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Schlagkraftige Mechanisierung -
eine Gefahr fiir unsere Boden :::..c.«

Eugen Kramer, Eidg. Forschungsanstalt flir Betriebswirtschaft und Landtechnik (FAT), 8356 Tanikon.

Bei der Wahl eines Mechani-
sierungsverfahrens stellt sich
nebst den technischen und
wirtschaftlichen Fragen auch
diejenige der Bodenbelastung.
Generell méchten wir wissen,
ob eine leichtere Mechanisie-
rung mit geringer Arbeitsbreite
und viel Uberfahrten oder eine
schwerere Mechanisierung mit
grosserer Arbeitsbreite und
weniger Uberfahrten boden-
schonender sei. Als Beispiele
denken wir dabei an ein- oder
mehrreihige Ernteverfahren fir
Zuckerriben und Mais, aberdie
Frage stellt sich eigentlich fiir
die gesamte Mechanisierung
im Feldbau.

Wahrend sieben Jahren sind wir
in einer Ackerbau-Fruchtfolge
(ohne Kunstwiese) dem Einfluss
schwerer oder leichter Mechani-
sierung nachgegangen. Im 2, 5,

6. und 7. Versuchsjahr lagen die
Ertrage des leichteren Verfahrens
statistisch gesichert hoéher als
diejenigen des schwereren.
Flachendeckende bodenkund-
liche Untersuchungen liessen
kaum Unterschiede zwischen
den zwei Verfahren erkennen. Of-
fenbar sind wir mit unseren be-
kannten Messgrossen fir den
Boden weniger in der Lage, die
Bodenfruchtbarkeit zu beurtei-
len als dies unsere Pflanzen
kénnen.

Rechnerische Methoden zeigen
zwischen den zwei Verfahren Dif-
ferenzen in der Bodenbelastung,
sowohl im Oberboden als auch
im Unterboden. Durch das
schwerere Verfahren entstehen
mehr Schadverdichtungen. Fur
beide Verfahren muss das
Pfligen (Furchenrad!) als stark
bodenbelastend bezeichnet wer-
den.

Versuchsanlage
in Kiirze

1984 wurde in Tanikon ein lang-
jahriger Versuch mit zwei
Mechanisierungsverfahren (2S
und 38S) angelegt, zwecks Abkla-
rung des Einflusses schwerer
oder leichter Mechanisierung auf
die Bodenstruktur und den Er-
trag. Die zwei Verfahren standen -
soweit moglich - im Gewichts-
und Leistungsverhaltnis von 2 zu
3. Das Versuchsfeld war ein
schwerer Boden mit 35% Ton,
34% Schluff und 31% Sand (toni-
ger Lehm). Als Fruchtfolge wurde
gewabhlt: Roggen, Raps, Silomais,
Winterweizen, Zuckerriiben, Win-
terweizen, also eine Fruchfolge
ohne Kunstwiese (Regenera-
tion?).

Die unterschiedlichen Mecha-
nisierungsverfahren bezogen

Abb. 1: Schlagkréftige Mechanisierung - eine Gefahr fiir unsere B6den? Je grésser das Gewicht, um so tiefer reicht die
Druckfortpflanzung und somit die Schadverdichtung. Eine «grosse Maschine» kann erst dann Vorteile bringen, wenn sie un-
ter eindeutig trockeneren Bodenbedingungen als eine kieine eingesetzt werden kann. Eine grosse Maschine braucht aber
auch eine grosse Auslastung und in der Regel soviele verfligbare Feldarbeitstage wie eine kleine.

24



LT 15/91

sichin erster Linie auf die Boden-
bearbeitung (Grundbodenbear-
beitung und Saatbettbereitung)
und auf die Ernte, das heisst vor
allem auf bodenbelastende Ar-
beiten, sei dies wegen des Ge-
wichtes oder des Bodenzustan-
des (Feuchtigkeit). Auch bei der
Hofdlngung (Gllle, Mist) wurden
die Verfahren differenziert. Nicht
unterschieden wurden die Arbei-
ten auf den Fahrgassen (Din-
gung mit Kunstdlnger und Pflan-
zenschutz). Auch die Strohernte
und die Saat waren mangels ent-
sprechender Maschinen oder
Verfahren flir 2S und 3S in der
Regel identisch.

Abb. 2: Spurschédden vom Séden: Roggen-Ertrag auf den ehemaligen
Traktorspuren 57,7 kg/a, zwischen den Spuren 70,2 kg/a.

