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Flache wird befahren.

Befahrung mit nicht abgestimmten Arbeitsbreiten
(Standardverfahren). Grubber 3 m, Bestellkombination
4 m, Pflege 20 m, Mahdrescher 6 m. Ein Grofteil der

befahren.

Abb. 2: Kontrollierte Befahrung mit aufeinander abgestimmten
Arbeitsbreiten. Bestellkombination 6 m, Pflege 18 m,
Méhdrescher é m. Zwei Drittel der Fliche werden nicht

Bodenschonende Bewirtschaftung mit Controlled Traffic Farming (CTF)
Satelliten bringen Luft in Direktsaatboden
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Beim CTF wird das
Befahren des Ackers
konsequent auf die
permanenten Fahrgassen
beschrinkt. Im
unbefahrenen Bereich zeigt
sich eine Tendenz zu einer
langsamen aber stetigen
Verbesserung der
Bodeneigenschaften und
einem leichten
Ertragsanstieg.

onservierende Bestellverfahren

wie die Mulch- und Direktsaat

werden seit langem zur Senkung
der Maschinenkosten, des Arbeitszeit-
und Energieeinsatzes sowie zur Vermin-
derung der Bodenerosion eingesetzt. An-
bauvergleiche zwischen Pflug und kon-
servierenden Verfahren zeigen, dass bei
letzteren sowohl der pflanzenbauliche Er-
trag als auch der betriebswirtschaftlicher
Gewinn in der Regel in einem giinstigen
Bereich liegen (Chervet et al. 2005, Liitke
Entrup et al. 2007).

Leider ist dies aber nicht immer der
Fall. Abhdngig von Boden, Witterungs-
verlauf, Vor- und Hauptfrucht schwanken
die Ertrdge bei einigen konservierenden
Verfahren wesentlich stirker als beim
Einsatz des Pfluges. Ein Grund dafiir
sind Oberbodenverdichtungen. Pfliigen
oder Grubbern durchbricht diese Verdich-
tungen, flache Mulch- und Direktsaaten
kdmpfen dagegen haufig mit schlech-
terem Feldaufgang und Jugendentwick-

lung. Messungen zeigten, dass der Sauer-
stoffgehalt in der Bodenluft bei feuchten,
schlecht strukturierten Bedingungen kri-
tisch niedrige Werte erreichen kann.

Ist deshalb der Trend, die Fahrzeuglast
mit breiten Reifen auf einer moglichst
grolen Flache zu verteilen, unter den
Systemen Minimalbodenbearbeitung und
Direktsaat in Bezug auf Oberbodenver-
dichtungen kontraproduktiv (Abb. 1)?
Wie lassen sich Anbauverfahren umge-
stalten, so dass sich eine lockere Oberbo-
denstruktur entwickeln kann?

Unterstiitzung vom Himmel
Einen Losungsansatz bietet das Control-
led Traffic Farming (CTF). Mit GPS-Lenk-
systemen ausgestattet, fahren sdmitliche
Fahrzeuge mit aufeinander abgestimmten
Arbeitsbreiten und Spurweiten auf perma-
nenten Fahrgassen. Auflerhalb der Spu-
ren wird der Boden nicht mehr befahren
(Abb. 2). Hier kann sich die Bodenstruktur
je nach Arbeitsbreite auf mindestens % der

