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Auswirkungen der Steinbeseitigung im Kartoffelbau

E. Irla und E. Spiess

1. Einleitung

Ein hoher Steinbesatz in der Ackerkrume verursacht
im Kartoffelbau zahlreiche Schwierigkeiten bei der
Bestellung und Pflege sowie hauptsachlich bei der
Sammelernte. Die Kartoffelernte muss in solchen
Fallen oft mit einem Vorratsroder vorgenommen wer-
den, da der Einsatz eines Sammelroders neben einem
hohen Verleseaufwand mit vermehrten Knollenbe-
schadigungen wund (Uberméassigem Maschinenver-
schleiss verbunden ist. Trotz aufwendigen Sammel-
roder-Konstruktionen mit speziellen Steintrennein-
richtungen konnte bisher die gewiinschte Steigerung
der Rodeleistung nicht erreicht werden. Eine Lésung
der erwahnten Probleme ist deshalb in der mechani-
schen Beseitigung der Steine zu suchen.

Fir die Ueberprifung des Einflusses der Steinbe-
seitigung im Kartoffelbau wurde in den Jahren 1977/
78 eine Untersuchung in Kies- und Lehmbdden durch-
gefiihrt. Die Entsteinung der Versuchsfelder vor den
Bestellarbeiten erfolgte mit zwei Steinsammlern und
einem Steinbrecher. Die Erhebungen betrafen:

— Entsteinungseffekt beim Steinsammeln und
-brechen

— Arbeitsqualitat bei den Bestell- und Pflegearbeiten

— Pflanzenentwicklung und Ertrage

— Arbeitsqualitat des Kartoffel-Sammelroders

— Knollenbeschéadigung
— Flachenleistung und Arbeitsaufwand

Bemerkung: Ueber Entsteinungsmaschinen und -ver-
fahren wurde bereits im vergangenen Jahr (Schwei-
zer Landtechnik 7/1978) ausfiihrlich berichtet.

2. Untersuchungsverlauf und Ergebnisse

Die zweijahrige Untersuchung erfasste vier Feldver-
suche; je zwei im Kiesboden mit Kalk- und Granit-
steinen sowie im Lehmboden mit Kalksteinen.

Die Entsteinung der einzelnen Felder wurde im
Herbst parzellenweise mit zwei gezogenen Stein-
sammlern mit Verladeband und einem Anbaustein-
brecher mit Schlegeltrommel (Arbeitsbreite 1,7 m)
vorgenommen. Die Steinsammler mit einer Arbeits-
breite von 1,25 und 1,50 m wiesen als Sieborgan ein
Siebband mit einer Siebtrommel bzw. zwei Sieb-
ketten auf.

2.1 Steinbeseitigung, Bestell- und Pflegearbeiten

Die wichtigsten Angaben betreffend die Versuchs-
bedingungen und die Ergebnisse des Entsteinungs-
effektes beim Steinsammeln und -brechen sind in
Tabelle 1 enthalten. Die bei den einzelnen Verfahren
erhobenen Steinfraktionen gehen aus Abb. 3 hervor.
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Tabelle 1: Steinmengen in Kies- und Lehmbéden vor und nach der Entsteinung

Kiesboden

Bodenart 1/1977

11/1978

Lehmboden
/1977 IV /1978

Versuchs-Nr./Jahr

Steinmenge t/ha (und %)

Entsteinungstiefe bis cm 25 25 15 14

Verfahren: A) Unbehandelt 588 (100) 453 (100) 583 (100) 452 (100)
B) Steinsammeln 300 (51) 290 (64) 452 (77) 301 (67)
C) Steinbrechen 360 (61) 344 (76) 424 (73) 321 (71)

Abb. 1: Die Entsteinung des schwersiebbaren Jura-
Lehmbodens konnte nur beim Einsatz des Stein-
sammlers mit leistungsfahigen Sieborganen (Sieb-
band und -trommel) befriedigen.

