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BERGMECHANISIERUNG

Das Interesse am passenden Motormäher für die Hangbewirtschaftung ist ungebrochen gross. Bild: R Hunger

Grenzerfahrungen mit der
Hangmechanisierung
Die Frage, wo die Einsatzgrenzen für Landtechnik in der Hangbewirtschaftung liegen,
beschäftigt Fachleute und Praxis seit Beginn der Bergmechanisierung gleichermassen. Die
wirtschaftlichen Grenzen sind zwar eine theoretische Grösse, aber mit hoher Brisanz.

Ruedi Hunger

Während die Praxis oft nach Gefühl
entscheidet und damit nicht selten Grenzen

überschreitet, versuchen Fachleute mit
handfesten physikalischen Argumenten
die Möglichkeiten und Grenzen aufzuzeigen.

Letztlich ist es die Mischung aus

Erfahrung und Theorie, welche zum Erfolg
führt. Beispielsweise versuchte man in der

Vergangenheit, die Kippgrenze für einen

bestimmten Traktor auf der Kippbühne
darzustellen, und erreichte unter
statischen Bedingungen einen Wert von
100% theoretische Hangneigung. Unter

dynamischen Einsatzbedingungen in der

Praxis erreicht der gleiche Traktor seine

Einsatzgrenze bereits in einer Bandbreite
zwischen 35% bis 50%. Also ist es doch
die Praxis, welche die entscheidenden
Grenzwerte liefert? Nicht ganz, denn
erstens ist die Hangneigung in Prozent während

des Einsatzes schwer einschätzbar
und zweitens ist das Risiko viel zu hoch,

wenn man die Einsatzgrenzen auf diese

Art «erfahren» will.

Hangbewirtschaftungsgrenzen
Untersuchungen von Agroscope in Täni-

kon (vormals FAT/ART) im Jahr 2008 erga¬

ben für das Mähen, Zetten, Schwaden und

letztlich das Laden unterschiedliche
Grenzbereiche. Dies ist sowohl für den Traktor
als auch den Zweiachsmäher der Fall. Die

Einsatzgrenzen variieren insbesondere
beim Mähen in einem grossen
Streubereich (Traktor 0 44%, Zweiachsmäher

0 48%). Entscheidend ist die Spurbreite.
Zu den Einflussfaktoren zählen neben der

Hangneigung die Bodenbeschaffenheit,
die Hangausrichtung, die Fahrrichtung, die

Kupierung, die botanische Zusammensetzung

des Grasbestandes und nicht zuletzt
der Fahrer (siehe Grafik 1).

30 Schweizer Landtechnik 9 2020



BERGMECHANISIERUNG

Garantierte Grenzerfahrung, das Befahren
von Hanglagen in Schichtenlinie. Bild: zVg

Sowohl beim Zetten als auch beim Schwaden

liegen die Einsatzgrenzen leicht höher

(Traktor 0 47/49%, Zweiachsmäher

0 52%). Das ist damit erklärbar, dass Futter
und Boden bereits mehr oder weniger
abgetrocknet sind und der Bodenkontakt
nicht durch feuchtes Gras und eine ebenso

feuchte Grasnarbe (wie unmittelbar nach

dem Schnitt) negativ beeinflusst wird. Mit
dem Ladewagen kann durchschnittlich

(45%) etwa so steil gefahren werden wie
mit dem Mähwerk. Kritisch sind das Fahren

mit dem Ladewagen in Schichtenlinie und

das Wenden bezüglich eines seitlichen Ab-
rutschens. Der Transporter hat im Vergleich

zu Traktor und Ladewagen im steilen und

kupierten Gelände eine bessere Hangtauglichkeit.

Aber auch beim Transporter
bestimmen die vorhandenen Ausweich- und

Wendemöglichkeiten die Einsatzgrenze.
Die Einflussfaktoren im Detail:

• Neigung allein ist nicht entscheidend

Kupierung oder mit anderen Worten die

Gleichmässigkeit der Fläche ist ein wichtiges

Kriterium. In welligem Gelände hat
der Traktor die grösseren Schwierigkeiten
als ein Zweiachsmäher. Zudem ist das

Vorhandensein von geeigneten Aus-

Die Einsatzgrenze in Hanglagen

befindet sich dort, wo
zum einen noch eine
ausreichende Arbeitssicherheit
gewährleistet ist und zum
anderen ein befriedigendes
Arbeitsergebnis erzielt wird,
ohne die Grasnarbe zu
schädigen. (Ott 1996)

weich- und Wendemöglichkeiten an
kritischen Stellen ein wichtiges Kriterium. Dabei

ist zu beachten, dass der Traktor zum
Wenden eine grössere Fläche benötigt.