Fliche ungestort entwickeln. Die Befahr-
strategie nutzt die Tatsache, dass 80 % der
Verdichtungsschdden bei der ersten Be-
fahrung auftreten. Es ist also sinnvoll, mog-
lichst viel Fliche nicht mehr zu befahren.
Die Erforschung und Entwicklung von
Systemen zur kontrollierten Befahrung
per CTF begann bereits vor mehreren
Jahrzehnten. Beobachtet wurden eine er-
hohte Wasserinfiltration, lockerere Boden-
strukturen, unbehinderter Gasaustausch,
verminderte Erosionsanfilligkeit, verbes-
serte Feldaufgédnge, intensivere Durch-
wurzelung und stabilere Ertrdge. Nach
australischen Untersuchungen (Tullberg
2001) sind im Wurzelraum Nahrstoffe
und Wasser besser verfiigbar (Abb. 3).
Eine bessere Bodenstruktur bedeutet
mehr Sauerstoff in der Bodenluft. Dies
ldsst zudem erwarten, dass weniger
klimaschédigendes Lachgas (N,O) gebil-
det wird (Vermeulen & Mosquera 2009). In
Folge der offenen Bodenporen kénnte das
System der Bodenerosion und auch Nahi-
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stoffabschwemmungen vorbeugen.

Nach Untersuchungen und Ergebnis-
sen aus der Praxis sind in Europa abhén-
gig vom Anteil der befahrenen Flachen
Ertragssteigerungen von 5 bis 10 Prozent
realisierbar. Der Zuwachs resultiert vor
allem aus dem hoheren Ertrag der unbe-
fahrenen Flache, der auch den Minderer-
trag der befahrenen Spuren ausgleicht
(Chamen 2006).

Technisch machbar wurde CTF erst
Ende der 1990er mit der Einfiihrung von
prizisen GPS-Lenksystemen. Mit ihnen
konnen die Fahrspuren festgelegt und je-
des Jahr sicher wieder lokalisiert werden.
Quasi als Nebeneffekt vermindern sie
die Uberlappung der Arbeitsbreiten und
sparen dadurch Treibstoff, Saatgut sowie
Diinge- und Pflanzenschutzmittel ein.

Australien ist fiihrend
Die Strukturen in Down-Under mit gro-
Ben Flachen und geringem Maschinenbe-
satz sind fiir den Einsatz der teuren Lenk-
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Abb. 3: Spatenprobe von im zweiten
Jahr mit CTF bewirtschafteter
Flache: Kriimeliger, gut
durchwurzelter Boden mit
vielen Regenwiirmern,

systeme pradestiniert. CTF wird primér
fiir den Anbau von Mahdruschkulturen
wie Getreide, Mais, Raps und Hirse so-
wie Zuckerrohr und Gemdise eingesetzt.
Wichtigster Aspekt bei dem auf semi-
ariden Standorten angebauten Weizen ist
der positive Einfluss auf die Wasserver-
fiigbarkeit und -infiltration. Zuckerrohr
wird auf feuchten, subtropischen Standor-

ten in Beeten gepflanzt. Mit CTF kénnen
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Abb. 4: CTF im Gemiisebau: Die Traktorspur ist so breit wie die Beete.

Europa holt auf
Unter unseren mitteleuropdischen Be-
dingungen finden sich einige Parallelen.
Der Einsatz immer schwerer werdender
Erntemaschinen unter feuchten Erntebe-
dingungen ist problematisch. Die Auswir-
kungen des Klimawandels mit ausgeprag-
teren Wetterextremen bringen zusétzliche
Herausforderungen. Im Winter kann es
zu einer stdrkeren Verschldimmung und
Erosion durch Niederschldge kommen.
Im Sommer werden dagegen héufiger
Trockenheitsschiden, Hitzestress und
Starkregen erwartet.

Abb. 5: Links: Vermessung der Bodenoberflichenprofils. Rechts: Penetrometer zur Bestimmung des Eindringwiderstandes in den Boden,

ganzfldchige Bodenverdichtungen durch
die schweren Erntemaschinen vermieden
werden. Die siidlich von Australien gele-
gene Insel Tasmanien ist mit ihrem mittel-
europdisch-gemafigten Klima eines der
bevorzugten Gemiiseanbaugebiete. Hier
verbessert CTF die Bodenstruktur und
verringert die Erosionsgefahr.