Das zweimalige Steinsammeln (Verfahren B) im sieb-
fahigen Kiesboden bewirkte je nach Versuchsfeld
eine Verminderung des urspringlichen Steinbesatzes
um 49 bzw. 36%. Im schweren Jura-Lehmboden
konnten hingegen infolge weniger gilinstiger Ein-
satzbedingungen (besonders Versuch IIl) nur 23 bzw.
33%, der Steine beseitigt werden (Abb. 1). Der grésste
Anteil der gesammelten Steine entfiel hier auf die
Fraktionen Uber 32 mm Durchmesser. Die kleinen
Steine (@ 25—-32 mm), die in beiden Bodenarten
rund 40—50% des gesamten Steinbesatzes betrugen,
fielen dabei durch die Siebspalten zurtick.

Das zweimalige Steinbrechen (Verfahren C) ergab
ebenfalls eine bedeutende Verminderung der Steine
tiber 32 mm Durchmesser. Fir die Erhdéhung der
Wirksamkeit des Steinbrechers (Arbeitstiefe 2—4 cm)
mussten vorgangig in allen Versuchen die Steine aus
einer Tiefe von 10—15 cm mit einem Steinsammler
(ohne Verladeband) an die Oberflache gebracht wer-
den (Abb. 2). Die plattenférmigen Kalksteine wurden
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dabei durch die Schlegel besser erfasst und zer-
kleinert als die runden Hartsteine im Kiesboden.
Letztere gelangten oft infolge der Schlagwirkung
tiefer in den lockeren Boden hinein und blieben
unzerkleinert. Der geringere Entsteinungseffekt beim
Versuch Il gegenlber | ist auf ein um 3—4 cm zu

Abb. 2: Oben: Infolge der geringen Arbeitstiefe des
Steinbrechers (2—4 cm) mussten die Steine vorgéngig:
mit einem Steinsammler bis zu einer Tiefe von 10—
15 cm auf die Oberflache geférdert werden.

Unten: Die Wirksamkeit des Brechers kommt haupt-
séchlich beim Zerkleinern von flachen Kalksteinen.
(Lehmboden) zum Ausdruck. Die Schlager sind aller-
dings besonders bei Hartsteinen (Kiesboden) einem
hohen Verschleiss unterworfen.
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tiefes Pfligen nach der Entsteinung zurlickzufihren,
wodurch neue Steine heraufkamen.

Bei den Bestell- und Pflegearbeiten im Kiesboden
liessen sich zwischen den einzelnen Verfahren keine
wesentlichen Unterschiede feststellen. Im Lehmbo-
den hingegen waren die Vorteile der Entsteinung
beim Kartoffellegen und den nachfolgenden mecha-

Abb. 4: Die Steinbeseitigung wirkte sich insbeson-
dere in schweren Lehmbdden mit plattenférmigen

Kalksteinen gunstig auf die Bestell- und Pflege-
arbeiten aus (oben: Kiesboden, unten: Lehmboden).

nischen Pflegemassnahmen deutlich erkennbar
(Abb. 4). In den unbehandelten Parzellen (Ver-
such Ill, A) mussten ndmlich die oberfidchig liegen-
den Steinplatten von Hand beseitigt werden, um das
Kartoffellegen mit einem Halblegeautomaten zu er-
moglichen. Der hohe Steinbesatz wirkte sich ferner
auf die Gleichméassigkeit der Legetiefe und Knollen-
abstédnde sowie auf den Aufbau der Ddmme negativ
aus. Dariliber hinaus wurden die Arbeitswerkzeuge
des Hack- und Haufelgerdtes bedeutend starker be-
ansprucht als in den entsteinten Parzellen. Zudem
kam es gelegentlich vor, dass die flachen Kalk-
steine durch die Arbeitswerkzeuge in die Damm-
flanken eingedriickt wurden, was die Arbeitsqualitat
(Dammverschiebung, Wurzelbeschadigung usw.) be-
eintrachtigte. Die mechanische Unkrautbekampfung
in allen Versuchen durch eine Herbizid-
spritzung ergénzt, wodurch sich hier diesbeziiglich

wurde

keine bedeutenden Verfahrensunterschiede feststel-
len liessen.

2.2 Pflanzenentwicklung und Ertrdge

Die Entsteinung hatte in beiden Bodenarten keinen
wesentlichen Einfluss auf die Pflanzenentwicklung
und Ertrage (Tab. 2).

