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02.03.2023
Seite 2 Dr. Marco Lorenz

Thünen-Institut für Agrartechnologie

Nachhaltige Sicherung und Verbesserung 

von Bodenfunktionen durch 

intelligente Landbewirtschaftung

(BMBF - BonaRes: Boden als nachhaltige 

Ressource für die Bioökonomie)

SOILAssist

Institut für Agrartechnologie

Stabstelle Klima und Boden

Geographisches Institut

Lehrstuhl für Landschafts-
ökologie und Geoinformation

Deutsches Forschungszentrum für 
künstliche Intelligenz, Osnabrück

Planbasierte Robotersteuerung

Institut für Informatik



02.03.2023
Seite 3 Dr. Marco Lorenz

Thünen-Institut für Agrartechnologie

1. Aktuelle Situation

2. Faktoren für Bodenverdichtungen

3. Auswirkungen von Bodenverdichtungen

4. Maßnahmen für ein bodenschonendes Befahren von Ackerflächen

5. Zusammenfassung

Überblick



02.03.2023
Seite 4 Dr. Marco Lorenz

Thünen-Institut für Agrartechnologie

Global:

- ca. 20 % der landwirtschaftlich genutzten 
Böden sind verdichtungsgefährdet            
(Keller & Or, 2022)

Europa:

- ca. 61,5% der Böden sind in ungesundem 
Zustand (unhealthy). Hauptprozesse sind 
Verlust von organischem Kohlenstoff (48 %), 
der Verlust der biologischen Vielfalt (37,5 %) 
und die Bodenerosion durch Wasser (32 %).

- ca. 8 % der Böden sind hoch 
verdichtungsempfindlich (EUSO, 2023)

Aktuelle Situation

7,9%

Keller & Or, 2022

EUSO, 2023
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Deutschland:

- Keine einheitlichen, flächendeckenden 
Untersuchungen zur Bestimmung von 
Bodenverdichtungen

- BZE Landwirtschaft: 13% bewirtschaftungs-
bedingt verdichtet (Schneider & Don 2019)

- UBA: 10 - 20% der Ackerflächen weisen 
bewirtschaftungsbedingte Verdichtungen auf 
(UBA, 2023)

- Modellschätzungen: 8 - 60% 
verdichtungsgefährdet (z.B. Lebert 2010)

- Regionale Studien: 5 - 40% (siehe rechte Seite)

Aktuelle Situation

Regionale Studien:

- Schleswig Holstein: vereinzelte Schadverdichtungen an 
Zufahrtspunkten und Vorgewenden v.a. auf lehmigen Sand und 
Sandböden (Isensee & Schwark 2006)

- Nordrhein-Westfalen: 40 % der Ackerfläche sind in der 
Krumenbasis verdichtet, jedoch nicht schadverdichtet (Weyer & 
Buchner 2001, Cramer et al. 2006)

- Niedersachsen: auf vielbefahrenen Vorgewenden und vereinzelt 
in Fahrgassen (Brunotte et al. 2008)

- Thüringen: 17 % der Ackerflächen von Verdichtung betroffen 
(TLL, 2007)

- Sachsen: Schadverdichtungen nur ins Sonderfällen auf 
vernässten Stellen und im Vorgewende (Harrach et al. 2003) 

- Bayern: Krumenbasisverdichtung bei ca. 50% der BDF, jedoch nur 
vereinzelt schadverdichtet (Brandhuber, 2005)
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Bodendruck Bodendeformation

Maschine
(Gesamtgewicht, Achsen, etc.)

Reifen
(Dim., Pi, etc.)

Radlast

SpurtiefeKontaktfläche/
-ndruck

Bodendruck

Bodendruck und –deformation

→ Auswirkungen plastischer Bodendeformation auf Porensystem und Bodenparameter

→ Schädliche Bodenverdichtung und Gefährdung von Bodenfunktionen

Reifen
(Dim., Pi, etc.)

