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Bodenschaden durch Befahren —

Ursachen und Abhilfen

E. Kramer, Eidg. Forschungsanstalt fir Betriebswirtschaft und Landtechnik, 8356 Tanikon (FAT)

Die heutige Landtechnik ist ge-
kennzeichnet durch leistungs-
starke Traktoren, Gerdte und
Vollernter mit grossen Kapazi-
taten sowie durch leistungsfa-
hige Transportsysteme. PS-
Zahl, Flachenleistung und La-
degewicht beanspruchen das
Bodengefiige in zunehmendem
Masse. Der Strukturzustand
wird zum ertragsbegrenzenden
Faktor.

Mdoglichkeiten zur Verminde-
rung von Bodenschaden wer-
den in der Anderung von Ar-
beitsverfahren, in der Verdnde-
rung von Fahrzeugparametern
und in der Erhohung der Boden-
tragfahigkeit gesehen.

Bodenschaden

Der Boden besteht aus minerali-
schen und organischen Sub-
stanzen sowie aus Luft und
Wasser. Unter Bodengeflige
(Bodenstruktur) verstehen wir
die raumliche Anordnung der
Festsubstanz bzw. der Poren

untereinander. Das Porensy-
stem wird unterschiedlich mit
Wasser, Luft, Wurzeln und Bo-
denorganismen gefillt und
beeinflusst somit den Pflanzen-
standort und die biologische Ak-
tivitat.

Beim Befahren stiitzt sich das
Gewicht des Fahrzeuges auf
den Boden und wenn die Bela-
stung die Bodenfestigkeit Uber-
steigt, wird das Gerlst der fe-
sten Bodensubstanz zerstort
und das Porenvolumen vermin-
dert bzw. die Bodendichte er-
hoht. Wir sprechen von Verdich-
tung. Dabei werden in erster Li-
nie Grobporen reduziert, wah-
renddem Mittel- und Feinporen
weniger beeinflusst werden.

Die Grenze der schadlichen Bo-
denverdichtungen liegt nach
deutschen Untersuchungen fir
Lehm bei 45% Gesamtporenan-
teil, fur Sand bei 40% und far
Ton bei 47%. (Nach dem Pfli-
gen betragt das Porenvolumen
bis zu 60%).

Durch die Wah! grossvolumiger Reifen kann der Reifendruck reduziert
und die Verdichtung in der Ackerkrume herabgesetzt werden.
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1 Anderung der Porengréssenvertei-
lung infolge eins Bodendruckes von
200kPa (nach Sommer)

a= 0kPa

b = 200 kPa (100 kPa= 1 bar)

G: Grobporen

M: Mittelporen

F: Feinporen

Die Verdichtungsempflindlich-
keit eines Bodens hangt in er-
ster Linie von der Bodenart
(Kornung) und vom Wasserge-
halt, aber auch vom biologi-
schen Verbau, d.h. von den Kitt-
substanzen der Bodenorganis-
men und von der Bepflanzung
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= Speicherung von Totwasser

2 Porengréssen und deren pflanzenphysiologische Aufgaben.

(Durchwurzelung) ab. Druck-
empfindlich sind humusarme,
tonreiche Béden. Ein bewachse-
ner und gut durchwurzelter Bo-
den ist viel tragfahiger als ein of-
fener Ackerboden. Am empfind-
lichsten reagiert ein frischbear-
beitetes Feld.

Zur Beurteilung von Verdichtun-
gen fehlen heute noch weitge-
hend einfache und praktische
Methoden. Durch die Ermittlung
der Porengrossenverteilung im
Labor kann zwar der Wasser-
und Lufthaushalt gut beurteilt
werden. Aber auch der Landwirt
sollte seine Bdden einschatzen
kénnen. Es empfiehlt sich, ver-
mehrt den Spaten einzusetzen
und den Boden vor dem Befah-
ren auf sein Geflige (Bruch, Be-
arbeitbarkeit), seine Farbe
(DurchlGftung, Humusgehalt),
seinen Geruch (Sauerstoffver-
sorgung, Aktivitat der Boden-
bakterien) und seine Feuchtig-
keit zu beurteilen. Aber auch

nach einer strapaziésen Ruben-
oder Maisernte kann eine Spa-
tenstich sehr eindrucksvoll und
lehrreich sein. — In Deutschland
wird in der Beratung vermehrt
das Penetrometer (Bodendruck-

£

sonde) zur Bestimmung des
Stechwiderstandes der Bdden
eingesetzt.