Generell senken lockerere Boden-
strukturen den Zugkraftbedarf fiir die
Bearbeitung und kompaktere Fahrspuren
vermindern den Rollwiderstand. Der
Energiebedarf unter CTF sinkt um durch-
schnittlich 50 % (Iullberg 2001). Die Fol-
ge ist, dass in Betrieben mit CTF die
durchschnittlichen Traktorenstarken eher
riicklaufig sind. Mittlerweile werden in
Australien mehr als drei Millionen Hektar
unter CTF bewirtschaftet.
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Abb. 6: Entwicklung der Bodenoberfliche ausgehend vom Basisjahr 2008 (entspricht 0).
Die bis 2007 flach bearbeiteten CTF-Flichen verdichten starker als die bereits
Mitte der 1990er Jahre angelegten Direktsaatflachen. Statistische Vergleiche
innerhalb des jeweiligen Jahres. Die Buchstaben kennzeichnen die

verschiedenen Signifikanzgruppen.
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Abb. 7: Messung des Bodeneindring-
widerstandes im August 2010.
Ein Vergleich der Eindringkur-
ven liber den kompletten
Horizont zeigt signifikante
Unterschiede zwischen CTF
befahren und CTF nicht
befahren. Die Buchstaben kenn-
zeichnen die verschiedenen
Signifikanzgruppen.

Die bisherigen Erfahrungen mit CTF
legen nahe, dass eine kontrollierte Be-
fahrung auch unter hiesigen Bedingungen
Vorteile bieten konnte. Bei Mulchsaat
sollte eine tiefe Lockerung {iberfliissig
werden, bei Direktsaat im Saathorizont
eine gute Bodenstruktur entstehen.

Die in Grof$britannien, Danemark und
den Niederlanden im Umfang von mehre-
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Jahre und Varianten

Abb. 8: Grobporenvolumen-Mittelwerte in 10-15 cm Tiefe fiir die Jahre 2009 und 2010.
Am auffélligsten ist die Ausdifferenzierung der CTF-Varianten 2010. Aufgrund
des steinhaltigen Bodens konnten die Messungen nur in zwei Wiederholungen
erhoben und nur bedingt statistisch ausgewertet werden. Erganzend zu den
Mittelwerten ist linienférmig plus/minus eine Standardabweichung dargestellt.

ren tausend Hektar in der Getreide-, Kartof-
fel- und Gemiiseproduktion eingefiihrten
CTF-Systeme werden aus agronomischer
Sicht durchgéngig vorteilhaft beurteilt.
Einer breiten Einfiihrung in die land-
wirtschaftliche Praxis stehen heute aller-
dings noch Einschrinkungen entgegen.
Um mdéglichst wenig Flache zu tiberfahren,
orientieren sich bei CTF-Systemen — wie
in Australien — die Spurweiten aller Fahr-
zeuge an der breitesten Maschine. In der
Regel ist dies der Mahdrescher. Die Achsen
der Traktoren und Anhénger werden auf
3,00 - 3,20 m verbreitert und die Reifenbrei-
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te auf etwa 40 bis 50 cm reduziert (Abb. 4).
Der Anteil unbefahrener Flidche steigt dann
auf 80 - 90 %.

Damit gehen es auch relevante Nach-
teile einher. Einerseits sind Fahrzeuge
mit einer Aufienbreite von 3,50 m nicht
mehr flr einen Einsatz auf oOffentlichen
Strafien geeignet. Andererseits haben die
schmalen Reifen eine geringere Tragkraft
und miissen mit héherem Druck gefahren
werden. Die Fahrspuren auf dem Feld
werden damit je nach Bodenzustand stark
belastet, unerwtinschte Fahrrinnen koén-
nen entstehen.
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Abb. 9: Feldaufgang 2008/09 und 2009/10. Die statistischen Vergleiche wurden innerhalb
des jeweiligen Erntejahres berechnet. Die Buchstaben kennzeichnen die

verschiedenen Signifikanzgruppen.
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Abb. 10: Trockenmassewerte der Erhebungsflichen nach den Zwischenernten im April
2009 und 2010. Die statistischen Vergleiche wurden innerhalb des jeweiligen
Erntejahres berechnet. Die Buchstaben kennzeichnen die verschiedenen

Signifikanzgruppen.

