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Bodenbearbeitung: Welche Spuren hinterlassen wir
im Boden? :

M. MULLER und W. SCHENKER, Schweizerische Ingenieurschule fiir
Landwirtschaft (SIL), CH-3052 Zollikofen

W. G. STURNY, Bodensclutzfachstelle des Kanions Bern, Riitti, CH-3052
Zollikofen

Die Bodenbearbeitung stellt in unserem

Lande zweifellos den flachenmissig be-

deutendsten Eingriff in den Boden dar. Pro-

bleme wie Bodenverdichtung, Verschldm-  \wichtiger als der Geratetyp sind Fahr-
mung und Erosion sind zur Hauptsache  geschwindigkeit und Maschinenein-
auf eine zu intensive oder eine zum fal- stellung. S{oppemearbeilung mit Fe-
schen Zeitpunkt durchgefithrte Bearbel-  derzinkenegge oder gar Bodenfrase
tung zuriickzufiihren. sind zwar in der Praxis uniblich, aber
Anhand von Fotos und von einfachen, je-  durchaus méglich. v
dem Landwirt zugénglichen Beobach-
tungen werden sechs avsgewahlte Gera-
te miteinander verglichen. Jedes Gerét
wurde einmal «intensiv» und einmal «ex-
tensiv» eingesetzt und hinsichtlich seiner
Wirkung bei der Stoppelbearbeitung und
bei der Saatbettbereitung beurteilt.

Die vorliegenden Aufnahmen stammen
von einer Feldiibung, welche Studenten
der SIL Zollikofen im August 1994 in Zu-
sammenarbeit mit der Bodenschutzfach-
stelle des Kantons Bern auf dem Areal des
Landwirtschaftlichen Bildungs- und Bera-
tungszentrums (LBBZ) Ritti durchfithrten. e :
Samtliche Arbeiten erfolgten unter opti-  Falsch eingesetzte moderne Technik fanet oft zur
malen Bedingungen auf einem gut abge-  Erstellung eines zu feren Saatbeties und damit zu einer
trockneten Lehmboden (22% Ton, 32%  Zerstérung der Bodenstruktur - insbesondere, wenn er un-
Schluff, 46% Sand; Humusgehalt 3%). bedeckt ist,

Dank

Wir danken dem LBBZ Rtti,
welches uns Land und Geréte zur
Verfilgung stelite, Gabi BRANDLE,
FAL Reckenholz, fiir die Aufnah-
men der Werkzeugspuren, sowie
allen an dieser Ubung beteiligten
Landmaschinenfirmen.

<] Das behusame Fredlegen der
unlzren Besrbedungsgrenze it
sufschlussreich, Durch  zusatzli
ches Wegwischen der feinen Bo-
denbestandieile mit einem kieinen
'E-‘:':!i[&r' Wargen SEI"T erschichtan
und Werkzaugspuren sichibar,



o= FEDERZINKENEGGE
federnde Zinken

| : : I X Da der zweite Durchgang parallel zum ersten erfolgte, sind die
Arbeitswaise | s Werkzeuge dienen schmale, an langen,  Unterschiede zwischen «intensivem» und «extensivem» Einsatz
gebogenen Federstahliragern fixierte Schare von etwa 2,5 cm  Klein; mit einem leicht angewinkelten zweiten Durchgang wiirde
Breite. Durch den Zug werden die Zinkentrager mehr oder weni-  gie bessere Lockerungswirkung erzielt.

ger nach hinten verbogen, bis die Federkraft grésser wird als der
Bodenwiderstand. Der Zinken schnellt federnd nach vorn und zer- | Saathettbereitung I Nach einem Durchgang zeigt die

Kleinert so die bereits abgetrennten Schollen. Schollenanalyse (siehe Graphik S. 8) einen ausgepragten Sortier-

- effekt; wahrend sich die obersten 5 cm kaum von der Kontrolle
Werkzeugspuren nach der Stoppelbearbeitung | Dank  (nur gepfliigt) unterscheiden, ist zwischen 5 und 10 cm Tiefe ein

dem engen Strichabstand brechen die Zinken bereits im ersten  markanter Zerkleinerungseffekt feststelibar. Nach zwei Durchgan-
Durchgang fast die gesamte Bearbeitungsschicht auf. Die Schmier-  gen ist dieser Unterschied nur noch gering: auch die obersten
streifen der Scharen nehmen einen minimen Flachenanteil ein. 5 em sind deutlich zerkleinert,

sSeeatbetibereitung: Einsatz fm gepfligten Boden

Links: «intensiv», 2 Durchgange.
Rechts: «extensiv», 1 Durchgang.
Fahrgeschwindigkeit: 10 km/h. %/

Stoppeltearbeltung: Werkzeugspuren Im ungeplligien Boden

Arbeitsgeschwindigkeilen und Maschineneinsteliungen gleich wie bei Saathelibereitung.