Bodendeformation

Oberboden

Unterboden

Krumenbasis

Radlast

Faktoren für Bodenverdichtung
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wheel load [Mg] 7,1 2,45 2,2 3,8 4,8 4,8 3,5 2,5

Pi [bar] 2,0 1,8 0,8 1 1,7 1,7 1,2 1,1

tire

Michelin 

MegaXBib 

710/75 R34 

Trelleborg 

540/65 R30 

Michelin 

MachXBib 

600/70 R 30

Michelin 

MachXBib 

710/70 R 42

Alliance 

A390 

650/55 R26,5 

Alliance 

A390 

650/55 R26,5 

Michelin 

MultiBib 

540/65 R 28

Michelin 

MultiBib 

650/65 R 38

Faktoren für Bodenverdichtung
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Faktoren für Bodenverdichtung - Bodenart und Bodenfeuchte

* Aufgrund höherer Feinschluffanteile und  
entsprechender pF Charakteristik in höhere 
Klasse eingeordnet 
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sugar beet
harvester with
half-full bunker

sugar beet
harvester with
full bunker

Faktoren für Bodenverdichtung - Radlast
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Faktoren für Bodenverdichtung - Kontaktfläche
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Faktoren für Bodenverdichtung - Kontaktflächendruck
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Faktoren für Bodenverdichtung -
Reifeninnendruck und Anzahl der Überrollungen
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FiTraM

Modeling

Befahrungsintensität mit dem Model FiTraM

Augustin et al. (2022)
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Augustin et al. (2022)

Spatial Hot Spot Analysis and Machine Comparison Field Shape Dependency

Faktoren für Bodenverdichtung -
Arbeitsbreite und Feldgeometrien
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Anzahl Überrollungen Fruchtfolge
Fruchtfolge: WW – SM – WW – ZR 

Augustin et al. (2020)
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Summierte Radlasten Fruchtfolge
Fruchtfolge: WW – SM – WW – ZR 

Augustin et al. (2020)
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Auswirkungen von Bodenverdichtung



02.03.2023
Seite 19 Dr. Marco Lorenz

Thünen-Institut für Agrartechnologie

- Produktionsfunktion: Pflanzenwachstum → Ertrag 

- Filter-/Pufferfunktion: Nährstoffnutzung, -effizienz 
und –auswaschung, THG

- Speicherfunktion: pflanzenverfügbares Boden-
wasser und Nährstoffe, Infiltra-
tion, Grundwasserneubildung 
→ Erosion, Hochwasserschutz, 
THG

- Lebensraumfunktion: Bodenleben, Regenwürmer, 
mikrobielle Zusammensetzung 
etc.

- …

Auswirkungen von Bodenverdichtung

UBA (2023)
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1. Planung

2. Anpassung der mechanischen Belastung an die 

Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens

3. Optimierung der aktuellen Befahrung 

Maßnahmen für ein bodenschonendes Befahren von 
Ackerflächen
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Entscheidungsmatrix Befahrbarkeit
Planung von standortbezogenen, bodenschonenden Feldbefahrungen und 

Verfahren, Investitionen in Technik und den Maschineneinsatz                   

→ Ableitung von standort- und technikbezogenen Befahrbarkeitstagen

mechanische 
Bodenbelastung

Verdichtungs-
empfindlichkeit

Lorenz et al. (2016)
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Problem: foresighted planning of soil conserving measures, investments and machines

Tool 4: Decision matrix Trafficablitity

The decision matrix trafficability was designed for a mid- and long-term planning of soil-conserving field traffic and 
processes, investments in technology and                                   for the use and operation of machines. 

Soil susceptibility to compaction

01.-10.02.
tridem

22.-31.03
tridem

22.-31.03
umbilical

01.-10.02
umbilical

01.-10.02

22.-31.03

susceptibility „high to very high“ potential compaction risk „high to very high“

Entscheidungsmatrix Befahrbarkeit
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1. Planung

2. Anpassung der mechanischen Belastung an die 

Verdichtungsempfindlichkeit des Bodens

3. Optimierung der aktuellen Befahrung 

Maßnahmen für ein bodenschonendes Befahren von 
Ackerflächen



02.03.2023
Seite 24 Dr. Marco Lorenz

Thünen-Institut für Agrartechnologie

SOILAssist Sensor System (SASS):

Messgrößen:

- Reifeneinfederung

- Reifeninnendruck

- Spurtiefe

- RTK-GPS Position

Liefert Informationen zu:

- Radlasten, (Achslasten, Gesamtgewicht)

- Kontaktflächendruck

- Spurtiefe

- für jede Position im Feld

- in quasi-Echtzeit

→ überträgt die Informationen in Echtzeit an die 

zentrale Steuereinheit des Assistenzsystems (Tablet) 

in der Fahrerkabine
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SOILAssist Sensor System (SASS)

