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Neuzeitliches Verfahren bei der Bodenbearbeitung und- Aussaat

Der Einfluss der Minimalbodenbearbeitung

auf die Arbeitswirtschaft

von A. Schdnenberger, ing. agr., Leiter der Sektion Arbeitswirtschaft der FAT, Ténikon TG
Referat gehalten am 2.2.1973 in Winterthur, anlésslich der 2. SVLT-Tagung

In den letzten Jahren ist die Bodenbearbeitung im-
mer haufiger zu einem arbeitswirtschaftlichen Eng-
pass geworden. Dazu haben in erster Linie die ver-
schiedenen Vollerntemaschinen beigetragen, zu de-
nen ich auch den Mahdrescher zahlen mochte.
Diese haben die Erntearbeiten stark beschleunigt
und dort, wo sie im uberbetrieblichen Einsatz von
Dritten Ubernommen wurden, zudem die betriebs-
eigenen Arbeits- und Zugkrafte spiirbar entlastet.

Andererseits ist die Bodenbearbeitung und Bestel:
lung in ihrem Umfang ungefahr gleich geblieben
oder sie hat sogar durch Ausdehnung der offenen
Ackerflache oder durch Zupacht eine Vergrésserung
erfahren, was diesen Engpass verschérfte.

Gerade in den letzten Jahren mussten wir einsehen,
dass die klimatischen Verhéaltnisse im schweizeri-
schen Ackerbaugebiet nur kurze Perioden mit opti-
malen Bedingungen fiir die Ackerbestellung zulassen.

Abb. 1: Flache die in 200 Arbeitsstunden bei 5 km/h Arbeitsgeschwindigkeit bearbeitet werden kann
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Programm-Arbeitszeitberechnung

Art der Maschine: Frassdmaschine 2 m breit
mit verschiedenen Arbeitsgeschwindigkeiten

Eingabe
Feldlange L m |150. |150. |150. |150. |[150. |150.
Feldbreite B m 66.67 | 66.67| 66.67| 66.67| 66.67| 66.67
Wirksame Maschinenbreite b cm |200. (200. (200. (200. |200. |200.
Arbeitsgeschw. auf Feld vi | km/h| 15 2 3 4. 5 6
Wendezeit u cmin | 70. 70 70 70. 70 70
Feldentfernung e km 1. 1 1 1. 1 1
Geschw. auf Weg vw | km/h| 8. 8 8 8. 8 8
Ristzeit pro Arbeitsgang (g) r h 5 5 5 5 5 5
Dauer eines Arbeitsganges g h 8. 8. 8 8. 8. 8
Verlustzeit (pro GZ) Vn % 8. 8 8 8. 8 8
Versorgungszeit (pro ha)* NV h 2 2 2 .2 2 2
Resultate (pro ha)*
Hauptzeit H h 3.33| 250 1.67| 1.25| 1.00 .83
Nebenzeit: Wenden NW h .38 .38 .38 .38 .38 .38
Grundzeit (H+NW-+NV) GZ h 391 3.08| 224 1.83| 158 1.41
Ausflihrungszeit (GZ+Vn) AZ h 422 332 242 197 1.70, 1.52
Wegzeit (a . w) w h 25 .25 .25 25 25 .25
Rustzeit (a . 1) R h S5 5 5 5 5 5
Gesamtarbeitszeit GAZ h 497 4.07| 347| 2.72| 245 227
* oder bestimmte Feldflache a = Zahl der Arbeitsgange (pro ha)*
w = Wegzeit (pro g) r = Rustzeit (pro g)

Ebenso sind die glinstigen Saattermine besonders fiir
Zuckerriiben und Mais auf eine relativ kurze Spanne
zusammengedrangt.

