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Hoheres Maschinengewicht im Feldbau?

Zugkraftumstellung von 50 kW auf iiber 80 kW wirkt sich
auf Boden und Ertrag unbedeutend aus

Etienne Diserens, Eidgendssische Forschungsanstalt flr Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), CH-8356 Tanikon

Die Landwirtschaft ist sich des Pro-  Sicht der Praxis sind die Unterschie- ;

blems der Bodenverdichtung, wel- de wegen der héheren Maschinen- Inhalt Seite
che das Maschinengewicht verur- lasten ohne Bedeutung. Werden die

sacht, grundsétzlich bewusst. Ma- einzelnen Kulturen miteinander ver- Versuch 34
schinen mit iiber zwei Tonnen Rad- glichen, belastet der Zuckerriiben- Beurteilungsindikatoren 34
last kommen immer haufiger vor. anbau den Boden am stéarksten. Bodenverdnderungen 36
Aus der Sichtdes Bodenschutzesist Die Beurteilung der Bodenbean- Ertrage 38
das Maschinengewicht im Zusam- spruchung stiitzt sich auf zwei Schlussfolgerungen 39
menhang mit der Anzahl Uberfahr- Berechnungsindikatoren: die soge- Literatur 40
ten auf dem Feld zentral. In einem nannte gewichtete Bodenbelastung

langjahrigen Feldversuch auf dem
Areal Tanikon wurde der Boden
unter schwereren Maschinen nur
tendenziell starker mit ungleichmas-
sigen, eher negativen Auswirkungen
auf den Ertrag beeintrachtigt. Aus
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(ein Mass fiir die Strukturgefahrdung
im Oberboden) und die maximale
Druckspannung bei 20 cm Boden-
tiefe (ein Mass fiir die Tragfahig-
keitsgefahrdung unterhalb der
Ackerkrume).

Abb. 1. Leichte Maschine mit mehr Uberfahrten ...
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Tabelle 1. Mechanisierungsverfahren

Arbeitsgang

" leichte" Mechanisierung

"schwere" Mechanisierung

Parapflug 77 kW

Eggen 48-50 kW
Walzen 48 kW

Kunstdiinger* 39-50 kW
Pflanzenschutz 30-50 kW
Séaen 35-50 kW
Strohernte 48-50 kW

2. Gleiche Mechanisierung fir die Verfahren "leicht" und "schwer"

Paraplow 1,7 m
Federzinkenegge 2,8 m
Glattwalze 5,2 m

Pneum. Breitstreuer 12 m
Feldspritze 12 m

Getreide inkl. Raps 3 und 4 m
Rund-, Hartballenpresse

Traktor Arbeitsgerat Traktor Arbeitsgerat
1. Unterschiedliche Mechanisierung fiir die Verfahren "leicht" und "schwer"
Grubbern * 48 kW Grubber mit Nachlaufer 2,45 m 70 kW Grubber mit Nachlaufer 2,45 m
Stoppelbearbeitung 48 kW Spatenrollegge 2,75 m 81 kW Spatenrollegge 2,75 m
Pfligen 48 kW 2-Scharpflug 81 kW 3-Scharpflug
Eggen* 48 kW Federzinkenegge 2,8 m 81 kW Federzinkenegge 4,2 m
Eggen* 48 kW Zinkenrotor 3 m 81 kW Zinkenrotor 3 m
Gullen 48 kW Druckfass 4 m® 74 kW Druckfass, Tandemachse, 6 m?
Miststreuen 30 kW Mistzetter 3,2 m® 48 kW Mistzetter 4,2 m®
Mahdrusch 74 kW Mahbreite 3 m 96-151 kW  Maéhbreite 4-5 m
Maisernte 48 kW Anbauhacksler 1-reihig 70-81 kW Anbauhécksler 2-reihig
Zuckerribenernte 48 kW gezogen, 1-reihig 6-reihig, 3-phasig* *

70 kW Ladebunker gezogen

* Traktor mit Doppelbereifung, zum Teil auch beim Grubbern, Diingen
** Schipper und Roder getrennt, selbstfahrend

Versuchs- und
Standortbeschreibung

Ein langjahriger Feldversuch wurde
1984 angelegt, um die Auswirkungen
auf die Bodenstruktur und Ertrags-
fahigkeit bei schweren Maschinen mit
weniger Uberfahrten im Vergleich zu
leichteren Maschinen mit mehr Uber-
fahrten abzuklaren (Kramer 1991).