Tabelle 2 zeigt, dass die Verfahren mit Entsteinung
in drei Versuchen héhere und in einem Versuch tie-
fere Ertrage aufweisen. Die Unterschiede zwischen
den Verfahren liegen allerdings innerhalb der Streu-
ung und sind statistisch nicht gesichert. Die geringe-
ren Ertrdge beim Versuch Il (B und C) kdnnen offen-
sichtlich auf die Bodenverdichtungen und somit auf
die Strukturschdden bei den Entsteinungsarbeiten
zurlickgefiihrt werden. Die Beanspruchung des Bo-
dens durch das Steinsammeln war infolge zuséatz-

Tabelle 2: Einfluss der Entsteinung auf den Kartoffelertrag

Ertrdge dt/ha

Verfahren Kiesboden Lehmboden

Ostara/ | Bintje / 11 Bintje / 11 Urgenta/ IV
A) Unbehandelt 339 (221) 482 (332) 198 (141) 303 (198)
B) Steinsammeln 364 (240) 448 (291) 219 (164) 319 (221)
C) Steinbrechen 349 (233) 477 (315) 205 (146) 307 (211)

(=) = Ausbeute bzw. 42,5—70,0 mm Quadratsortierung
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licher Spuren bei der Steinabfuhr bedeutend grosser
als durch das Steinbrechen.

2.3 Einfliisse auf die Kartoffelsammelernte

Zur Abklarung dieser Frage wurden die entsprechend
vorbereiteten Parzellen mit serienméssig ausgeri-
steten Vollerntern (Versuch I, Il und IV: Samro Far-
mer; Versuch Ill: Samro Super) geerntet (Abb. 5).

Maschinenverschleiss und Ausleseaufwand

Die je Laufmeter aufgenommenen Steine (Abb. 7,
Tab. 3, Spalte 1) geben Aufschluss iiber die Beauf-
schlagung und Beanspruchung der Sieb-, Trenn- und
Forderaggregate. Bei allen vier Versuchen zeigten

die mit dem Steinsammler bearbeiteten Parzellen die

Abb. 5: In siebfdhigen Kiesbdden ist der Einsatz eines
Vollernters zwar maoglich, aber ohne vorgéngige
Steinbeseitigung mit hohem Arbeitsaufwand und Ma-
schinenverschleiss verbunden.

Abb. 6: Die Ernte in Lehmbdden mit extrem hohem
Steinbesatz muss infolge grosser Stérungsanfallig-
keit der Vollernter und hohen Knollenbeschadigungen
meistens mit dem arbeitsaufwendigen Vorratsrode-
verfahren vorgenommen werden.

glinstigsten Ergebnisse. Der Vollernter musste hier
auf Lehmbdden nach einmaliger Entsteinung (Ver-
such Ill) rund 35 t/ha und nach zwei Arbeitsgéngen
(IV) zirka 73 t/ha weniger Steine férdern als bei un-
behandelten Parzellen. Die entsprechenden Werte
bei Kiesbdden belaufen sich auf rund 40 t/ha. Etwas
kleiner sind die Differenzen zum Steinbrechen. Die
Menge der aufgenommenen Steine beeinflusst weit-
gehend die Leistung, Funktionssicherheit (Verklem-
mungen) und Haltbarkeit der Gummiverschleissteile
(Fingerbander, Siebstabluberziige u.a.m.) des Voll-
ernters.

Mit der Trenngenauigkeit in % (Tab. 3, Spalte 2)
wird ausgedriickt, welche Stiickanteile des Rode-
gutes selbsttatig richtig ausgesondert wurden:

Trenngenauigkeit in % =
richtig geleitete Kartoffeln, Steine und Erdschollen
[Stiick] x 100

Summe aller aufgenommenen Rodegutteile [Stlick]