Wahrend der Versuchsdauer
Mechanisierungsverfahren _ wurden samtliche Arbeitsgénge
auf den Versuchsparzellen re-
gistriert, um  anschliessend
Bodenbelastungskalkulationen

1. Fiir dle Verfahren 2S und 3S unterschledllche Mechamsnerung

Verfahren 2S o e . . . ,

Traktor Maschme ~ Traktor  Maschine durchfuhren zu konnen. Dabei

= : - - wurden die Fahrspurflachen-An-

Pfligen 45 kW 2-Schar 65kW  3-Schar teile einzelner Arbeiten und die

Eggen? 45kW 2,8 m gezogen 65kW  4,2m gezogen dabei erzeugten Driicke im Ober-
Eggen " 45kW 3mZW-Antrieb  65kW 3 m ZW-Antrieb

boden (15 cm Tiefe) und im Unter-

Diingen Gillle 45kW 40001 6000 | :

Diingen Mist 30 kW 32 m? . 4o B‘?deg .(.4?( sl T'gfe) %ereCh”et'
Mahdrusch ~ 3-m-Balken . 45-m- Balken . |6 Lrucke wurden dann pro
Maisernte 45 kW 1-reihig 2-reihig Tiefe in je elf Klassen zwischen
ZR-Ernte 45 kW 1-reihig 6-reihig 0 N/cm? (1 N/cm? = 0,1 kp/cm?)

s und 22 N/cm? aufgeteilt. In einem
Traktor mit Doppelbereifung Haufigkeitsdiagramm konn

2 Schipper und Roder getrenntselbstfahrend (System Kloppenburg, geandert) d K? d'g t ho c}en

Ladebunkergezogen(go kW) ‘ en asse_.n leen SPreC en e.n

. - - Fahrspurflachenanteile samtli-

cher Arbeiten der sieben Ver-

suchsjahre zugeordnet werden.

2. Fur dze Verfahran 2S5 und 3$ glelcha Mecha s:erung

. Traktor  Maschine Daraus entstanden die Druck-
Diingen Kunstdiinger 45 kW 12-m-Exaktstreuer Fahrspurflachen-Diagramme der
Pflanzenschutz . 4B5kW 12-m-Spitzbalken beiden Verfahren fir je zwei Bo-

Saen . 45kW = 3mbis 1988 . dentiefen (Abb. 3 + 4).
. .  tmab1989 .

45 ~ Rundballenpressen

o - . -55 kW ~_Ballen-Transport
Strohernte 1990 . 45kW ~ Hartballenpresse

' _+ Zweiachs-Anhanger

Stroemis 1985 Wahrend der gesamten Ver-

suchsdauer wurden verschie-
dentlich Bodenkenngrdssen er-
mittelt und stets Ertragserhebun-
gen und -analysen durchgefihrt.
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Lemhze;?. II‘\I’I eChEa mile- Tabelle 1: Ertragseniwicklung bei unterschiedlicher
rung onere rtrage _ Mechanisierung (2S und 3S)
Wahrend der sieben Versuchs-  Jahr Kultur ~ Verfahren2S Verfahren 38 Signifikanz K@D (5%)
jahre konnten bei Getreide, (kg/a)  (kg/a) '
Raps und Silomais durchschnitt- -
liche bis gute Ertrage geerntet ggg gogge" 990 ol 0 Sk

. . .. aps . 351 32,7 2,20
werden,die Zuckerriben-Ertrage  SERNE - Rie s o ns. 6,02
lagen unterdurchschnittlich. Im 4988 wWinterweizen 791 800 ns 200
2.Jahr (Raps), im 5. Jahr (Zucker- 1989 Zuckerriiben 427,9 . 4n1e 7 15,62
ruben), im 6. Jahr (Winterwei- 1990 Winterweizen 66,3 64,7 * 1,45
zen) und im 7. Jahr (Roggen) 1991 Roggen 71,6 66,2 . 2,72
resultle;tgn gaslenone Errmges 25 = mittelschwere Mechanisierung mit mittlerer Arbeitsbreite
ur]tersc lede Zuguns.ten des . 3S -:-sohiagkraftlge, schwere Mechams:erung rmtgrosser Arbeits-
leichteren Verfahrens, im letzten brefte =
Jahr sogar mit einer Irrtumswahr- n.s. = statistisch nicht geswherte Unterschiede
scheinlichkeit von 1%. Die Er- * = statistisch gesicherte Unterschiede bei 5% Irrtumswahrschein-
tragsdifferenzen betrugen 2,4% lichkeit

bis 7,5%. In drei Versuchsjahren
(1.Jahr:Roggen, 3. Jahr: Silomais,
4. Jahr: Winterweizen) lagen die
Ertrage schwach bis sehr
schwach hdher beim schwereren
Verfahren. Bezuglich Tausend-
korngewicht und hl-Gewicht
beim Getreide, Nahrstoffe beim
Mais und Ausbeute bei den
Zuckerriiben liessen sich keine
Unterschiede feststellen.