Der praxisbezogene Versuch erstreck-
te sich bis Herbst 1990 Uber eine

Flache von 2,4 ha, 14 Parzellen (24 m
x 74 m - je sieben Parzellen pro Ver-
fahren), spéater nur noch Uber acht
Parzellen (je vier Parzellen pro Verfah-
ren). Es gelangten praxistibliche Ma-
schinen zum Einsatz (Tab.1). Die Lei-
stung und das Gewicht beider Verfah-
ren stehen in einem Verhaltnis von etwa
2 zu 3 (50 KW zu 80 kW, 4 m3 zu 6 m?
Gllefass).

Der Boden mit tber 30% Schluff und
Uber 30% Ton ist ein toniger Lehm
(Tab. 2). Wird die scheinbare Dichte
betrachtet, so lasst sich eine splrbare

Tabelle 2. Bodentextur. Bodenprobe Juni 1984

Tiefe Sand Schluff Ton
[ecm] [%] [%] [%]
0-45 31 34 35

Tabelle 3. Scheinbare Dichte und Gesamtporenvolumen

Bodenprobe:

September 1995 Mittelwerte beider Varianten

Verdichtung auf 20 cm Tiefe erkennen
(Tab. 3). Von der Textur her kdénnen
diese Werte nicht als ausgesprochen
hoch bezeichnet werden. Wegen der
feinen Kérnung einerseits und den
hohen Niederschlagen mit 1166 mm
im Mittel der Versuchsjahre (Tab. 4) an-
derseits ist der Boden schwer durch-
lassig und meistens feucht bis nass.
Der Boden wurde dadurch oft unter
suboptimalen Bodenverhéltnissen be-
arbeitet (Abb. 3).

Beurteilungsindikatoren

Die gewichtete Bodenbelastung
als Indikator fiir die
Bodenbeanspruchung

Wie lasst sich die Bodenbelastung
durch mehrere Fahrzeuge beim Feld-

Tabelle 4. Niederschlag-Jahressumme fiir die Periode

Tiefe Scheinbare Dichte Gesamtporenvolumen

femi] [g/cm3] [%] 1985-1995 und Jahrgang

5-10 1,30 50,9 Mittelwert Minimum Maximum
20-25 1,40 48,0 [mm] [mm] [mm]
35-40 1,38 49,0 1166 985 (1985) 1428 (1995)
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Versuchs- und Standortbeschreibung / Beurteilungsindikatoren

einsatz quantifizieren und beurteilen?
Als Massstab diente die gewichtete
Bodenbelastung. Die dabei errechnete
Belastung in den Fahrspuren bezieht
] sich auf die gesamte Arbeitsbreite bzw.
auf das gesamte Feldareal. Als Folge
ist das Resultat ein gewichteter Druck
[bar]. Dieser Indikator ist somit eine
Funktion der Radlast, der Radgrosse,
der Arbeitsbreite, der Anzahl Durch-
fahrten, des Absetzungsgrades des
Bodens und der Bodenfeuchte. Es
handelt sich um einen Wert, der die po-
tentielle Gefahrdung des Oberbodens
quantitativ beschreibt. Bleiben die Bo-
denparameter konstant, lasst sich die
Maschinenbelastung eines oder meh-
rerer Fahrzeuge beurteilen und verglei-
chen.

Nahere Angaben zur Methodik finden
sich unter «Die gewichtete Bodenbela-
stung» (vgl. Kasten).

Wassergehalt im Boden zur Zeit des Befahrens

Anzahl| Passagen
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Optimal fur die Bodenbearbeitung
Feldkapazitat: 28 %

mEhenne Diserens

Abb. 3. Verteilung des gravimetrischen Wassergehaltes im Boden zur Zeit des
jeweiligen Befahrens. Zwei vollstandige Fruchtfolgezyklen. Periode 1985-1996.