Unter diesen Umstédnden ist es verstidndlich, dass
heute auch bei uns auf dem Gebiete der Boden-
bearbeitung und der Aussaat nach neuen Methoden
gesucht wird, mit welchen die Arbeitsleistung und,
wenn moglich, auch die Arbeitsproduktivitat ge-
steigert werden koénnen. Solche Methoden werden
heute unter dem Stichwort «Minimalbodenbearbei-
tung» zusammengefasst. Wenn wir bei der Bestellung
der Aecker nach Ldsungen Ausschau halten, welche
die Arbeitsleistung zu steigern vermogen, bestehen
im Prinzip folgende Varianten:

1. Hbhere Fahrgeschwindigkeit der Geréte
auf dem Acker

2. Breitere Gerate

3. Geratekombinationen (Geratekoppelung)

4. Weglassen von ganzen Arbeitsgangen.

Betrachten wir unter diesen Gesichtspunkten die
unter dem Begriff der Minimalbodenbearbeitung zu-
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sammengefassten Verfahren, sehen wir, dass alle
vier oben genannten Méglichkeiten angewendet wer-
den kénnen.

Die Direktsaat wire in diesem Sinne die radikalste
Lésung, denn die ganze Bodenbearbeitung féllt weg.
Unsympatisch ist jedoch die dabei notwendig wer-
dende verstiarkte Anwendung von Unkraut- und
Schadlingsbekampfungsmitteln, denn dadurch wird
der arbeitswirtschaftliche Vorteil teilweise wieder
aufgehoben.

Auch die Bestellsaat entspricht besonders dann,
wenn sie ohne Pflugfurche durchgefihrt wird, den
oben genannten Md&glichkeiten zur Leistungssteige-
rung, weil sie die Verwendung breiterer Geréate und
die Geratekoppelung zuldsst und ausserdem Arbeits-
gange wegfallen.

In den nun folgenden Ausfiihrungen mochten wir die
ohne Pflugfurche und mit der Frédssédmaschine aus-
geflihrte Bestellsaat vom arbeitswirtschaftlichen
Blickwinkel aus nédher betrachten.

Es ist allgemein bekannt, dass die Erhoéhung der
Arbeitsgeschwindigkeit auf dem Felde zu hoheren



Leistungen fiihrt, aber auch, dass es hier Grenzen
gibt, die der Fahrer nicht liberschreiten darf. Etwas
weniger bekannt ist der Einfluss der Arbeitsbreite auf
die Flachenleistung der Gerédte. Nehmen wir vorerst
an, pro Jahr wéaren unter den klimatischen Bedin-
gungen einer bestimmten Gegend 25 Arbeitstage fir
die Frihjahrs- und Herbstbestellung verfigbar. Falls
pro Tag acht Stunden auf dem Felde gearbeitet wir-
den, kénnten wir wahrend 200 Stunden Bestellarbeit
ausfihren.

Wenn wir nun verschiedene Bodenbearbeitungs- und
Bestellsaatgerate durchwegs bei einer Arbeitsge-
schwindigkeit von 5 km/h einsetzen, kénnen wir in
200 Arbeitsstunden die in Abb. 1 dargestellten Fla-
chen bearbeiten. Die Frassdmaschine von 200 cm
Arbeitsbreite leistet nicht doppelt so viel wie der
Dreischarpflug, weil sie schwerer zu mandvrieren ist,
und wegen der gleichzeitigen Saatarbeit Zeitverluste
fur Saatgutnachfiillen usw. auftreten. Erst bei den
Kreiseleggen ergibt sich das richtige Verhaltnis zum
Pflug, weil sich ihre Arbeit nicht in Kombination mit

derjenigen der Samaschine und gleichzeitiger Aus-
saat vollzieht.

Abbildung 1 zeigt deutlich, dass durch Verwendung
breiter Bodenbearbeitungsgerédte die bearbeitbaren
Flachen ganz betrédchtlich zunehmen. In Wirklichkeit
kann die Abstufung je nach Bodenart etwas anders
sein, da die angenommene Geschwindigkeit von
5 km/h z. B. bei den Frassamaschinen im schweren
Boden zu hoch ist. Wenn die Arbeitsgeschwindig-
keit der Frassamaschinen absinkt, ergibt sich die in
Tabelle 1 dargestellte Abstufung.