2 Agraforschung 4 (3] 1.8, 1957



Gezogen -
abrollende Messer

| Arbeitsweise I Durch das Eigengewicht des Gerates dringen

die Messer mit der Spitze voran in den Boden ein. Sie brechen -
entsprechend dem verdnderbaren Ansteliwinkel der Messerwel-
len gegeniiber der Fahrtrichtung — Schollen heraus, weiche von
den Messern der folgenden Wellen noch zusétzlich zerkleinert
werden. Die Bewegung der Messer fordert dabei die vertikale
Mischarbeit.

Werkzeugspuren nach der Stoppelbearbeitung | Sie

sind nach dem Freilegen mit einer Kraterlandschaft vergleichbar.
Deutlich sind die Messereinstiche zu erkennen. Nach einem

SPATENROLLEGGE

Durchgang ist erst ein Teil der Bodenoberflache erfasst. Nach
dem zweiten Durchgang in der gleichen Richtung ist die gesamie
Flache ohne jeden Schmiereffekt aufgebrochen.

|_Saatbettbereitung | Nach einem Durchgang ist in den
obersten 5 ¢cm der Anteil der grobsten Aggregate kleiner als bei
der Federzinkenegge (siehe Graphik S. 8). Die darunterliegenden
5 cm zeigen die gleiche Verteilung der Kriimelgréssen. Nach zwei
Durchgéngen présentiert sich das Saatbett der beiden Gerite
prakiisch gleich.

Seetbetibereitung: Einsatz fim gepiliaten Boden

Links: «intensiv», 2 Durchgénge
Rechts. «extensiv», 1 Durchgang.
Fahrgeschwindigkeit: 10 km/h. WV

Stoppelbearbeltung: Werkzeugspuren im ungepiifigten Beden

i

Arbeiisgeschwindigkeilen und Maschineneinstellungen gleich wie bei Saatbsttbereitung.




Zapfwellengetrieben -
seiftlich schwingende Zinkenbalken

I Arbeitsweise I Zwei Zinkenbalken bewegen sich gegenlaufig

quer zur Fahrrichtung. Die Schwingungsfrequenz entspricht da-
bei der Zapfwellendrehfrequenz. Durch die horizontale Hin-und-
Her-Bewegung erfolgt praktisch kein Bodentransport in vertikaler
Richtung. Die Einebnung der Oberfliche und die horizontale
Durchmischung sind dagegen ausgepragt.

Werkzeugspuren nach der Stoppelhearbeitungl Der

«gxtensive» Einsatz der Rittelegge bewirkt nur eine teilweise
Lockerung der Bearbeitungsschicht und hinterlasst im Boden das
charakteristische Zickzackmuster. Bei der Variante «intensiv»

RUTTELEGGE

wird der Boden ganzfidchig gelockert; die Werkzeugspuren sind
nicht mehr auszumachen.

|_Saatbettbereitung | «Extensiv»: Von allen zapfwellenge-
triebenen Geraten hinterlasst die Riittelegge in den obersien
5 em das grobscholligste Saatbett (siehe Graphik S. 8). Dies gili
auch flr die Variante «intensiv». Die Verteilung der Krimelgrissen
zeigt vor allem bei der Variante «extensiv» einen deutlichen Sortier-
effekt; oben grobe, unien feine Partikel.

seefbetiberefiung: Elnseiz im gepiitigien Bode

Links: «intensiv», 1,7 km/h mit 678 Schwingungen/min = 4,2 cm Vorschub/Schwingung.
Rechts: «extensiv», 5 km/h mit 417 Schwingungen/min = 20,0 cm Vorschub/Schwingung.
Intensitatsverhaltnis: 5:1. v

Steppelbeareliung: Werkzeugspuren im ungepillgien Boden

Arbeitsgeschwindigkeiten und Maschineneinstefiungen gleich wig bei Saatbelibersitung.
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Zaptwellengetrieben -
an horizontaler Achse rotierende
angewinkelte Messer

Arbeitsweise:l Die mit angewinkelten Messern bestiickte

Fraswelle dreht sich in gleicher Richtung wie die Traktorrader.
Dadurch ergibt sich ein Schubeffekt, der in der Regel eine Zug-
kraft des Traktors eriibrigt. Mit der Drehfrequenz und der Fahrge-
schwindigkeit kann die Arbeitsintensitat in einem weiten Bereich
variiert und den Bodenverhiltnissen angepasst werden.

