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Vortrag des Herrn Dr. h.c. Anton Schliiter anlaBlich des 80-jahrigen
Jubildums des Gerstenbau-Verbandes Moosburg e.V.

Meine sehr verehrten Damen und Herren!

Es ist fur mich eine besondere Ehre, an lhrer heutigen Jubilaumsfeier
teilnehmen zu diirfen, und ich mdchte sehr herzlich dafir danken, daB Sie
mich eingeladen haben und mir gleichzeitig die Moglichkeit geben, vor
einem Kreis so hervorragender landwirtschaftlicher Unternehmer als
Vertreter der Industrie zu sprechen.

Bei dieser Gelegenheit darf ich Sie alle auch zum 80-jahrigen Bestehen
Ihres Gerstenbau-Verbandes begliickwiinschen, und ich bin sicher, daB
diese Veranstaltung vor allem wegen der vorbildlichen Initiative und
Organisation, die sich hier so sichtbar darstellt, allen Teilnehmern in
angenehmer und mit gutem Recht auch in stolzer Erinnerung bleiben
wird.

Ich freue mich, heute bereits zum zweiten Mal aus AnlaB |hrer jahrlich
wiederkehrenden Tagung das Wort ergreifen zu dirfen, und ich erinnere
mich gerne an den 14. September 1971 - also morgen vor 12 Jahren -
wo ich versucht habe, Ihnen die erfolgreiche Entwicklung Ihrer Betriebe
vorauszusagen.

Es befriedigt mich sehr, daB sich diese Hoffnung von damals weitgehend
erfullt hat, und ich bin fest davon tiberzeugt, daB |hre Betriebe und die
Landwirtschaft insgesamt auch in Zukunft ein erfolgreicher und damit ein
besonders sicherer Wirtschaftszweig in unserer Gesellschaft und
darUberhinaus bei allen Vélkern dieser Welt bleiben wird.

Nattrlich kommt das nicht von selbst oder von ungefahr, sondern es liegt
allein daran, daB die Bauern, oder heute besser gesagt die landwirt-
schaftlichen Unternehmer, mit dem Wandel der Zeit, der sich vor allem
in den letzten 50 Jahren und besonders schnell in den 30 Jahren nach
dem letzten Weltkrieg vollzogen hat, wesentlich besser fertiggeworden
sind als andere Wirtschaftszweige und ihre Unternehmer.

Dabei waren die Landwirte auf die politischen und wirtschaftlichen
Veranderungen viel weniger vorbereitet als die Industrie, die schon 50
Jahre friiher mit einer geradezu revolutiondren Entwicklung beginnen
konnte. Der Landwirtschaft dagegen wurde eigentlich erst in den letzten
30 Jahren von der Industrie die modeme Technologie und von der
Wissenschaft die zlichterischen Forschungsergebnisse zur Verfigung

gestellt, mit denen sie durch ihr schnelles Zugreifen und mit Hilfe einer
hochst intelligenten Verwertung in verhaltnismaBig kurzer Zeit eine in
unserer modernen Industriegesellschaft einmalige Produktivitatssteige-
rung erreicht hat.

Nur dadurch konnte die sich rapid verschlechternde Kosten- und
Preissituation in der Vergangenheit gemeistert werden.

Der Landwirtschaft allein ist es gelungen, in den letzten 30 Jahren eine
doppelt so hohe Produktivitatssteigerung zu erreichen wie die gesamte
ubrige Wirtschaft.

Aber es gibt auch keine Branche in unserer Gesellschaft, deren Preise
fur die eigenen Produkte so weit hinter den Preisen zuriickgeblieben sind,
die sie fur den Einkauf fremder Produkte bezahlen mussen.

In den letzten 20 Jahren haben sich die Preise fur alle Betriebsmittel, die
der Landwirt fur seine Produktion einkaufen muBte, doppelt so schnell
nach oben entwickelt, wie die Erzeugerpreise fiir seine eigenen
landwirtschaftlichen Produkte.

Das bedeutet, ganz einfach ausgedriickt, daB ein landwirtschaftlicher
Betrieb flr den Einkauf seiner damals bendtigten Technik nur halb so viel
Getreide oder, im besonderen Falle, nur halb so viel Gerste oder Hopfen
verkaufen muBte als heute, wenn er die fiir seine. hohe Produktivitat
notwendige Technik investiert.

Auf lhrer diesjahrigen Sonderschau haben Sie selbst iberzeugend
dargestellt, wie sehr sich die Landtechnik im allgemeinen und die
Schleppertechnik im besonderen in den letzten 30 Jahren gewandelt hat.
Allein schon das optische Bild zeigt deutlich, daB mit der Technik von
damals die heute notwendige Produktivitat nicht moglich ware. Und wenn
sich auch die Preise fir den technischen Fortschritt, ebenso wie die
Kosten fur die Gbrigen Betriebsmittel, in den letzten Jahrzehnten doppelt
so stark verteuert haben wie die Erzeugerpreise fiir landwirtschaftliche
Produkte, so haben doch immerhin die gewaltig gestiegene Leistungsfa-
higkeit der heutigen Technologie und das durch die Weiterentwicklung
von Zichtung und Dingung vermehrte Pflanzenwachstum, und nicht
zuletzt auch der verbesserte Pflanzenschutz, dazu gefiihrt, daB die damit
verbundenen Kostensteigerungen durch einen néch héheren Zuwachs
an Volumen und Produktivitat mehr als ausgeglichen werden konnten.
Der Wandel der Zeit, mit dem auch die Landwirtschaft konfrontiert wird
und leben muB, geht weiter und wird, ebensowenig wie der Fortschritt
der Technik und die stindige Weiterentwicklung wissenschaftlicher



Forschungen, nie ein Ende finden.

Von den alten Romern stammt das Wort: ,Tempora mutantur”, auf
deutsch: Die Zeiten dndern sich.

Schon immer haben die Volker dieser Welt den Wandel der Zeiten als
etwas Unausweichliches und Wesentliches empfunden, obwohl sich in
Jahrtausenden auf allen Gebieten der Wirtschaft nicht so viel verandert
hat, als wahrend der letzten 100 Jahre in der Industrie, und im Zeitraum
der letzten 50 Jahre in der Landwirtschaft.

Ein Blick auf die politische Umwelt, in der die Landwirtschaft auch in
Zukunft leben und mit der sie aus eigener Kraft fertigwerden muf, sowie
ein lhnen vielleicht nicht so gelaufiger Einblick in die Weiterentwicklung
des technischen Fortschritts fir die Landwirtschaft soll Ihnen die
Veranderungen verdeutlichen, mit denen Sie auch in Zukunft rechnen
miussen:

Die extrem unterschiedlichen Situationen, in denen sich die Landwirt-
schaft weltweit befindet, fliihren Uberall zu schwerwiegenden Problemen
fur die Gesellschaft. In drei Viertel aller Lander dieser Welt sind immer
noch der Luxus und die Kanonen fiir die jeweils Machtigen wichtiger als
das tagliche Brot fir alle.

Der Grund dafiir ist das unverzeihliche Versaumnis, dort den fir die
Landwirtschaft tatigen Menschen das know-how, das heit den techni-
schen Fortschritt und die wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Verfugung
zu stellen, mit denen das natlrliche Wachstum so weit verbessert werden
kann, daB jeder geniigend zu essen bekommt.

Das andere Extrem, mit dem die Machtigen der sogenannten reichen
Lander nicht fertig werden, ist die hochentwickelte Produktion der in der
modernen Industriegesellschaft tatigen Landwirtschaft, fur deren zukinf-
tige Verwertung der dort im UberfluB lebenden Gesellschaft nichts
anderes mehr einfallt, als die Vernichtung oder Entwertung hochwertiger
Nahrungsmittel. In einer solchen Industriegesellschaft leben auch wir!
Unsere Gesellschaft, die unbekimmert dazu gefuihrt wurde, heute schon
auf Pump das zu verbrauchen, was die nachste Generation eventuell
erarbeiten soll, wird immer weniger dazu beitragen kdnnen, die
Schwierigkeiten eines einzelnen Berufsstandes oder eines ganzen
Wirtschaftszweiges dauerhaft zu beseitigen. Die vielen Beispiele aus der
jungsten Vergangenheit und die drastischen Erlebnisse der Gegenwart
sprechen eine harte, aber deutliche Sprache.

Unsere Landwirtschaft wird besonders hart berUhrt vom politischen

Zwang des gemeinsamen Agrarmarktes in der EG, der an seine
finanziellen Grenzen stoBt. Wer heute den landwirtschaftlichen Betrieben
ehrlich helfen will, muB ihnen offen sagen, daB unter den augenblickli-
chen Umstanden kein Verband, keine Partei und auch nicht die
Europaische Gemeinschaft die Einkommensverhaltnisse der Landwirt-
schaft entscheidend verbessern kann.

Sicher konnte sowohl in Briissel als auch in Bonn fiir die Landwirtschaft
viel Gutes getan werden; aber unsere eine Stimme in der EG und die
vielen Stimmen anderer Interessen, auch im bundesdeutschen Parla-
ment, zwingen standig zu Kompromissen. Den EinfluB aber auf die alles
entscheidende Preisentwicklung bei landwirtschaftlichen Produkten hat
man auf dem Altar der Européischen Gemeinschaft geopfert.

Umso mehr missen alle, die in der Landwirtschaft tatig sind und weiter
erfolgreich existieren wollen, ihre MaBnahmen zur Selbsthilfe verstarken.
Die Moglichkeiten dazu sind auch in Zukunft so vielseitig wie in der
Vergangenheit.

Wir wissen aus den Ergebnissen der wissenschaftlichen Forschung, daB
Ertrag und Qualitat vor allem in der pflanzlichen Produktion noch weiter
gesteigert werden konnen. Im Durchschnitt der letzten 20 Jahre hat sich
in der Bundesrepublik Deutschland der Getreideertrag jahrlich verbes-
sert, und ebenso war es in der lbrigen pflanzlichen Produktion.

AuBer dem standig verbesserten, hochqualifizierten Saatgut und dem
wissenschaftlich berechneten Einsatz von Diingemitteln und Schéadlings-
bekampfung hat auch die Weiterentwicklung der modernen Landmaschi-
nen- und Schleppertechnik ihren Anteil daran. Das tiefere Pfligen im
humusreichen Boden mit starkeren Schleppern und gréBeren Geraten
schafft der Pflanze einen gréBeren Lebensraum, der einerseits mehr
Nahrungsvorrate bereithalt und andererseits die Umwelteinflisse von
Regen und Kalte besser ausgleicht.

Bei Verwendung starkerer Schlepper und groBerer Gerate wird auch die
Schlagkraft des Betriebes so groB, daB der Boden wahrend der kurzen
Schénwetterzeiten im warmen Zustand vollstindig bearbeitet werden
kann, wobei das Bodenleben dann selbst wesentlich mithilft, die
Bodenfruchtbarkeit zu steigern.

Auch eventuell notwendige Meliorationsarbeiten zur Bodenverbesserung
kénnen mit starken Maschinen in Zukunft von jedem Betrieb selbst
durchgefiihrt werden.

Die BetriebsgroBe allein wird in Zukunft nicht mehr der bestimmende
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Faktor fiir die Starke der eingesetzten Maschinen sein; denn das Angebot
hochproduktiver Landtechnik wird den landwirtschaftlichen Unternehmer
zu Uberlegungen anregen, mit welchen strukturverandernden MaBnah-
men er die hohe Produktivitat solcher Maschinen zur Verbesserung
seines Einkommens fir sich verwerten kann.

Ein besonders anschauliches Beispiel fiir den unaufhérlichen und nie zu
Ende gehenden Wandel der Zeit, von dem die Landwirtschaft nicht nur
betroffen ist, sondern laufend profitieren kann, ist die stédndige Weiterent-
wicklung der Landtechnik, vor allem so weit es die moderne Schiepper-
technik betrifft.

Waéhrend vor tiber 100 Jahren der Dampfpflug mit 150 PS bis 250 PS wie
ein Wunder aus einer anderen Welt bestaunt wurde, das aus damaliger
Sicht nicht mehr zu Uberbieten war, und obwohl man der Bulldogg-
Technik in den 20er Jahren dieses Jahrhunderts ein ewiges Leben
prophezeite, weil man sich Verbesserungen nicht mehr vorstellen konnte,
hat sich die moderne Schieppertechnik bis heute in immer klrzeren
Zeitraumen standig weiterentwickelt.

Und trotzdem gibt es immer noch so viele Ideen und Wiinsche, mit deren
Erflllung der Schiepper fiir den Praktiker noch wertvoller werden kann,
und es erscheint aus heutiger Sicht nicht absehbar, wann es einmal keine
technischen Verbesserungen mehr geben koénnte.

Nicht nur die Technologien der Roboter und Mikroprozessoren, sondemn
auch die gesamte Technik fiir die landwirtschaftliche Produktion wird sich
progressiv weiterentwickeln.

Auch die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse der technischen
Perfektion auf den Gebieten der Elektronik, der Elektropneumatik und der
Automatik werden dabei vor Ackerschleppern und Landmaschinen nicht
mehr Halt machen. Dazu kommt, daB der Zwang zur Energieeinsparung
im besonderen MaBe die Schleppertechnik noch weiter beeinflussen wird
und alle dafir notwendigen Verbesserungen bis hin zur zentralen
Computeranlage fordert.

All dies und noch vieles andere mehr ist nur eine Frage der Zeit und der
dafiir vertretbaren Kosten. Ich bin Uberzeugt, daB beides schneller
kommen wird, als wir alle heute glauben.

Seit dem Tag Anfang dieses Jahrhunderts, an dem |hr Gerstenbau-
Verband Moosburg e.V. vor 80 Jahren gegriindet wurde, hat sich viel
verandert. Damals in der sogenannten ,guten, alten Zeit”, war Landwirt-
schaft noch eine Lebensform fir eine ganze Familie, die hart aufgewach-

sen ist, viel arbeiten muBte, aber trotzdem mit ihrem Leben glucklich und
zufrieden war. Der vielzitierte ,Wandel der Zeit” ist aber auch an dieser
Landwirtschaft nicht spurlos voriibergegangen.

Die Lebensform ist in ihren Grundwerten - Gott sei es gedankt -
geblieben, obwohl sich die Landwirtschaft voll in die moderne Industrie-
gesellschaft integriert hat.

Und gerade, weil der Wandel der Zeit die in der Landwirtschaft tatigen und
lebenden Menschen in ihren gesunden und natlrlichen Eigenschaften
nicht verandert hat, konnte sich die Landwirtschaft im Zeitalter des
technischen Fortschritts zu dem entwickeln, was sie heute ist.

Unsere Landwirtschaft wurde durch die gewaltige Steigerung ihrer
Produktivitat der leistungsstarkste Wirtschaftszweig in der Bundesrepu-
blik Deutschland und gilt als der sicherste, bestandigste und beste
Investor unserer Wirtschaft.

Auch weltweit ist die Landwirtschaft zu einem bedeutenden Wirtschafts-
faktor geworden.

Die landwirtschaftliche Produktion in unserem Lande hat heute einen
Gesamtwert von fast 60 Milliarden DM erreicht, was umso mehr
Beachtung finden muB, wenn man wei3, daB der Gesamtumsatz der
chemischen Industrie und auch die Produktion der ganzen Fahrzeugindu-
strie und ebenso die Leistungen der eisenschaffenden Industrie weit
darunter liegen.

Wenn Sie dann noch dazurechnen, daB unsere Landwirtschaft allein fur
rund 33 Milliarden DM jahrlich Betriebsmittel einkauft, werden Sie mir
recht geben, wenn ich sage:

Die deutsche Landwirtschaft ist im Wandel der Zeit zum Spitzenreiter der
Volkswirtschaft in unserer modernen Industriegesellschaft geworden!



Aspekte der zukiinftigen Schlepper-
entwicklung

von Prof. Dr.-Ing. Karl-Theodor Renius
Leiter des Instituts fiir Landmaschinen der Technischen Universitat
Miinchen

Der Traktor ist die Schlisselmaschine der Landwirtschaft. Auf ihn
entfallen fast 50 % aller Maschineninvestitionen. Die Versorgung mit
Traktoren ist nicht nur fur den Landwirt, sondern auch fir die ganze
Volkswirtschaft eine zentrale Lebensfrage: Nur wenige wissen, daB der
Lebensstandard der Vélker in direktem Zusammenhang mit den Traktor-
kW je landwirtschaftliche Arbeitskraft steht [1].

Bei uns begann die Vollmechanisierung bekanntlich in den finfziger
Jahren. Die Leistung stieg seitdem etwa auf das Vierfache an und viele
wesentliche Funktionen kamen immer wieder dazu - nur wenige konnten
entfallen, wie z.B. die Riemenscheibe oder der Zwischenachsanbau [2].
Heute kostet ein Traktor im Hauptstiickzahlbereich z.B. 65.000 DM -
GroBtraktoren Uber 100.000 DM [3]. Wer sich mit der Technik und ihrer
wirtschaftlichen Anwendung auskennt, hat bessere Chancen. Im Interes-
se einer moglichst ganzheitlichen Sicht sei der Behandlung der
technischen Tendenzen eine kurze Darstellung des Traktorenmarktes
vorangestellt.

Marktsituation

Der Markt ist ein sensibler Spiegel dessen, was die Landwirtschaft in
nachster Zukunft an Einkommen erwartet. So fihrte z.B. das Jahr 1984
mit den besonders groBen Unsicherheiten des EG-Agrarmarktes zu
fuhlbarer Kaufzuriickhaltung: Mit 34.773 neu zugelassenen Maschinen
ergab sich im Inland nicht nur ein neuer Stickzahltiefstand, sondem
gleichzeitig stiegen auch die seit dreiBig Jahren zunehmenden Motor-
nennleistungen erstmalig nicht mehr an, Bild 1.

