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Leichte oder schwere Mechanisierung?

Bodenverdichtungen: Zusatzlasten und sehr feuchte Béden

entscheidend

Etienne DISERENS, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), CH-8356 Tanikon

Bei der Maschinenanschaffung sind
Leistung und Schlagkraft unbe-
streitbare Kriterien. Deshalb wird oft
der Erwerb einer schweren Maschi-
ne in Kauf genommen. Mit welchen
Risiken muss der Landwirt rechnen,
wenn er «<schwer» fahrt?

Nach neun Jahren eines mehrjahri-
gen Feldversuchs wird festgestellt,

dass der Boden durch das hdéhere
Maschinengewicht trotz der damit
verbundenen Reduktion des Fahr-
spuranteils beeintrachtigt wird. Die
Wasserverfiigbarkeit unterhalb der
Pflugsohle gehtleichtzuriick. Die Er-
tragsunterschiede sind klein und va-
riieren von einem Jahr zum anderen.
Immerhin ldsstsich der negative Ein-
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Abb. 1. Druckfortpflanzung im heterogenen Boden. Beispiel: Schipper, Bereifung

9.5 R 48/8, Radlast 3,3 t.
LT 6/94

fluss des Radgewichts nicht vernei-
nen. Weil beim konventionellen Pflii-
gen sowohl die Druckspannung in
die Tiefe als auch die Anzahl Durch-
gange verhaltnismédssig hoch sind,
stellt das Furchenrad beziiglich Bo-
denverdichtung eine besondere Ge-
fahr dar.
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Verdichtungsanfillig-
 keit des untersuchten .

Mit zunehmendem Tongehalt nimmt
die Durchléssigkeit des Bodens ab. Der
tonige, wenig durchldssige Horizont
bei 70-80 cm (Tabelle 1) verhindert die
weitere Wasserzufuhr in die Tiefe.
Daher ist der Boden bis zu einer Tiefe
von 80 cm hdufig geséttigt. Bis zu einer
Tiefe von 60 cm ist der Boden lehmig
und wegen der oft vorkommenden
Feuchtigkeit und starkeren Durchlas-
sigkeit ausserordentlich verdichtungs-
anféillig. Beim Befahren mit einer
schweren Maschine kann das Wasser
seitlich ausweichen, wobei die Boden-
aggregate zusammengedriickt wer-
den.

Der Versuch in Kiirze

Grosse Versuchsparzellen

Der Versuch erstreckt sich Uber eine
Flache von 1,4 ha, aufgeteilt in acht
Parzellen (24 x 74 m). Bis Herbst 1990
waren es 14 Parzellen mit einer Ge-
samtflaiche von 2,4 ha. Die Parzellen
liegen nebeneinander, so dass samtli-
che Mandver auf den Grasstreifen am
Rand durchgefiihrt werden kénnen. Die
Anordnung und Grésse der Parzellen
sind so, dass die Versuchsbedingun-
gen auch beim Einsatz der gréssten
Maschinen (Mahdrescher, Vollernter)
der Praxis entsprechen.

Leichte und schwere
Mechanisierung

Es werden zwei praxisbezogene Vari-
anten mit einem konventionellen Ma-
schinenpark gewahlt:

- leichte Variante: 2S (Zweischarpflug)
- schwere Variante: 3S (Dreischar-
pflug)

Das Verhdltnis zwischen der Anzahl
Durchgéange bei schwerer und leichter
Mechanisierung betrégt 2: 3 beim Pflu-
gen, Mistzetten, Gllen und Dreschen;
1:2 beim Maishéackseln und bei der
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Tabelle 1. K6rnung des Versuchsbodens
(Parabraunerde, tendenziell hydromorph)

Tiefe (cm) 0-15 |30-40 |50-60 | 70-80 |90-100 [130-140
Ton (%) 22,9 27,4 23,0 31,9 34,7 12,3
Schluff (%) 46,9 44,0 447 30,5 23,7 241
Sand (%) 26,1 27,1 31,2 37,1 41,0 63,2
Zuckerriibenernte. Fir das S&en, die fass, Mistzetter, Ladewagen beim

Strohernte sowie das Dingen und
Spritzen in den Fahrgassen werden bei
beiden Verfahren die selben Maschinen
eingesetzt. Beim leichten Verfahren
werden nicht mehr als 50 kW, beim
schweren nicht mehr als 95 kW einge-
setzt. Die Liste der im Versuch einge-
setzten Maschinen findet sich in FAT-

Bericht Nr. 412.