Die hohere Trenngenauigkeit auf entsteinten Par-
zellen der Versuche |, Il und IV zeigt demnach, dass
der Arbeitseffekt der Trennaggregate (Gummifinger-
Trennbédnder) durch den geringeren Steinanfall —
vor allem beim Sammeln — wesentlich verbessert
wurde. In Abb. 7 und 8 ist dabei deutlich ersichtiich,
dass die kantigen flachen Kalksteine der Lehmbdden
allgemein besser ausgesondert werden als die rund-
lichen Hartsteine der Kiesbdden. Diese Tendenz be-
statigt sich auch in einer héheren Trenngenauigkeit
fur die Summe aller Rodegutteile. Die unerwartet
hohe Trenngenauigkeit beim Roden der unbehandel-
ten Parzellen von Versuch IlI ist hauptsachlich auf
den geringeren Kartoffelanfall (Tab. 2) zuriickzufih-
ren. Durch die starke Beaufschlagung der Gummifin-
gerbander mit Steinen gelangte ein geringerer An-
teil an kleinen Kartoffeln auf die Beimengungsban-
der, im Gegensatz zum Entsteinen, wo die Abstreifer
nicht so stark mit Steinen, daflir mehr mit Kartoffeln
belegt wurden. Einen gewissen Einfluss diirften auch
die etwas abgenitzten Gummifingerbdnder im Zu-
sammenhang mit der Bedingung ausgeiibt haben,
dass wahrend den Versuchen keine Anderungen an
der Einstellung vorgenommen werden durften. Die
weiteren arbeitswirtschaftlichen Auswertungen von
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Abb. 8: Bei der Vollernte bewirkte die Steinbeseitigung eine geringere Steinaufnahme und eine hdhere
Trenngenauigkeit durch die Gummifingerbédnder (rechts, oben: Lehmboden, unten: Kiesboden).

Versuch Il dirfen deshalb nicht als reprasentativ
erachtet werden.

Fir den Ausleseaufwand entscheidend ist die Anzahl
der falsch geleiteten Rodegutteile je Zeiteinheit
(Tab. 3, Spalte 3) deren Hoéhe durch die Menge so-
wie die Zusammensetzung der aufgenommenen Ro-
degutteile und die Trenngenauigkeit beeinflusst wird.
Mit Ausnahme von Versuch Il fihrte wiederum das
Steinsammeln zu den giinstigsten Ergebnissen. Die
dadurch mogliche Steigerung der Rodegeschwindig-
keit zeigte bei den entsteinten Parzellen einen Anstieg
der falsch geleiteten Teile je Sekunde im etwa glei-
chen Verhéltnis. Letzteres war insofern zu erwarten,
da der Steinbesatz je Laufmeter weitgehend unver-
andert blieb.

Der Ausleseaufwand in Handarbeitsstunden (Tab. 3,
Spalte 4) wurde aufgrund der notwendigen Auslese-

bewegungen rechnerisch bestimmt (MTM-Methode)*
und bezieht sich auf durchschnittliche Arbeitskrafte.
Die mit zweimaliger Entsteinung erzielte Einsparung
bei der Auslesearbeit beldauft sich je nach Versuch
auf 27—36 AKh/ha (bzw. 30—65%) nach dem Stein-
sammein und auf 14—21 AKh/ha (bzw. 23—26%)
nach dem Steinbrechen.

Kartoffelbeschadigungen

Tiefe der Knollen-
beschadigung:
0—1,7 mm

1,7—5,1 mm

tiefer als 5,1 mm

Klassierung:
unbeschéadigt
leicht beschadigt
schwer beschadigt

* N&dheres in Blatter fiir Landtechnik Nr. 122,
Abschnitt 4.5.
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Tabelle 3: Einfluss der Entsteinung auf die Kartoffelsammelernte

Spalte il 2 ) 4 )
Bodenart Aufgenommene Steine [ Trennge- Falsch ge- || Arbeitsaufwand fiir Beschiddigte Knollen in Gewichts-
Verfahren Jje Laufmeter nauigkeit leitete Auslesen in AKh/ha prozenten
Teile

Stiick kg Stiick - % || Stiick/s Steine Total leicht stark Total
Kiesboden
Y§£§ES§_I_ ¢+ Rodegeschwindigkeit 1,4 (2,4) km/h, bei 350 U/min der Gelenkwelle, mittlere Knollentemperatur 16,0 oC
unbehandelt 71 6,0 Tlm 12,0 54 T4 33 7 40
Steinsammeln : 44 3,4 76 Ty3 28 46 36 (28) 8 (4)]| 44 (32)
Steinbrechen 52 3B T4 8,7 37 55 37 (45) 5 (6)] 42 (51)
GD 0,05 28 1,3 4,1 2,8 n.g. (6,8)