Fir 1985 kann man aus den Zahlen des ersten Halbjahres auf eine
Erholung sowohl beziglich Stiickzahl wie auch Leistung schlieBen. Die
fir 1990 eingetragene Prognose bedeutet z.B., daB 20 % der im Inland
zugelassenen Traktoren 74 kW (100 PS) oder mehr Motornennleistung
haben werden, wobei die Durchschnittsleistung voraussichtlich auf etwa
60 kW steigen wird.
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Bild 1: Neuzulassungen von Traktoren in der Bundesrepublik Deutschland (nach KBA)

Familie I IT ITI
Nennleist.kW 25 - 45 45 - 70 70 - 130
Motor¥) 3 Zylinder 4 Zyl.,z.T.ATL |6 Zyl.,z.T.ATL,LLK
Techn.Inhalt|einfach mittel vielfdltig vielfdltig,Komfort
Stiickzah1*%*) 24 % 57 % 19 %

*) ATL Abgasturbolader, LLK Ladeluftkiihlung
**) angelehnt an Gesamtumsatz Inland + Export 1. Halbj. 1985 (LAV)
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Bild 2: Grobe Zuordnung von Traktorenkonzepten zur Art der landwirtschaftlichen
Betriebe (Nutzfliche und Grad der Spezialisierung). Selten genutzte Alttraktoren
weggelassen

Vorteile: Nachteile:

® Arbeitsgeschwindigkeit nicht
stufenlos verstellbar

m Geschwindigkeitsstufung zum
Teil noch unzureichend

W Relativ geringer Kapital-
aufwand

m Lenkverhalten wie Selbstfahrer

m Heckanbau hochentwickelt beziig-
lich Hubkrdfte, Kupplungshilfen, m Fahrkomfort insgesamt meist
Zapfwellenleistung und Regelvor- eringer als im Selbstfahrer
richtungen ?trotz bedeutender Fortschritte)

m Hinterachse (mit Reifen) hoch W Hersteller muB Dauerriickfahrt
belastbar beziiglich Getriebehaltbarkeit

m Gute Sicht freigeben

m Altere Traktoren als "Quasi-
selbstfahrer" einsetzbar (aller-
dings mit sehr wenig Komfort)

m Riickfahrtraktor gebunden
(z. B. nicht fiir Abtransport
der grofen Erntemassen ein-
setzbar)

Tafel 2: Anwendungstechnische Bewertung des Rickfahrbetriebes mit groBen
Traktoren bei Emtearbeiten

Die deutsche Traktorenindustrie wird in diesem Jahr insgesamt etwa 4,5
Mrd. DM umsetzen (1984: 3,8 Mrd. DM, 1983: 4,4 Mrd. DM). Daran hat
der Export inzwischen einen Anteil von 67 % (1. Halbj. 85) [4]. Trotz des
weltweit auBerordentlich harten Wettbewerbs mit spektakularen Schlie-
Bungen ganzer Werke gelang es unserer Industrie, sowohl im EG-Raum
als auch auf dem Weltmarkt einen hervorragenden Platz in der
Spitzengruppe der Anbieter zu halten. Diese Leistung sichert nicht nur
etwa 34.000 ,Export’-Arbeitsplatze, sondern sie bringt auch dem
Landwirt Vorteile: GroBe Stiickzahlen ermdglichen glnstige Preise und
weltweite Einsatzerfahrungen bedeuten gute Produktqualitat.

Gesamtkonzepte

Im Hauptstiickzahlbereich des EG-Marktes (Drei- und Vierzylindertrakto-
ren) sind grundsatzliche Konzepténderungen des Universaltraktors in
Standardbauform mittelfristig nicht erkennbar. Dafiir werden vor allem
folgende Grinde gesehen:

B Alternative Bauarten sind spezifisch teurer (DM/kW)

B Millionen vorhandener Gerate erzwingen Kontinuitat

M Viele bisherige Experimente verliefen negativ

Wohl! aber verstarkte sich der Trend zu weiterer Differenzierung der
Traktorenfunktionen (ber der Nennleistung: Kleinere Maschinen
gestaltet man relativ einfach (oft Zweittraktoren) - groBere aufwendiger
(Ersttraktoren, oft Pilotmaschinen fir Neuheiten). Diesen leistungsabhan-
gigen Unterschieden iberlagern sich weitere Funktionsdifferenzierungen
nach Produktionsschwerpunkten der Betriebe. Trotz dieser vielfaltigen
Anforderungen ist eine wirtschaftliche Herstellung von Traktoren nur in
groBBen Serien moglich. Der notwendige Kompromi3 bedeutet Bauka-
stenprinzip. Tafel 1zeigt die entsprechende Grundstruktur der typischen
europaischen Standardtraktoren-Baureihe [5].

Bekanntlich gibt es neben den Standardtraktoren auch einen gewissen
Markt fiir Systemtraktoren - sprich MB-trac, FENDT-Geratetrager und
INTRAC. In Bild 2 habe ich versucht, die verschiedenen Konzepte in
Anlehnung an eine Darstellung von Welschof [6] der betrieblichen Praxis
zuzuordnen. Schwerpunkte fir die Anwendung von ,,.Systemtraktoren” als
Alternative zu Familie Il werden vor allem flr kleinere Betriebe mit geringer
Sperzialisierung gesehen. Im mittleren Hauptfeld besteht eine haufige
Motorisierung in der Anwendung von 2 oder 3 Traktoren [7]. Der kleinste
hat oft nur Hinterradantrieb, der gréBte ist nicht immer ein Standardtrak-
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Bild 3: Moderner Traktor mit Rickfahreinrichtung (Werkbild Schliter)

tor, sondern relativ oft auch ein MB-trac. Im Grenzbereich zum
Selbstfahrer setzt man vor allem fir das Maishackseln und die
Zuckerribenernte groBe Traktoren mit Riickfahreinrichtungen ein,
siche Bild 3. Tafel 2 enthalt hierzu eine anwendungstechnische
Bewertung [5]. Fur ein zligiges dreireihiges Maishackseln braucht man
wenigstens etwa 110 kW (150 PS) Motornennleistung.

Uber die richtigen Traktorengewichte gehen die Meinungen oft sehr
auseinander: Leicht oder schwer? Tafel 3 zeigt auf, daB beides richtig
sein kann - je nach Art des Einsatzes [5]. Ein fur die Leichtgewichteinsatze
zu schwerer Traktor erzeugt nicht nur einen unnétig hohen Bodendruck,
sondern leistet auch weniger bei erhdhtem Kraftstoffverbrauch. Ein

Einsatzziele:

Hohe Fldchenleistung, niedriger Ener-
gieverbrauch, Bodendruck und Schlupf

Leichtgewichtseinsdtze Schwergewichtseinsdtze
m Pfliigen

m Tiefgrubbern

m Leerfahrten

® Schnelle Oberflachen-

bearbeitung

m Schwere Transporte
m Einsatz zapfwellengetrie- auf Acker und StraBe

bener Bodenbearb.-Gerdte i en S
m Bestellung, Diingung, Vollerntemaschinen

Pflege, Pflanzenschutz
m Futterernte, Heuwerbung
m leichte StraBentransporte

Tafel 3: Bedeutung des Maschinengewichts beim praktischen Einsatz von Traktoren

Ubergreifendes Ziel bleibt daher die weitere Gewichtsreduzierung -
vordringlich bei Kabinentraktoren mit Allradantrieb. Fir die Schwerge-
wichtseinsatze muB die Handhabung der Ballastierung weiter verbessert
werden. Die Maximalgewichte darf man nicht zuricknehmen.

Ein weiterer allgemeiner Entwicklungstrend besteht in der fortentwickel-
ten Ausnutzung des Systems ,Traktor-Gerat-Fahrer” durch gezieltere
Kontrolle und Steuerung (bzw. Regelung) des Zusammenwirkens. Erste
Elektronikanwendungen beziehen sich auf eine bessere Fahrerinfor-
mation. DaB man nicht rascher vorankommt, liegt vor allem an den hohen
Entwicklungskosten relativzum Umsatzpotential. Hinzu kommt das Motiv,
der Praxis nur ausgereifte Systeme hoher Zuverlassigkeit in die Hand zu
geben.
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Bild 4: Bereifungen beim landwirtschaftlichen Transport. Beim Bezug der Last auf die
zugehorige ReifengroBe (bxd) schneidet der Traktor um ein Mehrfaches (!) besser ab
als der Anhanger

Kostensenkungen strebt man beziglich der Reparaturen und der
Wartung an. Der Automobilbau zeigt, daB eine derartige Strategie trotz
hoherer Herstellkosten wirtschaftlich sein kann.

Ein in Veroffentliichungen selten angesprochenes Problem des Konstruk-
teurs besteht in der raumlichen Unterbringung der standig gestiegenen
Zahl der Traktorkomponenten (Frontzapfwelle, Abgasturbolader, Kii-
maanlage, zusatzliche Hydraulikpumpen, Zusatztanks fiir Dieseldl bzw.
Hydraulikél, Vielzahl von Hebeln, usw.)

Komponenten

Das Traktorfahrwerk erzeugt auf dem Acker infolge der Bodendriicke
mehr oder weniger groBe Bodenverdichtungen. Die beiden wichtigsten
Betriebsparameter sind die Radlast und der mittlere Kontaktflaichendruck
unter den Reifen. Wir haben in Minchen systematische Vergleiche
zwischen den Bereifungen verschiedener landwirtschaftlicher Fahrzeuge

Vorteile Nachteile

m Sehr geringe Krumenver- m Hoher Preis
dichtung (Vorteil mit stei-

gender Tiefe abnehmend) ®m Zutassungsprobleme

(Oberbreiten)

m Nicht brauchbar
fiir StraBenfahrt

®m Breite zu groB fiir
herkommliche Furche

| Z. T. Gefahr des
Rutschens auf Felge

m Als Universalreifen
nicht geeignet

® Sehr geringe Spurtiefe

m Schonendes Befahren junger
Pflanzenbestdnde und Wiesen

m Acker eher zu befahren (ge-
ringeres Zeitrisiko bei
Saat, Pflanzenschutz, Diingung)

mZ, T. erhohter Fahrkomfort
m Verminderte Kippgefahr

Tafel 4: Vor- und Nachteile des extremen Breitreifens (z.B. mit 0,3 - 0,5 bar Luftdruck)

durchgefuhrt und festgestelit, daB der Traktor zu der am groBziigigsten
bereiften Gruppe gehort. Schwerwiegende Bodenverdichtungen entste-
hen haufig durch Anhanger (Gille, Ribenernter, Diingerstreuer u.a.)
sowie durch angehéngte oder selbstfahrende Erntemaschinen [8 bis 10].
Bild 4 zeigt am Beispiel eines Anhangers, daB gegeniiber dem Traktor
nicht nur hohere Achslasten, sondern auch vielfach hohere Luftdriicke
und entsprechend gréBere Kontaktflachendriicke auftreten (siehe hierzu
auch die Ausdriicke ,Last/bxd”). Fir bestimmte Einsatze ist allerdings
auch die Traktorbereifung noch verbesserbar - insbesondere fir die
Bestellung im Frihjahr. Daher hat ein kleiner Kreis von Praktikern das
schon frither von der Wissenschaft bewertete Bauprinzip des extremen
Breitreifens (z.B. Marke ,Terrareifen” von Goodyear) [11] wieder
aufgegriffen [12]. Eine Spezialfirma liefert komplette Rader zum Umristen
[13). Tafel 4 bilanziert die anwendungstechnischen Vor- und Nachteile.
Danach ist eine allgemeine Einfihrung kaum zu erwarten - die
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Bild 5: Verbesserung der Reifeneigenschaften auf dem Acker durch Absenkung des
Luftdrucks, demonstriert mit dem Prinzip des starren Ersatzrades (nach Bekker und
Sohne)

Erfahrungen werden aber wohl die Entwicklung der Universalreifen
befruchten: Noch breiter und noch niedrigere Luftdriicke auf dem Acker.
Allgemein fordert die derzeit intensive Diskussion auch das Verstandnis
fur wichtige grundlegende Zusammenhadnge: Auch aus den heute
ublichen Reifen lieBe sich namlich oft noch mehr herausholen.

Bild 5 demonstriert dazu die groBe Bedeutung des Luftdrucks - er ist fur
den Reifen oft die wichtigste BetriebsgroBe. Niedrige Werte auf dem
Acker ergeben groBe Durchmesser des dquivalenten starren Ersatzra-
des: Das bedeutet wiederum niedrigen Bodendruck, gute Traktion,
wenig Kraftstoffverbrauch, effektvolle Selbstreinigung und guten Fahr-
komfort. Da man auf der StraBe hohe Luftdriicke bendtigt, wére eine
verbesserte Verstellung vorteilhaft.

Die véllige Trennung des Fahrverkehrs von der Produktionsflache wird vor
allem in den USA erforscht (,separated rootbeds and roadbeds”). Nahere
Daten hierzu enthatt [5].

Der Zentralantrieb, Bild 6, ist anwendungstechnisch kaum besser als der
Seitenantrieb - jedoch kostengunstiger, leichter, ,aufgerdumter” und
platzsparender (mehr konstruktiv nutzbarer Seitenfreiraum am Rumpf).

Belastung des Fahrers Beriihrte Technik

W Fihren des Arbeitspro- M Betdtigungseinrich-
Arbeits- zesses: Einleiten, Uber- tungen, Fahrerinforma-
— wachen, Korrigieren, Be- tion, Bordrechner,
Prad enden. Mindestaufwand: automatische Regelung

Lenken des Fahrzeugs M Sicherheitstechnik

W Klima M Klimatisierung
Arbeits- = Schwingungen m Schwingungsdédmpfung
umgebung M Larm m Ldarmminderung

M Fremdstoffe in der Luft | m Schutz gegen Fremdstoffe

Tafel 5: Fahrerbelastungen und technische Einrichtungen zu ihrer Reduzierung (nach
Batel)

Umstellungen sind entwicklungsintensiv (ganzes Fahrzeug betroffen). Die
heute Uberwiegende hydrostatische Hilfskraftienkung arbeitet zuneh-
mend mit in der Frontachse integrierten Arbeitszylindern an Stelle der
Spurstange. Dadurch erreicht man ein vollkommen gleiches Lenkverhal-
ten nach rechts und links in Verbindung mit kompakter Bauweise. Nasse
Scheibenbremsen (z.T. in den Hinterachsen oder im Getriebe) bieten
dem Landwirt ein nahezu verschleiBfreies Konzept mit hoher Konstanz der
Wirkung. Die weitere Einfihrung kommt vor allem wegen der engen
konstruktiven Verkniipfung mit dem gesamten Getriebe (einschlieBlich
Hinterachse) und wegen der noch relativ hohen Leerlaufverluste fiir
StraBenfahrt (Restmoment) nur langsam voran. Forschung und Industrie
bemiihen sich hier systematisch um Verlustminderungen.

Bei den Dieselmotoren hat man vor allem die technischen MaBnahmen
fur eine praxisgerechte Vollast-Drehmomentkennlinie verfeinert. Bild 7
soll eine Hilfe sein zur anwendungstechnischen Bewertung der in OECD-
Testberichten (nach wahlfreier Prifung) dokumentierten Kennlinien.
Verbesserungen sind z.T. bei aufgeladenen Motoren im unteren
Drehzahlbereich noch notwendig. Durch Aufladung konnte man die
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Bild 6: Prinzip des sogenannten ,Zentralantriebs” bei Allradtraktoren

Eckleistung der \ﬁérzylindermotoren auf 65 - 70 kW bringen und so durch

vergroBerte Leistungsspannweite bei spezifisch reduziertem Gewicht ihre

Wirtschaftlichkeit verbessern. Mit Ladeluftkiihlung kdonnte man weitere
Leistungssteigerungen erreichen (bei 6 Zylindern z.T. schon ublich),
Hauptproblem: Platz fir den Ladeluftkiihler. Die Reduzierung des
spezifischen Kraftstoffverbrauchs bericksichtigt jetzt mehr den Teillast-
bereich (z.B. durch geregelte Liifter), nachdem man relativ genau weiB,
daB praktische Einsatze im Motorkennfeld oft weit weg von den
Prospektwerten” liegen. Diese Frage wird ausfihrlich in [5] behandelt.
Die Schadstoffe im Abgas des Traktordieselmotors sind durch die
Besonderheiten des Brennverfahrens von vornherein wesentlich niedriger
als beim Ottomotor. Die Bundesregierung wird beziglich der gasformi-
gen Schadstoffe die ECE-Regelung ECE R 49 als Entwurf einer EG-
Richtlinie in Briissel einbringen. Sie soll vor allem fir schwere
Nutzfahrzeuge (ab 3,5 t), daneben auch fir Traktoren gelten. Die
geregelten Grenzwerte fir CO, HC und NOy konnen von modernen
Dieselmotoren der genannten Fahrzeugarten weitgehend schon heute
erfullt werden. Um vor allem beziiglich NOx noch mehr zu tun, hat die
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Bild 7: Anwendungstechnische Bewertung des Vollast-Drehmomentverlaufes bei
Traktor-Dieselmotoren

Nutzfahrzeugindustrie eine freiwillige Unterschreitung aller Grenzwerte
der ECE R 49 um 20 % fur Neuabnahmen ab 1.1.1986 angeboten (USA-
Niveau). Auch dieses erscheint technisch noch méglich ohne Abgasbe-
handlung und ohne Verlassen der kraftstoffsparenden Direkteinspritzung
[14].