CTF-Systeme im Versuch
Bei der Suche nach angepassten Losungen
arbeiten Forschungseinrichtungen und
Beratungsorganisationen aus Grofbritan-
nien, Holland, Ddnemark, Deutschland,
Tschechien, der Slowakei und der Schweiz
zusammen, Ein Schwerpunkt ist dabei die
Umsetzung von CTF mit Standardmaschi-
nen ohne Anderung der Spurweite, Eine
Variante unter Direktsaat wie in Abb, 2
wird seit 2008 in einem gemeinsamen
Versuch der Schweizer Forschungsanstalt
Agroscope Reckenholz-Tanikon ART und
der Agrartechnik Witzenhausen auf einer

Versuchsfléche bei Tanikon (Schweiz) un-
tersucht.

In dem Feldversuch mit vier Wieder-
holungen, der auf einer tiefgriindigen
Parabraunerde mit einem Skelettgehalt
von 10 % angelegt ist, werden die Varian-
ten Pflug, konventionelle Direktsaat und
CTE-Direktsaat verglichen. Zur Schonung
der Fahrspuren werden die Maschinen
mit breiten Reifen (Méhdrescher 800er
und Traktor 650er) und einem Reifenin-
nendruck von 0,8 bis 1,25 bar gefahren.

Die Fahrspuren auflerhalb der Pflege-
fahrgassen werden nur zwei Mal pro Jahr

zur Bestellung und Ernte befahren. Der
Spurflachenanteil liegt bei einem guten
Drittel. So wurde der Hypothese nachge-
gangen, dass sich die Pflanzen im gering
befahrenen Bereich &dhnlich entwickeln
wie unter heutigen Bestellsystemen und
dass sich im unbefahrenen Bereich eine
nachhaltige Verbesserung einstellt.

Im Folgenden gibt es einen ersten
Blick auf die vorldufigen Ergebnisse nach
zwei Versuchsjahren mit Winterweizen
(2008/09) und Wintergerste (2009/10). Zur
Verfolgung der Hohenentwicklung der
befahrenen und unbefahrenen Bereiche
erhob ein Vermessungsbiiro jeweils im
Sommer zwischen Ernte und Saat mit
einer Messgenauigkeit von + 1,5 mm das
Profil der Bodenoberfldche (Abb. 5).

Die Abb. 6 zeigt die Hohenverdande-
rungen der Bodenoberfliche ausgehend
vom Jahr 2008 fiir die Jahre 2009 und
2010. Die maximale Verdichtung betrug
knapp 12 mm. In der Variante CTF befah-
ren war die Verdichtung signifikant hoher
als in CTF unbefahren. Generell zeigt die
bereits Mitte der 1990er Jahre angelegte
Direktsaatparzelle eine signifikant gerin-
gere Verdichtung als die noch bis 2007
flach bearbeitete CTF-Fléche.

Die Messung des Bodeneindringwider-
stands zeigte 2008 und 2009 keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen CTF und
Direktsaat. 2010 war der Eindringwider-
stand in CTF nicht befahren signifikant
tiefer als in CTF befahren (Abb. 7).

Die Stechzylinderbeprobung zur Er-
mittlung des Grobporenvolumens fand
im Mai 2009 und April 2010 statt. Auf-
grund des steinhaltigen Bodens konn-
ten die Messungen nur in zwei Wieder-
holungen erhoben und daher nur be-
schrankt statistisch ausgewertet werden.
Die Ergebnisse zeigen von 2009 auf 2010
primér eine Verschiebung bei den CTEF-
Varianten. CTF unbefahren hat nun das
hochste Grobporenvolumen, gefolgt von
CTF Pflegefahrgasse und CTF befahren
(Abb. 8).

