass flr die Einteilung der Bodenbearbeitungsverfahren neben der Intensitat
der Bearbeitung des Bodens vor allem auch die Menge der Mulchauflage nach der
Saat in % bzw. in kg/ha von grol3er Bedeutung sind. Demnach liegen die Grenzen flr
den Bodenbedeckungsgrad nach der Saat bei konventioneller Bodenbearbeitung
(wendend) bei 15% oder 560 kg/ha, bei konventioneller (nicht wendend) zwischen 15-
30% oder 560-1120 kg/ha. Damit ein Verfahren als konservierend gilt, sind ein
Bodenbedeckungsgrad von mindestens 30% beziehungsweise 1120 kg/ha
erforderlich.

Einen wesentlichen Bestandteil der Arbeit nahm die Entwicklung eines
Kriterienkataloges ein, welcher wichtige Parameter aus technischer, dkologischer und
Okonomischer Sicht beinhaltet. Die Daten fur die Erstellung des Kriterienkataloges
stammen aus praktischen Erfahrungen und wissenschaftlichen Untersuchungen. Die
erhobenen Daten wurden anschlieRend einer qualitativen Bewertung, welche sich von
gering, mittel bis hoch belauft unterzogen. Bei den ausgewahlten Parametern fur die
technischen Kriterien weist die konventionelle Bodenbearbeitung (wendend), beim
Zugkraftbedarf [KN/m], dem Leistungsbedarf [kW/m], dem Energiebedarf [kWh/ha] und
dem Kraftstoffverbrauch im Vergleich zu den konservierenden Verfahren sehr hohe
Werte auf. Hingegen ist der notwendige Schardruck [kg] bei der Aussaat, bei
Direktsaat mit bis zu 500 kg sehr hoch, wahrend er beim konventionellen (wendend)
Verfahren mit 8-13 kg/ha vergleichsweise gering ausfallt.

Bei der Bildung des Kriterienkataloges aus dkologischer Sicht wurde vor allem auf die
Auswirkungen des jeweiligen Bodenbearbeitungsverfahrens in Bezug auf den
Bodenbedeckungsgrad in % oder kg/ha, den Bodenabtrag in [t/ha/a], Cog-Verlust
[kg/ha], den N-Abtrag [kg/ha/a], den P-Abtrag [kg/ha/a], die Humusmenge [t/ha], den
Humusgehalt [%], den CO,; — Ausstoly [kg] durch Dieselverbrauch [I/ha] und die
Luftkapazitat in [%] Wert gelegt. Bei der qualitativen Beurteilung wurde deutlich, dass
die konventionelle Bodenbearbeitung besonders bei dem Parameter Bodenbedeckung
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nach der Saat sehr niedrige Werte aufweist, wahrend sich bei der Humusmenge, dem
Humusgehalt und bei der Luftkapazitat die Werte im mittleren Bereich befinden.

Fir die Betrachtung der Bodenbearbeitungsverfahren aus 6konomischer Sicht wurde
eine Modellrechnung zu Maschinen und Arbeitserledigungskosten [€/ha] durchgefihrt
und die Kostenunterschiede von sechs verschiedenen Bodenbearbeitungssystemen in
einem Diagramm grafisch dargestellt. Ausschlaggebend fir den Kostenunterschied
zwischen den Verfahren ist vor allem der unterschiedliche Bedarf an Traktorstunden
pro Hektar. So werden in der Modellrechnung bei der konventionellen
Bodenbearbeitung mit dem Pflug + Zapfwellenkombination inklusive Mannkosten 209
€/ha ermittelt. Hingegen ergeben sich beim konservierenden
Bodenbearbeitungsverfahren mit einer Bestellkombination mit tiefer Lockerung 183
€/ha, bei der Direktsaat mit der Dreischeibenschar-Direktsamaschine 76 €/ha, mit der
Streifenfrassamaschine 123 €/ha. Fur die konservierenden Verfahren mit der
Grubbersamaschine HORSCH wurden 95 €/ha, fur den KUHN Striger 91 €/ha
errechnet. FlUr das Bodenbearbeitungsverfahren ridge tillage (Dammverfahren) mit
dem HORSCH Tiger 6 DT ergibt sich ein Wert von 114 €/ha.

Entscheidend bei der Auswahl des optimalen Bodenbearbeitungsverfahrens sind
neben den Erkenntnissen aus der Praxis und der Wissenschaft vor allem auch die
Faktoren, Bodenart, die Niederschlagsmenge, die Arbeitszeit, die Komplexitat des

Betriebes sowie das Fachwissen, die Erfahrung und der Mut des Betriebsleiters.
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Abstract