Beziglich sichtbarer Emissionen gilt in Europa seit langerem die Richtlinie
ECE R 24 (= 72/306/EWG). Die zulassigen Werte sind streng (sogar
etwas scharfer als vergleichbare Vorschriften in den USA) - daher ist
mittelfristig keine weitere Verscharfung zu erwarten. Der TUV beschéftigt
sich allerdings mit der routineméaBigen Nachpriifung der Typgrenzwerte:
In einer Testprifung von 800 schweren Nutzfahrzeugen fielen nicht
weniger als 55 % durch. RuBfilter funktionieren Ubrigens im Prinzip
bereits, sind jedoch teuer und sie wiirden derzeit wegen der haufigen
Teillast einen hohen Reinigungsaufwand erfordern. Bei ihrer Diskussion
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Schaltzeit

Bild 8: Anwendungstechnische Bewertung der Schaltkrafte und Schaltzeiten bei
synchronisierten Schaltstellen

spielt langfristig die technische Méglichkeit eine Rolle, den NOy-Anteil zu
Lasten des RuBanteils weiter abzusenken und den RuB dann herauszufil-
tern.

Bei den Getrieben kam der Anstieg der Arbeitsgeschwindigkeit auf dem
Feld zum Stillstand. Demgegeniber etablierte sich die Hochstgeschwin-
digkeit von 40 km/h als technischer Stand. Der Trend zu feineren
Stufungen und méglichst vollstandig synchronisierten Schaltstellen setzt
sich immer noch fort. Hinter dieser Entwicklung verbergen sich
bemerkenswerte Ingenieurleistungen, weil die Randbedingungen zur (oft
nachtraglichen) Einfilhrung der Synchronisationen z.T. sehr unginstig
waren. Nachdem man vor allem durch Zwangsschmierung (Olkiihlung!)
einen hohen Zuverlassigkeitsgrad erreicht hat, wird man zukiinftig vor
allem die Schaltkrafte noch senken. Fur deren Beurteilung muB man auch
die Schaltzeit beriicksichtigen, Bild 8. Die weitere Entwicklung der
Getriebekonzepte wird u.a. durch die mitteleuropdische Forderung

e e
- @ TS

SCHLUTER ,,Wandlerschaltkupplung *

Zapfwelle vom Wandler
abhdngig

Uk

FENDT ,, Turbomatik E

Zapfwelle vom Wandler
unabhdngig

Bild 9: Hydrodynamische Drehzahl-Drehmoment-Wandler mit Uberbriickungskupp-
lung bei Fendt und Schitter

bestimmt, nach dem Anfahren mit einem Hebel mdglichst bis auf 40 km/h
bequem durchzuschalten (StraBenbetrieb): 4 Stufen reichen dafir nicht
mehr aus. Eine Gesamtiibersicht tiber die praxisbezogenen Anforderun-
gen an Traktorgetriebe enthélt [5]. Das Schalten einzelner Stufen unter
Last kann vor allem fiir das Arbeiten auf hangigen Ackerflachen vorteilhaft
sein. Einerseits die hoheren Anschaffungskosten - andererseits auch die
Kompromisse beziglich der Schaltbarkeit der restlichen Stufen bremsten
bisher in Europa eine breitere Einfiihrung. Im oberen Leistungsbereich
stelite J. Deere in den USA 1982 ein durch 15 Gange unter Last
schaltbares Getriebe vor [5] - ZF zeigte 1984 fir Schliter-Traktoren ein
Konzept mit ahnlicher Zielrichtung [15]. Parallel dazu fihrten Schliter und
Fendt 1984 Stromungswandler fiir groBe Traktoren ein, siehe Bild 9. Das
Problem der an sich zu hohen Verluste loste man durch eine
Uberbriickungskupplung: Der Wandler arbeitet immer nur kurzfristig
(Anfahren, Zugkraftiberhdhungen). ;

Die Zapfwellen haben bei Traktoren vor allem wegen der Fortschritte in
der Futtererntetechnik wie auch der Bodenbearbeitung (rotierende
Werkzeuge) noch an Bedeutung gewonnen. Dementsprechend verbes-
serte man die Technik: Zwei Standarddrehzahlen (vereinzelt drei bzw.
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Bild 10: Prinzip einer Sparschaltung fur die Lenkhydraulik unter Anwendung einer
verstellbaren Olpumpe mit Volumenstrom-Regelung

sogar vier), gegeniber der Norm erhéhte Grenzleistungen, verbesserte

Schaltung, Schnellkuppler. Die Praxis bevorzugt bei uns das Einstummel-

konzept (ISO-Form 1) - teilweise befiirchtete ernste Sicherheitsprobleme

traten nicht auf. Daher wurde eine entsprechende Normierung versucht;

leider konnte man dafir weltweit (auf ISO-Ebene) bisher keine Mehrheit

gewinnen.

Fur den Arbeitsplatz des Menschen ist der technische Aufwand in den

letzten 10 Jahren starker gestiegen als fur jede andere Komponente: Bei

einem modernen 60 kW-Traktor mit Allradantrieb und Kabine werden

inzwischen etwa 20 % des Anschaffungspreises fur den Menschen

ausgegeben (Kabine plus alle Hilfen zum Verringern der Belastungen).

Das ist schon jetzt mehr als der Motor kostet und wird vermutlich weiter

steigen. Geht man die in Tafel 5 nach [16] wiedergegebene Ubersicht

durch, so sind fir die Zukunft folgende Tendenzen zu erwarten:

B Betatigungskomfort weiter verbessern

B Hilfsmittel zur besseren Kontrolle bzw. Fuhrung des Arbeitsprozesses
verbessern (1. Stufe: Fahrerinformation)

M Beherrschung des Kabinenklimas im Sommer kostengunstiger gestal-
ten

B Schwingungsbelastung weiter reduzieren

In der Sitzgestalttung kommt man beziiglich der Eigenfrequenz mehr und
mehr an physikalische Grenzen. Grundséatzlich neue Entwicklungen zur
Schwingungsreduzierung laufen nur tastend: Alle bekannten Alternativen
zum modernen Sitz, z.B. eine gefederte Kabine, werden teurer und
beinhalten auch z.T. noch funktionelie Risiken.

Als letzte Komponente ist die Hydraulik zu nennen, deren Bedeutung
immer noch etwas wachst (Kostenanteile am Traktor etwa 6 - 12 %). Nach
der Einfihrung des Frontkrafthebers, der Verbesserung der Kraftheber-
regelungen durch elektronische bzw. hydraulische Signalverarbeitung,
dem Ubergang zu Vierstellungsschiebern und der Entwickiung von
Mehrkreisanlagen besteht eine wichtige Zukunftsaufgabe in der Verringe-
rung der Energieverluste - vor allem im Lenkungskreislauf. Diese Verluste
entstehen vor allem dadurch, daB der Konstrukteur sich in der GréBe der
(Oblichen) Zahnradpumpen nach dem Motorleerlauf richten muB (Traktor
muB auch im Leerlauf lenkbar sein). Bei ,normalen” Drehzahlen liefert
dann die Pumpe unnétig viel Forderstrom mit entsprechend hohen
Verlusten. Bild 10 verdeutlicht einen frUheren eigenen Vorschlag, die
UberschuBférderung mit Hilfe einer Verstellpumpe zu vermeiden. In
ahnlicher Form wird ein System in die groBten Schiiter-Traktoren
eingebaut, und es ergaben sich erhebliche Verlustreduzierungen. Die
Ubertragung des Prinzips auf kleinere Traktoren scheiterte bisher an den
zu hohen Pumpenkosten.

Geht man beziglich der ,Intelligenz der Hydrauliksysteme” noch einen
Schritt weiter, gelangt man zu den sogenannten ,load-sensing-Syste-
men” mit automatisch verstellten Pumpen zur Anpassung von QOlstrom
und Oldruck an den Bedarf aller Verbraucher [17]. Ein Durchbruch dieses
an sich eleganten Prinzips scheiterte bisher ebenfalls an den betrachtlich
héheren Herstellkosten und z.T. auch an den zu hohen Leerlaufverlusten
geeigneter Verstellpumpen.

Zusammenfassung

Nach kurzer Darstellung der wieder etwas entspannten Marktsituation
wird gezeigt, daB vollig neue Traktorenkonzepte in groBeren Stiickzahlen
in nachster Zukunft nicht zu erwarten sind, wohl aber ein deutlicher Trend
zu weiteren Funktionsdifferenzierungen besteht.

Die Landwirtschaft kénnte oft noch weitergehende Spezialisierungen der
Traktoren gut gebrauchen - begrenzend wirkt hier die Notwendigkeit, im
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Interesse niedriger Herstellkosten ausreichende Stiickzahlen fir be-
stimmte technische Grundumfénge zu erreichen.

Bei den Traktorkomponenten ist eine Vielzahl von wichtigen Fortschritten
zu beobachten bzw. auch zukinftig zu erwarten, wobei der auf den
Menschen bezogene Aufwand am meisten zugenommen hat. Obwohl der
Traktor zu den am groBziigigsten bereiften Gelandefahrzeugen gehon,
werden weitere Verbesserungen zur Schonung des Bodens vor allem bei
Bestellung, Pflege und Pflanzenschutz versucht.
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Alternativen bei notwendiger Reduzierung
der Silomais-Anbauflache

von Prof. Dr. Hugo Steinhauser, Inhaber des Lehrstuhls fiir
Wirtschaftsliehre des Landbaues der Technischen Universitat Miin-
chen, Freising-Weihenstephan, und Alois HeiBenhuber und Dipl.-
Ing. agr. Hubert Pahl

1 Entwicklung im Ackerfutterbau

Die Entwicklung im Ackerfutterbau der Bundesrepublik Deutschland ist
seit den sechziger Jahren durch eine starke Ausweitung des Anbaues von
Grin- und Silomais (im folgenden wird vereinfacht von Silomais
gesprochen) bei gleichzeitig weiterer Einschrankung des ubrigen
Feldfutterbaues (Runkelriiben, Klee, Kleegras etc.) gekennzeichnet
(siche Abb.1). Zwischen 1970 und 1985 stieg die Anbaufliche des
Silomaises im Bundesgebiet von 190 000 ha auf ca. 932 000 ha an (vgl.
Abb. 2). Im Durchschnitt dieses Zeitraumes nahm die Silomaisflache
jahrlich um ca. 50000 ha zu. Wichtigstes Anbauland fir Silomais ist
Bayern mit einem Anteil von rund 40 v.H. an der Anbaufliche des
Bundesgebietes. Es folgen Niedersachsen (21 v.H.), Nordrhein-Westfa-
len (16 v.H.) und Baden-Wurttemberg (11 v.H.).

Die Zunahme des Anbaues von Silomais verlief regional sehr unterschied-
lich. Wie die Abbildung 3 zeigt, befinden sich regionale Anbauschwer-
punkte im sldlichen Bundesgebiet vornehmlich in Siidostbayern, im
schwabisch-oberbayerischen Hulgelland, im Neckar- und mittelfranki-
schen Becken sowie in Ostwirtemberg. Eine besonders starke
Konzentration des Silomaisanbaues ist in den Landkreisen Rottal-Inn,
Landshut und Erding zu verzeichnen, in denen Silomais vorwiegend als
Futtergrundlage fur die Bullenmast dient. Im nérdlichen Bundesgebiet
liegen die Anbauzentren schwerpunktméBig in der Minsterlander Bucht
(Landkreise Borken und Steinfurt) mit Auslaufern in Richtung Emsland
und Mittelweser. Auch in diesen Gebieten stellt Silomais eine wesentliche
Grundlage der Rinderfiitterung dar.
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Entwicklung der Anbaufldchen der wichtigsten Entwicklung der Anbaufldchen fur Griinmais in der
Ackerfutterpflanzen in der BRD BRD und einigen ausgewdhlten Bundesldndern

Anbaufldchen in 1000 ha
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Abb. 2 Quelle : Stat. Bundesamt
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Abb. 3
Anbauflachen
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2 Probleme im intensiven Maisanbau

Im Zuge der betrachtlichen Ausweitung des Maisanbaues ist Silomais

auch auf Standorte vorgedrungen, die fir seinen Anbau weniger geeignet

sind. Gleichzeitig ist in den fiir den Maisanbau giinstigen Lagen der Anteil

des Silomaises in der Fruchtfolge zum Teil auBerordentlich stark

angestiegen. Dies filhrte zu einer Reihe von Problemen, von denen

insbesondere zu nennen sind:

- Bodenstrukturschaden
Die z.T. bei unginstiger Witterung durchzufiihrende Ernte fihrt Gber
den Bodendruck der Erntefahrzeuge héaufig zu betrachtlichen Struktur-
schaden. Hinzu kommt in Betrieben mit einem umfangreichen Silo-
maisanbau der meist hohe Giilleanfall, wobei groBe Giillemengen oft zu
ungunstigen Zeitpunkten ausgebracht werden, was wiederum eine
Schadigung der Bodenstruktur zur Folge haben kann.

- Bodenerosion
Der Mais belaBt den Boden, wie auch einige andere Reihenfriichte,
lange Zeit ungeschiitzt und beglinstigt damit die erodierende Wirkung
von Wind und Wasser. Besonders ausgepragt ist die Erosion in
Regionen mit starken Niederschidgen wahrend der Frihsommermona-
te. Durch die Abschwemmungen gehen Pflanzennahrstoffe verloren,
treten moglicherweise Gewassereutrophierungen auf, und langfristig
kann schlieBlich die Produktionsgrundlage zerstoért werden.

- Pflanzenbauliche Probleme
Die Zunahme des Maisanbaues in der Fruchtfolge hat zur Verbreitung
einer spezifischen Unkrautflora gefiithrt. Daneben sind einige Unkrauter
zunehmend widerstandsfahiger gegeniber bestimmten Herbiziden
geworden.

Insgesamt gesehen fiihren die genannten Probleme trotz ansteigenden

ackerbaulichen Aufwandes zu teilweise riicklaufigen Silomaisertragen.

Aus diesem Grunde werden in jingster Zeit verstarkt Moglichkeiten

diskutiert, durch vorbeugende MaBnahmen die negativen Auswirkungen

zu vermindern oder den Silomais teilweise zu ersetzen, um die

nachhaltige Ertragsfahigkeit der Boden zu gewahrleisten.

Der langfristig vertretbare Silomaisanteil in der Fruchtfolge ist dann

gegeben, wenn der Deckungsbeitrag des , letzten” Hektars (Grenzdek-

kungsbeitrag) unter Berlicksichtigung der Faktoranspriiche und Faktor-

lieferungen hoher liegt als der Deckungsbeitrag einer konkurrierenden

Futterpflanze (z.B. Weidelgras). Uber den Verlauf des Grenzertrages in
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Abhangigkeit vom Maisanteil in der Fruchtfolge liegen jedoch nur wenig
Daten vor, so daB3 eine Quantifizierung dieser Werte duBerst schwierig ist.
Ein anderer Weg, den langfristig akzeptablen Maisanteil zu ermitteln, fihrt
Uber die ,Universelle Bodenabtragsgleichung” (nach SCHWERTMANN
u.a.) in Verbindung mit den aus bodenkundlicher Sicht jahrliich noch
tolerierbaren Abtragsmengen. Dabei wird davon ausgegangen, daB das
AusmaB der Erosion den fir den Maisanbau am starksten begrenzenden
Faktor darstelit.

3 Vorbeugende MaBnahmen im Maisanbau
Der Bodenabtrag wird gemaB der ,Universellen Bodenabtragsgleichung”
durch sechs Faktoren beeinfluBt. Im einzelnen handelt es sich um:

- Regen- und OberfiachenabfluBfaktor (R)
- Bodenerodierbarkeitsfaktor (K)
- Hanglangen- und Hangneigungsfaktor (LS)
- Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (C)
- Erosionsschutzfaktor (P)

Von den genannten Faktoren ist lediglich der Regenfaktor R nicht uber

KulturmaBnahmen veranderbar. Er hangt im wesentlichen von den

Sommerniederschlagen ab. Neben generellen MaBnahmen zur Vermin-

derung der Bodenerosion, wie z.B. Querbearbeitung zum Hang,

verstarkte Zufuhr und oberflachliche Einarbeitung organischer Substan-

zen sowie gegebenenfalls Pflugverzicht sind folgende spezielle MaBnah-

men zur Verminderung der Bodenerosion zu erwahnen:

- Spurlockerung -
In den Fahrspuren wird der Boden verdichtet. Eine Lockerung d
Fahrspuren mittels geeigneter Gerate verbessert die Wasserabfiihrung
und verringert somit den oberflachlichen WasserabfluB3.

- Zwischenreiheneinsaat mit Wintergerste
Die Wintergersteneinsaat in die Fahrspuren fihrt zu einer deutlichen
Verringerung der Erosionsgefahrdung, ohne dabei den Ertrag an
Starkeeinheiten negativ zu beeinflussen. Dabei bietet es sich an, eine
eventuell vorhandene UnterfuBdiingungseinrichtung oder umgebaute
Riben-Einzelkornsdaggregate zu verwenden. Im Hinblick auf einen
maoglichst dichten Getreidestreifen empfiehit sich eine Aussaatmenge
von etwa 180kg/ha Maisflache. Die Unkrautbekdmpfung ist generell nur
im Nachauflauf moglich und solite moglichst spét erfolgen, damit die
Wintergerste noch ausreichend bestockt. Gleichzeitig ist aber eine

UbermaBig Uppige Entwicklung zu vermeiden, um nicht das Wachstum
der Maispflanzen zu beeintrachtigen.
- Anbau nicht winterharter Zwischenfriichte im Herbst und Streifenfras-
saat oder Direktsaat im Fruhjahr
Nach vorliegenden Untersuchungen fiihrt der Anbau einer nicht
winterharten Zwischenfrucht (z.B.Phacelia) im Herbst und die Einsaat
des Maises im Friihjahr ohne vorherige intensive Bodenbearbeitung zu
einer deutlichen Verringerung des Bodenabtrages. Es ist aber darauf
hinzuweisen, daB sich diese Anbautechnik noch in der Erprobung
befindet. Vor allem einige landtechnische und ackerbauliche Fragen
sind noch eingehend zu untersuchen.
Insgesamt gesehen haben die vorbeugenden MaBnahmen den Vorteil,
daB damit in vielen Fallen der Umfang des Maisanbaues beibehalten
werden kann, ohne die nachhaltige Ertragsfahigkeit der Béden zu
beeintrachtigen. Unter unglinstigen Voraussetzungen aber wird eine
Verringerung des Maisanteils in der Fruchtfolge notwendig sein.