• Faktor Mensch
Es ist keine neue Erkenntnis, dass einige
Fahrerinnen und Fahrerein höheres Risiko

beim Befahren von sehr steilen Flächen

eingehen als andere. Dabei spielt neben

der höheren Risikobereitschaft auch die

Erfahrung eine Rolle. Aufgrund langjähriger

Bewirtschaftung verfügen sie über gute

Geländekenntnisse. Das kann sich aber
insbesondere bei extremen Boden- und

Witterungsbedingungen ändern (Nässe,

Trockenheit). Dieser Umstand ist auch

schon manchem erfahrenen Fahrer zum

Verhängnis geworden.

• Bereifung mitbestimmend
Die Bereifung ist sehr entscheidend bei

der Hangbewirtschaftung. In der Regel

sind Zweiachsmäher mit Terra-Reifen

ausgestattet und Traktoren mit AS-Reifen

(Stollenprofil). Terra-Reifen sind

anpassungsfähiger und verletzen die Grasnarbe

unter feuchten Bedingungen weniger. Die

seitliche Hangstabilität ist nach
österreichischen Versuchen (Wippl) deutlich

geringer als beim AS-Reifen. Doppelbereifung

vergrössert die Aufstandsfläche

um bis zu 20%. Folglich wird das

Gewicht auf eine grössere Fläche verteilt.

• Grasnarbe und Nutzungsintensität
Eine dichte, geschlossene Grasnarbe mit

gut ausgebildetem Wurzelwerk ist für das

Befahren besser als eine offene und
verunkrautete Grasnarbe. Sekundär hat auch

die Düngung einen Einfluss, indem eine

hohe Stickstoff- und/oder Gülledüngung
zu Auflockerungen in der Grasnarbe führt
und sie damit empfindlicher für das

Befahren macht.

• Bodenart und Bodenzustand
Grundsätzlich sind schwere, lehmige Bö-

Einflussfaktoren auf die Einsatzgrenze der Hangmechanisierung

Exposition Hangneigung
k J

f %

Witterung
Nutzungsintensität
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zeuggewicht auf die unteren Räder verlagert.

Der Bodendruck unter diesen
Rädern nimmt zu und sie können leicht bis

mässig einsinken, was den Kippwinkel
negativ beeinflusst.

Das Wenden am Hang ist
kritischer als das eigentliche
Mähen.

In der Falllinie können steilere Hanglagen
befahren werden. Die Gefahr von
Grasnarbenschäden, insbesondere bei Bergauffahrt,

vergrössert sich durch zunehmenden

Schlupf und unter feuchten Bedingungen.

Die Gefahr des Abrutschens ist beim

Bergabfahren nicht zu unterschätzen.

Mechanisierungsvarianten
Mit nur einer Maschine ist die

Hangbewirtschaftung in der Eigenmechanisierung

nicht zu bewerkstelligen. Als
Beispiel sind in Tabelle 1 fünf Varianten von
«Radikal ++» bis «Variante Luxus» aufgeführt.

In Hanglagen kann in den wenigsten Fällen

auf den Motormäher verzichtet wer-

Der Allrad-Traktor mit Wendesitz kann eine Alternative zum Zweiachsmäher sein. Bild: Knüsel

den schwieriger zu befahren. Einerseits

trocknen sie langsamer ab, anderseits werden

sie in trockenem Zustand sehr hart, so

dass die Reifen ihre Haftung verlieren. Die

Hangausrichtung (Nord, Süd usw.) beeinflusst

die Hangbefahrbarkeit oft mehr als

erwartet. Das kann selbst kleinräumig auf
der gleichen Parzelle der Fall sein.

Nordexpositionen - in der Tendenz noch schattig

- trocknen wesentlich langsamer ab.