In the present thesis —Bscription of tillage practices on the basis of technical,
environmental and economic criteria”, the different classifications of tillage methods
are described in detail. Based on the conducted literature review it became clear that
for the classification of tillage practices in addition to the intensity of the cultivation of
the soil, especially the amount of mulch after planting in percent or in kilograms per
hectare are of great importance. Thus, the limits for the degree of soil cover after
planting in conventional tillage (turning) at 15 percent or 560 kilograms per hectare, in
conventional tillage (not turning) of between 15 and 30 percent or 560 to 1120
kilograms per hectare. Thus, a method in considered as a conservation tillage system,
a soil cover of at least 30 percent, or 1120 kilograms per hectare are required. A major
part of the work took the development of a catalog of criteria, which involves important
parameters of technical, ecological and economic point of view. The data for the
compilation of the list of criteria derived from practical experience and scientific
research. The data were then subjected to a qualitative assessment, which underwent
from low, medium to high amounts. Among the selected parameters for the technical
criteria, the conventional tillage system (turning), the draft requirement [kN/m], the
power requirement [KW/m], the energy demand [kWh/ha] and the fuel consumption
compared to the conservative method have very high values. In contrast, the
necessary coulter pressure [kg] is at sowing in direct seeding with up to 500 kilograms
very high, while method with 8-13 kilograms per hectare comparably low in
conventional (turning). In forming the list of criteria from an environmental perspective
was primarily due to the impact of each tillage method wirth respect to the degree of
soil cover percentage or kilograms per hectare, the soil loss in tons per hectare per
year, the carbon loss in kilograms per hectare, the nitrogen removal in kilograms per
hectare per year, the amount of humus in tonnes per hectare, the humus content in
percent, the Carbondioxygen emissions in kilograms by diesel fuel consumption in
liters per hectare and the air capacity in percentage. In the qualitative assessment it
became clear that the conventional tillage has particularly at the parameters land
cover after sowing very low values, while they are in the amount of humus, humus
content and the air capacity values in the middle. For the consideration of tillage
practices from an economic perspective, a model calculation for machinery and labor
costs [€/ha] was performed and shown the differences in costs of six different tillage
systems graphically in a diagramm.
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The main reason for the cost difference between the methods is mainly the different
needs for tractor hours per hectare. To be determined in the model calculation in the
conventional tillage with the plough and the PTO combination including man costs of
209 €/ha. In contrast arise when conservation tillage method with a drill combination
with deep loosening 183 €/ha, in the no- tillage with the three disc share 75 € direct
seed per hectare, with the strip till machine 122 €/ha. For the conservation tillage
system with the cultivator seeder machine were calculated 94 €/ha and for the KUHN-
Striger 91 €/ha. For the ridge tillage practice system with the HORSCH-Tiger 6 DT the
result is 113 €/ha.

Deciding factors in choosing the optimal tillage method in addition to the cognitions of
the practice and science in particular, the factors of soil type, rainfall, working time, the
complexity of the operation, as well as the expertise, experience and the courage of

the manager.



262

9 Weiterer Forschungsbedarf

In dieser Masterarbeit wurden die einzelnen Bodenbearbeitungsverfahren aus
technischer, 6kologischer und 6konomischer Hinsicht umfassend beschrieben. Bei der
Bearbeitung der einzelnen Parameter der drei verschiedenen Kriterien ergab die
Literaturrecherche, dass bei einzelnen Parametern noch Ergebnisse aus dem
Versuchswesen ausstandig sind. In Bezug auf die dkologischen Kriterien waren bei
den aufgestellten Parametern flr den Vergleich der Verfahren auch noch Ergebnisse
beim Dammverfahren bzw. bei der Streifensaat von Bedeutung. Bei der Bearbeitung
des Pflanzenschutzmittelaufwandes konnten in der Literatur nur Ergebnisse zum
Herbizidaufwand bei konventioneller Bodenbearbeitung und Direktsaat gefunden
werden, jedoch waren auch Ergebnisse zum Fungizideinsatz wertvoll, da die
Pilzproblematik speziell bei der Direktsaat ein Thema ist.

Die Beurteilung der Bodenbearbeitungsverfahren aus okonomischer Sicht konnte
aufgrund der durchgefiihrten Modellrechnung in Anlehnung an die OKL—Richtwerte
2012 gut abgedeckt werden

In Bezug auf die unterschiedlichen Systematiken von Bodenbearbeitungsverfahren
konnte noch weiter gearbeitet werden. Beispielsweise konnte die Abbildung nach
LoiBL und KOLLER (2006) um das Dammverfahren, welches auch zu den

konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren zahlt, erweitert werden.
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10 Tabellenanhang

Tabelle 78: Berechnungen zu verschiedenen Maschinenkonzepten

Berechnungen zu verschiedenen Maschinenkonzepten fiir Bodenbearbeitung u. Aussaat:

VADERSTAD - 2012 AB V |Effizienz Kapazitat Leistund Diesel
VF m km/h|faktor * | ha/h | h/ha | kW/PS I/ha
1 Pflugsystem fiir schwere Boden:
7-Schar-Pflug 3,2 8 0,55 1,4 0,71 [173/235 19,3
Crosskillwalze mit Schleppbalken
Rexius 1020 10,2 10 0,75 7,7 | 0,13 |184/250 5.1
Kulturegge NZA 1000 10 12 0,75 9 0,11 |205/280 4,9
Samaschine RDA 600S 6 12 0,6 4,3 | 0,23 |198/270 7,9
1,18 37,2
2 Pflugsystem fiir mehr Leistung:
7-Schar-Pflug 3,2 8 0,55 1,4 | 0,71 |173/235 19,3
Discs u. Crossboard mit
Gummi-od. Stahlringwalze
Carrier 650 CB 6,5 12 0,75 59 | 0,17 |210/285 7,7
Samaschine RDA 600S 6 12 0,6 4,3 | 0,23 |198/270 7,9
1,11 27,2
3 Pflugsystem fiir leichten Béoden:
7-Schar-Pflug 3,2 8 0,55 1,4 | 0,71 |173/235 19,3
Discs u. Crossboard mit
Gummi-od. Stahlringwalze
Carrier 650 CB 6,5 12 0,75 59 | 0,17 |210/285 7,7
Samaschine Spirit 600 6 12 0,6 4,3 [ 0,23 [198/270 7.9
1,11 34,9
4 Pflugsystem - extensive Verfahren:
4-Schar-Pflug 1,85 8 0,55 0,8 1,23 |100/135 19,2
Kurzscheibenegge mit Sdmaschine
Carrier Drill 300
1x Uberfahrt mit Disc u. Crossboard | 3,0 12 0,6 2,2 | 0,46 | 96/130 7,6
1x Uberfahrt mit BB und Aussaat 3 12 0,6 2,2 0,46 | 96/130 7,6
2,15 34,4
5 Fiir groBe Strohmengen:
Kurzscheibenegge gez.Carrier 650 - | 6,5 12 0,75 5,9 0,17 |210/285 7,7
Grubber- Cultus 420 4,2 10 0,7 2,9 [ 0,34 [185/250 12,5
Séamaschine- Rapid RDA 600S 6 12 0,6 4,3 | 0,23 | 200270 7,9
0,74 28,1
6 bei wenig Zeit auf schweren Boden:
Disc + Zinken ( tief ), Top Down 400 4 10 0,7 2,8 0,36 |[185/250 13,1
Spritze 24 11 0,7 18,5 | 0,05 |110/150 1,2
Samaschine Rapid RDA 600 - S 6 12 0,6 4,3 [ 0,23 [200/270 7,9
0,64 22,2
7 bei schweren Boden:
Grubber ( flach ) Top Down 400 4 10 0,7 2,8 [ 0,36 [184/250 13,1
Grubber ( tief ) Top Down 400 4 10 0,7 2,8 | 0,36 |184/250 13,1
Samaschinen Rapid RDA 600S 6 12 0,6 4,3 | 0,23 |200/270 7,9
0,95 34,1
8 fiir leichte Boden:
Grubber ( flach )- Cultus 420 4,2 10 0,7 2,9 | 0,34 |185/250 12,5
Grubber ( tief )- Cultus 420 4,2 10 0,7 2,9 [ 0,34 [185/250 12,5
Samaschine- Spirit 600 6 12 0,6 4,3 | 0,23 [200/270 7,9
0,91 32,9
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Tabelle 79: Berechnungen zu verschiedenen Maschinenkonzepten