Grubber angebaut                                 

Amazone Cenius 3002-T

Grubber angehängt                                 

Amazone Cenius 3002-T

1

2

1 2
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On-board assistance system (OBAS)
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Routenplanung - Befahrungsmanagement auf dem Feld

Focke Martínez et al. (2021)
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Empfehlungen

…
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- Es kommt nicht nur auf die Maschinengröße an, 

- auch die Technik und der Zeitpunkt ist ausschlaggebend…

- d.h. eine Vielzahl an Faktoren spielen ein Rolle und müssen berücksichtigt werden      
→ Betrachtung des Gesamtsystems bzw. Verfahrens

- Anpassung der Maschinen und Verfahren an die Verdichtungsempfindlichkeit des 
Bodens

- d.h.: Optimierung der einzelnen Maschine, Optimierung der gesamten Feldbefahrung

- Planungstools nutzen: Standortbezogene Planung von Investitionen, 
Maschinenauslastungen und Einsatzzeiten

Zusammenfassung
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Nutzung aller technischen Möglichkeiten, wie z.B.:

- Großvolumige Reifen (IF-/VF-Reifen), Zwillingsbereifung

- Anpassung des Reifeninndrucks, Reifendruckregelanlagen

- Vermeidung von schmalen Reifen, Transportbereifung und Straßenluftdrücken auf 
dem Acker

- Ggf. Reduzierung der Bunkerfüllung

- Vermeidung von random- traffic und unnötigen Befahrungen

- …

Zusammenfassung



02.03.2023
Seite 31 Dr. Marco Lorenz

Thünen-Institut für Agrartechnologie

- Weiterentwicklung der Reifen- und Fahrwerkstechnik für Bodenschutz, nicht zur 
Erhöhung der Gesamtlasten

- Präzise Maschinensteuerung per GPS, autonome Maschinen

- Digitalisierung, Sensorik, Robotik 

- Monitoring und Optimierung von Arbeitsprozessen unter Bodenschutzaspekten

- Ökonomische Effekte eines verstärkten Bodenschutzes

Zukünftig
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Dr. Marco Lorenz

Thünen Institute of Agricultural Technology

Bundesallee 47 phone: +49 (0)531-596-4148

D-38116 Braunschweig marco.lorenz@thuenen.de

Vielen Dank!

BonaRes (A): SOILAssist
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Anhang: Begriffsdefinitionen

Unterscheidung:

- Verdichtungsempfindlichkeit: Kennwert für die potentielle Empfindlichkeit des 

Bodens gegenüber zusätzlicher Verdichtung 

- Verdichtungsgefährdung: bezieht die Belastung des Bodens durch Auflast mit ein

- Verdichtung: über den aktuellen Zustand hinaus gehende reale Verdichtung 

(Änderung von Bodenparametern)

- Schadverdichtung: Verdichtung des Bodens, die zu negativen Auswirkungen auf 

Bodenwasserhaushalt, Pflanzenwachstum und Bodenleben und 

damit auf wesentliche Bodenfunktionen führt
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Anhang: Begriffsdefinitionen

Unterscheidung:

- Verdichtungsempfindlichkeit: Kennwert für die potentielle Empfindlichkeit des 

Bodens gegenüber zusätzlicher Verdichtung 

- Verdichtungsgefährdung: bezieht die Belastung des Bodens durch Auflast mit ein

- Verdichtung: über den aktuellen Zustand hinaus gehende reale Verdichtung 

(Änderung von Bodenparametern)

- Schadverdichtung: Verdichtung des Bodens, die zu negativen Auswirkungen auf 

Bodenwasserhaushalt, Pflanzenwachstum und Bodenleben und 

damit auf wesentliche Bodenfunktionen führt Lebert et al. (2004)
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2005 Schwarzerde 2016 Grundwasserboden

2006 Fahlerde 2017 Gartenboden

2007 Podsol 2018 Alpiner Felshumusboden

2008 Braunerde 2019 Kippenboden

2009 Kalkmarsch 2020 Watt

2010 Stadtböden 2021 Lössboden

2011 Vega 2022 Pelosol

2012 Niedermoor 2023 Ackerboden

2013 Plaggenesch → Durch die Aktion soll die Bedeutung

2014 Weinbergsböden des Bodens und seine Schutzwürdigkeit

2015 Stauwasserboden vermittelt werden

Boden des Jahres 

https://boden-des-jahres.de/