B ‘den- hohe Bela ; ung,; |
‘*durch das Furchenrad'

Es werden die Druckspannungen im
Boden berechnet. In diesem Zusam-
menhang spielt die Bodenfestigkeit
eine zentrale Rolle. Der Boden wird in
die Kategorien «fest», «weich» und
«sehr weich» unterteilt, je nach Was-
sergehalt, der nach jedem Arbeits-
durchgang im Horizont Ap gemessen
wird. Der Lockerungsgrad des Bodens
wird ebenfalls berlicksichtigt (Tab. 2).
Fir jede Geratekombination (inklusive
Traktor) wird nur der Maximaldruck er-
fasst. Dies betrifft das Hinterrad des
Traktors oder der selbstfahrenden Ma-
schine (Bodenbearbeitung, Saat, Din-
gerstreuen, Schéadlingsbekdmpfung,
Silomais- und Zuckerriibenernte), das
Vorderrad des Mahdreschers sowie
eines der Rader des Anhangers (Druck-

Maishéckseln). Die  berechneten
Druckspannungen beziehen sich auf
eine Tiefe von 40 cm, das heisst auf den
unbearbeiteten Teil des Bodens. In An-
betracht der grossen Zahl berechneter
Werte wird nur der Spannungsbereich
mit dem fiir das entsprechende Ver-
fahren reprasentativsten Wert gra-
phisch dargestellt (Abb. 2 und 3).

Das Rechnungsmodell stiitzt sich auf
die Gleichungen von Boussinesq (Lang
et al.,1990). Beim Erweichen des Bo-
dens (héherer Wassergehalt oder
Lockerung) sind die zwei Grundprinzi-
pien des Modells einerseits eine Ab-
nahme des mittleren Kontaktflachen-
drucks (da die betroffene Flache durch
das Eindringen des Rades in den
Boden grésser wird) mit einem Korrek-
turfaktor fur die Maximalbelastung un-
terhalb der Radachse, und anderer-
seits eine allgemeine Konzentration der
Druckspannungen gegen die Radach-
se dem gesamten Profil entlang. Fur
einen heterogenen Boden (Tab. 2) er-
halt man die Druckspannungen in 40
cm Tiefe, indemman jenein 20 cm Tiefe
als neuen Kontaktflachendruck be-
trachtet und den Rechenvorgang unter
Berlicksichtigung des Festigkeits-
grads des Unterbodens wiederholt
(Abb. 1).

Der Raddruck pflanzt sichim Boden mit
abnehmender Intensitat fort. Bei einem
bestimmten Kontaktflaichendruck ver-
lauft diese Abnahme umso schneller, je
kleiner die Kontaktflache und je harter
der Boden ist.

Tabelle 2. Bodenfestigkeitskategorien geméass Rechnungsmodell.
Der Wassergehalt wird in einer Tiefe von 0-20 cm erhoben.

H.O (%) grav. <25 25-35 > 35
Gelockerter Boden (0 - 20 cm) sehr weich | sehr weich | sehr weich
Abgesetzter Boden (0-20 cm) fest weich sehr weich
Unterboden (40 cm) weich sehr weich | sehr weich
LT 6/94



Versuch/Druckspannung/Bodenverdanderung/Ertrage

Die Druckspannungen lassen sich je
nach Arbeitsvorgang gruppieren (Abb.
2 und 3). Im schweren und leichten Ver-
fahren werden die héchsten Werte (2
bzw. 1,3 bar) beim einmaligen Durch-
gang mit dem Schipper bzw. dem
Zuckerriben-Vollernter erreicht. Ein
beinahe so hoher Wert, ndmlich gegen
1 bar (2S) und mehr (3S) wird jedes Jahr
flr das Furchenrad ermittelt.