Berechnungen zu verschiedenen Maschinenkonzepten fiir Bodenbearbeitung u. Aussaat:
VADERSTAD - 2012 AB V |Effizierl Kapazitdt Leistung Diesel
VF m km/h |faktor ¥ ha/h | h/ha | kW/PS | I/ha
Flache Bodenbearbeitung:
9 fiir schwere Boden u. viel Stroh
Scheibenegge, gez.(2-5 tief)-Carrier 650 | 6,5 12 0,75 5,9 0,17 [210/285 7,7

Spritze 24 11 0,7 18,5 | 0,05 |110/150 1,2
Samaschine- Rapid RDA 600S 6 12 0,6 4,3 0,23 |200/270| 7,9

0,45 16,8

10 fiir leichte Boden

Scheibenegge, gez. Carrier 650 6,5 12 0,75 59 0,17 (210/285 7,7
Grubber Cultus CS 420 4,2 10 0,7 2,9 0,34 [(184/250( 12,5
Samaschine - Spirit 600 6 12 0,6 4,3 0,23 |200/270| 7,9

0,74 28,1

11 fiir ein reduziertes
Maschinenkonzept
1 x Scheibenegge Samaschinen-

kombination-Carrier Drill CRD 300 3 12 0,6 2,2 0,46 |100/130( 7,6
2 x Carrier Drill CRD 300 3 12 0,6 2,2 0,46 |100/130( 7,6
ev. 3 x Carrier Drill CRD 300 3 12 0,6 2,2 0,46 |100/130| 7.6

1,38 22,8

fiir Direktsaat
12 konsequente Direktsaat

Feldspritze 24 11 0,7 18,5 | 0,05 |110/150 1,2
Direktsdmaschine Seed Hawk 6 9 0,7 3,8 0,26 |110/150 6,6
0,31 7,8

13 flexibles Verfahren

Feldspritze 24 11 0,7 18,5 | 0,05 [110/150| 1,2

Samaschine mit Scheibeneggen-

elementen Rapid RDA 600S - 6 12 0,6 4,3 0,23 |200/270( 7,9
0,28 9,1

*)  Der Effizienzfaktor beriicksichtigt den Stralentransport, Uberlappungen bei der Feldarbeit
und das Wenden am Feldende.

**) Die Kapazitat [h/ha] wird berechnet:
Arbeitsbreite [m] * Arbeitsgeschwindigkeit [km/h] * Effizienzfaktor / 10

In den folgenden Tabellen 80 -84 werden die mdglichen Bodenbearbeitungsstrategien
in Abhangigkeit der Bodenart und des gewilnschten Verfahrens anhand von 13
Maschinenkonzeptionen von Vaderstad, Schweden, aufgezeigt. Berechnet wurden
die Investitionskosten, der Leistungsbedarf [kW], die mogliche Flachenleistung [ha/h]

und der Akh-Bedarf [h/ha] des jeweiligen Maschinenkonzeptes.
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Tabelle 80: Verfahren 1-3

KALKULATION VON BODENBEARBEITUNGSVERFAHREN MIT VERSCHIEDENEN MASCHINENKONZEPTEN
Quelle: Standortangepasste Maschinenkonzepte Vaderstad 2012 u. OKL-Richtwerte 2012

VF| Maschine bzw. Gerat / Type Neuwert Fixkosten |Var.Kosten Kapazitdt |[Ges.kosten |Verf.-kosten
€ h/fal| % | €h | % | €h | ha/h | h/ha €/h €/ha

1{Pflugsystem fiir schwere Boden:
Allradtraktor 180 kW 149.000| 450 | 11 | 36,43 0,8| 44,49 80,92 57,45
7-Schar-Aufsattelvolldrehpflug, 3,2m 38.500( 200 | 14 | 26,95 9,0 23,10 14 | 0,71 50,05 35,53
Allradtraktor 220 kW 168.000( 450 | 11 | 41,07| 0,8| 53,25 0,47 94,32 44,33
Crosskillwalze m. Crossboard, Rexius 1020 35.975( 100 | 11 | 39,57 3,0 10,79 7,7 | 0,13 50,36 6,55
Kulturegge f.intens. Saatbettber., NZA 1000 40.550( 100 | 14 | 56,77| 6,0 24,33 9,0 | 0,11 81,10 8,92
Scheibeneggen-Sam.-Kombination, RDA 600S|  100.950| 100 | 15 | 151,42 4,0| 40,38 4,3 | 0,23 191,80 44,11
Mannkosten €/h 15,00 1,18 17,7
Summe o. MwSt.: 532.975 214,59