Versuch II : Rodegeschwindigkeit 0,6 (1,5) km/h bei 315 U/min der Gelenkwelle, mittlere Knollentemperatur 18,1 ©C

unbehandelt 62 6,2 66 5,8 71 90 25 9 34
Steinsammeln 43 (44)| 3,5 (3,7)] 71 (70) | 4,1 (10,9) 43 (42) | 63 (69) | 29 (34) 9 (3)| 38 (37)
Steinbrechen 46 (43)[4,1 (3,8)] €9 (69) || 4,4 (11,9) 51 (43) | 69 (70) | 28 (28) 8 (11)| 36 (39)
GD 0,05 12 (10)]1,5 (1,2)f 5,0 (4,7)[| 1,0 (2,2 n.g.
Lehmboden

Yggggg@_zzz_ ¢+ Rodegeschwindigkeit 0,9 km/h bei 280 U/min der Gelenkwelle, mittlere Knollentemperatur 9,8 ©C

unbehandelt 51 5,2 91 1,9 1,7 19 50 31 80
Steinsammeln 32 2,9 87 2,0 0,3 22 46 [27] 27 [4] | 13 [31]
Steinbrechen 39 4,0 88 241 0,5 22 49 33 82
GD 0,05 17 2,2 3,8 n.g. n.g.
Versuch IV_ : Rodegeschwindigkeit 0,9 (0,5) xm/h bei 163 U/min der Gelenkwelle, mittlere Knollentemperatur 22,8 °C
unbehandelt 56 7,0 75 558 34 55 40 (49) 12 (15)]| 52 (64)
Steinsammeln 31 2,2 84 2,7 TsT 29 42 (26) 7 [4]] 49 [30]
Steinbrechen 38 3,0 79 B 18 41 42 8 50

GD 0,05 23 2,4 3,1 2,1 n.g.

n.g. Unterschiede statistisch nicht gesichert [ 7 = Schwingsiebroder (Abb. 6)



Tabelle 4: Flichenleistung, Arbeitsaufwand und Kosteneinsparung bei der Vollernte nach zweimaliger Steinbeseitigung
(1 Traktorfahrer, 5 Arbeitskréfte fiir Auslesen, 2 h/ha fiir Wenden und Bunkerentleeren)

Verfahren I'ldchenleistung Handarbeits- Traktor- Arbeits- und Traktorkosten
stunden kosten* A stunden |kosten** B A+ B Einsparung

a/h % AKh/ha Fr./ha h/ha Fr./ha Fr./ha Fr./ha

Kiesboden, ¢ I + II

unbehandelt Bl 100 110 1EiE, - 18,4 248. - 1'403. - -

Steinsammeln 7,8 144 TT7 809.- 12,9 174.- 983, - 420.-

Steinbrechen 6,9 127 86 903. - 14,4 194.- 1'097.- 306.-

Lehmboden, IV

unbehandelt Ty 100 78 819.- 13,0 176.- 995.- -

Steinsammeln 12,8 166 47 494 . - 7,8 105.- 599.- 396.-

Steinbrechen 9,8 127 61 641.- 10,2 138.- 779.- 216.-

* Lohnansatz Fr./h 10.50
*¥ Entschidigungsansatz Fr./h 13.50
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Allgemein kann festgestellt werden, dass das Ernte-
gut der Lehmbdden mit scharfkantigen flachen Stei-
nen bedeutend starker beschadigt wurde, als jenes
von Kiesbdéden mit leichteren rundlichen Steinen
(Tab. 3, Spalte 5). Die Entsteinung flhrte hingegen
in beiden Béden wider Erwarten zu keiner wesentli-
chen Minderung der Beschadigung. Diese Erkenntnis
deckt sich aber mit auslédndischen Untersuchungen.
Eine leichte Verdnderung der Werte bewirkte ferner
die moégliche Erhéhung der Rodegeschwindigkeit bei
den entsteinten Parzellen in Kiesbdden. Die Vermin-
derung beim Steinsammeln und die Vermehrung beim
Steinbrechen diirfte dabei auf die dadurch entstan-
dene bessere Erdschutzpolsterung bzw. auf die star-
kere Reibung an zerkleinerten, scharfkantigen Stei-
nen beim Sieb- und Trennvorgang zurlckzuflihren
sein.