4 Moglichkeiten zur Verringerung des Maisanteils

Die wichtigste MaBnahme gegen Bodenerosion und Verschlechterung
der Bodenstruktur dirfte in einigen Betrieben die Beschrankung des
Maisanteils in der Fruchtfolge auf ein aus acker- und pflanzenbaulichen
Grinden vertretbares MaB3 sein.

Durch die Zupacht von Ackerfliche kann der Silomaisanteil in der
Fruchtfolge verringert werden. Dies trifft in gleichem MaBe fiir den Zukauf
von Grundfuttermitteln zu. Wird ein Maisbestand ab Feld gekauft, so ist
zu bertcksichtigen, da zum Kaufpreis noch die Emte-, Transport- und
Lagerungskosten zu rechnen sind, um einen Kostenvergleich mit anderen
Zukaufsfuttermitteln durchfiihren zu kénnen. Fur Betriebe im Einzugsbe-
reich einer Zuckerfabrik besteht haufig die Mdglichkeit, PreBschnitzel zu
erwerben. In Abhangigkeit von Fabrikabgabepreis und Transportentfer-
nung ist unter Beriicksichtigung von 10 % Lagerungsverlusten mit Kosten
von etwa 0,45 DM/KStE (bis 40 km Transport und Abgabe an
Zuckerriibenanbauer) bis 0,55 DM/KStE (71 bis 100 km Transport und
Abgabe an Nicht-Zuckerrilbenanbauer) zu rechnen. Als nachteilig sind
die gegeniber Silomais etwas weniger gunstigen Siliereigenschaften zu
nennen. Demgegenuber liegt ein Vorteil der PreBschnitzelsilage in der im
Vergleich zu Maissilage etwas hdheren Energiekonzentration.
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Durch den Zukauf von Biertreber besteht eine weitere Moglichkeit, die
Grundfutterbasis zu erweitern bzw. Silomais einzuschranken. Die
Brauereiabgabepreise bewegen sich zwischen 55 und 8 DM/dt.
EinschlieBlich Transportkosten und 10 % Verluste ist mit Kosten von 0,45
bis 0,65 DM/KStE zu rechnen. Allerdings ermoglicht der relativ hohe
Proteingehalt von Biertreber,andere EiweiBfuttermittel etwas einzuschran-
ken und damit Kosten zu senken.

Eine weitere Chance, Silomais zu reduzieren, ist u.U. die Erhdhung des
Kraftfuttereinsatzes. Die Wirtschaftlichkeit dieser Alternative hangt we-
sentlich von folgenden Faktoren ab:

- Qualitat der eingesetzten Maissilage (TS-Gehalt, Energiekonzentration)
- momentane Hohe der verabreichten Kraftfuttermenge

- Preisrelation von Kraftfutter zu Grundfutter

Je besser die Qualitat der Maissilage, d.h. je kraftfutterahnlicher die
Maissilage, desto weniger zusatzliche Nahrstoffe bringt eine erhohte
Kraftfuttermenge in das Tier, da die Grundfutterverdrangung durch
Kraftfutter mit zunehmender Maisqualitit ansteigt. Bei sehr guter
Maissilage verdrangt ein zusatzliches kg Kraftfutter in etwa die gleiche
Menge an Grundfutter bei weitgehend konstanter Zuwachsleistung. In
diesem Falle sind die Kosten je Nahrstoffeinheit im Kraftfutter mit den
Kosten der Nahrstoffeinheit im Grundfutter direkt vergleichbar. Da aber
in der Regel im Getreide trotz derzeit niedriger Preise die Nahrstoffeinheit
immer noch deutlich teuerer ist als im Grundfutter, fihrt ein teilweiser
Ersatz von Grundfutter durch Kraftfutter zu einem Ruckgang des
Deckungsbeitrages. Falls aber die Notwendigkeit gegeben ist, einen
Uberhdhten Maisanteil in der Fruchtfolge zu reduzieren, muBte man die
mit einem erhéhten Kraftfutteraufwand verbundenen Mehrkosten akzep-
tieren, sofern keine kostengtinstigeren Alternativen zur Futterbeschaffung
gegeben sind.

Sollten die dargesteliten Moglichkeiten zur Verringerung des Maisanteils
in der Fruchtfolge nicht in Frage kommen, so ist ein teilweiser Ersatz des
Maises durch den Anbau anderer wirtschaftseigener Grundfuttermittel zu
Uberlegen.

Wie das folgende Beispiel zeigt, ist es durch den Anbau von Klee- bzw.
Weidelgras moglich, den Bodenabtrag deutlich zu verringern.

Fruchtfolgen:

Silomais Kleegras/Weidelgras
Silomais Silomais
Silomais Silomais
Getreide Getreide
C-Faktor 0,27 C-Faktor 0,19

Bodenabtrag 15 t/ha u. Jahr!)  Bodenabtrag 10 t/ha u. Jahr1)

Fur einen tiefgriindigen Boden liegt der Toleranzwert des jahrlichen
Bodenabtrages bei maximal 10 t/ha. Dieser Wert wird im ersten
Fruchtfolgebeispiel um 50 % Uberschritten, wahrend durch die Herein-
nahme von Kleegras oder Weidelgras anstelle von Silomais die genannte
Toleranzgrenze noch zu erreichen ist.

Fir den Ersatz von Silomais bietet sich neben Kleegras und Weidelgras
auch die-Ganzpflanzensilage in Verbindung mit Lieschkolbenschrotsilage
an. Die relative. Wettbewerbskraft der genannten Futterpflanzen wird
wesentlich von ihrer Ertragsrelation beeinfluBt. Abb. 4 zeigt die
Nettoertrage und die damit im Zusammenhang stehenden Kosten
ausgewahlter Ackerfutterpflanzen. Diesen Angaben liegen, soweit vor-
handen, die Ertragsverhéltnisse der Sortenversuche der Bayer. Landes-
anstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau zugrunde. Dabei zeigt sich, daB
ein leistungsfahiger Silomais ertrags- und kostenmaBig durch keine
andere Futterpflanze Ubertroffen wird, was u.a. die hohen Zuwachsraten
der Anbauflachen erklart. Andererseits ist es aber durchaus moglich, daf3
auf Standorten, die fir den Maisanbau weniger gunstig sind oder durch
einen Uberhdéhten Maisanteil in der Fruchtfolge, deutlich niedrigere
Ertrage als im dargestelliten Ausgangsniveau erzielt werden. Damit
steigen die Kosten je Nahrstoffeinheit auf ein Niveau, das dem von
Weidelgras oder Ganzpflanzensilage in etwa entspricht. In diesem
Vergleich wurden jedoch u.a. so wesentliche EinfluBgréBen wie
Proteinertrag und Energiekonzentration nicht berlicksichtigt. Aus diesem
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Abb. 4
Nettoertrag, prop. Spezialkosten und Nutzungskosten ausgewdhlter
Ackerfutterpflanzen
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Grunde werden im folgenden rechnerisch wirkungsgleiche Rationen
gegenibergestellt, um eine bessere Beurteilung zu ermoglichen. Wie
Abb. 5 zeigt, ist auch hier die Silomais-Ration (Ausgangsniveau) mit
Futterkosten von ca. 950 DM/Bulle am giinstigsten, wahrend die
Rationen mit einem weniger ertragreichen Mais deutlich an Wettbewerbs-
kraft verlieren. Fir die Rationen mit Weidelgras, Kleegras und Ganzpflan-
zensilage ist allerdings anzumerken, daB sie noch zu etwa 70 %
Maissilage als Grundfutter und nur zu rund 30 % die genannten
wirtschaftseigenen Ersatzfuttermittel enthalten. Fir den in diesen Ratio-
nen eingesetzten Silomais wurde der relativ hohe Ausgangsertrag (ca.
7 700 kStE/ha) unterstellt mit der Begriindung, daB in einer geordneten
Fruchtfolge auch der Silomaisertrag entsprechend glinstig liegt.

Die Angaben in Abb. 5 beziehen sich auf die Produktion eines Mastbullen.
Zur besseren Darstellung der Konsequenzen einer notwendigen Redu-
zierung des Silomaisanteils in der Fruchtfolge erscheint es jedoch
angebracht, eine Gesamtbetriebsbetrachtung anzustellen.

Den Daten in Ubersicht 1 liegt ein 40 ha-Betrieb zu Grunde, der bislang

Abb. 5
Kosten wirkungsgleicher Rationen bei unterschiedlicher Grundfutterbasis

fir einen Bullen ¥

Kosten (OM )
1200

1100

NN

1000

952

/ 979

900 -

800 |-

AN

I ! I I I 1
| I | 1 I |

sl A w4 ws ()

RN

Silomais ¥ Silomais Silomais Silomais

Getreide W.Weidelgras  Kleegras GPS Y

Sojaschrot Getreide Getreide Getreide
Sojaschrot Sojaschrot Sojaschrot

“Mastabschnitt 125 - 600 kg LG

“bei Ausgangsniveau und 15 bzw. 30 % verringerten Ertrigen

Yohne bzw. mit Zwischenfrucht
70 % der Ackerflache (28 ha) mit Silomais bestellt und insgesamt pro Jahr
rund 150 Bullen méstet. Ausgehend von der Annahme, daB dieser hohe
Maisanteil die nachhaltige Ertragsfahigkeit des Bodens negativ beeinfluBt,
wird die Notwendigkeit einer Einschrankung des Maisanteils auf 50 % der
Ackerflache angenommen. In einer ersten Variante ist unterstellt, da3 das
dann fehlende Grundfutter zur vollen Auslastung der vorhandenen
Stallkapazitat zugekauft werden kann. In Abhangigkeit vom Zukaufspreis
(0,55 bzw. 0,45 DM je kStE) ergibt sich ein Gesamtdeckungsbeitrag von
92 000 bzw. 98 000 DM (siehe Ubersicht 1). Erfolgt der teilweise Ersatz
von Silomais durch Weidelgras (9,1 ha), so errechnet sich unter den
angenommenen Bedingungen ein Gesamtdeckungsbeitrag von 98 000
DM. Der Einsatz des etwas weniger leistungsfahigen Kleegrases (12,2
ha) in Kombination mit Silomais (20 ha) erbringt insgesamt einen
Deckungsbeitrag von 94 000 DM. Bei der Gewinnung von Ganzpflanzen-
silage (Wintergerste) ist einmal ohne und einmal mit zuséatzlicher
Zwischenfruchtnutzung gerechnet worden. Die Gesamtdeckungsbeitra-
ge liegen dann bei 92 000 bzw. 96 000 DM.
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Ubersicht 1: Ausgewahite Kenndaten eines Bullenmastbetriebes ') mit unterschiedlicher
Grundfutterbasis

Grundfutterbasis
Bezeichnung Einheit Silomais | Silomais | Silomais | Silomais
Silomais | Silomais - W.Wei-| + Klee- | + GPS | + GPS
delgras | gras |o. Zwir. [m. Zwir.
Ackerflache (AF) ha 40 40 40 40 40 40
Maisanteil an der AF v.H. 70 50 50 50 50 50
Mais ha 280 | 200 ( 200 | 200 | 200 | 20,0
Welsches Weidelgras ha - - 9.1 - - -
Kleegras ha - - - 12,2 - -
GPS ohne/mit Zwischenfrucht ha B - - - 11,6 95
Gemastete Bullen mit
wirtschaftseig. Grundfutter St. 147 | 1022 | 147 147 147 147
Getreide ha 120 | 200 | 109 | 78 84 10,5
Gesamtdeckungsbeitrag DM -3 | 92000 | 98000 | 94000 | 92000 | 96000
98000

1) 180 Mastplatze, 147 gemastete Bullen/Jahr

2) 42 Bullen mit zugekauftem Grundfutter (0,55 bzw. 0,45 DM/kStE) gemastet
3) urspriingliche Betriebsorganisation soll in diesem Beispiel wegen eines Uberhdhten
Maisanteils nicht mehr realisiert werden

Fir den Einzelbetrieb geht es schlieBlich darum, unter den gegebenen
Alternativen die bestmogliche auszuwahlen. Dabei ist aber darauf
hinzuweisen, daB Unterschiede zwischen den in Ubersicht 1 dargestellten
Varianten im Arbeitszeitbedarf, im organisatorischen Aufwand und im
Ertragsrisiko noch nicht in die Berechnungen einbezogen sind. Der
Landwirt muB also im speziellen Fall unter Berlcksichtigung der far
seinen Standort zutreffenden Ertrags- und Kostenrelationen sowie der
sonstigen Faktoranspriiche den fiir ihn gunstigsten Weg wahlen.

5 Zusammenfassung

- Mit der Ausweitung der Silomaisflache ging eine deutliche Konzentra-
tion in verschiedenen Regionen und Betrieben einher.
Die in diesem Zusammenhang vermehrt auftretenden Probleme mit der
Bodenfruchtbarkeit und der Unkrautbekampfung erfordern vorbeugen-
de MaBnahmen oder die Reduzierung des Silomaisanteils in der
Fruchtfolge, um die negativen Auswirkungen zu vermindern.

- Der langfristig vertretbare Silomaisanteil in der Fruchtfolge ist dann
gegeben, wenn der Deckungsbeitrag des , letzten” Hektars (Grenzdek-
kungsbeitrag) unter Beriicksichtigung der Faktoranspriiche und Faktor-
lieferungen, hoher liegt als der Deckungsbeitrag einer konkurrierenden
Futterpflanze (z.B. Weidelgras).

- Ein anderer Weg, den langfristig akzeptablen Maisanteil zu ermitteln,
fuhrt Gber die ,,Universelle Bodenabtragungsgleichung” in Verbindung
mit den aus bodenkundlicher Sicht jahrlich noch tolerierbaren Abtrags-
mengen. Dabei wird davon ausgegangen, daB das AusmaB der Erosion
den flr den Maisanbau am stérksten begrenzenden Faktor darstelit.

- Als vorbeugende MaBnahmen zur Verringerung des Bodenabtrages
sind u.a. der Anbau quer zum Hang, der Einsatz von Spurlockerern bei
der Saat, die Einsaat von Wintergerste zwischen die Maisreihen und vor
allem der Zwischenfruchtanbau im Herbst (z.B. Phacelia) mit Direktsaat
oder Streifenfrassaat des Maises im Friihjahr zu nennen.

- In einer Reihe von Betrieben wird ein teilweiser Ersatz von Silomais
durch den vermehrten oder zusatzlichen Einsatz von betriebseigenen
oder zugekauften Kraft- oder Grundfuttermitteln, wie z.B. Getreide,
PreBschnitzel, Biertreber, Silomais (zugekauft), Weidelgras, Kleegras,
Ganzpflanzensilage (GPS) notwendig sein.

- Gras und Kleegrasgemische férdern durch Verbesserung der Boden-
struktur und Humusanreicherung die Bodenfruchtbarkeit bei gleichzei-
tig geringer Anfalligkeit gegeniber der Bodenerosion. Ein wesentlicher
Vorteil der Ganzpflanzensilage liegt in der pro Jahr nur einmaligen Ernte
begriindet.

- Unter durchschnittlichen Bedingungen liegen hinsichtlich des Ener-
gieertrages und der Energiekonzentration Weidelgras geringfiigig,
Kleegras und GPS deutlich niedriger als Silomais. Beim Rohprotein
erreichen Gras und Kleegras einen etwa doppelt so hohen Ertrag wie
Silomais und GPS.

- Aus betriebswirtschaftlicher Sicht konnen Weidelgras, Kleegras und
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GPS vor allem dann mit Silomais konkurrieren, wenn eine fruchtfolgebe-
dingte Einschrankung der Maisfliche notwendig geworden ist und
kostengiinstigere Mdglichkeiten der Futterbereitstellung nicht gegeben
sind.
Insgesamt gesehen bieten Gras, Kleegras und Ganzpflanzensilagen den
Betriecben mit einem (berhohten Maisanteil in der Fruchtfolge oder
generellen Grenzlagen des Maisanbaues (Klima, Hanglage) die Maglich-
keit, bei gleichbleibendem Tierbestand den Silomaisanteil auf ein aus
bodenkundlichen und pflanzenbaulichen Griinden vertretbares MaB zu
vermindern, um die nachhaltige Ertragsfahigkeit der Boéden zu sichern.