2|Pflugsystem fiir mehr Leistung:
Allradtraktor 180 kW 149.000| 450 | 11 | 36,43 0,8| 44,49 80,92 57,45
7-Schar- Aufsattelvolldrehpflug, 3,2m 38.500( 200 | 14 | 26,95 9,0 23,10 1,4 | 0,71 50,05 35,53
Allradtraktor 220 kW 168.000( 450 | 11 | 41,07| 0,8| 53,25 0,40 94,32 37,73

Kurzscheibenegge m. Crossboard+Gummi

od. Stahlringwalze, Carrier 650 CB 58.150( 100 | 14 | 81,41 6| 34,89 59 | 0,17 116,30 19,77
100.950| 100 | 15 | 151,42 4,0 40,38 4,3 | 0,23 191,80 44,11
Mannkosten €/h 15,00 1,11 16,65
Summe o. MwSt.: 514.600 211,24

3|Pflugsysgtem fiir leichte Béden:
Allradtraktor 180 kW 149.000{ 450 | 11 | 36,43 0,8| 44,49 80,92 57,45
7-Schar-Aufsattelvolldrehpflug, 3,2m 38.500{ 200 | 14 | 26,95 9,0 23,10 1,4 | 0,71 50,05 35,53
Allradtraktor 220 kW 168.000( 450 | 11 | 41,07 0,8| 53,25 0,40 94,32 37,73

Kurzscheibenegge m. Crossboard+Gummi

od. Stahlringwalze, Carrier 650 CB 58150 100 | 14 | 81,41 6 | 3489 59 | 0,17 116,30 19,77
Sam. f. leichte-bittelschw. Boden, Spirit 600 90.700( 100 | 14 [ 126,98 6 (54,42 43 | 0,23 181,4 41,722
Mannkosten €/h 15,00 1,11 16,65

Summe o. MwSt.: 504.350 208,85
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Tabelle 81: Verfahren 4-6

KALKULATION VON BODENBEARBEITUNGSVERFAHREN MIT VERSCHIEDENEN MASCHINENKONZEPTEN
Quelle: Standortangepasste Maschinenkonzepte Viderstad 2012 u. OKL-Richtwerte 2012

VF|Type / Maschine bzw. Gerit Neuwert Fixkosten  |Var.Kosten Kapazitdt |Ges.kosten [Verf.-kosten
£ hfa| % | €h | % | €h | ha/h|h/ha €/h €/ha
4|Pflugsystem - extensives Verfahren:

Allradtraktor 100 kW 87.000( 450| 11 21,27 0,8 25,06 46,32 56,97
4-Schar- Anbauvolldrehpflug 1,85 m 16.000] 100 14| 22,4 60[ 960, 08 1,23 32,00 39,36

Scheibenegge-Sam. Komb, Carrier Drill
1x Uberfahrt mit Disc u. Crossboard 29.425| 100[ 15| 44,13| 4,0 11,77] 22| 046 55,90 25,71
1x Uberfahrt BB und Aussaat 44,13 1,77) 22| 0,46 55,90 25,71
Mannkosten €h 15,00 2,15 32,25
Summe 0. MwSt.: 132.425 180,01

5| Fiir groBe Strohmengen:

Allradtraktor 220 kW 168.000{ 450 | 11 | 41,07| 0,8 53,25 94,32 69,80,
Kurzscheibenegge - gez, Carrier 650 48,175 100( 15 | 72,26 4,0 19,27 59 0,17 91,53 15,56
4 balkiger Grubber f.intens.BB, Cultus 420 51.950| 100 14 | 72,73| 8,0 4156 29 | 0534 114,29 38,86,
Scheibeneggen-Sam.-Kombination, RDA600S|  100.950( 100 | 15 |151,42| 4,0 40,38| 43 | 0,23 191,80 44,11
Mannkosten €h 15,00 0,74 11,10

Summe 0. MwSt.: 369.075 179,43

6|bei wenig Zeit auf schweren Boden:

Allradtraktor 220 kW 168.000| 450 | 11 | 41,07| 0,8 | 53,25 94,32 21,69
3-balkiger Grubber+Disc-Komb, Top Down 71.775| 100 | 14 |100,48| 8,0 | 57,42 2,8 | 0,36 157,9 56,84
Allradtraktor 110 kW 92.000] 450 | 11 | 22,49{ 0,8 7,38 49,76 2,49
Feldspritze 15001, 24 m 26.500] 125 | 19 | 40,28( 50| 13,25 185 | 0,05 53,53 2,68
Scheibeneggen-Sam.-Kombination RDA600S |  100.950( 100 | 15 |151,42| 40| 40,38 4,3 | 0,23 191,80 44,11
Mannkosten €h 15,00 0,64 9,60

Summe 0. MwsSt.: iy 291.225 137,42
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Tabelle 82: Verfahren 7a,b, 8

KALKULATION VON BODENBEARBEITUNGSVERFAHREN MIT VERSCHIEDENEN MASCHINENKONZEPTEN
Quelle: Standortangepasste Maschinenkonzepte Vaderstad 2012 u. OKL-Richtwerte 2012

VF|Type / Maschine bzw. Gert Neuwert Fixkosten VarKosten | Kapazitit |Ges.kosten [Verf.-kosten
€ hfa | % | €h | % | €h | ha/h | h/ha €/h £/ha
7|Bei schweren Boden: ( mit 2 Traktoren)

a)|Allradtraktor 190 kW 155.000( 450 | 11 | 37,89 0,8 46,78 84,67 60,96
3-balk.Grubber+Disc-Komb. (flach),Top Down 400 71775 100 | 14 | 100,48| 8,0 | 57,42 2,8 | 0,36 157,90 56,84
3-balk-Grubber+Disc-Komb. (tief), Top Down 400 28 | 036 157,90 56,84
Allradtraktor 220 kW 163.000( 450 | 11 | 41,07 0,8 53,25 94,32' 21,69
Scheibeneggen-Sam.-Kombination, RDA 600 100.950| 100 | 15 | 151,42| 4,0 | 40,38 43 | 0,23 191,80 44,11