Traktor und Anhanger sind nicht
die einzigen bodenbelastenden
Fahrzeuge. Schwere aufgesat-

Ausgeprégter Bearbeitungshorizont. Pflugsohle mit gestértem Ubergang fiir

Luft, Wasser, Wurzeln und Bodenleben von der Ackerkrunme zum Unterboden.
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Belastung 2600 kg 2x1300 kg = 2600 kg 2600 kg 2600 kg
Luftdruck 1,2 bar 0,8 bar 0,8 bar 0,4 bar
Reifen - 1490 cm? 2 x 1350 cm? 3002 cm? 8323 cm?
aufstandsfldche =3100 cm?

Kontaktfldchendruck 1,74 kg/cm? 0,84 kg/cm? 0,87 kg/cm? 0,31 kg/cm?
(Belastung geteilt durch

Aufstandsfldche)

3 Reifenaufstandflachen und Kontaktflachendruck unterschiedlicher Bereifung bei gleicher Last und
unterschiedlichem Reifendruck (nach Waydelin).

telte oder gezogene Landma-
schinen und grosse selbstfah-
rende Erntemaschinen sind hin-
zugekommen. Und noch immer
werden gréssere und schwerere
Transport- und Arbeitsanhanger
sowie schlagkraftigere Maschi-
nen angeboten, die zu einer ver-
starkten Bodenbelastung fiih-
ren. Einzig die Traktorenent-
wicklung hat geméass Statistik
auf dem Schweizermarkt ihre
Grenzen erreicht. Die durch-
schnittliche Leistung der neu in
Verkehr gesetzten Traktoren
stagniert bei knapp 40 kW (55
PS). Das Leistungsgewicht (Ge-
wicht pro kW) hat allerdings in
den vergangenen Jahren noch
zugenommen und liegt heute -
nicht zuletzt wegen zunehmen-
der Komfort-Ausriistungen (Ka-
binen etc.) — bei tiber 70 kg/kW
(Uber 50 kg/PS).

Obwohl namentlich bei den
Traktoren versucht wurde, die
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Bereifung stets dem Gewicht
anzupassen, um den spezifi-
schen Bodendruck nicht zu er-
hohen, werden heute Bodenver-
dichtungen und Ertragsdepres-
sionen festgestellt. Verschiede-
ne Autoren berichten von 10-
15% Ertragseinbussen durch
Bodenschaden. Aus rumani-
schen Versuchen geht hervor,
dass bei einer Zunahme der Bo-
dendichte um 10 kg/m?3 der Kor-
ner-Maisertrag um 130 kg/ha
abnimmt.

Anzahl Uberfahrten

Wenn friher ein Feld von der Bo-
denbearbeitung Uber die Saat
bis zur Ernte zwei- oder dreimal
uberfahren wurde, so hat heute
die flachenbedeckende Bela-
stung durch das Befahren bei
den meisten Kulturen 100%
uberschritten. Schadlich sind vor

allem mehrere Uberfahrten am
selben Ort bzw. in derselben
Spur. Ertragsausfalle in den
Spritzspuren beim Kartoffelbau
sind uns bekannt, und im Getrei-
debau verzichten wir a priori auf
einen Ertrag in den Fahrgassen.
Aber auch bei andern Arbeiten
(Bodenbearbeitung und Saat,
Traktor mit Anhanger oder gezo-
gener Landmaschine etc.) rollen
oft mehrere Rader in derselben
Spur. Der Boden wird mehrmals
zusammengedrickt, bis schliess-
lich die minimalen Grenzwerte
des Porenvolumes unterschritten
sind. Dieser Vorgang kommt ei-
nem Kneten des Bodens gleich.
Um dieser Gefahr vorzubeugen,
empfiehlt sich bei Anhangern eine
von der Traktorspur versetzte
Spur, eine Doppelbereifung oder
eine Doppelpendelachse. Weitere
Moglichkeiten zur Reduktion des
Mehrfach-Befahrens bilden Gera-
tekombinationen.
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® Fruchtfolge
@ Untersaaten

Anderung der
Arbeits-
verfahren

® Pflugver-
besserungen
(Meissel hinter
Schar, Routen-
pflug, Para-
pflug).