Literaturverzeichnis

AUERSWALD, K.: Die Bestimmung von Faktorenwerten der Allgemeinen Bodenab-
tragsgleichung durch kinstliche Starkregen. Diss. Weihenstephan (1984)

Bayerische Landesanstalt fiir Betriebswirtschaft und Agrarstruktur: Mais - Produk-
tionstechnik und dkonomische Beurteilung. Arbeiten der LBA, Nr. 19, Miinchen (1982)
Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau (BLBP): Feldfutterbau.
Merkblatter fir Pflanzenbau, Nr. 14 (1981)

Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau (BLBP): Versuchsergebnis-
se Futterpflanzen. Teil | und Teil Il (1982)

Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau (BLBP): Versuchsergebnis-
se der Bayerischen Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau (1984)

Bayer. Staatsministerium fir Emahrung, Landwirtschaft und Forsten: Grundlagen zur
Futterberechnung fur Milchkihe, Zucht- und Mastrinder, Schafe, Grub (1982)
BRUNNER, W.: Okonomische Konsequenzen eines hohen Silomaisanteils in der
Fruchtfolge. Diplomarbeit Weihenstephan (1984)

HEISSENHUBER, A.: Okonomische Uberlegungen zum PreBschnitzeleinsatz in der
Rinderfiitterung. Das wirtschaftseig. Futter 29, (1983) H. 2, S. 128 - 149
HEISSENHUBER, A., STEINHAUSER, H. und H. PAHL: Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit in der Bullenmast mit Maissilage. Rinderwelt 9, (1984) H. 9, S. 3- 20
HEISSENHUBER, A. und DESING, Chr.: Probleme eines hohen Silomaisanteils in der
Fruchtfolge und 6konomische Beurteilung ausgewahiter MaBnahmen zur Minderung
der negativen Auswirkungen. Wirtschaftseig. Futter 31 (1985) H. 2. S. 45 - 66
PAHL, H., STEINHAUSER, H. u. HEISSENHUBER, A.: Getreide-Ganzpflanzen statt
Mais silieren? DLG-Mitt. 100 (1985) H. 4., S. 205 - 208

SCHWERTMANN, U.: Grundlagen und Problematik der Bodenerosion. Arbeiten der
DLG Heft X (1981)

SCHWERTMANN, U., et. al.: Die Vorausschatzung des Bodenabtrags durch Wasser
in Bayern (Verfahren von Wischmeier und Smith). Weihenstephan (1982)
Statistisches Bundesamt Wiesbaden: Land- und Forstwirtschaft, Fischerei, Fachserie
3, Reihe 3.2.1, verschiedene Jahrgange

STEINHAUSER, H., HEISSENHUBER, A. u. KLING, A.: Der Silomaisanbau wird weiter
zunehmen. DLG-Mitt. 100 (1985) H. 17, S. 955 - 957

STEINHAUSER, H. u. W. KREUL: Entwicklungen im Ackerfutterbau. Der Tierziichter
32, (1980) H. 10, S. 418 - 420

STEINHAUSER. H., KREUL, W. und A. HEISSENHUBER: Stand und neuere
Entwicklungstendenzen im Ackerfutterbau. Der Tierziichter 35, (1983) H. 3, S. 94 - 97.

Bodenbearbeitung mit reduziertem Aufwand,
Acker- und pflanzenbauliche Gesichtspunkte

Prof. Dr. Kord Baeumer, geschéftsfiihrender Leiter des Institutes fiir
Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Georg-August-Universitait
Gottingen

Ziele der Bodenbearbeitung

Unter dem Druck sinkender Erldse muB die Bodenbearbeitung als
Kostenfaktor der Pflanzenproduktion auf das unbedingt Notwendige
beschrankt werden. Der minimale Aufwand wére der, der zwangslaufig
mit Aussaat und Ernte verbunden ist, wenn damit auch noch ausreichend
hohe Feldfruchtertrage erzeugt werden konnten. In der Regel ist der
Landwirt aber zu wesentlich hdheren Aufwendungen bereit, weil er mit der
Bodenbearbeitung weitergehende Ziele verfolgt (Tab. 1).

Einige dieser Teilziele sind nicht miteinander vereinbar. Flr maximales
Pflanzenwachstum muB die Bodenstruktur anders beschaffen sein als fir
stets ausreichende Befahrbarkeit des Ackers mit schweren Lasten. Ein
Saatbett frei von Emteresten bietet zwar beste Voraussetzungen fur die
RiUbenaussaat auf Endabstand, schiitzt aber nicht vor Verschiammung
und Bodenerosion.

Die Widerspriiche werden noch gréBer, wenn es um die Ubergeordneten
Ziele der Bodenbearbeitung geht. Sie kénnen vereinfacht mit den
Schlagworten Hochstertrag, Rationalisierung durch Kostenersparnis und
Bodenschutz umschrieben werden. Sollen Arbeits- und Energiekosten
der Bodenbearbeitung gesenkt, die fir Hochstertrage erforderliche
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Tabelle 1: Teilziele der Bodenbearbeitung

Schaffen einer optimalen Bodenstruktur fur

- Keimung, Wachstum und Ertragsbildung der Feldfriichte
- standige Befahrbarkeit des Ackers mit schweren Lasten
- Verhiitung von Bodenerosion

Ausformen der Bodenoberflache zur
- Anwendung bestimmter Saat-, Pflege- und Erntetechnik
- Be- und Entwésserung

Trennen und Einmischen von Stoffen in den Boden

- Beseitigung der Emtereste von der Bodenoberflache

- Einbringen von Saatgut, Dinger und Pflanzenschutzmitteln
- Ernte von Wurzel- und Knollenfriichten

Vernichtung unerwinschter Wild- und Kulturpflanzen

Intensitat der Bearbeitung aber beibehalten werden, so miissen
leistungsfahige Maschinen mit groBeren Arbeitsbreiten eingesetzt wer-
den. Diese Gerate sind meist auch schwerer und verursachen unter
Umstanden Bodenschaden, die einerseits die Ertragsbildung der
Feldfrichte beeintrachtigen, andererseits das Risiko der Bodenverdich-
tung und der Erosion erhohen.

Da die genannten Ziele mit den heute tiblichen Bearbeitungsverfahren
selten zur Deckung zu bringen sind, muB sich der Landwirt entscheiden,
welches Ziel er fur das wichtigste hilt. Ob er z.B. dem Bodenschutz
Vorrang gibt, hangt von den jeweiligen Standortsbedingungen, der von
ihm gewahiten Bodennutzung (Art und Umfang der angebauten Feld-
frichte, insbesondere Riben und Mais), dem Stand der Produk-
tionstechnik und nicht zuletzt von seiner wirtschaftlichen Lage und seiner
Einstellung ab.

Notwendigkeit eines neuen Konzepts fiir die
Bodenbewirtschaftung

Obwohl aus wirtschaftlichen Grinden die Aufwendungen fur die
Bodenbearbeitung zurickgenommen werden miBten, halt die Tendenz
an, die Bodenbearbeitung zu intensivieren, d.h. den Aufwand noch zu
steigern.

Auf den ackerbaulich benachteiligten Sand- und Tonbéden ist das auch
angebracht. Sie konnten erst mit den heutigen technischen Maglichkei-
ten einer intensiveren Bodenbearbeitung an das Ertragsniveau der an sich
schon produktiveren Lehmbdden herangefiihrt werden. Aber auch hier
wurden durch intensivere Bearbeitung die Ertrage noch gesteigert. Diese
Erfolge sind die eine Ursache dafiir, daB die Bearbeitungsintensitat
insgesamt wohl noch zunimmt.

Andererseits ist aber auch die Tendenz uniibersehbar, die vorhandenen
technischen Moglichkeiten in Ubertriebenem MaBe zu nutzen, d.h. die
Ackerbdden starker zu lockern als fir den beabsichtigten Zweck notig ist.
Vor allem zapfwellengetriecbene Geréte verfihren zur Uberiockerung, mit
der Folge, daB der Boden dann zuriickverdichtet werden muB. Dieser
zusatzliche Bearbeitungsaufwand ist unwirtschaftlich und nur dann zu
rechtfertigen, wenn damit auch der Feldfruchtertrag gesteigert werden
kann, z.B. dadurch, daB ein glnstigerer Aussaattermin eingehalten wird.
Darliber hinaus hat eine starke, tiefreichende Bodenlockerung nicht
selten auch nachteilige Folgen. Ein zu lockeres Saatbett wird bei der
nachfolgenden Aussaat in den Fahrspuren UberméBig verdichtet.

Bei Starkregen staut sich hier zuerst das Wasser. In hangigem Gelande
sind dann das Vorgewende und die Fahrspuren der Ausgangspunkt fir
OberflichenabfluB und Erosion. Abb. 1 zeigt, daB nur ein gelockerter
Boden stark verdichtet werden kann. Selbst nach mehrmonatigem
Setzen der Ackerkrume verursachte die Uberfahrt mit dem Mahdrescher
eine signifikante Verdichtung bis an die Bearbeitungsgrenze. Auf dem
unbearbeiteten, natirlich dichtgelagerten Boden dagegen wurde die
Bodendichte nur nahe der Bodenoberflache signifikant erhoht. Beson-
ders drastisch sind manchmal diese Spurschaden, wenn Silomais oder
Zuckerriiben in einem nassen Herbst geerntet werden miissen.

Eine soiche bis in den Unterboden reichende Bodenverdichtung wirkt auf
die Nachfrucht ertragsmindernd. Sie muB deshalb wieder beseitigt
werden. Das versucht der Landwirt zuerst einmal mit der ihm zur
Verfigung stehenden Technik, d.h. mit noch tieferer und intensiverer
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Abb. 1 Verdichtungswirkung einer Mahdrescher-Uberfahrt auf einem gepfliigten und
einem unbearbeiteten Boden (Pidgeon und Soane 1978)

Bodenbearbeitung. Da die beschriebenen Bodenschaden eine Folge
dieses Systems der Bodenbewirtschaftung sind, kann der Landwirt,
wenn er dieses System nicht andert, gegen seinen Willen in eine Spirale
steigender Aufwendungen gezwungen werden, ohne daB seine Ertrage
steigen.

Diesem 6konomisch schadlichen Kreislauf kann sich nur entziehen, wer
die Ursachen fur den sich selbst verstarkenden Zwang zu intensiverer

Bodenbearbeitung beseitigt. Die eine Ursache, namlich die Schwer-
transporte auf dem Acker und die Notwendigkeit,auch unter unganstigen
Witterungsverhaltnissen auf dem Acker fahren zu miissen, ist 6konomisch
bedingt und vom einzelnen Landwirt kaum zu verandern. Das witterungs-
bedingte Risiko einer MiBhandiung der Ackerbdden muB also hingenom-
men werden. Nur die Auswirkungen des Fahrverkehrs konnen abge-
schwacht werden. Das ist mit einer Einschrankung des Fahrverkehrs
méglich, oder mindestens durch seine Konzentration auf wenige
Fahrbahnen. Darlber hinaus sollte der spezifische Bodendruck durch
VergroBerung der Reifenauflageflaiche und Verringerung des Reifenin-
nendrucks vermindert werden.

Die andere Ursache fiir den unnétigen, z.T. sogar ertragsmindernden
Bearbeitungsaufwand liegt in der Lockerbodenwirtschaft selbst. Die
Tragfahigkeit und Befahrbarkeit der Ackerbdoden kann nur dadurch
verbessert werden, daB weniger oder kaum mehr gelockert wird, also die
Bearbeitungsintensitdt vermindert wird- Erosion wird durch fehlenden
Oberflachenschutz geférdert. Also darf bei gegebenem Erosionsrisiko
der Boden nicht immer wendend bearbeitet werden, damit seine
Oberflache stets ausreichend mit lebenden oder toten Pflanzen bedeckt
ist. Das verlangt eine Abkehr vom Prinzip des ,reinen Tisches”, nach dem
keine Erntereste an der Bodenoberfliche verbleiben.

Ziel eines neuen Konzepts der Bodenbewirtschaftung ist eine Boden-
struktur, die sowohl gunstige Voraussetzungen fir das Pflanzenwachs-
tum als auch fir Erosionsschutz und verbesserte Befahrbarkeit bietet.
Unter einer dauernden Grasnarbe ist ein solcher Bodenzustand verwirk-
licht. Seit es Herbizide gibt, mit denen der Aufwuchs von Unkrautern und
unerwinschten Kulturpflanzen vor der Saat ohne schadliche Nachwirkun-
gen fir die folgende Feldfrucht beseitigt werden kann, und seit
Samaschinen entwickelt wurden, mit denen in festen, mit Ernteresten
bedeckten Boden gesat werden kann, laBt sich ein solcher Bodenzu-
stand auch im Ackerbau verwirklichen.

Mit reduzierter Bodenbearbeitung miiBte es moglich sein, die Ubergeord-
neten Ziele der Bodenbearbeitung mehr zur Deckung zu bringen.
Bodenschutz, Kostenersparnis und Erhaltung der Bodenproduktivitat
konnten vielleicht gleichermaBen erreicht werden, wenn an die Stelle des
bisherigen Leitbildes der Lockerbodenwirtschaft das einer mehr oder
weniger stark ausgepragten Festboden-Mulchwirtschaft tritt.

Ob und welches Verfahren einer reduzierten Bodenbearbeitung ékono-
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Abb. 2 Verfahren der reduzierten Bodenbewirtschaftung

misch interessant und als Lésung der durch Bodenerosion und
Schwertransporte entstandenen Probleme angenommen wird, hangt
davon ab, .ob solche Verfahren (iberhaupt machbar sind und wo sie mit
Erfolg angewendet werden kénnen. Inzwischen liegen auch fir unsere
Verhaltnisse ausreichende Versuchserfahrungen vor, um Aussagen nicht
nur Uber langfristige Entwicklungen, sondem auch tiber die Grenzen und
Risiken dieser neuen Verfahren machen zu kénnen.

Verfahren mit extrem reduzierter Bodenbearbeitung und ihre

Auswirkungen auf den Boden und die Pflanzenertrage

Eine Verminderung der Bearbeitungsintensitat setzt in der Regel bei der

Grundbodenbearbeitung ein. Wie Abb. 2 zeigt, kann sie erreicht werden

durch

1. eine Rucknahme der Haufigkeit der tiefgreifenden Bodenlockerung
und -wendung, z.B. dadurch, daB Grindungungsfrichte, die nach
einer Saatfurche bestellt werden, nicht eingepfligt, sondern nur
oberflachlich eingemulcht werden.

2. eine Verminderung der Bearbeitungstiefe, zum Beispiel anstelle der
tiefen Saatfurche eine flachere Wiihlarbeit mit dem Schwergrubber
oder mit mechanisch getriebenen Eggen oder Zinkenrotoren. Am
Ende dieser Reihe steht nur noch eine ganzflachige Saatbettbereitung.

3. eine Verminderung der Flache, auf der die Saatbettbereitung erfolgt.
Beim Anbau von Mais und Riiben beschrankt sich der Eingriff dann
ausschlieBlich auf die auszusdende Reihe (Reihenfrase, -meiBel). Im
Extremfall wird auch die Saatreihe nicht mehr gelockert und die
Aussaat, z.B. von Getreide, mit einer Dreischeiben-Drillmaschine
vorgenommen.

Eine Kombination von intensiver Bodenlockerung mit einer vollstandigen

Mulchwirtschaft stellt der Paraplow in Verbindung mit der Dreischeiben-

Drillmaschine dar. In dhnlicher Weise wirkt ein absatziges Verfahren.

Nach einer tiefgreifenden Lockerung folgt eine Zwischenfrucht, die den

Oberflachenmulch schafft. Die.Saatbettbereitung beschrankt sich auf die

flachste Einarbeitung der abgefrorenen Zwischenfruchtreste.

Mit dem Ersatz der Bodenwendung durch wilhlende Bodenlockerung,

der Verringerung der Bearbeitungstiefe und der bearbeiteten Bodenober-

flache steigt die Menge der nahe oder auf der Bodenoberfliche
verbleibenden Erntereste. Zugleich nimmt aber auch die Notwendigkeit
zu, unerwiinschte Wild- und Kulturpflanzen, die den Feldaufgang und das

Jugendwachstum der anzubauenden Feldfrucht beeintrachtigen konn-

ten, mit geeigneten Herbiziden (Totalherbizide, z.B. Glyphosate) zu

beseitigen.

Langjahrig betriebene Festboden-Mulchwirtschaft, in abgeschwachtem

Mafe auch die Lockerboden-Mulchwirtschaft, hat Auswirkungen auf das

Bodengefiige und alle davon abhangigen physikalischen, chemischen

und biologischen Prozesse im Boden. Zwischen intensiv und reduziert

bearbeiteten Bdden gibt es Unterschiede in der Regel nur in der

Bodenschicht, die Ublicherweise bearbeitet wird. Bei anhaltender

Bodenruhe sackt der gelockerte Boden und lagert auf natiiliche Weise

dicht. Daher sind das Gesamtporenvolumen und der Anteil grober Poren

in reduziert bearbeiteten Béden auch nahe der Oberflache geringer als
in regelmaBig gepfligten Bdden (Abb. 3, oben links). Doch entsteht aus
verlassenen Wurzelbahnen, Regenwurmréhren und in tonigen Béden
auch aus Schrumpfrissen ein System durchgehender Grobporen, das die
Bodenoberflache ohne Unterbrechung mit dem Unterboden verbindet
(Abb. 3, unten links).
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Abb.3 Kennwerte der Bodenstruktur und Wurzeldichte von Hafer bei unterschiedlicher
Bearbeitungsintensitét (Ehlers et al. 1980, Ehlers 1975)

Dadurch und als Folge der natirlichen Dichtlagerung ergibt sich die
Tendenz, daB friher vorhandene Pflugsohlen und Bearbeitungsverdich-
tungen verschwinden, bzw. an Wirkung verlieren. Gemessen am
Eindringwiderstand ist die Festigkeit des reduziert bearbeiteten Bodens
groBer als die eines gepfligten Bodens (Abb. 3, oben rechts). Beim
Einsatz schwerer Landmaschinen erweist sich der natiirlich dichtgelager-

te Boden als tragfahiger.
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Wegen der héheren Dichte der Krumenschichten ist der Wassergehalt im
reduziert bearbeiteten Boden meist hoher als im intensiv gelockerten
Boden. Doch ist der Gang der Bodenfeuchte ausgeglichener als im
gepfiligten Boden, der in Trockenperioden starker austrocknet und nach
Starkregen mehr Wasser in der Krume zurlickhalt als ein reduziert
bearbeiteter Boden (Abb. 4). Der Niederschlag dringt in den gepflligten
Boden zunachst nur bis zur Bearbeitungsgrenze ein, wo er von einer
wenig durchlassigen Verdichtungsschicht gestaut werden kann. Im
reduziert bearbeiteten Boden dagegen wird ungespanntes Oberflichen-
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Abb.4 Eindringen von Niederschlagswasser in einen gepfiligten und einen langijahrig
nicht bearbeiteten Boden (Ehlers 1975)

wasser in den kontinuierlichen, rasch dranenden Grobporen (Regen-
wurmrdhren) sofort in groBere Bodentiefen abgeleitet.