Mannkosten €h 15,00 0,95 14,25
Summe 0. MwSt.: 495,725 254,71
7|Bei schweren Boden: ( mit 1Traktor)

b) [Allradtraktor 220 kW 168.000] 450 | 11 41,07] 0,8 53,25 94,32 89,60
3-balk.Grubber+Disc-Komb. (flach), Top Down 400[ 71.775{ 100 | 14 | 100,48| 8,0 | 57,42 2,8 | 0,36 157,90 56,84
3-balk-Grubber+Disc-Komb. (tief), Top Down 400 28 | 036 157,90 56,84
Scheibeneggen-Sam.-Kombination, RDA 600 100.950) 100 | 15 | 151,42| 40| 40,38 43 | 023 191,80 44,11

Mannkosten £/h 15,00 0,95 14,25

Summe 0. MwSt.: 340.725 261,66

8|Fiir leichte Boden:

Allradtraktor 220 kW 163.000( 450 | 11 | 41,07| 0,8 | 53,25 94,32 64,13
4 balk.Grubber f.intens. BB (flach), Cultus 420 51.950] 100 | 14 [ 72,73| 8,0 | 41,56 29 | 034 114,29 38,86
4 balk.Grubber f.intens. BB (tief), Cultus 420 100 | 14 | 72,731 8,0 | 41,5 29 | 034 114,29 38,86
Allradtraktor 110 kW 92.000 450 | 11 2M1(08]| 738 49,76' 11,44
Feldspritze 15001, 24m 26,5001 125 | 19 40,28| 50| 13,25 43 | 0,23 53,53 12,31
Mannkosten €h 15,00 0,91 13,65

Summe 0. MwSt.: 338.450 179,25
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Tabelle 83: Verfahren 9-10

KALKULATION VON BODENBEARBEITUNGSVERFAHREN MIT VERSCHIEDENEN MASCHINENKONZEPTEN
Quelle: Standortangepasste Maschinenkonzepte Viderstad 2012 u. OKL-Richtwerte 2012

VF|Type / Maschine bzw. Gerat Neuwert Fixkosten Var.Kosten Kapazitdt |Ges.kosten [Verf.-kosten
€ hia | % €h | % | €h ha/h | h/ha €/h €/ha
Flache Bodenbearbeitung:
9|Fiir schwere Boden u. viel Stroh:
Allradtraktor 220 kW 168.000 450 | 11 41,07{ 0,8 | 53,25 94,32 37,72
Kurzscheibenegge - gez., Carrier 650 48175 100] 15 72,26 4,00 19,27 59 0,17 91,53 15,56
Allradtraktor 110 kW 92.000{ 450 | 11 22,49 0,8 7,38 49,76' 2,49
Feldspritze 15001, 24 m 26.500( 125 | 19 40,28 50| 13,25/ 18,5 | 0,05 53,53 2,68
Scheibeneggen-Sdm.-Kombination RDA 600 S 100.950| 100 | 15 151,42| 40| 40,38 43 | 023 191,80 44,11
Mannkosten €/h 15,00 0,45 6,75
Summe 0. MwSt.: 435.625 109,31
10[Fiir leichte Boden:

Allradtraktor 220 kW 168.000( 450 | 11 41,07( 08| 53,25 94,32 69,80
Kurzscheibenegge - gez. Carrier 650 48.175( 100 | 15 72,26| 4,0 19,27 5,9 0,17 91,53 15,56
balk.Grubber f.intens. BB (flach) Cultus 420 51.950( 100 | 14 72,73| 80| 4156 | 29 |[034 114,29 38,86
Sam. f. leichte-bittelschw. Boden, Spirit 600 90.700( 100 | 14 | 126,98| 6,0[ 5442 | 43 | 023 181,4 41,72
Mannkosten €/h 15,00 0,74 11,10,
Summe 0. MwSt.: 358.825 177,04
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Tabelle 84: Verfahren 11-13

Quelle: Standortangepasste Maschinenkonzepte Viderstad 2012 u. OKL-Richtwerte 2012

KALKULATION VON BODENBEARBEITUNGSVERFAHREN MIT VERSCHIEDENEN MASCHINENKONZEPTEN

VF|Type / Maschine bzw. Gerat Neuwert Fixkosten Var. Kosten Kapazitat Ges.kosten |Verf.-kosten
€ h/a % | €/h % €/h ha/h | h/ha €/h €/ha
11(Fir ein reduziertes Maschinenkonzept
Allradtraktor 110 kW 92.000| 450 11 | 22,49( 0,8 7,38 49,76 68,67
300 Scheibeneggen-Sam.-Komb, Carrier Drill CRD 29.425( 100 14 | 41,19| 8,0 23,54| 2,2 0,46 64,73 29,78
2. Uberfahrt mit Carrier Drill CRD 300 41,19 23,54 0,46 29,78
ev. 3. Uberfahrt  mit Carrier Drill CRD 300 41,19 23,54 0,46 29,78|
Mannkosten €/h 15,00 1,38 20,70
Summe o. MwSt.: 121.425 178,70
12(Fur Direktsaat:
konsequente Direktsaat:
Allradtraktor 110 kW 92.000| 450 | 11 | 22,49| 0,8 7,38 49,76 15,43
Feldspritze 15001, 24 m 26.500( 125 19 | 40,28| 5,0 13,25| 18,5 0,05 53,53 2,68
Direktsdmaschine, 6m, Seed Hawk 83.325| 100 | 14 | 116,7| 8,0 | 66,66 3,8 | 0,26 183,31 47,66
Mannkosten €/h 15,00 0,31 4,65
Summe o. MwSt.: 201.825 70,41
13(Flexibles Verfahren:
Allradtraktor 110 kW 92.000| 450 11 | 22,49| 0,8 7,38 49,76 2,49
Feldspritze 15001, 24 m 26.500( 125 19 | 40,28 5,0 | 13,25 | 18,5 0,05 53,53 2,68
Allradtraktor 220 kW 168.000| 450 | 11 | 41,07| 0,8 | 53,25 94,32 21,69
Scheibeneggen-Sam.-Kombination RDA 600 S 100.950( 100 15 | 151,4| 4,0 | 40,38 4,3 0,23 191,80 44,11
Mannkosten €/h 15,00 0,28 4,2
Summe o. MwSt.: 387.450 75,17
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Tabelle 85: Berechnung der Mindesteinsatzflache einer Maschine oder eines Gerates
Tabelle 86: Maschinenkostenrechnung- Eigenmechanisierung- MR/Lohnunternehmer
Tabelle 87: Wirtschaftlichkeitsrechnung — Kurzscheibenegge / Grubber