Südhänge trocknen dagegen rascher aus.

Neue Antriebskonzepte (hydrostatischer
Fahrantrieb, stufenlose leistungsverzweigte

Getriebe) erlauben eine optimale
Anpassung der Geschwindigkeit an die örtlichen

Gegebenheiten. Die Beschleuni-

gungs- und Bremsvorgänge werden (auch)

für den Boden erträglicher.

• Bewirtschaftungsrichtung
Mit zunehmender Hangneigung wird
beim Fahren in Schichtenlinie das Fahr-

Tabelle 1: Mechanisierungsvarianten für Bergmechanisierung
Variante Luxus Variante Normal Variante Reduziert Variante Radikal + Variante Radikal ++

• Motormäher mit Hangausrüstung
• Motormäher mit

Hangausrüstung

• Motormäher mit

Hangausrüstung
Hill-Rake oder Twister

• Zweiachsmäher 65 kW mit Kreiselmäher, Kreiselheuer, Bandrechen

• Transporter 60 kW, Ladegerät über 15 m3 •Transporter mit Ladegerät

• Allradtraktor 60 kW
• Traktor 60 kW mit

Front-MW, Kreiselheuer,
Bandrechen

• Triebachs-Anhänger
mit Ladegerät

Sehr hohe Schlagkraft. Es

können vier Personen

gleichzeitig arbeiten. Wenig

Arbeitszeit für
Gerätewechsel.

Relativ hohe Schlagkraft.
Es können drei Personen

gleichzeitig arbeiten. Relativ

wenig Arbeitszeit für
Gerätewechsel.

Mittlere Schlagkraft. Es

können zwei Personen

gleichzeitig auf der Strasse

fahren. Nur zwei Motoren

zur Wartung.

Nur ein Fahrzeug mit Stras-

senzulassung, weniger
Kosten. Traktor ist

verhältnismässig günstig. Traktor

für viele Arbeiten hohe

Auslastung.

Nur ein Fahrzeug mit Stras-

senzulassung, weniger
Kosten. Tiefster
Investitionsbedarf und tiefe
Betriebskosten. Transporter
für viele Arbeiten hohe

Auslastung.

Sehr hohe Kosten. Grosser

Raumbedarf. Hoher

Wartungsaufwand. Hohe

Versicherungskosten.

Relativ hohe Kosten.

Grosser Raumbedarf.

Grosser Wartungsaufwand.
Hohe Versicherungskosten.

Immer noch relativ hohe

Kosten. Es können nur zwei
Personen gleichzeitig arbeiten.

Für befahrbare Flächen.

Gefahr von grösseren
Grasnarbenschäden. Es

kann nur eine Person auf
der Strasse fahren.

Wenig Möglichkeiten für

Transportarbeiten
Geringe Flexibilität. Es kann

nur eine Person auf der

Strasse fahren.
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Tabelle 2: Traktor im Vergleich zum Zweiachsmäher

Traktor, 4-Rad-Antrieb, 80 kW Zweiachsmäher, 65 kW

Anschaffung
(Fr.)

Fixkosten

(Fr./Jahr)

Variable

Kosten (Fr./h)

Anschaffung
(Fr.)

Fixkosten

(Fr./Jahr)

Variable

Kosten (Fr./h)

Grundfahrzeug
111 000.- 9819.- 22.51 136000.- 9855.- 26.12

Doppelbereifung

vorne
3700.- 293.- 0.93 2300.- 190.- 0.78

Doppelbereifung

hinten
4900.- 389.- 1.04 2300.- 190.- 0.78

Fronthydraulik
8700.- 570.- 0.70

Fahrzeug
Total

128300.- 11 071.- 25.18 140 600.- 10235.- 27.68

Frontmähwerk
15500.- 1 518.- 7.04 11 500.- 1283.- 8.05

Kombination

Total
143800.- 12 589.- 32.22 152 100.- 11 518.- 35.73

Quelle: Agroscope Maschinenkosten 2019

Tabelle 3: Motormäher im Vergleich zum Zweiachsmäher

Motormäher, 20 kW, Doppelmesser Zweiachsmäher, 35 kW, Doppelmesser

Anschaffung
(Fr.)