Bodenstruktur |asst
Fragen offen

Physikalische Kenngrdssen des
Bodens wie Gesamtporen,
Grob-, Mittel- und Feinporen,
scheinbare Dichte und Aggregat-
stabilitat (Krimelstabilitat) zeig-
ten in der Regel kein klares Bild.
Lediglich im April 1987 ergaben
sich bei der scheinbaren Dichte
und der Aggregatstabilitdt gesi-
cherte Unterschiede zugunsten
des leichteren Verfahrens. Aller-
dings waren die Unterschiede
sehr klein.

Allgemein liessen sich in diesem
Versuch durch physikalische,
chemische oder biologische
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* %

_  lichkeit
KDG kleinste gesncherte leferenz

Kenngréssen des Bodens nur
sehr schwer Unterschiede zei-
gen. Wir missen uns fragen, ob
wir mit unseren bekannten
Messgrossen in der Lage sind,
den Boden, das Bodengeflige
und die Bodenfruchtbarkeit zu

nach drei Versuchsjahren

= statlstisch ges;cherte Unterschlede bei 1% lrnumswahrschem-

beurteilen. - Eher fihrt wohl letzt-
endlich die Summe oder das
Zusammenspiel diverser kleiner
Veranderungen gemeinsam mit
dem Faktor Zeit zu Bodenfrucht-
barkeits- und somit zu Ertragsdif-
ferenzen.

Kenngrossen s as Signiﬁkaﬁz. KGD
5g_/dm3) 14 i 0,014
' 'Gesamtporen (%) 54 0 b4t n.s. 0,96
Grobporen (%) 104 108 n.s. 0,54
Aggregatstabmtat A 7_8,04 77,22 b 0,81
25 mlttelsch ";_Mechanlsmru'ng mit mltﬂérer Arbeitsbreite

. brelte
n.s.
_ _ lichkeit -

_ KDG=_kIeinstegesicherte Diﬁerenz

= statistisch mcht gesncherte Unterschnede -
~ = statistisch gesucherte Unterschlede bei 5% Irrtumswahrschein-

_:ungsstabliltat je grosser desto besser
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Berechnungen bringen
es an den Tag

Flr die Beurteilung der berech-
neten Bodendricke orientieren
wir uns an den Schadschwellen
von 8 N/cm? flir den Oberboden
und von 6 N/cm? fiir den Unter-
boden (Weisskopf und Schwab,
1988).

Was verursacht .
Schadverdichtungen?

Detail-Legende ZuAbb. 3 -4

Diingung (Hofdiinger)
1 Miststreuer-Achse
2 Druckfass-Achse -~
3 Traktor-Hinterachse beim
AusbringenderGille
4 Traktor-Hinterachse belm -
Mlststreuen

Zuckerriiben-Ernte

5 Vollernter-Achse, 1-reinig
6 TraktoruHmterachse mi
Vollernter '
7 Ladebunker-Achse, 6- remlg
8 Schipper-Hinterachse, 6—re|h!g
9 SchipperVorderachse, 6-reihig
'10 Roder«-\lorderachse, . .
6-reihig .
1 1 Roder—Hmierachse, 6-re|h|g
12 Traktor-Hinterachse mlt
Ladebunker

14 Mahd'résbher-Hinterachée .

Silomais-Ernte

15 Hackselwagen-Vorderachse. .
16 Hackse wagen-Hmter" chse .

Bodenbearbeztung .
17 Traktor-Hinterachse beim
~ Pflugen (Landrad)
18 Traktar—Hmterachse beim
~ Pfiigen (Furct
19 TraktorVorderachse beim .
Pfiigen (Furchenrad)
20 Traktor-Hinterachse be:m -
Eggen : "

Aus den Druck-Fahrspurflachen-
Diagrammen fir den Oberboden
(15cm Tiefe, Abb. 3) gehtdeutlich
hervor, dass nebst den Erntema-

schinen fur Getreide und Zucker-
riben auch die Belastungen
durch die Anhanger (Miststreuer,
Gullefass, Hackselwagenflir Silo-
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Abb. 3: Druck-Fahrspurflichen-Diagramme fir die Oberbodenbeanspru-
chung wéhrend sieben Jahren Ackerbau. Die Fahrspurflichen-Summen
(Séulen) vermitteln ein Bild von den flichenhaften Beanspruchungen in den
einzelnen Druckbereichen. Kritisch sind im Oberboden die Belastungen von

tber 8 N/em? (1 N/em? =

0,1 kp/cm?).

- oben: mittlere Mechanisierung — Der Grossteil der Arbeiten Ildsst sich
ausserhalb des kritischen Druckbereiches erledigen.