Tabelle 88: Vollkostenrechnung im Getreidebau

Tabelle 89: Berechnung der variablen Maschinenkosten zur Vollkostenrechnung
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Tabelle 85: Mindesteinsatzflache einer Maschine oder eines Gerates

BERECHNUNG DER MINDESTEINSATZFLACHE EINER MASCHINE

ODER EINES GERATES:
Quelle: OKL - Richtwerte 2012

OKL - Tabelle
Symbole: Seite 20
ME = Mindesteinsatz in [h/a]
FK = feste Kosten/Jahr bei eigner Maschine / Geréat in € Spalte 5
WK = variable Kosten bei eigener Maschine / Gerat in € > Spalte 8 + 9
UV = MR - Satz oder Lohnunternehmersatz in € Spalte 10
Formel:
ME = FK
uVv -vk

Berechnung fur einen 6-Schar-Aufsattelvolldrehpflug:
Neuwert: € 33.500,-

ME

(14 % vom Neuwert)

4.690,-—-

43,55 -20,10

4.690,- / 23,45 = 200 h/a

Mit diesem 6-Schar Aufsattelwolldrehpflug kann im Jahr folgende Flache gepfliigt werden:
Scharbreite: 40 cm, 15,7 Zoll

Arbeitsbreite: 2,4 m

Fahrgeschwindigkeit: 8 km/h = 2,22 m/s (1m/s = 3,6 km/h)

Effizienzfaktor: 0,55

Berechnung der praktischen Flachenleistung (PA):

PA =036"b [m] *v[m/s] * T [ ha/h]

= 0,36 * 24 * 222 *0,55 =1,05 ha/h

Mindesteinsatzflache in ha/Jahr:

1,05 * 200 210 hal/Jdahr

Wird diese Flache nicht erreicht ist der Einsatz Gber den Maschinenring oder den
Lohnunternehmer kostenglinstiger.
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Tabelle 86: Eigenmechanisierung / Maschinenring oder Lohnunternehmer

MASCHINENKOSTENRECHNUNG :

KOSTENVERGLEICH - Eigenmechanisierung / MR od. Lohnunternehmer
Quelle: OKL - Richtwerte 2012

Einzelkornsamaschine pneum. 6-reihig, Mais Mulchsaat (Direktsaat) NW: € 35.000-
Nutzungsdauer: N=12Jahre n= 600 h

Jahrl. Nutzungsdauer: 50 ha/a (bei Effizienzfaktor: 1,0 (0,7-1,3) = 50 h/a
Abschreibungsschwelle j= n/N = 600/ 12= 50 (= Afazu den Fixkosten )

Euro

Afa (wenn j Kleiner als n/N) = NW/N = 35.000,-/ 12 = 2.916,66
Verzinsung 3 % v. NW

0,03 * 35.000,- 1050,00
Vers. + Unterbringung: 0,02 * NW = 0,02 * 35.000,- 700,00
Zwischensumme - Fixkosten pro Jahr 4.666,66
Reparaturkosten: 3 % vom NW *j/ 100

= 0,03 * 35.000,- * 50 / 100 =
Zwischensumme - variable Kosten pro Jahr 525,00
Gesamtkosten der EK-Samaschine bei Kauf in € pro Jahr 5.191,66
Gesamtkosten der EK-Samaschine bei Kauf pro Stunde 5296,66 / 50 = 103,83
Maschinenkosten der Maissaat bei Eigenmechanisierung:
Einzelkornsamaschine pneum. 6-reihig, Mais Mulchsaat (Direktsaat) 5.191,66
Allrad-Traktor 80 kW/82 PS  nur var.Kosten It.OKL Spalte 8+9 = 20,-€/h 1.200,00
Mannkosten 15,€/h* 50 = 750,00
Gesamtkosten pro Jahr fur 50 ha, 1,0 h/ha = 50 h/a 7.141,66
Gesamtkosten pro Stunde  7.141,66 / 50 = 142,83
Maschinenkosten Maissaat durch den Maschinenring (MR):
Einzelkornsamaschine pneum. 6-reihig, Mais Mulchsaat (Direktsaat)
OKL-Tabelle Seite 28 - Spalte 10 Tarif pro Stunde 56,00

Allrad-Traktor 80 kW  OKL-Tabelle Seite 16 - Spalte 10 Tarif pro Stunde 36,87
Mannkosten 15,00
Gesamtkosten pro Stunde - Arbeitsgang Mais-Einzelkornmulchsaat 107,87
Gesamtkosten pro Jahr 107,62 * 50 = 5.393,50
Kostenvergleich: Eigenmechanisierung - MR
MR 5.393,50
Eigenmechanisierung 7.141,66
Differenz zugunsten dem MR od. Lohnunternehmer pro Jahr 1.748,16
Differenz zugunsten dem MR od. Lohnunternehmer pro Stunde 34,96

Kostengleichheit ergibt sich bei einem Einsatzumfang von ca. 66 h/Jahr..
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Tabelle 87: Wirtschaftlichkeitsrechnung Kurzscheibenegge / Grubber im Vergleich