Eine wichtige Konsequenz der grosseren Arbeits-
breiten sind die stark ansteigenden Anspriche ‘an
die Traktorleistung, wie sie ja schon vom Pflug her
bekannt sind. Hier mochte ich auf die grundlegenden
Erhebungen und Berechnungen von W. Zumbach hin-
weisen, die in den IMA-Mitteilungen 1968 unter dem
Titel: «Eignung und Wirtschaftlichkeit moderner Bo-
denbearbeitungsgerate und -maschinen» erschienen
sind. Darauf stitzen sich die in Abbildung 1 als
grobe Schatzungen angegebenen erforderlichen Trak-

Pflug 1-Schar 2-Schar 3-Schar

Programm-Arbeitszeitberechnung AW-1 Art der Maschine
Eingabe
Feldlange L m [100 |150 |200 |100 [150 |200 |100 |150 |200
Feldbreite B m | 50 67 |100 50 67 |100 50 67 (100
Wirksame Maschinenbreite b cm | 35 35 35 70 70 70 |105 |105 |105
Arbeitsgeschw. auf Feld vi | km/h| 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Wendezeit u cmin | 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Feldentfernung e km 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Geschw. auf Weg vw | km/h| 15 15 15 15 15 15 i5 15 15
Rustzeit pro Arbeitsgang (g) r h 0.35| 0.35| 035 0.35| 035 0.35| 035 035 0.35
Dauer eines Arbeitsganges g h 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Verlustzeit (pro GZ) Vn %o 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Versorgungszeit (pro ha)* NV h
Resultate (pro ha)*
Hauptzeit H h 286| 5.74| 11.43| 143! 287| 571! 095 191! 3.81
Nebenzeit: Wenden NW h 118| 159 237| 059 079 118 0.39| 052| 0.79
Grundzeit (H+NW-+NV) GZ h 4.04| 7.33| 13.80| 2.02| 3.66| 6.90| 1.34| 2.44| 459
Ausfiihrungszeit (GZ+Vn) AZ h 424\ 7.70) 1449, 212| 3.84| 7.24| 1.41| 256| 482
Wegzeit (a . w) w h 016 0.29| 0.55! 0.08| 015/ 027 0.05! 0.10{ 0.18
Ristzeit (a . 1) R h 0.42| 0.77| 144, 0.21| 038 0.72| 0.14] 0.25| 0.48
Gesamtarbeitszeit GAZ h 482| 8.75| 16.48| 241 4.37| 8.24| 160| 291| 549

GAZ | h/ha 9.64| 875 824 482 437| 412| 320 291 275
* oder bestimmte Feldflache a = Zahl der Arbeitsgange (pro ha)*

w = Wegzeit (pro g) r = Riustzeit (pro g)
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Abb. 2: :
Pflug. Selbstkosten bei verschiedener Auslastung
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tor-PS. Auf die arbeitswirtschaftliche Auswirkung die-
ser Tatsache werde ich noch zuriickkommen.

Um den bei der Minimalbodenbearbeitung wichtigen
Einfluss der jahrlich zu bearbeitenden Flache und
der Arbeitsbreite der Maschinen auf die Kosten naher
zu untersuchen, moéchte ich als Beispiel den Ein-,
Zwei- und Dreischarpflug heranziehen. In Tabelle 2
ist die Berechnung des Arbeitszeitbedarfes bei Ver-
wendung von Ein-, Zwei- und Dreischarpfliigen dar-
gestellt. In Abbildung 2 sehen wir diese Pflige bei
verschiedener Auslastung. Die Siule rechts zeigt die
Kosten der Pflliige bei der in Abbildung 1 darge-
stellten Auslastung von 200 Stunden oder den ent-
sprechenden Hektaren pro Jahr. Diese Auslastung
wird nun in zwei Stufen vermindert, wodurch die Ko-
sten pro Hektare deutlich ansteigen. Eine Betrach-
tung dieser Saulen veranlasste mich, folgende neu-
artige Methode von Kostenbeurteilung anzuwenden:
Geht man davon aus, dass in unseren Verkaufser|o-
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sen pro Hektare ein bestimmter Betrag zur Deckung
der Arbeits-, Maschinen- und Zugkraftkosten enthal-
ten sei, so wird der Arbeitsverdienst umso kleiner,
je hdher die Zugkraft- und Maschinenkosten an-
steigen. Wenn es also gelingt, die Zugkraft- und
Maschinenkosten zu begrenzen, bleibt ein hdherer
Arbeitsverdienst tbrig. Am Beispiel des Pflugés in
Abb. 2 wollen wir diesen Gedanken einmal durch-
spielen. Wir legen zuerst eine bestimmte Hohe der
Selbstkosten fest, die wir nicht liberschreiten moch-
ten, beispielsweise Fr. 30.—/ha. Um in diesem Rah-
men zu bleiben, sollten wir den Einscharpflug auf
etwa 22 ha, den Zweischar- auf 30 ha und den
Dreischarpflug auf 38 ha einsetzen kénnen. Wenn wir
weniger Flache pfligen kénnen, wird die Kosten-
grenze Uberschritten und es entstehen Mehrkosten,
die unseren Arbeitsverdienst schmélern. Wir miissen
also fiir unser Maschinen-Hobby bezahlen, wenn wir
eine zu hohe Mechanisierung wahlen. Um das Ko-
stenniveau zu finden, das nicht Uberschritten werden
sollte, ist auf Grund vernlinftiger wirtschaftlicher
Ueberlegungen eine «selbstgesetzte Kostengrenze»
festzulegen. Diese Betrachtungsweise geniigt aber
nicht, solange sie die Arbeitskraft und die Zugkraft
nicht berticksichtigt. Sie soll nur das Prinzip demon-
strieren.