- unten: schwere Mechanisierung — Mehr als die Hélfte der Befahrungen
findet im kritischen Druckbereich statt.
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Abb. 4: Druck-Fahrspurflachen-Diagramme fir die Unterbodenbeanspru-

chung wadhrend sieben Jahren Ackerbau. Die Fahrspurflachen-Summen

(S&ulen) vermitteln ein Bild von den flichenhaften Beanspruchungen in den

einzelnen Druckbereichen. Kritisch sind im Unterboden die Belastungen von

tber 6 N/cm? (1 N/cm? = 0,1 kp/cm?).

— oben: mittlere Mechanisierung — Zu den kritischen Belastungen fiihren
vor allem das Pfliigen und der Mahdrusch.

- unten: schwere Mechanisierung — Zu den bedeutendsten Belastungen
zdhlen hier nebst dem Pfliigen auch das Eggen und nebst dem Mah-
drusch auch die 6-reihige Zuckerriibenernte.
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mais) schéadliche Bodendricke
von Uber 8 N/cm? verursachen.
Dies giltfir beide Verfahren. Beim
schwereren Verfahren kommen
noch hohe Belastungen durch
die Bodenbearbeitung dazu
(Pfligen, Eggen). Schliesslich

" bleibt es eine Frage der Haufig-

keit, das heisst der Fahrspurfla-
chen-Anteile dieser schadlichen
Bodenbelastungen. Bei gleicher
Fruchtfolge und gleichem Dun-
gungsregime sind beim schwere-
ren Verfahren trotz grosserer
Arbeitsbreite mehr schédliche
Bodendricke im Oberboden zu
verzeichnen.

Im Unterboden (40 cm Tiefe,
Abb. 4) zeigen sich schadliche
Driicke von Uiber 6 N/cm? durch
den Mahdrescher und das Fur-
chenrad beim Pflligen. Vor allem
das Pfligen verursacht einen
grossen Fahrspurflachen-Anteil.
Nur mit einem kleinen Anteil kom-
men noch die Werte vom Mist-
streuer und vom Gilillefass zum
Ausdruck. Die Driicke der Zuk-
kerriben-Erntemaschinen kom-
men im Unterboden nur noch
beim Verfahren 3S (6-reihig) in
den kritischen Druckbereich von
Uber 6 N/cm? Dasselbe gilt fur
den Traktor bei der Saatbett-
bereitung.

Fazit

Aufgrund der Entwicklung der
Ertradge wahrend sieben Jahren
in einer sechsjahrigen Frucht-
folge mit zwei unterschiedli-
chen Mechanisierungsverfah-
ren (mittelschwere Mechani-
sierung und schlagkriftige,
schwere Mechanisierung) kann
eine Tendenz zugunsten der
leichteren Mechanisierung
festgestellt werden. Die Er-
tragsdifferenzen liegen in vier
von sieben Jahren zwischen
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Abb. 5: Muss sich die Bodenbelastung durch das Pfliigen jahrlich wiederholen?
- Das Rad in der oft feuchten Pflugfurche verursacht Schadverdichtungen.

Abb. 6: Leichtere oder schwerere Mechanisierung? Unter gleichen Einsatzbe-
dingungen (Bodenfeuchte) und bei gleichem technischem Aufwand (Bodenbe-
arbeitung/«Bodenlockerung», Dlingung etc.) bringt ein leichteres Verfahren auf
die Dauer héhere Ertrédge.

2,4% und 7,5% und sind stati-
stisch gesichert. Sie haben sich
in den letzten Versuchsjahren
gehauft.

Sowohl im Oberboden (Acker-
krume) als auchim Unterboden
(unterhalb der Pflugsohle) ent-
stehen durch das schwerere
Verfahren mehr Schadverdich-
tungen. Im Oberboden kdnnen
diese mit normalen Geréiten
wieder gelockert und «repa-
riert» werden. Im Unterboden
sind wir in der Regel allein auf
die Natur angewiesen. Vor al-
lem schwere Erntemaschinen
(Méhdrescher, sechsreihige
Zuckerriiben-Erntemaschinen)
erzeugen hohe Driicke bis in
den Unterboden. Hier sollte der
Betriebsleiter sowohl bei der
Wahl als auch beim Einsatzzeit-
punkt (Bodenfeuchte) dieser
Maschinen massgebend mit-
bestimmen koénnen. Generell
muss auch das Pfliigen (Fur-
chenrad!) zu den gefahrlichen
Unterbodenverdichtungen ge-
zdhlt werden; kommt noch
hinzu, dass diese Arbeit oft un-
ter ungiinstigen Bedingungen
ausgefiihrt wird.
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