Wirtschaftliche Betrachtungen

Die Vorteile der Steinbeseitigung kommen vor allem
in einer grdsseren Flachenleistung und in einem
geringeren Arbeitsaufwand zum Ausdruck (Tab. 4).
Mit gleichem Personalaufwand konnte die Flachen-
leistung des Vollernters um 44—66% nach dem Stein-
sammeln und um 27% nach dem Steinbrechen ge-
steigert werden. In Gegeniberstellung der hieraus
resultierenden direkien Kosteneinsparungen von
zirka Fr. 400.— je ha durch das Sammeln und Fr.
200.— bis 300.— je ha durch das Brechen mit den
Kosten fiir eine zweimalige Steinbeseitigung von
rund Fr. 1500.— bis 1600.— je ha wird ersichtlich,
dass vor allem die Steinzerkleinerung erst (iber meh-
rere Kartoffelfolgen gerechnet wirtschaftlich werden
kann. Verstandlicherweise kénnen diese Kostenrela-
tionen in der Praxis je nach den Ausgangsbedingun-
gen stark variieren. Bedeutend sind dabei auch die
mit Zahlen kaum zu erfassenden Einsparungen in-
folge geringerer Abnutzung und Stdrungsanfallig-
keit der Erntemaschinen.

3. Schluss

Boden mit hohen Steingehalten verfligen oft iiber
ein gutes Ertragspotential fir Kartoffeln, bieten aber
ungiinstige Voraussetzungen fiir einen rationellen
Anbau. Verschiedene Versuche zeigen, dass durch
eine Steinbeseitigung die Produktionsbedingungen
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wesentlich verbessert werden kénnen. Zu erwéhnen
sind vor allem Qualitatsverbesserungen bei den Be-
stell- und Pflegearbeiten sowie geringerer Werkzeug-
verschleiss. Die Hauptbedeutung kommt jedoch der
maschinellen Ernte zu. Nebst grésserer Fidchen-
leistung und kleinerer Abnilitzung der Sammelroder,
sind betrachtliche Einsparungen durch Lohn- und
Maschinenkosten moglich. Demgegeniber stehen
aber relativ hohe Aufwendungen fiir die Steinbesei-
tigung. So betrachtet wird diese Massnahme erst bei
intensivem Kartoffelbau interessant. Zur Beurteilung
der Gesamtwirtschaftlichkeit muss hingegen auch
die allgemeine Verbesserung der ackerbaulichen Bo-
dennutzung einbezogen werden.

Ungeklart ist bislang, wie viele Jahre mit der vollen
Entsteinungswirkung gerechnet werden kann. Sicher
dirfte aber eine gezielte Grundbodenbearbeitung
diesbezuglich wesentlichen Einfluss nehmen.

Obwohl| das Steinsammelverfahren die grésseren Vor-
teile in bezug auf die Sammelroderernte zeigt, ist zu
bedenken, dass damit eine Bodenstrukturverdnde-
rung und ein gewisser Krumenschwund hervorgeru-
fen werden. Beim weniger aufwendigen Steinbrech-
veriahren bleibt jedoch die Substanz des Bodens
unverdndert und wird durch dessen Anwendung
auch weniger beansprucht. Vor allem fir die eher
flachgrindigen Jura-Lehmbdden mit hohem Kalk-
steinbesatz stellt sich damit die Forderung nach
einer weiteren Verbesserung der Steinzerkleine-
rungstechnik.

Nachdruck der ungekiirzten Beitrdge unter Quellenangabe
gestattet.

FAT-Mitteilungen koénnen als Separatdrucke in deutscher
Sprache unter dem Titel «Blatter fir Landtechnik» und in
franzosischer Sprache unter dem Titel «Documentation de
technique agricole» im Abonnement bel der FAT bestelit
werden. Jahresabonnement Fr. 27.—, Einzahlungen an die
Eidg. Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft und Landtech-
nik, 8355 Tanikon, Postcheck 30 - 520. In beschrankter Anzahl
kénnen auch Vervielfdltigungen in Italienischer Sprache ab-
gegeben werden.
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