Werkzeugspuren nach der Stoppelbearbeitung | «Ex-

tensiv»: Die verschmierten Messereinschldge sind deutlich zu er-
kennen; die Bearbeitungsschicht ist nicht ganzflachig gelockert.
Bei zu intensivem Einsatz entstehl sogar im geniigend abge-

Seeffpetberefiungs Einsatz im

Intensitatsverhaltnis: 8:1.

Links: «intensiv», 1 km/h mit 217 U/min = 2,5 cm Bissenlange
Rechis: «extensiv», 5 km/h mit 136 U/min = 20,4 cm Bissenl%nge.

BODENFRASE

trockneten Boden eine ausgeprégte Schmierschichi. Die Bear-
beitungsschicht wird tiefer und ganzflachig sehr fein gelockert,
Regenwlrmer werden dabei zerstiickelt.

|_Saatbetthereitung | Die Aggregatgréssenverteilung ist bei
beiden Varianten (iber die ganze Bearbeitungstiefe identisch, was
den ausgepragten Mischeffekt der Bodenfrase bestatigl (siehe
Graphik S. 8). Beim Verfahren «intensiv» bleiben praktisch keine
Aggregate von > 40 mm Durchmesser ibrig.

"r;:::-( (L“”‘HJ



Zapfwellengetrieben -
um vertikale Achsen rotierende
Zinkenpaare

I Arheitsweise I Die senkrecht stehenden Kreiselzinken fiih-

ren horizontale Bewegungen aus, die eine &hnliche Wirkung wie
die Rittelegge zeigen. Die grosseren Werkzeuggeschwindigkei-
ten bewirken eine stirkere Zerkleinerung des Bodens. Dank der
kontinuierlichen Rotationsbewegung laufen Kreiseleggen sehr ru-
hig. Wie bei der Riittelegge sind die Einebnung der Oberfliche
und die horizontale Durchmischung avsgepragt.

Werkzeugspuren nach der Stoppelbearbeitung I«Ex-

tensiv»: Bei einem Vorschub von rund 30 cm pro Zinken wird der
Boden nicht ganzflichig gelockert. Beim «intensiven» Einsatz

KREISELEGGE

verursachen die Zinkenenden auch im abgetrockneten Boden un-
erwinschte Schmierspuren. Das entsehende Muster fallt je nach
Abnitzung/Deformation der Zinken mehr oder weniger regelmés-
sig aus.

LSaatbettbereltung I Der «extensive» Einsatz filhrt zu einem
gewissen Sortiereffekt: in den obersten 5 cm ist der Anteil der
grobsten Aggregate rund doppelt so hoch wie in der darunterlie-
genden Schicht (siehe Graphik S. 8). Beim Verfahren «intensiv»
ist kaum mehr ein Sortiereffekt feststellbar. Das Saatbett ist fast
50 fein wie bei der Bodenfrase.

Seetivelierefiung: Enseatz im geplligien Boden

Links: «intensiv», 1,2 km/h mit 251 U/min = 4 cm Vorschub/Zinken.
Rechis: «extensivs, 4,4 km/h mit 129 U/min = 28,4 cm Vorschub/Zinken,
Intensitatsverhaltnis: 7:1.

Steppelbearbeltung: Werkzeugspuren im ungepfliigien Boden

Arbeitsgeschwindigkeiten und Maschineneinstellungen gisich wie bei Saatbettbereitung.
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Zapfwellengetrieben —
an horizontaler Achse rotierende z I N KEN ROTOH
Zinken

Arheitsweise | 5 ibay und Arbeitsweise sind dhnlich wie bei
der Bodenfrase. Anstelle von Messern tragt die Rotorwelle eine
wesentlich grissere Anzahl radial angeordnete oder in Drehrich-
tung geneigte Zinken. Wie bei der Bodenfrése lasst sich die Ar-
beitsintensitdt mit Drehfrequenz und Fahrgeschwindigkeit sehr
stark variieren.

Einsaiz fihren zu zusammenhdngenden Schmierspuren an der
Bearbeitungsgrenze.

Werkzeugspuren nach der Stoppelbearbeitung—l Be-

rSaatbettbereituM Bereits der «extensive» Einsatz hinter-

reits im «extensiven» Einsatz wird der Boden fldchendeckend ge-
fockert. Die Zinkenenden hinterlassen strichférmige Schmierspu-
ren. Die (berlappenden Werkzeugeinschldge beim «intensiven»

Iasst ein sehr feines Saatbett; bei héheren Drehfrequenzen und
langsamer Fahrgeschwindigkeit wird der Boden fdrmlich «pulveri-
siert» (siehe Graphik S. 8).