Befassen wir uns also mit der Zugkraft, die bei der
Einfihrung der Minimalbodenbearbeitung eine ent-
scheidende Rolle spielt. Die Frage lautet: Kénnen wir
uns unter schweizerischen Verhdltnissen Traktoren
leisten, die den Anforderungen der Minimalboden-
bearbeitung entsprechen? Solche Traktoren sollten
etwa 80 PS entwickeln kénnen und, wenn mdglich,
mit Vierradantrieb versehen sein. Die Selbstkosten
in Franken pro Stunde eines derartigen Traktors sind
in Abbildung 3 neben denjenigen von drei anderen
nach Leistung abgestuften Typen dargestellt. Bei al-
len vier Traktoren tritt die bekannte Tatsache in Er-
scheinung, dass die Kosten pro Stunde bis zur Ab-
schreibungsschwelle (1000 Std. pro Jahr) deutlich,
nachher aber nur noch langsam absinken. Selbstver-
standlich steigen die Kosten mit zunehmenden An-
kaufspreisen und Leistungen stark an und kénnen
auch bei starkerer Auslastung nicht mehr auf das
Niveau der billigeren Maschinen gedriickt werden.
Gunstiger sieht dieser Vergleich aus, wenn wir die
Kosten in Rappen pro PS-Stunde ermitteln, indem wir



die Kosten pro Stunde durch die PS dividieren. Hier
sehen wir, dass auch die starkeren Traktoren die PS
verhéltnisméssig glinstig abgeben, wenn sie genii-
gend ausgelastet werden. Eine bei beispielsweise 16
Rappen pro PS-Stunde «selbstgesetzte Kostengrenze»
zeigt ungefdhr an, wie stark wir die Traktoren aus-
lasten sollten. Den 80 PS-Traktor mit Vierradantrieb
sollten wir also mindestens 1100 Std. bei vorwiegend
schwerer Arbeit einsetzen k&nnen, damit er wirt-
schaftlich wird. Bei geringerer Auslastung oder bei
Verwendung zu leichten Arbeiten ist er hingegen
wesentlich teurer im Betrieb als leistungsschwéchere
Traktoren.

Zu beachten ist noch, dass die in Abbildung 3 ein-
getragenen Kosten in Rappen pro PS-Stunde nur als
Vergleichsmassstab dienen diirfen, da sie in Wirklich-
keit bedeutend hdher sind, weil die Traktoren nie

dauernd unter voller Leistung verwendet werden
kénnen.

Nach diesen Darlegungen iiber die grundlegenden
Zusammenhange zwischen Ausiastung und Kosten
der Maschinen wollen wir nun noch eine Maschine
etwas naher betrachten, die heute bei Diskussionen
iber die Minimalbodenbearbeitung im Vordergrund
steht, namlich die Frassadmaschine. Sie kostet bei
2 m Arbeitsbreite etwa Fr. 11 000.—, sofern sie mit
einem geeigneten Frasengetriebe ausgeriistet ist,
welches erlaubt, die Frasendrehzahl an die Fahr-
geschwindigkeit des Traktors anzupassen. Abbil-
dung 4 zeigt die Selbstkosten einer 2 m breiten Fréas-
samaschine bei verschiedener Auslastung. Die Ab-
schreibungsschwelle ist heute noch etwas schwer zu
bestimmen, aber sie diirfte bei etwa 30 ha jahrlicher
Auslastung liegen. Wenn wir auch hier das Prinzip