Diese erhdhte ,Regenverdaulichkeit” fithrt dazu, daB nach unseren
Beobachtungen in Gottingen auf einer gepfliigten Flache bis zu 30 mal
mehr Oberflachenwasser abflieBt als auf einer langjahrig direktgedriliten
Flache. Bodenerosion und Austrag von Agrochemikalien werden dadurch
erheblich vermindert. Wie wirkungsvoll die Festboden-Mulchwirtschaft
den Bodenabtrag hemmt, zeigen die Ergebnisse eines langjahrigen
Versuchs auf einem 16Bbirtigen Boden in den USA (Tab. 2).

Der luftgefiilite Porenraum der Krumenschicht ist in reduziert bearbeiteten
Bodden meist geringer als in intensiv gelockerten Béden, manchmal auch
unterhalb der fiir ausreichende Durchliftung als notwendig angesehenen
Grenze von 10 % Porenvolumen. Doch sorgt die Kontinuitdt der
Grobporen fiir einen ausreichenden Gasaustausch in reduziert bearbeite-
ten Boden.

Ct Nt
102 -kg/ha

103 -kg/ha

P, 05
Tiefe mg/100g

20 A
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Abb.5 Menge und Verteilung der organischen Substanz sowie von pflanzenaufnehm-
barem Kali und Phosphat in gepfliigten und langjahrig nicht bearbeiteten Boden
(a: Fleige und Baeumer 1974, b: Bakermans und de Wit 1970)
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Ermtereste an der Bodenoberfliche schirmen den Boden vor der
Einstrahlung ab und hemmen die Evaporation. H6here Wassergehalte
und geringere Luftgehalte verzogern den Transport von Warme in tiefere
Bodenschichten. Deshalb erwarmt sich ein unbearbeiteter Boden im
Frihjahr langsamer, kiihit aber auch im Herbst und Winter langsamer aus.
Andauernde Bodenruhe und Ausbildung einer Streudecke an der
Bodenoberflache fordern die Tatigkeit von streuzersetzenden, wiihlenden
Bodentieren. So nimmt die Menge der Regenwirmer im Vergleich zur
intensiven Bodenbearbeitung bis auf das Dreifache zu. Entsprechend
steigt die Anzahl der Regenwurmgange, die an der Bodenoberflache
enden. Zusammen mit anderen Bodentieren bewirken die Regenwirmer
eine Einmischung von oberirdischen Pflanzenresten in den Boden. Selbst
wenn die ganze Strohernte auf dem Acker belassen wird, sind nach
unseren Beobachtungen in Géttingen fast alle Pflanzenreste > 1 cm am
Ende der Vegetationszeit von der Bodenoberflache verschwunden. Nach
sechsjahriger Versuchsdauer konnte keine Anhaufung von Streu auf der
Bodenoberfliche festgestellt werden.

Dagegen reichert sich in den oberflichennahen Bodenschichten hu-
musahnliche organische Substanz an (Abb. 5, oben). Einmal ist das eine
Folge der fehlenden tiefgreifenden Einmischung von Ernteresten, zum
anderen werden Wurzeln und Streu in und auf dem unbearbeiteten Boden
langsamer abgebaut als in einem gepfligten Boden. Die Mineralisierung
der organischen Substanz wird gebremst und der Aufbau von Humus
gefordert. Die relative Anreicherung der organischen Substanz kénnte
auch eine Folge nicht eingetretener Verluste, z.B. durch Bodenabtrag
sein. Als Folge dieser Veranderungen ergab sich in den Géttinger
Versuchen wahrend der ersten finf Jahre mit Ackerbau ohne Bodenbear-
beitung im Vergleich zu intensiver Bodenbearbeitung eine jahrliche
Zunahme von 0,6.....1,3 t/ha organisch gebundenem Kohlenstoff und
54....72 kg/ha Stickstoff in der Bodenschicht von 0-30 cm.

Ahnlich wie die organische Substanz werden auch schwer bewegliche,
mit der Diingung zugefiihrte Pflanzennahrstoffe nahe der Bodenoberfla-
che angereichert (Abb. 5, unten). Das gilt besonders fir Phosphat. Bei
ausreichender P-Konzentration im Boden wird die Tiefenverteilung von P
jedoch nicht zum ertragsbegrenzenden Faktor. Deutlich negativ konnen
sich aber bei fehlendem Abbau oder fehlender Tiefenverlagerung die
Riickstande von persistenten Herbiziden auswirken, die durch Boden-
bearbeitung nicht verdinnt werden.

Hafer (x, n=4)
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Abb.6 Anderung der N-Diingungswirkung zu Getreide mit der Versuchsdauer auf
gepfligten und langjahrig unbearbeiteten Boden (Parabraunerde) bei Gottingen
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Obwohl die oberflachennahe Anreicherung von organischer Substanz
gunstigere Voraussetzung fur die Aktivitat von Bodenmikroorganismen
schafft, bewirken verminderte Einmischung und begrenzte Durchliftung
auch eine geringere Freisetzung von bodenbirtigem Stickstoff in
reduziert bearbeiteten Béden. Im Vergleich zu gepfligten Béden ist nach
unseren Erfahrungen die Nmin-Menge zum Vegetationsbeginn um etwa
30 kg/ha N vermindert. Erst bei langer fortgesetzter Anwendung von
reduzierter Bodenbearbeitung, d.h. nach Erreichen eines neuen FlieB-
gleichgewichtes des Auf- und Abbaus von organischer Substanz, ist zu
erwarten, daB der N-Umsatz im Boden wieder steigt. Die Ergebnisse
eines langjahrigen Vergleichs der Festboden-Mulchwirtschaft mit der
Ublichen Lockerbodenwirtschaft in Géttingen zeigen diesen Sachverhalt
sehr deutlich (Abb. 6).

Unterschiede in der Bodenstruktur, in der Nahrstoffverteilung und im
Nahrstoffumsatz missen sich auf das Wurzelwachstum der Feldfriichte
auswirken (Abb. 3 rechts). In reduziert bearbeiteten Bdden ist die
oberflachennahe Bodenschicht meist starker durchwurzelt als in gepfiiig-
ten Boden. Dafir fehlt die relative Zunahme der Wurzelmenge an der
Bearbeitungsgrenze, die sich in gepfliigten Béden haufig als Folge des
hohen mechanischen Widerstandes an der Pflugsohienverdichtung
ausbildet. In mehreren Untersuchungen in Gottingen konnte nicht
nachgewiesen werden, daB sich reduzierte Bodenbearbeitung nachteilig
auf die Durchwurzelung der Ackerkrume und des Unterbodens auswirkt.

Die in einer Festboden-Mulchwirtschaft veranderten Standortseigen-
schaften beeinflussen je nach Standortsgunst mehr oder weniger auch
die Ertragsbildung der Feldfriichte. Unter Bedingungen, in denen
intensive Bodenbearbeitung zum , Ackeraufbau”, d.h. zur Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit nicht mehr notig ist, wie z.B. auf den l6Bbirtigen
Boden unserer Versuchsorte in Gottingen, konnten im langjahrigen Mittel
keine Ertragsunterschiede zwischen stets intensiv bearbeiteten und
unbearbeiteten Bdden festgestellt werden. Fir einzelne Feldfriichte
fanden wir mit Festboden-Mulchwirtschaft folgende relative Kornertrage
bei ortsiblicher N-Diingung (gepflagt = 100, 1968-1984): Winterweizen
103, Wintergerste 99, Hafer 99, Kornerraps 108, Ackerbohnen 108,
Zuckerriben (ber. Zuckerertrag) 98, Silomais (Ges. TM) 99. Die
Ertragsunterschiede sind nur bei Weizen und Ackerbohnen signifikant.
Diese Ergebnisse stellen im Vergleich zu den unter anderen Bedingungen

erzielten eine Ausnahme dar. In England z.B. wurden in umfangreichen
Versuchen an vielen Orten Gber mehrere Jahre hinweg bei Wintergetreide
(hauptsachlich Weizen) relative Ertragsdifferenzen zwischen intensiv und
reduziert bearbeiteten Varianten von - 7 % bis + 3 % gefunden.
Sommergerste reagierte auf reduzierte Bodenbearbeitung meist mit
Minderertragen zwischen 1 und 9 %. Kartoffeln sind allein schon wegen
der intensiven Bodenbewegung bei der Emte fur eine fortgesetzte
Festboden-Mulchwirtschaft nicht geeignet. Ruben versagten auf toni-
gem, schlecht durchliiftetem Boden und erbrachten einen Minderertrag
von 25 % im Vergleich zur gepfliigten Variante.

Aus den dargestellten Sachverhalten geht hervor, daB sich nicht alle
Feldfrichte fur eine extreme Festboden-Mulchwirtschaft eignen. Noch
ausgepragter gilt diese Feststellung fir die Standortsbedingungen.
Auch in Géttingen ergaben sich in den einzelnen Versuchsorten und
Jahren sehr viel groBere Ertragsdifferenzen zwischen den Bearbeitungs-
varianten, namlich zwischen 31..... 151 %. Bemerkenswert ist, daB diese
Unterschiede je nach Jahr und Versuchsort sowohl zugunsten der intensiv
bearbeiteten wie der unbearbeiteten Variante eintraten. Es besteht daher
eine ausgepragte Wechselwirkung zwischen der Bearbeitungsintensitéat
und den jeweiligen Standortsbedingungen (Boden, Jahreswitterung).
Daraus ist zu folgern, daB nicht alle Standorte im Wechsel der Jahre
gleich gute Voraussetzungen fir die reduzierte Bodenbearbeitung
(umgekehrt aber auch flr die Gbliche intensive Bodenbearbeitung) bieten.
Uberall dort, wo mit intensiver Bodenbearbeitung fur die Ertragsbildung
begrenzende Faktoren, wie z.B. Bodendurchiiiftung, Durchwurzelbar-
keit, Pflanzenverfliigbarkeit von Wasser und Nahrstoffen, verbessert
werden konnen, ist eine Reduzierung der Bearbeitungsintensitat im
Hinblick auf die Ertragsleistungen der Feldfriichte nicht angebracht.
Ungeeignet sind alle Béden und Lagen mit stauender Nasse (schwere
Tonbodden in FluBniederungen mit zeitweiliger Uberstauung). Ebenso
wenig eignen sich Sandbdden mit hohem Schiuff- und Feinsandanteil, die
wegen Tiefenverlagerung der feinen Bodenteilchen zu extremer Dichtla-
gerung an der ehemaligen Bearbeitungsgrenze neigen.

Risiken einer extrem reduzierten Bodenbearbeitung und Méglich-
keiten fiir ihre Uberwindung
In unseren Gottinger Versuchen wurden wahrend der vergangenen
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Tabelle 2:

Wirkung einer extrem reduzierten Bodenbearbeitung bei Daueranbau
von Korner- und Silomais auf die Bodenerosion eines schiuffigen Lehms
in Hanglage (5 % Neigung) in Mississippi (USA). Mittelwerte der Jahre
1975, 1976, 1977. Durchschnittlicher Niederschlag: 1222 mm je Jahr
(McDowell und McGregor 1984)

Bodenabtrag t/ha Jahr

Verfahren Koémermais? Silomais?
Lockerbodenwirtschaft 241 17,5
Festboden-

Mulchwirtschaft 0,7 0,8°

1) Emteriickstiande 62,8 dt/ha
2) 21,9 dt/ha
3) Mittelwerte nur von 1975 und 1976

Tabelle 3:

EinfluB der Bearbeitungsintensitat und der Strohbehandlung auf den
Feldaufgang von Getreide (Mittelwerte von 2 Versuchen uber 4 Jahre
(1975 - 1979) auf 16Bburtigen Boden bei Gottingen)

Anzahl Keimpflanzen/m?

Bearbeitung Pfligen Grubbemn ohne jegliche
(28 cm) (2 mal, 18 cm) Bearbeitung

Stroh

beseitigt 321,7 292,7 256,3

eingearbeitet

oder an der Ober-

flache belassen 306,8 276,8 191,3

18 Jahre auch noch andere Grenzen einer Festboden-Mulchwirtschaft
sichtbar. Eine kritische Phase ist immer der Feldaufgang. Sieht man von
groben technischen Fehlern ab - z.B., wenn es nicht gelingt, das Saatgut
tief genug in den Boden zu bringen und es vor Austrocknung und
VogelfraB zu schitzen -, so bleibt immer noch der Sachverhalt, daB
Keimung und Jugendentwicklung von Getreide in Gegenwart von
frischen, unverrotteten Ernteresten gehemmt wird.

GroBe Mengen von Reststoffen im Saatbett, z.B. mehr als 20-30 dt/ha

Stroh, erschweren eine exakte Saatgutablage und sind von daher schon

eine Ursache fiir einen verminderten Feldaufgang (Tab. 3). Zusatzlich

kénnen unter bestimmten Witterungsbedingungen auch aus den Erntere-
sten selbst Stoffe freigesetzt werden, die toxisch auf das Wurzel-
wachstum der nachfolgenden Feldfriichte wirken. Wenn zwischen Ermnte
und Aussaat Trockenheit geherrscht hat und die toxischen Stoffe

(Phenolderivate) aus den Ernteresten weder ausgewaschen noch

abgebaut wurden, trat diese Hemmwirkung besonders deutlich in

Erscheinung. Nach langeren Regenperioden vor der Herbstaussaat oder

bei Anbau von Sommerung konnte keine Hemmwirkung mehr beobachtet

werden.

Als GegenmaBnahme hilft:

1. die ortliche Konzentration der Reststoffe so gering wie moglich zu
halten, d.h. Stroh mit kurzer Stoppel zu mahen (vor allem Lagergetrei-
de) und nach Maglichkeit abzufahren. Zumindestens sollte das Stroh
kurz gehackselt und gleichmaBig Uiber die ganze Flache verteilt sein.
Das gilt auch fir das Rubenblatt.

2. den mikrobiellen AbbauprozeB3 der toxischen Stoffe sowohl friihzeitig
in Gang zu setzen als auch so zu steuern, daBB wegen Sauerstoffman-
gels keine fur die Nachfrucht schadlichen Garungsprodukte (Essigsau-
re) entstehen kénnen.

Daraus folgt, daB eine extreme Festboden-Mulchwirtschaft, bei der die

gesamte Strohmenge auf der Bodenoberflache verbleibt, in der Aufeinan-

derfolge von zwei Winterungen ein erhebliches Risiko birgt. Deshalb
missen in einem solchen Fall die Erntereste ohne Aufschub intensiv in die
obersten 5 cm der Ackerkrume eingearbeitet werden, damit die Wochen
zwischen Ernte und Aussaat fiir die Rotte des Getreidestrohs genutzt
werden koénnen. Kommt der Abbau wahrend dieser Zeit wegen

Trockenheit nicht in Gang, ist es u.U. vorteilhafter, eine Sommerung

folgen zu lassen.

Ein weiteres Risiko entsteht bei naBkalter Witterung im Fruhjahr, wenn
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Abb. 7 EinfluB von Verfahren der reduzierten Bodenbearbeitung auf die Bodentempera-
tur und auf den Feldaufgang von Mais (Estler 1985)

warmebedirftige Feldfrichte wie Mais und Zuckerriben in einen mit
Pflanzenresten bedeckten, natirlich dichtgelagerten Boden gesat wer-
den solien. Wie Messungen an einem Grenzstandort fir Mais ergaben,
lag die Bodentemperatur in Saattiefe an strahlungsreichen Tagen nach
extrem reduzierter Bearbeitung bis zu 4'C niedriger als nach intensiver
Bearbeitung. Dementsprechend verzogerte sich der Feldaufgang des
Maises mit der Folge, daB schlielich nur eine geringere Keimdichte
erreicht wurde (Abb. 7). Abhilfe schaffte eine intensive Lockerung des
Saatbettes innerhalb der kinftigen Maisreihe, also eine Streifen-Frassaat.
Die Bodentemperaturen und der Feldaufgang naherten sich den
Ergebnissen an, die bei ganzflachiger intensiver Bearbeitung gegeben
waren.

SchiieBlich muB noch einmal auf den in Abb. 6 dargestellten Sachverhalt
hingewiesen werden: In den ersten Jahren einer fortgesetzten Festbo-
den-Mulchwirtschaft muB die gehemmte Freisetzung von bodenblirtigem
Stickstoff durch zusatzlichen Diingerstickstoff ausgeglichen werden,
wenn bei reduzierter Bodenbearbeitung gleich hohe Ertrige erzeugt
werden sollen wie bei intensiver Bodenbearbeitung. Zwar kann der
relative N-Mangel leicht mit zusatzlicher N-Dingung ausgeglichen
werden, doch sind die vermehrten Kosten ein nicht zu Ubersehender
Nachteil des Verfahrens.

Anhand dieser Beispiele wird deutlich, daB eine extreme Festboden-
mulchwirtschaft unter unseren Bedingungen hinsichtlich der Produktion
von sicheren und hohen Feldfruchtertrdgen zumindest mit hoheren
Risiken behaftet ist. Deshalb werden nur solche Verfahren Aussicht auf
weitere Verbreitung haben, in denen ein Kompromi3 zwischen den
Extremen angestrebt wird. Das ist die Lockerbodenwirtschaft mit
Oberflachenmulch (Abb. 2). Sie bietet sowohl glinstige Voraussetzungen
fir das Pflanzenwachstum als auch fir den Bodenschutz.