Fixkosten

(Fr./Jahr)

Variable

Kosten (Fr./h)

Anschaffung
(Fr.)

Fixkosten

(Fr./Jahr)

Variable

Kosten (Fr./h)

Grundfahrzeug
38000.- 3308.- 40.39 92 000.- 6899.- 16.10

Doppelbereifung

vorne

2300.- 190.- 0.78

Doppelbereifung

hinten
(inkl. Hangausrüstung) 2300.- 190.- 0.78

Fronthydraulik

Fahrzeug
Total

38000.- 3308.- 40.39 96600.- 7279.- 17.66

Doppel-
messer-
mähwerk

(Inklusiv) 6600.- 685.- 20.21

Kombination

Total
38000.- 3308.- 40.39 102 600.- 7964.- 37.87

Quelle: Agroscope Maschinenkosten 2019

den. Bei modernen Motormähern haben

sich, gegenüber den früheren Modellen,
die körperliche Belastung und die

Unfallgefährdung reduziert. Je nach Ausprägung

der Hanglage ist der Motormäher
eine ideale Ergänzung zum Traktor. Mit
ihm werden die über den Einsatzgrenzen
eines Traktors liegenden Flächen gemäht.
Mit einem Futterschieber wird das Futter
auf befahrbare Flächen gebracht.

Auch für den Zweiachsmäher kann der

Motormäher in sehr steilen Hanglagen eine

wertvolle Ergänzung sein. Er wird dort
eingesetzt, wo die Hangneigung einen sinnvollen

Einsatz des Zweiachsmähers übersteigt.
Der tiefe Schwerpunkt eines Zweiachsmähers

lässt ihn am Hang höher klettern als

der Traktor. Im Vergleich zum Traktor ist er
leichter. Ein wichtiges Argument, denn am

Hang wirkt sich jedes zusätzliche Kilo-

Ein Zweiachsmäher mit Frontmähwerk ist
am Hang ein schlagkräftiges Fahrzeug.
Bild: R. Hunger

gramm (über dem notwendigen Minimalgewicht)

nachteilig aus. Mitzunehmendem
Eigengewicht ist auch eine grössere
Motorleistung notwendig.
Standardmaschine auf vielen Bergbetrieben
ist der Transporter. Er steht in leichten bis

mittleren Hanglagen in Konkurrenz zur
Traktor/Ladewagen-Kombination. Der

Gewichtgewichtsunterschied zwischen einem

Traktor-Triebachsgespann und einem

Transporter kann schnell einmal 2000 kg betragen.

Zudem ist der Transporter dem Traktor

am Hang in Sachen Ladegeschwindigkeit
und Treibstoffverbrauch überlegen
(Messungen BLT Wieselburg A).

Beim Bedienungskomfort werden sowohl
beim Zweiachsmäher als auch beim

Transporter gegenüber dem Traktor keine
Abstriche gemacht.

Betriebswirtschaftliche Grenzen
Die Mechanisierung mit Zweiachsmäher,

Transporter und Traktor verursacht sehr hohe

Anschaffungskosten und ist damit eine

starke finanzielle Belastung für den Betrieb.

Das ist nachvollziehbar, denn mehrere

Fahrzeuge reduzieren die Auslastung pro
Fahrzeug und bringen hohe Fixkosten. Wenn

genügend Arbeitskräfte (Fahrerinnen oder
Fahrer) vorhanden sind, ist diese Variante

aber sehr leistungsfähig. Die «abgespeckten»

Varianten sind entsprechend günstiger,
aber parallel dazu sinkt unter Umständen

auch die Schlagkraft (siehe auch Tab. 1).

Bei mässiger Hanglage und schwacher

Kupierung kann auf eine spezielle
Hangmechanisierung verzichtet werden. Wenn
noch zusätzlicher Ackerbau vorhanden ist,

soll der Traktor bevorzugt werden.

Fazit
Für die Bergmechanisierung gibt es

verschiedene Grenzen, die nicht überschritten
werden sollten. Die Hangarbeitsgrenzen
sind sicherheitsrelevant, sie zu überschreiten

ist lebensgefährlich. Die betriebswirtschaftlichen

Grenzen sind zwar ein theoretischer

Wert, sie zu überschreiten kann

aber existenzbedrohlich werden.
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