Bei beiden Verfahren verursacht die
Hofdlingerausbringung etwas hohere
Spannungen als die Ausbringung mi-
neralischer Diinger (Abb. 3). In den
Fahrspuren sind die Spannungen
wegen der geringen Reifenbreite (24 -
35 cm) nicht unerheblich.

Die Rader der schweren Méahdrescher
(8S) verursachen schwachere Druck-
spannungen als jene der leichteren
(2S), beanspruchen jedoch eine gros-
sere Bodenflache. Der Fahrspuranteil
wird um 10% und mehr verringert,
wenn mit dem Dreischarpflug oder der
Federzinkenegge 4,2 m anstelle des
Zweischarpflugs oder der Federzin-
kenegge 2,8 m gearbeitet wird. Wegen
der geringen Furchenbreite (35 cm)
beim Pflliigen und der Doppelbereifung
beim Eggen ist der Fahrspuranteil in
beiden Varianten verhéaltnismassig
hoch. Die Vorteile der grosseren Ar-
beitsbreite sind gering.

Bodenveranderung
~durch
Druckspannungen

Untersuchte Bodeneigenschaften
und Methode

Die Bodenfestigkeit, der Wassergehalt
bei der Sattigung sowie der Wasser-
fluss werden 10 cm unterhalb der
Pflugsohle (das heisst in 30 cm Tiefe)
ermittelt. Die Bodenfestigkeit wird auf
der gesamten Versuchsfliche mit
einem Penetrometer gemessen. Der
volumenbezogene Wassergehalt und
die Saugspannung (das heisst der An-
ziehungseffekt, der durch die eng mit-
einander verbundenen Bodenaggrega-
te auf das Wasser ausgetibt wird) wer-
den mit TDR-Sonden (Time Domain
Reflectometry) bzw. Tensiometern er-
hoben. Die Messung des Wasserflus-
ses erfolgt mit Hilfe von Saugkerzen,

LT 6/94

Druck (bar) _
25 N Schipper, ZR-Vollernter (1) Maisernte-Komb.(4)
- Zweischarpflug (2) ZR-Roder, Mahdrescher (5)
of Dreischarpflug (3) Ladewagen, Ballenpresse (6
15[ s
L =4 s
N u
1 r L 3 N
L o 2
05 E 4
r 6
0 i * i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Fahrspuranteil (%)
=28 ® 3S

Abb. 2. Druckspannung in 40 cm Tiefe und Fahrspuranteil beim Ernten und Pflii-

gen.
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Abb. 3. Druckspannung in 40 cm Tiefe und Fahrspuranteil beim Eggen, Spritzen

und Diingen.

die unter Teilvakuum stehen. Die Mes-
sungen auf je einer Versuchsparzelle
fur jedes Verfahren erfolgen auf einer
beschrankten Flache.

Die penetrometrischen Messungen
(Abb. 4) ergeben, dass die Bodenfe-
stigkeit bei der schweren Variante (3S)
zu Beginn der Erhebungen héher ist als
bei der leichten Variante (2S). Der Was-
serhaushalt wurde im August und Sep-
tember 1993 erhoben. Bei Sattigung,
wenn die Saugspannung gleich Null
oder grosser ist, ist der Wassergehalt
bei der leichten Variante héher (Abb. 5).
Gleichzeitig sind bezuglich des Was-
serflusses tendenziell hdhere Werte zu
Gunsten der leichten Mechanisierung
feststellbar (Tab. 3).