Abb. 3: Traktor. Selbstkosten bei verschiedener Auslastung
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der «selbstgesetzten Kostengrenze» anwenden wol-
len, setzen wir am besten die durchschnittlichen Ko-
sten ein, die eine herkdmmliche Bestellung verur-
sacht, und zwar unter Beriicksichtigung der Arbeits-,
Zugkraft- und Maschinenkosten. Im Vergleich dazu
sind dann zu den Kosten der Frassamaschine die
Kosten flir den Traktor und die Bedienung hinzuzu-
rechnen.

Abbildung 4 zeigt nun, dass, wenn wir flr die her-
kémmliche Bestellung Fr. 200.—/ha rechnen, die
Frassdmaschine mindestens mit 15 ha/Jahr ausge-
lastet sein sollte, wenn sie nicht teurer werden soll
als die bisher Ubliche Bestellungsart. Besser waére
jedoch eine Auslastung mit 20—30 ha, wenn wir die

Abb. 4:
Frassamaschine. Selbstkosten bei verschiedener
Auslastung.
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482

arbeitswirtschaftlichen Vorteile der Frassamaschine
ausniitzen mochten.

Etwas einfacher zu beurteilen ist der Einsatz der
Kreiseleggen. Eine eingehende Beurteilung mdchte
ich aber verschieben, bis weitere Daten Uber Ar-
beitsleistung und Unterhalt vorliegen.

Mit dem Anbaugerat Citrac und einer Samaschine
lasst sich eine Kombination Kreiselegge - Sama-
schine bilden. Die Kosten fiir Kreiselegge (250 cm
breit), Citrac und S&maschine belaufen sich aber
auf etwa Fr. 14 500.— und das Gerat kommt nur fiur
die Bestellsaat in Frage. Auch hier sind betracht-
liche Einsatzflachen Bedingung, wenn die Kosten
der Kreiselegge (allein betrachtet) sowie der Kombi-
nation unter der «selbstgesetzten Kostengrenze»
bleiben sollen. Glinstiger liegen die Verhéltnisse,
wenn Kreiselegge und Sdmaschine schon vorhanden
sind und zwecks Kombination nur das Citrac-Gerat
angeschafft werden muss.

Da sich jedoch die Frassaat nicht fur alle Kulturen
eignet und wegen der Sohlenbildung hochstens jedes
zweite Jahr angewendet werden sollte, muss eine
zusétzliche Ackerfliche zur Verfligung stehen, um
diese Auslastung zu ermdéglichen. Es ist wahrschein-
lich nicht Ubertrieben, wenn wir die jahrlich zu
bestellende Flache auf 80—120 ha veranschlagen,
wenn davon flir die Frdssdmaschine ein wiinsch-
barer Anteil von 20—30 ha verbleiben soll.

Nach diesen Ueberlegungen sind die Schlussfolge-
rungen flir den Einsatz der Frassamaschine leicht zu
formulieren: Man darf sagen, dass sie nur fiir grosse
Ackerbaubetriebe oder flir Uberbetrieblichen Ein-
satz mit einem geeigneten Traktor in Frage kommt.

An dieser Stelle méchte ich noch einige Worte zur
liberbetrieblichen Maschinenverwendung beifligen, da
ich letztes Jahr Gelegenheit hatte, die erste inter-
nationale Tagung der Maschinenringe in Berlin zu
besuchen. In einem Bericht in der «Schweizer Land-
technik» haben Herr Schib und ich lber diese Ta-
gung berichtet. Am meisten hat mich die Entwicklung
der Maschinenringe zur Grossringen in Deutschland
beeindruckt, Auf unsere Verhéltnisse (ibertragen,
wiirde dies bedeuten, dass alle Maschinenringe eines
mittelgrossen Kantons oder einer entsprechenden
Region zu einem Grossring unter Leitung eines
vollamtlichen Geschéftsfiihrers zusammengefasst



wirden. Dieser Geschaftsfiihrer wiirde dann mit
Hilfe der heute zur Verfiigung stehenden Manage-
ment-Methoden arbeiten, teilweise auch schon mit
Hilfe eines Computers, und dafiir sorgen, dass die
Maschinen optimal eingesetzt wirden. Auf diese
Weise koénnten auch teure und grosse Maschinen
rationell eingesetzt werden. Da heute gut ausge-
bildete Techniker SLT vorhanden sind und sich die
Abteilung Arbeitswirtschaft der FAT bemiht, ent-
sprechende Unterlagen fiir den Maschineneinsatz zu
erarbeiten, ware die Zeit gekommen, in der Schweiz
den Schritt zum Grossring zu wagen.