Dez.96 O/

Die gewichtete Bodenbelastung (Bg.,)

Begriffe

Scheinbare Dichte [g/cm3]: Verhaltnis 2 x Pneubreite
zwischen der getrockneten Boden-
masse und dem entsprechenden un-
gestorten Bodenvolumen.
Gravimetrischer Wassergehalt [%]:
Verhdltnis zwischen dem Wasserge-
wicht und dem getrockneten Boden-

Gew. Bodenbelastung = x Druckspannung,oemriere X Faktor (1)

Arbeitsbreite
Fur die Formel (1) gelten folgende Annahmen:

e Die ausgewahlte Tiefe bei der Berechnung der Druckspannung im Boden

gewicht fiir ein bestimmtes Volumen.
Volumetrischer Wassergehalt [%]:
Verhaltnis zwischen dem Wasservolu-
men und dem entsprechenden Volu-
men des feuchten Bodens.
Wasserspannung [mbar]: Kraft des
Bodens, um Wasser aufzunehmen.
Im ungeséttigten Zustand entsteht
ein Unterdruck, im Ubergesattigten
ein Uberdruck.

Porenwasserdruck [mbar]: aktive
Kraft, die durch das Bodenwasser
Uibertragen wird.

Desorptionskurve: Gibt den Verlauf
der Wasserspannung als Funktion des
Wassergehaltes (volumetrisch) wieder.
Basisinformation Uber den Wasser-
haushalt im Boden.

Feldkapazitit: Bodenfeuchte bei ent-
leerten Grobporen (Porendurchmesser
> 10 um, Wasserspannung zwischen
-80 und =120 mbar)

Konsolidation: Bodenverformung in
geséttigtem Zustand als Folge einer
Zunahme der scheinbaren Dichte.
Verdichtung: Bodenverformung in
ungesattigtem Zustand als Folge einer
Zunahme der scheinbaren Dichte.

ist 20 cm (Ackerkrumetiefe). Es ist die kritische Tiefe der Pflugsohle, unter-
halb der eine Auflockerung stark erschwert ist.

Fur die Berticksichtigung der Tragfahigkeit wurde der Boden in drei
Klassen unterteilt: aufgelockerter, teilabgesetzter und abgesetzter Boden.

¢ Die Bodenfeuchte wurde fir alle drei Klassen in je zwei

Unterklassen eingeteilt: eher trockener, eher feuchter Boden.

e Firdie Mehrfachbefahrung wird flir jede Achse ein Faktor F angenommen.

Das Rad mit der hochsten Druckspannung wird normal berechnet (Faktor
= 1); das Rad mit der zweithdchsten Druckspannung bekommt den Faktor
0,5; das Rad mit der dritthdchsten Druckspannung den Faktor 0,25 usw.

Der Absetzungsgrad und die Bodenfeuchte lassen sich durch eine

Variable (von 2 bis 5) berticksichtigen, die als Exponent in der Gleichung von
Smith (1985) zur Berechnung der Druckspannung vorkommt. Der Zustand
des Bodens und die Berechnung des Faktors F werden empirisch erfasst, da
praktische Werte noch fehlen.

Zur Bewertung der Belastung bei den einzelnen Arbeitsgangen werden die
Werte jeder Achse (2) aufsummiert (siehe Beispiel Abb. 4 und Tab. 5). Fir die
betroffene Kultur werden die einzelnen Werte der Arbeitsgdnge zusammen-
gezahlt (Abb. 5).

2x47 2 x 31
— x1.10x1 +
300 300

x 0.73 x 0.5 = 0.42 @

Bgew (Mahdrescher) =
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Bodenbelastung: geringe
Unterschiede zwischen «leichter»
und «schwerer» Mechanisierung

Wird die gewichtete Belastung be-
trachtet, so ist sie bei den schweren
Maschinen meistens hoéher (Abb. 5).
Die Unterschiede bleiben jedoch klein.
Dreimal ist die Belastung bei den
schweren Varianten gleich oder leicht
tiefer (1985, 1988 und 1991). Im Jahr
1985 lag der Grund bei einem 63 kW-
Traktor (4,5 t) zum Pfligen (3-Schar-
pflug), der spéater durch einen 81 kW-
Traktor (5,3 t) ersetzt wurde. In den
Jahren 1988 und 1991 sind die Unter-
schiede auf die optimalen Boden-
feuchteverhaltnisse zur Zeit der Ernte
und 1991 auf die breitere Bereifung des
neu eingesetzten 5-m-Mé&hdreschers
zurlickzufthren.

Raps und Zuckerriiben:
die hochsten Bodenbelastungen

Werden die Kulturen miteinander ver-
glichen, ergeben sich fir Raps wegen
haufigem Dungen und Spritzen und fir
Zuckerriben wegen der schweren Voll-
erntemaschinen und hohen Fahrspur-
anteilen die héchsten Belastungswer-
te. Bei Raps sind im Jahr 1986 die
héheren Werte als 1992 auf die Mist-
gabe zurtickzuflhren. Bei den Zucker-
riben beziehen sich 50% und mehr der
Belastung (Uber 1,0 bar) ausschliess-
lich auf die Erntearbeit, die unter un-
glinstigen Bodenverhaltnissen erledigt
wurde (Herbst 1989).