Die niedrigeren Werte von CTF befah-
ren kénnten darauf zuriickzufiihren sein,
dass die Bodenstruktur in der langjihrig
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bestehenden CTF Pflegefahrgasse bereits
besser gefestigt ist als in CTF befahren.
Insgesamt liegt das Grobporenvolumen
in CTF und Direktsaat aber weit unter
dem in der Schweiz fiir einen nachhaltig
bewirtschafteten Boden geforderten Wert
von 10 %. Fir die 6rtlichen Standorteigen-
schaften mit einem lehmigen Boden und
1.150 mm Niederschlag sind diese Werte
jedoch nicht uniiblich.

Der Feldaufgang des Winterweizens
2008/09 war ungleichméfiger als bei der
Wintergerste 2009/10 (Abb. 9). Die Un-
terschiede sind teilweise statistisch signi-
fikant. Ein Blick auf die absoluten Werte
zeigt allerdings, dass die Auflaufraten
in allen Varianten konsistent sind. Die
Unterschiede konnen auf Stroh, ein unter-
schiedliches Saatbett oder die Sétechnik
zuriickzufiihren sein.

Bei der Zwischenernte 2008/09 fiel die
Variante Pflug aufgrund von Auswinte-
rungsschiden, die in diesem Verfahren
sehr ausgeprigt waren, stark ab. Im Jahr
2009/10 waren die Werte wieder ndher

beieinander. Auch hier gibt es signifi-
kante Unterschiede, die absoluten Wer-
te weichen aber kaum voneinander ab
(Abb. 10).

Ein schwerer Hagel im Erntejahr
2008/09 lie beim Weizen keine Ernte-
erhebungen zu. Somit konnten nur bei der
Wintergerste 2009/10 die Schlussertrdge
erhoben werden. Der Trockenmasseer-
trag der Variante Pflug war signifikant
hoher als bei Direktsaat und CTF befah-
ren. CTF nicht befahren unterschied sich
nicht signifikant von Pflug, Direktsaat
und CTF befahren (Abb. 11). Das insge-
samt niedrige Ertragsniveau ldsst sich auf
eine ausgeprdgte Trockenphase wihrend
der Kornausbildung zuriickfiihren. Das
Tausendkorngewicht in allen Varianten
betrug lediglich etwa 35 anstatt der bei
der Sorte Fridericus tiblichen 50.

Nach einer ersten vorsichtigen Beurtei-
lung entwickeln sich die CTE-Varianten
befahren und nicht befahren unterschied-
lich. Im nicht befahrenen Bereich zeigt
sich eine Tendenz zu einer langsamen

aber stetigen Verbesserung der Boden-
eigenschaften und einem leichten Ertrags-

anstieg.

CTF als ein Teil des Ganzen
Ein nachhaltiges landwirtschaftliches
bedient
mehrerer Bausteine. Eine ausgekliigel-

Bodennutzungskonzept sich

te Fruchtfolge mit Zwischenfruchtbe-
deckung, konservierende Bestellverfah-
ren, der Einsatz breiter Bereifung und
Reifendruckregelanlagen zur Anpassung
des Kontaktflichendrucks an den aktu-
ellen Bodenzustand sind einige davon.
Mit den immer stirker verbreiteten prazi-
sen GPS-Lenksystemen kann die Befahr-
strategie CTF das Instrumentarium der
bodenschonenden Bewirtschaftungsmdg-
lichkeiten ergdnzen und die Ertragsfahig-
keit unserer Béden zur Bewiltigung der
Herausforderungen der Zukunft starken.
Weitere Informationen zum Stand der
Forschungsarbeiten und zur Umsetzung
von CTF gibt es unter:
www.ctf-swiss.ch
www.ctfeurope.eu B
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