Zusammenfassend konnen wir vom arbeitswirtschaft-
lichen Standpunkt aus gesehen die Minimalboden-
bearbeitung tberall dort willkommen heissen, wo sie
bessere oder zumindest gleichbleibende Ertrage
bringt und wo damit die Bestellarbeiten billiger und
rascher durchgefiihrt werden koénnen. Ausser auf
grossen Ackerbaubetrieben kommt in der Schweiz
nur die Uberbetriebliche Verwendung in Frage. Hier
wiederum missen die Rickwirkungen auf den einzel-
nen Bauernbetrieb beachtet werden. Auf jedem Be-

trieb kann die Verwendung von iberbetrieblichen
Maschinen oder die Uebernahme von Lohnarbeit
im Maschinenring oder bei nachbarlicher Aushilfe
grosse Auswirkungen haben. Im Falle der Verwen-
dung Uberbetrieblicher Maschinen auf dem eigenen
Betrieb ist deren Wirtschaftlichkeit unter Berlick-
sichtigung der geringeren Auslastung der eigenen
Maschinen, Arbeits- und Zugkrafte gut zu uber-
wachen. Es sind also immer die gesamtbetrieblichen
Aspekte im Auge zu behalten.

Wir diirfen von der Minimalbodenbearbeitung keine
Wunder erwarten. Sie erfordert jedenfalls griindliche
Kenntnisse Uber die Zweckmassigkeit ihres Ein-
satzes, Uber die Auswirkungen, die sie fur die ver-
schiedenen Kulturen haben kann, und auch Uber die
Anforderungen, die ein wirtschaftlicher Einsatz der
Arbeitskréafte, Zugkrafte und Maschinen stellt. Sofern
diese Voraussetzungen beachtet werden, dirften die
Maschinen fur die Minimalbodenbearbeitung eine
wertvolle Ergédnzung des schweizerischen Maschi-
neninventars bilden und in den néchsten Jahren
zunehmende Bedeutung erlangen.

Nach OECD-Regeln gepriifte Traktoren (stand apri 1973)

von N. Uenela, Maschinen-Ingenieur, Aadorf

Vorwort der Redaktion: In der Nr.9/1972 der «Schwei-
zer Landtechnik» veroffentlichten wir eine zusam-
menfassende Orientierung liber die nach OECD-Ein-
heitsregeln gepriiften Traktoren. Nachstehend finden

unsere Leser die neue alphabetisch geordnete Liste
der OECD-Priifberichte mit Angaben Uber Zapfwellen-
leistung und Gesamtgewicht. Diese Liste wird erganzt
und im Verlaufe des Jahres 1974 neu verdffentlicht
werden.

Traktor Zapfwellenleistung in PS: Gewicht *) in kg OECD-
(Maximal und bei 540 U/min) Nr.
Agria 4800 153 — 10,8 656 344
Bertolini 43 L 28,5 241 1190 277
Bertolini 420—24 20,7 14,8 733 360
Bertolini 420—30 27,3 23,5 845 363
Bertolini 420—21 18,7 15,4 725 364
BMC Mini-Tractor 13,9 13,6 959 206
BMC Nuffield 4/65 59,3 54,7 2566 238
BMC Nuffield 3/45 41,5 38,3 2340 260
Bolinder Munktel Volvo BM/T 600 60,1 49,2 3020 239
Bolinder Munktell Volvo BM/T 800 97,3 76,7 4260 241
Bolinder Munktell Volvo T 650 73,1 62,7 3750 397
Bolinder Munktell Volvo T 814 123,7 114,8 6840 400

*) Gewicht betriebsfertig, ohne Fahrer und Zusatzgewichte.
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