@ Gerte-
kombination.
@ reduzierte
Bodenbearbei-
tung/Pfluger-
satz.

@® Spuren-
lockerer.

sitat.

Anpassung der Bewirtschaftung

® Pflanzenschutz

)

Bodenschonung

Erh6hung der Bodentragfahigkeit

@ Befahren bei trockenem und Bearbeiten bei
optimalem Bodenzustand.

® Verringerung der Bodenbearbeitungsinten-

Veranderung
von Fahrzeug-
parametern

® Vergros-
serung der Auf-
standsflache.
® Reduzierung
der Radlast.

@ Reduzierung
des Reifen-
druckes.

® versetzte
 Spur.

4 Vorschlage zum bodenschonenden Maschineneinsatz.

Gewicht

Nebst der Anzahl Uberfahrten
ist auch das Gesamtgewicht der
Fahrzeuge und die Verteilung des
Gewichtes auf Achsen und Rader
massgebend flir die Bodenver-
dichtungen. Durch die Radlast
wird namentlich die Verdichtung
im Unterboden (unterhalb der
Ackerkrume) bestimmt. Je héher
das Gewicht pro Achse oder Rad,
um so tiefer wird der Boden ver-
dichtet. Ein gegebenes Gewicht
kann nun entweder durch breite
Reifen mehr in die Breite oder
durch schmale Reifen mehr in die
Tiefe abgestutzt werden.

Sicher sollte immer darauf geach-
tet werden, dass nicht unnétig

Gewicht (Zusatzgewichte, Front-
lader etc.) mitgefuhrt wird. Auch
bei der Traktorwahl sollte kein
Gewicht auf Reserve gekauft
werden; denn damit wird der Bo-
den das ganze Jahr unnétig bela-
stet. Nattirlich weiss der Praktiker,
dass er durch ein hohes Gewicht
auf der Triebachse ein hohes
Zugvermogen  erreicht.  Aber
durch die hohen Gewichte wird
der Boden zusehends in Tiefen
verdichtet, in denen er mit norma-
len Bodenbearbeitungsgeraten
nicht mehr gelockert werden
kann. Es ist schliesslich zu uber-
legen, ob nicht sehr grosse Fahr-
zeuge und Maschinen durch
mehrere kleine und leichte ersetzt
werden konnten.

Bereifung und
Reifendruck

Durch die Wahl der Reifengrosse
kdnnen wir direkt den Reifen-
druck und durch den Reifendruck
den spezifischen Bodendruck
beeinflussen. Je grdsser der Rei-
fen, um so geringer muss der Rei-
fendruck sein fur ein entspre-
chendes Tragvermogen. Das
Tragvermogen ist abhangig vom
Reifenvolumen. Und je geringer
der Reifendruck, um so grosser
wird die Reifenaufstandsflache
bzw. um so kleiner der spezifi-
sche Bodendruck. Annaher-
ungsweise gilt folgende Formel:

0,4 bar + Reifendruck =
spez. Bodendruck.

Als Grenzwerte fir den Reifen-
druck werden verschiedentliche
Werte < 1 bar angegeben, um
schadigende Wirkungen, d.h. Er-
tragsausfélle zu vermeiden. In
der Praxis kann dieser Grenzwert
bei gutbereiften Traktor-
Hinterradern noch eingehalten
werden. Kommen aber schwere
Anbaugerate hinzu, so muss be-
reits hdher gepumpt werden. Hier
empfiehlt sich aber, wenn immer
maoglich, eine Doppelbereifung mit
einem fur das Tragvermogen re-
duzierten Reifendruck. Traktor-
Frontreifen sind in der Regel zu
klein dimensioniert. Zur Boden-
schonung sollte umbereift werden,
zum Beispiel Doppelrader oder
Anhangerreifen. Bodenbelastend
wirken aber vor allem die hart ge-
pumpten Reifen von Anhangern
und (selbstfahrenden) Landma-
schinen. Vor allem hier sollte ver-
mehrt auf grossere Bereifung
geachtet werden, die bei redu-
zierten Dricken ein ausreichen-
des Tragvermbégen haben, um
die z.T. enormen Radlasten auf
grossere Kontaktflachen abstt-
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zen zu konnen. Durch die Reduk-
tion des Reifendruckes nimmt
auch der Rollwiderstand ab, denn
es ist weniger aufwendig, den
Reifen zu verformen als den Bo-
den. (Abgesehen davon geht der
Reifen nach der Verformung in
seine urspringliche Form zurlck,
wogegen der Boden deformiert,
d.h. verdichtet bleibt). Leider sind
wir aber gerade bei Anhangerrei-
fen noch weit von den gewunsch-
ten 1,0 bar entfernt. Es ist bereits
eine Verbesserung, wenn Anhan-
ger wie Ladewagen, Druckfasser,
Miststreuer etc. so gross bereift
sind, dass sie mit einem Reifen-
druck < 2,0 bar ein ausreichen-
des Tragvermdgen haben. Sicher
sollte auch zur Grundausrustung
jedes Landwirtschaftsbetriebes
ein Manometer und ein Kompres-
sor gehoren, damit die Reifen-
driicke den Einsatzbedingungen
und den Belastungen angepasst
werden kénnen.