Ertrige: wider-
spruchliche Resultate

Wiéhrend der ersten acht Jahre haben
die zusétzlichen Druckspannungen
einen tendenziell grésseren Einfluss
auf die Ertrage als die Reduktion des
Fahrspuranteils (Abb. 6). Im neunten
Jahr ist dagegen fir die schwere Vari-
ante keine Ertragsabnahme festzustel-
len. Die von der Druckspannung unab-
hangigen, variablen Bodeneigenschaf-
ten (Kdrnung, Durchléssigkeit in die
Tiefe) kbnnen dem negativen Einfluss
der Mechanisierung entgegenwirken.
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Abb. 4. Messungen mit dem Penetrometer in 30 cm Tiefe. Je grésser der Bo;
denwiderstand gegeniiber einer geeichten konischen Spitze, desto fester ist der

Boden.
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Abb. 5. Volumenbezogener Wassergehalt und Saugspannung 10 cm unterhalb
der Pflugsohle. Bei der Abtrocknung des Bodens nimmt die Saugspannung ab;
umgekehrt nimmt es zu, erreicht und Ubersteigt Null, wenn sich der Boden mit

Wasser fillt. Bei Null und dariber ist der Boden geséttigt.

Tabelle 3. Durchschnittlicher Wasserfluss (ml/h) und Standardabweichung-

enin 30 cm Tiefe.

Je hoher die Werte, desto leichter steht das Wasser den Pflanzen bei
einem bestimmten Unterdruck zur Verfligung.

Teilvakuum (bar) 0,2 0,3 0,5
28 0,12 (0,03) 0,20 (0,04) 0,45 (0,11)
3S 0,10 (0,03) 0,18 (0,06) 0,40 (0,09)
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Die unterschiedlichen Resultate lassen
darauf schliessen, dass die Bela-
stungszunahme bei gleichzeitiger Re-
duktion des Fahrspuranteils keinen
markanten, dauernden Einfluss auf die
Ertrdge hat. Die mdglichen Griinde
dafir:

— Der Oberboden wird vor der Saat
durch das Pfligen einheitlich auf-
gelockert;

— Die sehr schweren Maschinen (Voll-
ernter, Mahdrescher, Giillenfass, Mist-
streuer) fahren auf einem eher tragféhi-
gen Boden, sei es zum Zeitpunkt de
Ernte oder kurz danach; ’
— Die eingesetzten Geratekombinatio-
nen ausserhalb der Fahrspuren sind
entweder mit Doppelrddern ausgeri-
stet (Eggen) oder lassen sich beziiglich
ihrer Last zwischen den untersuchten
Varianten kaum unterscheiden.

ffi‘SéhIUszolgerungen

Der negative Einfluss der schweren
Mechanisierung ist nicht jedes Jahr er-
sichtlich, stellt jedoch bezliglich der Er-
trage eine latente Gefahr dar. Auch der
Wasserhaushalt unterhalb der Pflug-
sohle wird durch zusatzliche Lasten be-
eintrachtigt. Bei starker Trockenheit
wirde die Veranderung im Wasser-
haushalt noch deutlicher zu Tage tre-
ten. Das Furchenrad spielt eine zentra-
le Rolle. Mit Ausnahme des Pfliigens
ausserhalb der Furche, muss in erster
Linie das Traktorgewicht und erst dann
die Arbeitsbreite berlicksichtigt wer-
den, vor allem bei lehmigen, oft gesat-
tigten Boéden.

Solange die Druckspannungen und
der Bodenzustand beim Befahren
stabil bleiben, ist eine auf das Ma-
schinengewicht zurtckzuflhrende
Verschlechterung der Ertragsfahigkeit
des Bodens langfristig unwahrschein-
lich. Die Bodenaggregate bleiben im
Gleichgewicht und verhalten sich ela-
stisch, sofern sie nicht durch ausser-
gewodhnlich hohe Druckspannungen
verformt werden. Dies bestéatigt erneut,
dass im Hinblick auf Bodenverdichtun-
gen sowohl zusatzliche Lasten als
auch das Befahren und die Bearbei-
tung eines sehr feuchten Bodens eine
zentrale Rolle spielen.
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Abb. 6. Relative Ertrdge wéhrend neun Jahren (100 % = leichte Mechanisierung).
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