Bei unseren Untersuchungen in Géttingen zeigte sich, daB schon unter
einer tberwinternden Zwischenfrucht die Bodenstruktur sich einstellt, die
hohe Wasserinfiltration (Regenwurmgange bis an die Bodenoberflache)
verbesserte Befahrbarkeit und Erosionsschutz bietet. Von dieser Erfah-
rung ausgehend wurde folgendes Verfahren far den Anbau von
Zuckerriiben entwickelt. Nach der Emte der Getreidevorfrucht wird das
gehackselte und gleichmaBig verteilte Stroh flach, d.h. weniger als 10cm
tief, eingearbeitet. Sobald die erste Welle des Ausfallgetreides aufgelau-
fen ist, wird die Ackerkrume tief gelockert (Pfligen oder Grubbern),
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spurenfrei eingeebnet und mit einer Zwischenfrucht bestellt, die bei Frost
sicher abstirbt.

Zur Unterdriickung des Getreide- und Unkrautwuchses sollte die
Zwischenfrucht den Boden rasch und lickenlos decken. Das verlangt
sorgfaltige Bestellung und, wenn nétig, zur Férderung ihrer Wiichsigkeit
eine N-Dingung von etwa 50 kg/ha N. Ist die Unkrautunterdriickung
nicht gelungen oder wegen eines zu milden Winters der Bestand nicht
volistandig abgestorben, muB der Griindiingungsbestand im Frihjahr mit
einem Totalherbizid abgetétet werden. Um Spuren im kiinftigen Saatbett
der Riben zu vermeiden, geschieht das am besten bei hartgefrorenem
Boden.

Die Friuhjahrsbestellung beginnt mit dem flachen Einmulchen der
abgestorbenen, trockenen Pflanzenreste. Dazu eignen sich am besten
mechanisch getriebene Eggen, Zinkenrotoren und Feingrubber, weniger
Frasen, weil durch ihren Einsatz im feuchten Boden leicht eine verdichtete
Schmiersohle entsteht. Die Bearbeitungstiefe sollte die Ablagetiefe der
Riben nicht Uberschreiten, das heiBt, es solite so flach wie moglich
gemulcht werden, damit eine ausreichende Menge an bodenbedecken-
den Pflanzenresten erhalten bleibt. Dazu ist eine vollig ebene, spurfreie
Ackeroberfliche notwendig. Die Aussaat erfolgt mit einer (iblichen
Einzelkorn-Samaschine. Die abgestorbenen Pflanzenreste auf der
Bodenoberflache stopfen nicht, wenn der Boden im flachen Saatbett
abgetrocknet ist und die einzelnen Pflanzenteile kirzer als 10 cm sind.
Das ist nach einem Kreiseleggenstrich in der Regel der Fall.

Schliissel zum Anbauerfolg bei Feldfriichten, die auf Endabstand gedrillt
werden, ist der Feldaufgang. Tab. 4 zeigt, daB in Gottingen im Mittel von
zehn Versuchen keine signifikanten Unterschiede im Feldaufgang
zwischen den beiden Bearbeitungsverfahren festzustellen waren. In
sieben Versuchen wurden auch die Ertrage gemessen. In dem Verfahren
mit Oberflichenmulch wurden etwa gleich hohe Riben- und bereinigte
Zuckerertrage produziert. Lediglich der Blattertrag war nach ublicher
Bestellung héher, weil in einem gelockerten Boden mehr bodenbdrtiger
Stickstoff freigesetzt wird als in einem natirlich dichtgelagerten Boden.
Zu ahnlichen Ergebnissen fiihrten auch Versuchsreihen in Bonn und
Braunschweig-Volkenrode. Bei Zuckerriiben ist es daher wohl maglich,
mit dem beschriebenen Verfahren der Lockerbodenwirtschaft mit
Oberflichenmulch einen wirksamen Erosionsschutz zu erreichen, ohne
diesen Vorteil mit ErtragseinbuBen bezahlen zu missen. Gleiches gilt

Tabelle 4:

Wirkung einer teilweise reduzierten Bodenbearbeitung (Mulchen der
Zwischenfrucht) auf den Feldaufgang und Ertrag von Zuckerriiben
(LoBbirtige Boden bei Gottingen)

Verfahren Feldauf- Riben- Blatt- ber.
gang'! masse? masse? Zucker?

% dt/ha TM dt/ha TM dt/ha

Lockerbodenwirtschaft 62,3 108, 1 75,1 74,6

Lockerbodenwirtschaft

mit Mulch 65,0 107,8 71,0 74,5

signifikante Differenzen (a = 5 %)

Pfligen mehr - 1 mal 3 -

Mulchen mehr - 2 1 2

1) 1972 - 1983

2) 1973 - 1982

auch fur Mais, sofern seine Temperaturanspriiche wahrend der Jugend-
phase auch in dem mit Mulch bedeckten Boden befriedigt werden. Vor
allem in Bayern hat eine intensive Versuchstatigkeit mit Mais eingesetzt,
um fir die jeweiligen Standortbedingungen geeignete Verfahren der
reduzierten Bodenbearbeitung zu entwickeln.

SchluBfolgerungen

Die extremste Form der reduzierten Bodenbearbeitung, die Festboden-
Mulchwirtschaft, ist zwar auch machbar, wie die Ergebnisse unserer
langjahrigen Feldversuche beweisen, doch wohl ohne ErtragseinbuBen
nur auf Béden mit an sich schon hoher Produktivitit. Wegen der
vermehrten Risiken ist aber dieses Verfahren bisher fiir eine breitere
Anwendung in der Praxis nicht geeignet. Die positiven Erfahrungen mit
weniger extremen Formen der reduzierten Bodenbearbeitung sollten
aber die Landwirte anregen, zu Uberlegen, ob unter ihren Bedingungen
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die bisher Ubliche hohe Intensitdt der Bodenbearbeitung unbedingt
notwendig ist. Die mdgliche Kostenersparnis und die langfristige Aussicht
auf bessere Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit, als Folge der Erosionsver-
hitung und der Minderung des Risikos von Unterbodenverdichtungen
nach Schwertransporten, rechtfertigen jeden Schritt hin zu einer
rationelleren, auf MaBigung bedachten Bodenbewirtschaftung.
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Geratetechnische Lésungen fiir die
reduzierte Bodenbearbeitung

von Prof. Dr. habil. Manfred Estler, Institut fiir Landtechnik der
Technischen Universitat Miinchen, Freising-Weihenstephan

Einfiihrung

In jiingster Zeit stehen alle Fragen, die den Boden, seine bestmégliche
Bearbeitung und die dafiir geeignete Geratetechnik anbetreffen, wieder-
um im Mittelpunkt des Interesses. Und dies nicht nur bei den praktischen
Landwirten, sondern in gleichem MaBe auch bei der einschlagigen
Industrie, bei Beratung und Wissenschaft.

Eine der Ursachen hierfir ist sicherlich darin zu sehen, daB die
permanente Diskussion (ber Fragen der Umwelterhaltung und des
Umweltschutzes nicht vor den landwirtschaftlichen Betrieben Halt
gemacht hat. Alle produktionstechnischen MaBnahmen stehen heute im
Mittelpunkt der Aufmerksamkeit und bisweilen auch der Kritik, vor allem
auch von nicht-landwirtschaftlichen Kreisen. Dabei wird vor allem
beflirchtet, ein Gberzogener produktionstechnischer Aufwand in jeder
Hinsicht kénne nachhaltig zu einer negativen Beeinflussung der Boden-
fruchtbarkeit fuhren.

Es gibt einen weiteren, wichtigen Punkt. Die Aufgaben der Bodenbear-
beitung haben sich unter dem EinfluB-neuer Bewirtschaftungssysteme,
von spezialisierten und damit oft einseitigen: Fruchtfolgen und auch als
Folge eines erweiterten Standes des Wissens vielleicht nicht grundlegend
geandert, aber doch ganz wesentlich erweitert. Zwar haben die bisher
bestehenden Forderungen nach wie vor einen hohen Stellenwert (z.B.
Ausnutzen des ginstigsten Bearbeitungszeitpunktes, hohe Schlagkraft,
das Erzielen sicherer und hoher Ernteertrage etc.). Daneben wird heute
der Aufbau bzw. das Erhalten eines Bodengefiiges, welches den
ungehinderten und bestmdglichen Ablauf aller biologischen und wachs-
tumsfordernden Vorgange im Boden sicherstellt, als eine der zentralen
Aufgaben angesehen.

Aktuelle Bodenbewirtschaftungs-Systeme

Wohl selten zuvor ist aber auch die Frage, welches die zweckmaBigste
Form der Bodenbewirtschaftung darstellt und welche Bodenbewirtschaf-
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Abb.1 Ubersicht iiber die aktuellen Bodenbewirtschaftungssysteme

tungssysteme in der Lage sind, langfristig und nachhaltig die Forderun-
gen zu erflllen, die aus aktueller Sicht von Seiten des Ackerbaues, des
Pflanzenbaues und der Verfahrenstechnik gestelit werden, derart leiden-
schaftlich und oft kontrar diskutiert worden. Leider oftmals mit Argumen-
ten, die mehr von weltanschaulichen Gesichtspunkten und weniger von
echter Sachkenntnis gepragt sind.

Die Bandbreite der Auffassungen lber zweckmaBige Bodenbewirtschaf-
tung, aber auch der bereits angebotenen, geratetechnischen Lésungen
ist auBerordentlich weit gespannt und vielfaltig. Die beiden wesentlichen
Eckpfeiler stellen einerseits die konventionelle Bodenbearbeitung mit
dem Pflug und andererseits die Direktsaat mit Spezial- Drillmaschinen dar
(Abb. 1). Zwischen beiden besteht jedoch eine Vielzahl von Zwischenlo-
sungen, die einen flieBenden Ubergang zwischen diesen beiden
Extremen schaffen. Jedem dieser einzelnen Systeme lassen sich
bestimmte und charakteristische Kennzeichen zuordnen:

- Die konventionelle Bearbeitung ist dadurch gekennzeichnet, daf

Primar-Bearbeitung, Sekundar-Bearbeitung und Aussaat in getrennten,
nacheinander ablaufenden Arbeitsgangen durchgefiihrt werden.

- Bei der reduzierten Bearbeitung wird angestrebt, den gesamten
Bearbeitungs- und Energieaufwand gezielt zu verringern. Dies gilt vor
allem fur die Primar-Bearbeitung, wo zumindest ein zeitweiser Ersatz
des Pfluges durch Schichten- oder Schalgrubber als zweckmaBig
angesehen wird.

- Bei der konservierenden Bodenbearbeitung wird die Primar-Bearbei-
tung mit Pflug oder Grubber direkt nach der Getreideernte durchgefihrt
(ahnlich der friheren ,,Sommertieffurche”). Danach erfolgt eine haupt-
fruchtmaBige Zwischenfruchtbestellung und im darauf folgenden Frih-
jahr die Einsaat der Reihenfriichte in den abgestorbenen oder
abgetoteten Pflanzenmulch.

- Bei der Minimal-Bodenbearbeitung besteht das Ziel, den gesamten
Bearbeitungs- und Energieaufwand auf das je nach Standort und
Fruchtart zuldssige Minimum zu reduzieren. Spezielles Kennzeichen
dieser Bearbeitungsvariante ist die konsequente Geratekombination,
vor allen Dingen bei Saatbettvorbereitung und Saat.

- Bei Verfahren ohne gezielte Bodenbearbeitung (Direktsaat) wird auf
Primar- und Sekundar-Bearbeitung generell verzichtet. Die Saatgutab-
lage erfolgt in Saatschlitze einer Spezial-Samaschine.

Kennzeichen der Verfahren

Um eine Wertung und Einordnung dieser Verfahren vornehmen zu
kdnnen, ist es erforderlich, vorab die Forderungen aufzuzeigen, die aus
heutiger Sicht an moderne Bodenbewirtschaftungssysteme zu richten
sind (Abb. 2).

Dieser auBerordentlich umfangreiche Katalog wichtiger Forderungen aus
den Bereichen Ackerbau, Pflanzenbau und Verfahrenstechnik laBt bereits
erwarten, daB die vorher genannten Verfahren in unterschiedlicher Weise
in der Lage sein werden, diese vorrangigen Forderungen zu erflllen.
Deshalb sollen nachfolgend die Vorteile und Probleme der vorgenannten
Verfahren einander gegenubergestellt werden (Abb. 3).

Aus diesen Gegenuberstellungen wird deutlich, daB eine besonders hohe
Effizienz im Hinblick auf die Reduzierung des Aufwandes bei der
Bodenbewirtschaftung, vor allem im Bereich der Grund-Bodenbearbei-
tung und hier vor allem beim Einsatz des konventionellen Streichblech-
pfluges zu erwarten ist. Uberlegungen in Richtung ,reduzierter Boden-
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Forderungen - Ackerbau
® geringstmadglicher Eingriff in Bodengefiige und Bodenstruktur
@® Erhalten oder Verbessern der Bodenfruchtbarkeit

® konsequentes Ausnutzen der biologischen Regenerationsfahig-
keit des Bodens

® Einmischen von Pflanzenresten etc. in umsetzungsaktive
Bodenschichten

® Schutz des Bodens vor Erosion, Verdichtung
und Verschlammung

Forderungen - Pflanzenbau

® beste Voraussetzungen schaffen fir hohen und sicheren
Feldaufgang

@® sicheres Erreichen der angestrebten Pflanzenbestandzahlen

@® ungehinderte Pflanzenentwicklung wahrend der gesamten Ve-
getationsperiode

® Reduzieren des Aufwandes flur Dingung und chemische
Unkrautbekampfung

Forderungen - Verfahrenstechnik

® Konsequente Kombination von Einzelgeraten und
Arbeitsgangen

® Reduzieren des Aufwandes flr Arbeitszeit und Energie
® termingerechte Arbeitserledigung durch hohe Schlagkraft

@® schonendes Bearbeiten des Bodens, Vermeiden unnétiger
Fahrspuren und Verdichtungshorizonte

® vielseitiger Einsatz der Geratetechnik

@® hohe Funktionssicherheit, auch bei Vorhandensein von
voluminosen Pflanzenrlickstanden

@ kostenglinstiger Maschineneinsatz

Abb.2 Ackerbauliche, pflanzenbauliche und verfahrenstechnische Forderungen an die

Bodenbewirtschaftungssysteme

Verfahren Vorteile Probleme
konventionell ® gezielte Bodenwen- @ Pflanzenreste tief und
dung (mech. Unkraut- schichtenformig unter-
bekampfg.) gebracht
® ,reiner Tisch”, Bodeno- | @ oft ,Uberlockerung”,
berflache frei von Pflan- erhohte Erosionsgefahr
zenriickstanden @ intensiver Eingriff in das
@ ungehinderter Einsatz Bodengefiige
der Bestelltechnik ® hohere Zahl von Ar-
@ langjahrig gewohnte beitsgangen = mehr
Geratetechnik mit Fahrspuren und Ver-
bekannten Effekten dichtungshorizonte
@® gute Anpassung der ® bei Grund-Bodenbear-
Geratetechnik an vor- beitung geringe
handene Schiepperlei- Schiagkraft, hoher Lei-
stung maglich stungsbedarf
Verfahren Vorteile Probleme
Reduziert ® keine gezielte ® keine gezielte
Bodenwendung Bodenwendung
(Strukturerhaltung) (Unkrautbekampfung)
® intensiveres @® erhohter Aufwand
Mischen, Lockern fir Oberflachen-
und Kriimeln Nachbearbeitung
@® Senken des @ geringere
spezifischen Bearbeitungstiefe
Leistungsbedarfes ® organische Ruckstéande
@ hohere Flachen- nur flach
produktivitat eingearbeitet
(Schlagkraft) (Saattechnik)
Konservierend @ giinstige ® geeignete
Beeinflussung der Zwischenfruchtarten
Bodenstruktur @ funktionssichere
® wirksamer Saattechnik
Erosionsschutz erforderlich
@ glnstigeres @ exakie
Kleinklima fir Saatgutablage
keimende Pflanzen erschwert
® verzogerter Saattermin
(langsamere
Bodenerwarmung)
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Abb.3 Vorteile und Probleme, die bei Anwendung der aktuellen Bodenbewirtschaf-
tungssysteme zu verzeichnen sind

bearbeitung” haben sich also auch daran zu orientieren, ob es zulassig
und zweckmaBig ist, auf die wendende Arbeit des Pfluges (zumindest
zeitweise) zu verzichten, den Lockerungseffekt aber aufrecht zu erhalten,
z.B. durch Einsatz des Grubbers.

Allerdings miissen derartige Uberlegungen auch die Tatsache beriick-
sichtigen, daB3 der zunehmende Anfall von Pflanzenrlickstanden dazu
zwingt, diese nicht einfach im Boden unterzubringen, sondern als
wertvolle organische Substanz sehr gezielt dem Boden zuzufiihren. Aus

Abb.4 Die Form der Grundboden- und Oberflachen-Nachbearbeitung (bt direkten
EinfluB auf die verwendbare Saattechnik aus

ackerbaulicher Sicht wird heute das gleichmaBige Verteilen und Einmi-
schen von Ernterlickstanden, Pflanzenresten etc. in oberflachennahe
Bodenschichten gefordert, um einen raschen, intensiven und bodenbio-
logisch vorteilhaften Abbau zu gewahrleisten. Aus dieser Aufgabenstel-
lung resultieren jedoch wiederum direkte Auswirkungen auf die verwend-
bare Drilltechnik (Abb. 4).