Der Mais bringt fir den Anbau keine
ausgesprochen hohe Bodenbelastung.
Erst bei der Ernte lag die Belastung fur
1987 und 1993 in beiden Verfahren
zwischen 1,7 und 2,0 bar; dies wegen
der relativ geringen Arbeitsbreite mit
hohem Fahrspuranteil (55%) und der
schlechten Bodenfeuchteverhaltnisse.
In der gewahlten Fruchtfolge wirkt das
Getreide am bodenschonendsten. Die
Werte liegen zwischen 1,6 und 1,7 bar.
Wegen einer intensiveren Bodenbear-
beitung, eines héaufigeren Befahrens
beim Diingen und der Strohernte sind
die Werte fir den Weizen (1990) relativ
hoch. Dies gilt auch fir Roggen (inkl.
Einsatz des Parapflugs im Herbst
1990).

Fur die Bewertung der Strukturgefahr-
dung durch die Maschinenlast zwi-
schen verschiedenen Kulturen sollten
Kulturen mit &hnlichem Wurzelwerk
und Wurzelmasse pro Bodenvolumen

Uberlappungsspur

[ 1xBefahren

[1 2xBefahren

I; tl Etienne Diserens

19.11.96 Hz

Abb. 4. Fahrspur mit Uberlappungsspur beim Méhdrescher (3 m Schnittbreite).

Tabelle 5. Daten zur Berechnung der gewichteten Bodenbelastung beim
Mahdrusch (Claas Dominator, Weizen, 1994), Boden abgesetzt und trocken

Vorderrad Hinterrad
Bereifung 18,4 - 30 12,5/80 - 18
Pneubreite [cm] 47 31
Aufstandflache [cm?] 2015 811
Radlast [kg] 3600 1500
Kontaktdruck [bar] 1,79 1,85
Druckspannung bei 20 cm [bar] 1,10 0,73
Gewichtete Bodenbelastung je Achse [bar] 0,34 0,08
Gewichtete Bodenbelastung total [bar] 0,34 + 0,08 = 0,42

ausgewahlt werden (zum Beispiel Wei-
zen und Gerste).

Bodenveranderungen

Der maximale Druck bei 20 cm
Bodentiefe: ein Indikator zur
Abschatzung der Verdichtungs-
gefahr auf der Hohe der Pflugsohle

Im kritischen Bereich der Pflugsohle
bei 20 cm Bodentiefe wird der Druck
sowohl durch die Radlast als auch
durch den Kontaktdruck stark beein-
flusst. Es handelt sich um den maxi-
malen Druck, der bei halber Beflillung
der Maschinen erreicht wird. Hier zei-
gen die Verfahren «leicht» und
«schwer» keine eindeutige Tendenz
(Tab. 6).

Der héchste Druck von 1,6 bar wurde
bei der Zuckerriibenernte mit einem
12-t-Ladebunker, Variante «schwer»,
bei recht unglnstigen Bodenverhalt-
nissen erreicht. Dabei steht der Fahr-
spuranteil bei 44%. Beim Mahdrusch
schwanken die Werte zwischen 1,0 und
1,6 bar. Ab 1988 sind die Druckspan-
nungen mit dem 5-m-Mahdrescher all-
gemein tiefer als mit dem 3-m-Méh-
drescher (Tab. 6). Dies liegt eindeutig
an der vergleichsweise schwach di-
mensionierten Bereifung des 3-m-
Mahdreschers (18,4-30, Radlast 3600
kg). Beim Maisanbau liegen die
Hochstwerte ohne  selbstfahrenden
Hacksler (Tab. 1) zwischen 1,0 und
1,1 bar beim Pfligen oder Spritzen
(schmale Bereifung auf den Fahrspu-
ren). Bei solch hohen Werten sind
Strukturschaden wie das Schmieren in
den Fahrspuren und Bodenverdich-
tung im Oberboden unvermeidlich.