Seatbettbereiiung: Einsatz im gepliicien Boden

) Intensitatsverhalinis: 4:1.

Links: «intensiv», 1,8 km/h mit 472 U/fmin = 278 Einschlage/me.
ll Rechis: «extensiv», 4 km/h mit 255 U/min = 67,5 Einsch-‘éga.f{rn?.

Stoppelbearbeltung: Werkzeugspuren Im ungeptligien Bocen
Arbeitsgeschwindigkeiten und Maschineneinsteliungen gleich wie bei Saatbetibereitung.




Schlusshemerkungen
Diese Aussagen beruhen auf einfachen
Felderhebungen, welche in den Jahren
1991 bis 1995 auf mittelschweren, gut ab-
getrockneten Bdden durchgefiihit wurden.
Die Arbeiten erfolgten auf abgeernteten
Getreidefeldern, von welchen das Stroh
abgefihrt wurde.

Stoppelbearbeitung ISie soll giinstige

Voraussetzungen schaffen fiir das rasche

Keimen und Auflaufen von Ausfallerntegut

und Unkrautsamen. Dieses Ziel diirfte mit

allen sechs Geréten bereits bei extensivem

Einsatz erreicht worden sein (gezogene

Gerate: nur ein Durchgang, zapfwellenge-

trichene Gerate: niedrige Drehzahlen und

hohe Fahrgeschwindigkeit).

— Bei wenig Ernterlickstdnden genligen
Spatenrollegge und Federzinkenegge
auf leichten und mittelschweren Biden
vollauf fiir die Stoppelbearbeitung.

— Bei hohen Drehzahlen hinterlassen Krei-

- Als einziges Gerét bricht der Zinkenro-
for den Boden hereits bei tiefen Dreh-
zahlen ganzfiachig auf.

i)

Der Bodenhobel dient-der sorgféltigen Entnah-
me von Badenproben flir die Schollenanalyse.
Die luftgetrockneten Pratren werden mit einem
Siebsatz in sechs Fraktionen getrennt. Aus den
mittleren Krimeidurchmessern und ihren Ge-
wichtsanteilen wird der sog. gewogene mitt-
lere Kriimeldurchmesser (GMD)} berechnet.

Saathetthereitung | Ein zu foin be-

arbeiteter Boden verschlammt leicht und
ist damit in Hanglagen besonders stark
erosionsgefahrdet. Ein optimales Saatbett
zeigt in den obersten Zentimetern eine
grobe Krilmelung {gute Einsickerung des
Regenwassers), welche bis zur Tiefe der
Samenablage zunehmend feiner wird.
Dies wird am ehesten mit der Federzin-
kenegge, der Spatenrcilegge und von den
zapfwellengetriebenen Gerdten mit der
Ruttelegge errsicht. Die gezogenen Gera-
te bearbeiten den Boden aufgrund ihrer
geringeren Krafteinwirkung schonender;
die Gefahr einer zu feinen Bearbeitung be-
stehtkaum. Beider Bodenfrise, der Kreise-
legge und inshesondere beim Zinkenrotor
ist dieses Risiko dagegen gross.

Jeder auch noch so Kleine Eingriff hinter-
lasst im Boden Spuren. Nicht nur um Ar-
beitszeit, Treibstoff und Maschinenkosten
zu sparen sollte deshalb jeder Arbeitsgang
mit dem kleinstmdglichen Maschinen- und

selegge und Zinkenrotor viele Schmier- Je grasser der GMD, Kraftaufwand erfolgen. Wo immer méglich
spuren; die Bodenfrase hinterlasst gar desto grobscholliger solten gezogene Gerdte eingesetzt, bei
eine flachendeckende Schmierschicht, das Saatbett! zapfwellengetriebenen Geréaten die Dreh-
welche sich negativ auf die Wasser- und : zahlen reduziert und gleichzeitig die Fahr-
Luftdurchlassigkeit auswirken dirfte. geschwindigkeit erhoht werden.
Kontrolle Federzinkenegge Spatenrollegge Riittelegge Bodenfrise Kreiszlegpe Zinkenrgtor
{kekne Saathetibereitung)
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Zerkleinerungseffekt {Schollenanalyse) von Pllugfolgegeréten in 0-5 cm und 5-10 cm Bodentiefe, «extensiv» und «intensiv» bearbeitet
[Maschineneinstellungen siehe Beschreibung der Gerate] (23,6 Vol. % Bodenfeuchtigkeil, sandiger Lehm, LBBZ Rutti-Zollikofen,

18.8.1994).
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