Bei der konventionellen Bodenbearbeitung mit dem Streichblechpflug
wird durch das Wenden des gesamten Erdbalkens eine Umschichtung im
Bereich der bearbeiteten Krume erreicht. Pflanzenreste, aber auch
Ausfallgetreide, Unkrautsamen und wachsende Unkrauter werden tief im
Boden untergebracht. Der dadurch entstehende, bertihmt-berlchtigte
.reine Tisch” bereitet weder den nachfolgend eingesetzten Geraten fir
die Saatbettbereitung, noch beim Einsatz der Drillmaschinen nennens-
werte Schwierigkeiten.
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Bodenfrasen bewirken nach wie vor eine sehr intensive Krimelung des
Bodens und Einmischung der Pflanzenriickstande in den bearbeiteten
Bodenhorizont. Je nach Bearbeitungstiefe kann ein mehr oder minder
groBer Anteil der Pflanzenriickstande auf der Bodenoberflache oder in
der obersten Bodenschicht verbleiben. Dies zwingt im Hinblick auf eine
storungsfreie und ordnungsgemaBe Saatgutablage zur Anwendung von
Band- oder Breitsaatverfahren (Saatgutablage in den vom Rotor
abflieBenden Erdstrom oder mittels ,Saschiene” auf den frei gefrasten
Bodenhorizont).

Eine Zwischenstellung zwischen diesen beiden Verfahren nimmt die
Kombination von Schichtengrubber mit nachgeschalteter Rotoregge
oder Bodenfrase ein. Dabei sollen die Grubberschare den Boden
lediglich grob aufbrechen, das nachgeschaltete Zapfwellengerat Gber-
nimmt in einem flachen, oberen Bodenhorizont die intensive Lockerung,
Krimelung und Mischung. Dabei kann die Arbeitstiefe des Rotors tiefer
gewahlt werden, als spater die Saatgutablagetiefe betragen soll. Da aber
auch hier ein relativ groBer Teil der Pflanzenreste nur sehr flach
eingearbeitet wird, empfiehlt sich zum Vermeiden von Verstopfungen an
den Sageraten die Verwendung von Rollscharen, Scheibenscharen oder
der Packerrillensaat.

Schichtengrubber-Kombinationen

Betrachtet man aus der Sicht der voher genannten Aufgaben und
Forderungen die vorliegenden maschinentechnischen Alternativen, dann
bietet die Kombination eines Schichtengrubbers mit zapfwellengetriebe-
nem Nachlaufgerat einen glnstigen Kompromif3. Der Hauptvorteil besteht
bei dieser Kombination ohne Zweifel darin, daB nicht vollstandig auf eine
tiefergreifende Bodenlockerung verzichtet wird. DaB aber die Frage des
zweckmaBigsten Lockerungswerkzeuges noch nicht eindeutig entschie-
den ist, 4Bt sich unschwer an der Vielzahl heute angebotener,
unterschiedlicher Werkzeugvarianten ablesen. Ein- oder zweibalkige
Kurzgrubber mit abgewandelten Doppelherzscharen nutzen den Misch-
effekt dieser Scharform noch konsequent aus. Allerdings auf Kosten
eines entsprechenden Leistungsbedarfes und eines unebenen Bearbei-
tungshorizontes. Dagegen brechen die breitschneidenden Flugelschar-
grubber den Boden lediglich grob auf, die intensive Krimelung und
Mischung der oberen Bodenschichten wird eindeutig dem nachgeschal-
teten Zapfwellengerat zugeordnet.

Die Erfahrungen zeigen, daB der Arbeitseffekt des Fliigelschargrubbers
und damit auch seine Verwendbarkeit bei unterschiedlichen Einsatzzeit-
punkten in hohem MaBe von der jeweils vorliegenden Bodenfeuchte,
weniger von der Bodenart bestimmt wird. Je trockener der Boden, desto
eher 148t sich ein befriedigendes Aufbrechen des Bodens erwarten. Auf
trockenen, verharteten Boden kann allerdings das Einzugsvermogen
dieser breit schneidenden Fligelschare sehr unbefriedigend sein. Je
feuchter die Einsatzbedingungen, desto groBer ist nicht nur die Gefahr,
daB der Boden lediglich plastisch verformt und nicht ausreichend

gebrochen wird, sondern daB zusatzliche Verdichtungsschichten im

Bereich der Arbeitstiefe erzeugt werden. Dies gilt im Ubrigen auch fur den

Einsatz von Lockerungspfligen oder Tiefgrubbern, die haufig bei

reduzierten Bodenbewirtschaftungssystemen oder bei der Minimalbe-

stelltechnik zum Aufbrechen des Bodens bis in Tiefen von ca. 40 bis 50

cm verwendet werden.

Die Zukunft wird deshalb solchen Scharformen gehéren, die bei

tragbarem Zugkraftbedarf eine moglichst geringe Abhangigkeit von

unterschiedlichen Bodenfeuchtebedingungen aufweisen und dennoch
einen befriedigenden Arbeitseffekt erzielen.

Ein weiterer Aspekt wird kiinftig bei Auswahl und Einsatz der Geréte einen

hohen Stellenwert einnehmen, namlich die Kombinierbarkeit der vorhan-

denen Geratetechnik. Derzeit lassen sich bei den Grubber-Zapfwellenge-
rat-Kombinationen zwei typische Varianten unterscheiden:

- Kompaktgerate, d.h. Spezialmaschinen, bei welchen die Werkzeuge fur
mitteltiefe Lockerung (Schichtengrubber) sowie flache Krimelung und
Mischung (Zapfwellengerat) in einem gemeinsamen Geraterahmen
angeordnet, fest zusammengebaut, teilweise sogar integriert sind.

- Universalkombinationen, bei welchen die Einzelgerate in genormten
Dreipunkt-Anschliissen gekoppelt sind und im Bedarfsfalle auch
getrennt verwendet werden konnen.

Zielvorstellung muB sein, aus einer relativ sparsamen geratetechnischen

Grundausstattung moglichst viele Geratekombinationen mit unterschied-

lichen Bearbeitungseffekten zusammenstelien zu kénnen. Kombinatio-

nen, die dann auch in der Lage sind, sehr spezielle, auf Standort und

Fruchtart optimal abgestimmte Arbeitseffekte zu erzielen.

Je sicherer die angestrebten Bearbeitungseffekte bei allen vorliegenden

Einsatzbedingungen zu erreichen sind, umso eher besteht auch die

Chance, konsequent den néachsten Schritt zu tun: Zusatzlich eine
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Séavorrichtung anzubringen und damit die Bricke zwischen reduzierter

Bodenbearbeitung und Minimalbestelltechnik zu schlagen.

Dieser Trend zu einer noch konsequenteren Kombination von Einzelgera-

ten hat zweifellos auch Rickwirkungen auf Bauart und Ausstattung der

Ackerschlepper. Um eine bessere Gewichtsverteilung, Funktionssicher-

heit und ungestodrte Uberwachung zu erreichen, wird in zunehmendem

Umfang ein Verteilen der Einzelgerate auf den Front- und Heckanbau-

raum angestrebt. Voraussetzung dafir ist jedoch nicht nur das Vorhan-

densein entsprechender Krafthebergestange, sondern auch von Zapf-
wellenanschlissen und gegebenenfalls Schnellkupplungen.

Allerdings darf man sich nicht dariiber hinwegtduschen, daB jede

weiterfuhrende Kombination von Geraten auch eine zunehmende

Beanspruchung fur den Schlepperfahrer bedeutet. Deshalb mtssen im

selben MaBe, wie die Anforderungen an die Schiagkraft bei gleichblei-

bender Qualitat der Arbeitserledigung in allen Bereichen der Bodenbear-
beitung gesteigert werden, durch wirksame, technische Hilfsmittel kiinftig
dem Schlepperfahrer Moglichkeiten gegeben werden, Gerateeinstellun-
gen und Bearbeitungseffekte exakt zu kontrollieren, die tatsdchlichen

Betriebszustande von Schlepper und Gerat zu (berwachen und

gegebenenfalls entsprechende Korrekturen vorzunehmen. Ahnlich wie in

anderen Bereichen der landtechnischen Entwicklung ist deshalb damit zu
rechnen, daB die Agrarelektronik auch den Bereich der Bodenbearbei-
tung und Feldbestellung erfassen wird. Funktionsiiberwachungs- und

Einstelisysteme koénnen nicht nur eine Arbeitserleichterung fir das

Bedienungspersonal gewéahrleisten, sondern auch wesentliche Hilfestel-

lungen bei Entscheidungsprozessen bieten.

Frassaat ohne Grund-Bodenbearbeitung

Sehr unterschiedliche Uberlegungen waren es, die das Anwenden von

Bodenbewirtschaftungssystemen ohne jegliches tiefes Lockern sinnvoll

und zweckmaBig erscheinen lieBen (Abb. 5):

- In erster Linie sicherlich das Ziel, durch einen Verzicht auf besonders
arbeits- und energieaufwendige Arbeitsgange den Aufwand und die
Kosten fur die Bodenbearbeitung méglichst weitgehend zu reduzieren.

- Zum anderen aber ackerbauliche Uberlegungen und hier vor allem das
Bestreben, die natiirliche Struktur des Bodens zu erhalten, bodenbiolo-
gische und -physikalische Vorgange zu aktivieren, die Tragfahigkeit und
das Regen-Schluckvermoégen der Bdoden zu verbessern sowie die
Gefahr der Bodenerosion zu vermindern.

Vorratsbehilter, teilbar

tiir Saatqut und Diinger Saatgut-

Yerteilsystem
7 Saatleitungen

zur Sdschiene

Mulchdecke aus
Pflanzenresten

feinkriimeliger
Boden

Saatqut- Bodenfrise Stschiene fiir unbearbeiteter
Tuteil- Leistungsbedarf preumatische  gogen mit giinstiger
vorrichtung ca.20-30 kW Saatqutablage avf Wasserfiihrung

jem Arbeitsbreite  dem Frdshorizont

Abb.5 Schematische Darstellung des Frassaatverfahrens mit Saatgut-Breitablage tiber
eine Saschiene (System Horsch)

Trotz dieser unbestreitbaren Vorteile muB man bei objektiver Analyse
dieses Systemes klar erkennen, daB die Verringerung der Bearbeitungs-
intensitat und der Verzicht auf eine tiefere Bearbeitung (vor allem
Wendung) des Bodens einen konsequenten Einsatz chemischer Wirk-
stoffe zur Unkrautbek@mpfung notwendig macht. Hinzu kommt, daB die
Ackerbdden in der Regel mehrere Jahre brauchen, um sich auf die
geanderte Bewirtschaftungsform einzustellen und zudem in der Fruchtfol-
geplanung gewisse Zugestandnisse gemacht werden missen (aus-
schlieBlich Anbau flachwurzelnder Fruchtarten).

Mulchsaatverfahren

Der Haupteinsatzbereich aller bisher geschilderten Geratetechniken ist
ohne Zweifel im Getreidebau zu sehen. Andererseits ist zu erkennen, daB
in letzter Zeit auch beim Anbau von Reihenfriichten (vor allem
Zuckerriben und Mais) als Folge der veranderten Fruchtfolgen und
Betriebsorganisationen gewisse ackerbauliche Probleme auftreten. Als
Stichworte seien nur genannt: Strapazierung der Bodenstruktur, Gefahr
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Ausblick .

Welches Fazit kann man aus diesen Uberlegungen ziehen? Einmal
sicherlich, daB bereits heute eine umfangreiche Palette von Verfahren zur
Verfugung steht, mit denen sich eine gezielte Reduzierung des
Aufwandes bei der Bodenbewirtschaftung sicherstellen laBt. Dabei kann
ein zeitweiser Verzicht auf das Pfligen sowohl aus betriebswirtschaftli-
chen Griinden, als auch aus 6kologischer Sicht diskutabel sein. Ob und
in welchem Umfang die damit verbundenen Vorteile, wie z.B. Einsparun-
gen an Arbeitszeit, Energie und Kosten oder eine Verminderung der
Bodenerosion auch tatsachlich ausgeschoépft werden kénnen, hangt
entscheidend von den Standortvoraussetzungen, aber auch von der
Qualifikation und der personlichen Einstellung des Betriebsleiters ab.
Auf Standorten mit sehr tonhaltigen Boden und unglinstigen klimatischen
Voraussetzungen schafft haufig erst der Pflugverzicht die Voraussetzun-
gen flr einen termingerechten und wirtschaftlichen Anbau von Winterge-
treide. Hier stellt die hohe Schlagkraft ein wichtiges Argument fir den
langfristigen Einsatz reduzierter Bodenbearbeitungssysteme dar. Aber
auch auf erosionsgefahrdeten Standorten kann ein Verringern des
Bodenabtrages durch pfluglose Bearbeitung wichtige Voraussetzungen
fir einen wirtschaftlichen Ackerbau schaffen.

Fur die meisten Betriebe, die auf vergleichsweise weniger problemati-
schen Standorten wirtschaften, bietet sich zur Zeit wohl nur ein sinnvoller
Wechsel zwischen Bodenbewirtschaftungsverfahren mit und ohne Pflug
an. Das Ziel sollte darin bestehen, den Pflug nur noch dann einzusetzen,
wenn sich die tiefe, wendende Lockerung des Bodens in echten Vorteilen
bei der angebauten Fruchtart auswirkt (z.B. im Zuckerrilbenanbau).
Wenn immer mdglich, soliten aber die arbeitswirtschaftlichen Vorteile
einer pfluglosen Bodenbearbeitung starker genutzt werden.
Langjahrige Erfahrungen mit Verfahren der reduzierten Bodenbearbei-
tung lassen erkennen, daB neben einer Verbesserung der Bodenstruktur
auch eine deutliche Verringerung der Erosionsgefahr zu erwarten ist.
Negative Auswirkungen auf den Ertrag sind dann nicht zu beflirchten,
wenn das Instrument der Aufwandsreduzierung sehr vorsichtig ange-
wandt wird.

Es darf auch kein Zweifel daran bestehen, daB aufgrund der aktuellen
Kenntnisse Uber Anwendung und Auswirkung moderner Bodenbewirt-
schaftungsmaBnahmen in Zukunft vielfach ein Umdenken notwendig sein
wird, auch aus geréatetechnischer Sicht. In Zukunft wird eine moglichst

groBe Flexibilitdt in der Bodenbewirtschaftung erforderlich sein, sowohl
was die Bearbeitungstiefe, als auch die Einbringung organischer
Substanzen und die Kombination von Arbeitsgangen anbetrifft. In einer
Zeit, in der kein Zweifel daran bestehen kann, daB auch das Instrument
der Kostenreduzierung ganz konsequent zur Verbesserung des betriebs-
wirtschaftlichen Ergebnisses in den landwirtschaftlichen Betrieben
eingesetzt werden mufB, erhalten 6konomische Gesichtspunkte auch im
Bereich der Bodenbearbeitung einen besonderen Stellenwert. Investitio-
nen auf dem Landmaschinensektor werden kinftig vorrangig nach echten
betriebswirtschaftlichen Analysen und Uberlegungen vorgenommen
werden mussen. Aber auch beim Maschineneinsatz diirften konomische
Uberlegungen eine gewichtige Rolle spielen, z.B. die Frage der
wirtschaftlichen Nutzungsdauer der Geratetechnik, der Reparaturkosten
und des Treibstoffverbrauches. Kostenguinstige Arbeitserledigung - darin
besteht die Zielsetzung, unter unseren Strukturverhélinissen aber auch
die Problematik.

Ein Senken des Aufwandes, quasi ,um jeden Preis” kann sich jedoch als
ein recht fragwirdiges Instrument erweisen, wenn nicht dessen Auswir-
kungen bekannt sind und sorgfaltig berlcksichtigt werden. Jede
Reduzierung des Bearbeitungsaufwandes hat zwangslaufig Auswirkun-
gen im gesamten Bodenbewirtschaftungssystem zur Folge. Beispiels-
weise hohere Aufwendungen flir die chemische oder mechanische
Unkrautbekdmpfung, entsprechend hohe Diingeraufwendungen, gerin-
gere Ertragshéhe oder -sicherheit. Echte Kosten-Nutzen-Analysen fur
komplette Produktionssysteme werden demzufolge in allen landwirt-
schaftlichen Betrieben ein unerlaBlicher Bestandteil der Betriebsplanung
und Betriebsfiihrung sein missen.

Eine objektive Einordnung und Wertung der neueren Bearbeitungssyste-
me hat sicherlich primar unter dem Problem zu leiden, daB umfassende
Kenntnisse und Untersuchungsergebnisse lber das ,wie, wo, wann, wie
lange und wie teuer” also Uber die Mdéglichkeiten und Grenzen einer
langfristigen Anwendbarkeit und auch der 6konomisch-6kologischen
Auswirkungen noch weitgehend fehlen. Versucht man dennoch abschlie-
Bend einige ausgewahlte Beurteilungskriterien fur die wichtigsten
Bodenbewirtschaftungssysteme einander gegeniiberzustellen, dann er-
gibt sich doch ein relativ klares Bild (Abb. 9)

Letztendlich muB man sich dartber im klaren sein, daB die Technik nicht
isoliert betrachtet werden darf, sondern daB sie eingebunden ist in ein
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Abbildung Umschlagseite

) Der Schliter Super Trac 1600 TVL eignet sich mit seinen gleichgroBen Radern
minimal hervorragend fiir den Einsatz mit Terra-Reifen. Diese iberbreiten Reifen vermeiden
schadlichen Bodendruck und steigern die Traktion.

Bodenbewirtschaftung
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Abb.9 Wichtige Beurteilungskriterien fiir die Bodenbewirtschaftung mit konventionel-
len, reduzierten und Minimal-Verfahren

Faktoren-Viereck, dessen Eckpunkte von Boden, Pflanze, Technik und

Mensch gebildet werden. Die Wechselwirkungen zwischen diesen

Faktoren moglichst optimal zu gestalten, wird kiinftig eine der vorrangigen

Aufgaben im Bereich der gesamten Bodenbewirtschaftung darstellen. Landtechnik von morgen, Folge 24

Denn nur dann wird es maglich sein, langfristig und nachhaltig einen el S ) .'
erfolgreichen und dennoch schonenden Ackerbau zu betreiben. E?uik‘“‘éﬂﬂf;“ a'r“,e-.i-?n’;'"“a"' sl oaes
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