Im elften Versuchsjahr wurden die
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Beurteilungsindikatoren / Bodenveranderungen

1985

Roggen

1986

Raps

1987

Griindiingung/Silomais

1988

Winterweizen

1989 |

Griindiingung/Zuckerriiben

1990

Winterweizen

1991

Roggen mit Parapflug

1992

Raps

1993

Grlindiingung/Silomais

.
T Y

1994

Winterweizen

1995

Roggen

1996

Wintergerste

|

E= leichte

Gewichtete Bodenbelastung (bar)

B2 schwere Mechanisierung

2 25 3 35

'I; tl Etienne Diserens

14.8.1996 DVRh
Di2-96Rh

Abb. 5. Gewichtete Bodenbelastung der einzelnen Kulturen fir die Periode

1985-1996.

scheinbare Dichte und das Porenvolu-
men aufgenommen (Tab.7). Dabei sind
leicht hohere Dichten in der schweren
Variante bis 25 cm festzustellen. Bei
festerem Bodenzustand in der Pflug-
sohle sind keine signifikanten Unter-
schiede mehr ersichtlich. Die Werte der
Porenvolumen verlaufen in die gleiche
Richtung, sind aber statistisch nicht
gesichert. Der Einfluss hoher Radlast
(Uber 4 t bei schweren Maschinen) lasst
sich im Unterboden nicht eindeutig
nachvollziehen. Die Werte lassen sich
unter 25 cm nicht differenzieren. Der
Unterboden kann mit der Zeit als Folge
der nattirlichen Verlagerung von feinen
Partikeln, des eigenen Bodengewich-
tes und als Folge des Furchenrades
beim Pflligen als verfestigt bezeichnet
werden.

Wasserverfiigbarkeit in der Pflug-
sohle: kein bedeutender Unter-
schied zwischen der leichten und
der schweren Mechanisierung

Im August 1995 wurden die Wasser-
spannung und die Menge des entzo-
genen Wassers mit dem Sauglysimeter
gemessen (Abb. 6). Die Messperiode
war trocken. Das Wasserregime liess
sich in der Pflugsohle zwischen 25 und
30 cm, aber kaum durch die Wetter-
verhéltnisse beeinflussen. In beiden
Varianten blieb der Boden nahe bei der
Sattigung (Wasserspannung = 0). Nur
unter den Fahrgassen trocknete der
Boden schneller aus. Der Oberboden
war zusammengedriickt, der Kapillar-
aufstieg wurde dadurch stark gefor-
dert.

Sind auf dem Feld die Grobporen nicht
entleert, so kann durch Teilvakuum
mehr Wasser als unter den Fahrgassen
mit geringerem Grobporenvolumen ab-
gesaugt werden. Ausserhalb der Fahr-
spuren lasst sich beim Wasserentzug
kein deutlicher Unterschied zwischen
leichten und schweren Maschinen be-
obachten.

In Abbildung 7 ist die Desorptionskur-
ve fur die Bodentiefe von 25 bis 30 cm
eingetragen. Der Grobporenbereich
(mit leicht entfernbarem Wasser) ist fur
beide Varianten ahnlich. In dem unte-
ren Mittelporenbereich von 80 bis 160
mbar (bei leicht pflanzenverfligbarem
Wasser) ist ein schwacher Unterschied
zugunsten der leichten Variante festzu-
stellen. Vergleicht man diese Resultate
mit dem Verlauf des Wasserentzuges
ausserhalb der Fahrspuren (Abb. 6),
bleibt der Unterschied in diesem Mit-
telporenbereich praktisch unbedeu-
tend. Eine Verdichtung durch héhere
Maschinenlast in Form einer Abnahme
der Grobporenvolumen lasst sich bei
dieser Tiefe nicht feststellen. Es ist zu
vermuten, dass im dauernd gesattigten
Bereich der tonigen Pflugsohle die
Maschinenlast auch durch das Wasser
(hoher Porenwasserdruck) und nicht
ausschliesslich durch die Bodenaggre-
gate selber getragen wird (Horn et al.,
1990).