MASCHINENKALKULATION - WIRTSCHAFTLICHKEITSRECHNUNG

Kurzscheibenegge "Amazone-Catros-3001" / Schwergrubber 3-reihig mit Nachléufer

Quelle: OKL-Richtwerte 2012 Catros Grubber
Einheit 3001 XY
Arbeitsbreite m 3 3
Anschaffungspreis (Listenpreis) € 13.780,00 11.500,00
Nutzungsdauer nach Zeit Jahre 10 10
Restwert % 10 10
Restwert € 1378,00 1150,00
Jahrlicher Eisatzumfang ha 150 150
Jahrlicher Einsatzumfang h 50 70
Zinssatz p/a 4% 4%
1. Feste Kosten
Abschreibung €/a 1378,00 1150,00
Zinsen €/a 551,20 460,00
Unterbringung 0,5% 66,90 57,50
Versicherung 1,50% 206,70 172,50
Feste Kosten €/a 2202,80 1840,00
Feste Kosten €/ha 14,68 12,26
2. Veranderliche Kosten
Kosten fiir Reparatur % Anschaffungspreis/Jahr 3% 413,4 345,00
VerschleiRkosten €/ha 0,45 2,50
Gesamtkosten Reparatur + Verschlei €/ha 3,21 4,80
90 kW/ 122 PS - Traktor € 42,89/h * 50 h/a €/a 2144,50
90 kW/122 PS - Traktor € 42,89/h * 70 h/a €/a 3002,30
Mannkosten 15,00 €/h €/a 750,00 1050,00
Traktor mit Fahrer €/h 57,89 57,89
Traktor mit Fahrer €/a 2894,50 4052,30
Traktor mit Fahrer €/ha 19,29 27,01
Veranderliche Kosten gesamt €/ha 22,50 31,81
3. Gesamtkosten €/ha 37,18 39,27
Gesamtkosten €/a 5577,00 5890,50
4. Differenz zugunsten der Kurzscheibenegge €/ha 2,09
Differenz zugunsten der Kurzscheibenegge €/a 313,50
Formel:
Berechnung der theoretischen Flachenleistung:
PA=0,36 *. b[m/s] * v [m/s] PA = Flachenleistung [ha/h]
Berechnung der praktischen Flachenleistung: 0,36 = konstanter Faktor
Kurzscheibenegge: b = Arbeitsbreite [m]
PA=0,36* 3*3,96*0,7= 3hal/h v = Fahrgeschwindigkeit [m/s]
3,96 m/s = 14,25 km/h 0,7 = Effizienzfaktor
Grubber: (1 m/s = 3,6 km/h)

PA=0,36*3* 2,83 *0,7= 2,14 ha/h
2,83 m/s = 10,18 km/h
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Tabelle 88: Vollkostenrechnung im Ackerbau (WW,WG)

VOLLKOSTENRECHNUNG ACKERBAU
Ubernahmepreis - Lagerhaus 2012
Qualitatsweizen € 225,- /dt bei 78 kg/hl
Qualitatsgerste €210,-/dt bei 64 kg/hl

Winterweizen
konventionell

Wintergerste
konventionell

Ertrag

Variable Kosten in €/ha
Saatgut

Handelsdiinger 1)
Pflanzenschutz 2)
Hagelversicherung

variable Maschinenkosten *)
Kosten fiir Lohnmaschinen
Trocknung

Summe VK

Variable Kosten:

Faktorkosten in €/ha
Flache
Arbeit
Kapital

Fixe Kosten in €/ha
Lagerraum €/ha
Maschinen Fixkosten
Fremdkapitalzinsen
Pachtzinsen

Summe Nutzungs- u. Fixkosten:

Faktorkosten u. FK
Summe Gesamtkosten
Summe Gesamtkosten

Nebenleistungen
Betriebspramie
OPUL
Wirtschaftsdiinger

Nebenertrage

Vollkosten ohne Nebenertrage
Vollkosten

dt/ha

€/ha
Cent/kg

€/ha
Cent/kg

€/ha
Cent/kg

€/ha
Cent/kg

70

70,00
244,00
140,00
17,00
237,00
130,00
20,00

858,00

12,26

280,00
150,00
15,00

500,00
40,00

985,00
14,07
1843,00
26,33

300,00

300,00

1543,00
22,04

70

60,00
224,00
140,00
17,00
237,00
130,00
20,00
828,00
11,83

280,00
150,00
15,00

500,00
40,00

985,00
14,07
1813,00
25,90

300,00

300,00

1513,00
21,61

Quelle: Deckungsbeitrage u. Daten fir die Betriebsplanung 2008, 84
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Tabelle 89: Variable Maschinenkosten- Produktionsverfahren Getreidebau und Winterraps

VARIABLE MASCHINENKOSTEN:
Produktionsverfahren - Getreidebau und Winterraps
Lohndrusch, Kombination Saatbeetbereitung und Aussaat
55 kW - Traktor €h 12,92
80 kW - Traktor €/h 19,90
55 kW-Traktor| 80 kW-Traktor | Maschine bzw. Gert

Arbeitsgang Akh h € h € h €/h € | Summe
Diingerholen 01 00 | 000]| 01 | 1,99 |6tKipperl-achsig 01 1,55 | 0,16 | 2,145
Diingerstreuen 0,2 02 | 258 | 00 | 0,00 |Schleuderdiingerstreuer800l | 0,2 | 1,23 | 0,25 2,83
Herbstackerung 1,9 00 | 000 | 19 | 37,81 |Anbaudrehpflug4-sch. 140 1,9 6,96 | 13,22 | 51,03
Drillsaat 1,1 00 | 000 | 1,1 | 21,89 |Kreiselegge +Sdmaschine3m | 1,1 | 12,00 | 13,2 35,09
Kopfdiingung 0,2 0,2 258 | 0,0 | 0,00 [Schleuderdingerstreuer800l | 0,3 1,23 0,37 2,95
Pflanzenschutz 1,1 1,1 |1421| 00 | 0,00 [Feldspritze 8001,12m 1,1 4,25 4,68 18,89
N-Spatdlingung 0,1 0,1 1,29 | 00 | 0,00 (Schleuderdiingerstreuer800! | 0,1 1,23 0,12 1,41
Kornabfuhr 0,4 00 | 000]| 04 | 7,96 |6tKipper2-achsig 0,4 1,88 | 0,752 8,71
Stoppelsturz 0,8 00 | 000 | 08 | 1592 |Schwergrubber 3m 0,8 152 | 12,16 | 28,08
Grubbern 0,8 00 | 000 | 08 | 1592 |Schwergrubber 3m 0,8 152 | 12,16 | 28,08
Maschinenriistzeit 1,0 02 | 258 | 08 | 159 00 | 000 | 0,00 18,5