(In einer englischen Entwicklung
ist man so weit gegangen, dass
der Reifendruck des Traktors
wahrend der Fahrt verandert wer-
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Unkonventionelle Entwicklung zur Schonung des Bodens.

den kann; nicht nur zur Reduktion
des Bodendruckes, sondern auch
zur Optimierung des Zugvermo-
gens).

Durch den Einsatz von Breitrei-
fen kann der Boden ebenfalls
etwas geschont werden. Auf dem
Schweizermarkt sind zwei Fabri-
kate in mehreren Grdssen erhalt-
lich, die Terra-Reifen von Good
Year und die Twin-Reifen von Trel-
leborg. Bei beiden Fabrikaten
handelt es sich um Niederquer-
schnittreifen in Diagonalbauwei-
se. Sie haben, durch das grosse
Luftvolumen bedingt, bei gerin-
gem Reifendruck (< 1 bar) ein
grosses Tragvermogen. Die Twin-
Reifen sind im Karkasenaufbau
relativ hart und steif und passen
sich entsprechend schwach dem
Boden an, die Terra-Reifen sind
ausgesprochen weich und flexi-
bel und haben eine damit verbun-
dene gute Bodenanpassung,
Stossdampfung und Selbstreini-
gung. Fur Strassenfahrten schei-
nen die Twin-Reifen wegen der
Abnltzung geeigneter zu sein als
die Terra-Reifen.

Die Liste der Einflisse des Be-
fahrens auf den Bdden konnte
weitergefuhrt werden. Auch die
Fahrgeschwindigkeit hat einen
gewissen Einfluss auf die Ver-
dichtung. Nur kann hier in der
Regel nicht stark variiert wer-
den, weil die Geschwindigkeit
durch die auszufuhrende Arbeit
oder die Arbeitsqualitat bestimmt
wird.

Ein weiterer, die Bodenverdich-
tung beeinflussender Faktor kann
auch der liberbetriebliche Ma-
schineneinsatz sein. Sicher kon-
nen Maschinen Uberbetrieblich
besser ausgelastet und somit
wirtschaftlicher eingesetzt wer-
den, aber das sollte nicht auf
Kosten des Bodens geschehen.
Grosse und teure Maschinen ha-
ben wohl eine grosse Schlag-
kraft, so dass sie bei gutem
Wetter sehr viel leisten kdnnen,
aber sie durfen nicht so teuer
sein, dass sie auch noch bei

schlechtem Wetter eingesetzt
werden mussen.
Schliesslich spielen natrlich

auch der Standort eines Betrie-
bes und die Fruchtfolge eine
wichtige Rolle. Bei leicht verdicht-
baren Boéden und in nieder-
schlagsreichen Gebieten sollte
die Fruchtfolge so gewéahlt wer-
den, dass einmal fur die Boden-
bearbeitung eine  genlgend
grosse Zeitspanne zur Verfligung
steht und dass auch die Erntear-
beiten in einer glnstigen Jahres-
zeit durchgefuhrt werden konnen.
In dieser Hinsicht gelten Zucker-
riben, Mais und Zwischenfrichte
als ungunstige Kulturen.

® Zur Verhinderung von
Paraffin-Ausflockungen

ist bei tiefen Temperaturen evtl.

die Beimischung eines Diesel-

treibstoff-Zusatzes erforderlich!
SVLT
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