Wasserinfiltration:
ausgeglichene Werte

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit ks (s
fur gesattigt) als Indikator fur die Was-
serbeweglichkeit im Boden wurde im
Labor gemessen. Sie hangt nur von
der Bodenbeschaffenheit (Textur, An-
ordnung der Aggregate, Struktur) ab.
Verschiedene Werte sind in Tabelle 8
enthalten. Falls keine Regenwurm-
kanale, Risse, Spalten, Hohlungen mit
abgestorbenem oder teils zersetztem
organischen Material vorhanden sind,
bleiben die Werte des Versuchsbodens
zwischen 25 bis 30 cm sehr tief. Der
Boden kann in dieser Tiefe als weitge-
hend undurchléassig betrachtet wer-
den.
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Tabelle 6. Maximaler Druck bei 20 cm Bodentiefe fiir die Periode 1985-1996

Jahr Kultur Arbeitsvorgang Boden- Druck [bar] Fahrspuranteil [%]
"leicht" / "schwer" feuchte* "leicht™" "schwer" "leicht" "schwer"
1985 Roggen Dreschen / id FK 0,99 0,99 31,3 31,3
1986 Raps Dreschen / id FK-S 1,39 1,57 33,8 27,4
1986 Griindiingung Gullen / id S 0,78 0,73 17:1 21,5
1987 Silomais Spritzen / Pfligen S 0,98 1,07 4,7 41,0
1988 Weizen Dreschen / id S 1,37 127 31,3 27,1
1988 Grindingung Gullen / id S 0,63 0,64 17,1 19,6
1990 Weizen Dreschen / id T i P 0,97 31,3 34,2
1991 Roggen Dreschen / id FK-S 1,37 1,27 31,3 27:1
1992 Raps Dreschen / id S 1,36 1,18 31,3 34,2
1992 Grindingung Saen/Dlingung T 0,71 0,71 5,8 5,8
1993 Silomais Spritzen / id FK-S 1,04 1,04 4,0 4,0
1994 Weizen Dreschen / id T 1,10 0,95 31,8 34,2
1995 Roggen Dreschen / id FK 1,10 0,95 31;:3 34,2
1996 Gerste Dreschen / id S 1,36 1.0 31,3 34,2

* T = trocken; FK = Feldkapazitat (Grobporen entleert); S = Sattigung

Ertrage

Ungleichmassige Ertrage,
tendentiell negative Auswirkungen
durch héhere Bodenbelastung

Werden die relativen Ertrage betrach-
tet (Abb. 8), ergeben sich in acht Jah-
ren tiefere Ertrage (davon vier mit gesi-
chertem Unterschied) bei der schwe-
ren Variante. Viermal gab es Unter-
schiede zuungunsten der leichten Va-
riante. Der Mais ist die einzige Kultur,
die bis jetzt auf ihren Standort nicht
negativ reagierte. Die Ertrédge zeigen
keinen eindeutigen Einfluss, nur ten-

denziell werden sie durch die leichte
Mechanisierung bervorzugt.

In Abbildung 9 sind die Ertrdge der
gewichteten Bodenbelastung gegen-
Ubergestellt. Hier wurde die berechne-
te Belastung zur Zeit der Ernte fir die
nachste Kultur angerechnet. Demzu-
folge sind die Werte fur Winterweizen
nach Zuckerriiben (1990) und nach
Silomais (1994) besonders hoch. Auf
elf Perioden verlaufen sechsmal die
beiden Parameter in der erwarteten
entgegengesetzten Richtung (1985-6,
1986-7, 1991-2, 1993-4, 1994-5,
1995-6). Die Ertragsschwankungen
lassen sich in dem Fall nicht allein
durch diesen Belastungsindikator er-
klaren.

Weitere Faktoren, welche die
Ertragsfahigkeit beeinflussen

Vergleicht man die Ertréage der einzel-
nen Kulturen im Lauf der Versuchsjah-
re, ist tendenziell eine Abnahme be-
merkbar, mit Ausnahme von Silomais
(Abb. 8). Berlicksichtigt man zugleich
die Bodenfeuchte zur Zeit des Befah-
rens (Abb. 3), so ist zu vermuten, dass
das Befahren bei oft unglinstigem Bo-
denzustand die Struktur eines tonigen
Lehmbodens mittelfristig mit eher ne-
gativen Auswirkungen auf den Ertrag
Uberall stark geféhrdet.

Von 1993 bis 1995 wurde eine Teilpar-
zelle, Variante «schwer», unter Kunst-
wiese gelegt. Im Frihherbst 1995
wurde auf diesem Teilstlick wie sonst

Tabelle 7. Scheinbare Dichte und Gesamtporenvolumen. Bodenprobe September 1995

Bodentiefe Scheinbare Dichte Gesamtes Porenvolumen
[cm] [g/cm®] (%]
"leicht" "schwer" Signifikanz "leicht" "schwer" Signifikanz

10-15 1,28 1,35 Si* 51,90 48,53 n.s.*
20-25 1:36 1,43 s. 48,93 47,10 n.s.
25-30 1,37 1,40 n.s. 49,23 48,13 n.s.
30-35 1,38 1,39 n.s. 48,90 48,47 n.s.
40-45 1,40 137 n.s. 48,17 48,53 n.s.