Summe: 1,7 18 |2326| 59 |11741 57,06 | 197,72
inkl. 20 % MwSt. 27,91 140,89 68,47 | 237,26

Quelle: Deckungsbeitrige und Daten fiir die Betriebsplanung 2008, 393 u. OKL-Richtwerte 2012
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Von folgenden Firmen wurden Werkbilder verwendet:
AGRISEM International S.A.S. ,Beauce—44850 Ligne’ — France

www.adgrisem.com e-mail: agrisem@agrisem.com

AMAZONE, D-49202 Hasbergen-Gaste, Am Amazonenwerk 9-13, Postf. 51

www.amazone.de e-mail: amazone@amazone.de

AUF DER LANDWEHR GmbH, D- 33397 Rietberg-Mastholte, Fechtelweg 40

e-mail: auf.der.landwehr@t-online.de

BARTSCHI - FOBRO AG, CH- 6152 Huswil, Bernstralke 26
www.fobro.com e-mail: export@fobro.com
Vertrieb Osterreich: Hortenhuemer GmbH, 4600 Thalheim / Wels, Edtholz 14

www.hoertenhuemer.at e-mail: office@hoertenhuemer.at

CELLI S.p.A., 1-47842 S.Giovanni in Marignano, Via Casino Albini 605 - Rimini-Italy

e-mail: celli@celli.com

EINBOCK GmbH & CoKG, A-4751 Dorf / Pram, Schatzdorf 7

www.einboeck.at e-mail: leo@einboeck.at

FLIEGL Agrartechnik GmbH, D- 84513 Tdging/Inn, Séderbergstral’e 5

www.fliegl.com e-mail: toeging@fliegl.com

GUTTLER GmbH, D- 73230 Kirchheim/Teck, Karl-Arnold-StraRe 10
e-mail: info@guettler.de
Vertrieb Osterreich: ERTL — AUER GmbH & Co.KG., A-4933 Wildenau 89,

Badeseestr. 5 e-mail: info@ertl-auer.at

HEKO Konrad HendIimeier, D- 93107 Thalmassing, Ehweg 1

www.heko-landmaschinen.de e-mail: khendimeier@t-online.de

HORSCH Maschinen GmbH, D-92421 Schwandorf, Sitzenhof 1

www.horsch.com e-mail: terra@horsch.com



http://www.agrisem.com/
mailto:agrisem@agrisem.com
http://www.amazone.de/
mailto:amazone@amazone.de
mailto:auf.der.landwehr@t-online.de
http://www.fobro.com/
mailto:export@fobro.com
http://www.hoertenhuemer.at/
mailto:office@hoertenhuemer.at
mailto:celli@celli.com
http://www.einboeck.at/
mailto:leo@einboeck.at
http://www.fliegl.com/
mailto:toeging@fliegl.com
mailto:info@guettler.de
mailto:info@ertl-auer.at
http://www.heko-landmaschinen.de/
mailto:khendlmeier@t-online.de
http://www.horsch.com/
mailto:terra@horsch.com

288

KERNER Maschinenbau GmbH, D- 89344 Aislingen, Gewerbestrale 3

www.kerner.de e-mail: info@kerner-maschinenbau.de

KOCKERLING GmbH & Co..KG, D- 33415 Verl, Lindenstrale 11

www.koeckerling,de e-mail: info@koeckerling.de

KUHN Maschinen-Vertrieb GmbH, D-39291Schopsdorf, Industriestral’e 14
Vertrieb Osterreich: KUHN CENTER AUSTRIA, A-4702 Wallern, HafnerstralRe 1

www.kuhncenter.at e-mail: office@kuhncenter.at

KVERNELAND Group Deutschland GmbH, D-59494 Soest, Soesterweg 25

www.kvernelandgroup.de E-mail: info.de@kvernelandgroup.com

LEMKEN GmbH & Co KG, D- 46519 Alpen, Weseler Stral’e 5

www.Lemken.com

POTTINGER Maschinenfabrik GmbH, A-4710 Grieskirchen, Industriegeléande 1

www.poettinger.at e-mail: landtechnik@poettinger.at

SULKY-BUREL CS 200005 — Noyal Sur Vilane Cedex Frankreich
www.sulky-burel.com  e-mail: info@sulky-burel.com
Vertrieb Osterreich: Schaupp GmbH, A- 2571 Altenmarkt, Ndstach 36

www.agrartechnik.cc e-mail: schaupp@agrartechnik.cc

TONUTTI S.p.A. Farm Machinery Industry, 1-33047 Remanzacco (Udine),

Via Gino Tonutti. www.tonutti.it, e-mail: info@tonutti.it

VADERSTAD-VERKEN AB, 59021 Vaderstad, Hogstadvagen 2, Schweden
Vertrieb Osterreich. HAMMERSCHMIED GmbH Landmaschinen
A- 2100 Leobendorf / Korneuburg, Hammerschmied-Stral3e 12

www.hammerschmied.at e-mail: h.hofstetter@hammerschmied.at

ZOBEL Rudiger DI, D- 74585 Rot am See, Rudolf-Diesel-Stralte 7

e-mail: zobel.stahlbau@t-online.de
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