*s. = Gesicherte Differenz, n.s. = Nicht gesicherte Differenz
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Wasserhaushalt

Wasserspannung [mbar] Wasserentzug bei 300 mbar [ml H20]
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Abb. 6. Wasserspannung und Wasserentzug durch Teilvakuum in der Pflug-
sohle (25-30 cm). Messperiode: 15.-22.8.1995, Niederschlag: 3,4 mm.
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Abb. 7. Desorptionskurve in Grob- und Mittelporenvolumenbereichen, 25 bis 30
cm Bodentiefe. Grobporen 0 bis 80 mbar: leicht entfernbares Wasser, Mittel-
poren 80 bis 690 mbar: leicht verfigbares Wasser, 690 bis 15000 mbar: schwer
verwertbares Wasser; Feinporen > 15000 mbar: nicht verwertbares Wasser.

Tabelle 8. Wasserdurchlassigkeit in der Tiefe von 25-30 cm
(ks-Werte, Infiltration in cm pro Tag)

Versuchsboden Variante "leicht" 0,25
Variante "schwer" 0,21 n.s.*
Skala der Drainage- ibermassig durchlassig tber 100
klassen normal durchlassig 10-100
gehemmt durchléssig 1-10
"undurchlassig" unter 1

*n.s. = Unterschied nicht signifikant

im Versuch Gerste gesat. Nach drei
Jahren Kunstwiese war der Korner-
trag trotz dem Einsatz schwerer Ma-
schinen massiv hoher (Tab. 9).

Schlussfolgerungen

Als Folge der Maschinenlast konnten
zwischen den beiden Leistungsklassen
«leicht» (35 bis 50 kW) und «schwer»
(65 bis 80 kW) wesentliche Unterschie-
de weder auf die Bodenstruktur noch
auf den Ertrag festgestellt werden.

Oberboden

Nur tendenziell wurde der Oberboden
durch schwerere Maschinen starker
beansprucht. Die entsprechenden Er-
trage waren meistens auch leicht tiefer,
obwohl sich keine enge Korrelation
zwischen der Bodenbelastung und den
Ertragen ergab. Das Befahren geschah
fur beide Varianten sehr oft in ungtin-
stigen Bodenverhaltnissen, und die
Bodenstruktur wurde dadurch eher
gleichmassig stark geféhrdet; dies
fluhrte meistens fur beide Varianten
zu abnehmenden Ertragen.

Unterboden

Eine Verdichtung im Unterboden konn-
te nicht eindeutig bestatigt werden. Die
Pflugsohle (ab 20 cm) ist stark ausge-
pragt. Wegen des hohen Tonanteils,
lasst sie sich in dem haufigen Satti-
gungszustand nur schwer verdichten
(hoher Porenwasserdruck).

Bodenstruktur und Ertragsfahigkeit
Zur Erhaltung einer wurzelwachstums-
férdernden Bodenstruktur (kriimelig,
locker aggregiert) ist hier weniger die
Frage des Maschinengewichtes als viel
mehr der Fruchtfolge (Kunstwiese) ent-
scheidend.
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FAT-Berichte Nr. 492: Hoheres Maschinengewicht im Feldbau?

Relative Ertrage
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Abb. 8. Relative Ertrage fiir die Periode 1985-1996 (Variante «leicht» = 100%).
* gesicherter Unterschied, ** stark gesicherter Unterschied.
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Abb. 9. Bodenbelastungs- und Ertragsverlauf fiir die Periode 1985-1996 bei der

«schweren» Variante. Relative Werte (100% = Variante «leicht»).

Tabelle 9. Ertrag von Gerste nach dem Wiesenumbruch
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Variante Bgew " Ertrag Hektolitergewicht Vorfrucht

bar dt/ha % kg/hl % 1993-1995
"leicht" 1,62 38,7 100,0 66,8 100,0 1 x Mais, 2 x Getreide
"schwer" 1,72 38,4 99,2 66,5 99,6 1 x Mais, 2 x Getreide
"schwer" 1,72 54,4 140,6 67,1 100,5 3 x Kunstwiese

* Gewichtete Bodenbelastung
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