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Vorwort

Seit Jahrzehnten gilt die Flurbereinigung als das wirkungsvoliste Instrument der Agrarstrukturverbesse-
rung. Voraussetzung fiir die wertgleiche Abfindung der Teilnehmer und somit flir das gute Gelingen der
Bodenordnung ist die richtige Wertermittiung der dem Austausch unterworfenen Grundsticke. Fur land-
wirtschaftlich genutzte Grundstlicke ist das Wertverhaltnis in der Regel nach dem Nutzen zu ermitteln, den
sie bei gemeintblicher ordnungsgemaBer Bewirtschaftung jedem Besitzer nachhaltig gewahren kénnen.
Der Nutzen, oder anders ausgedriickt der Ertrag wiederum ist u. a. abhangig von der Hangneigung eines
Grundstlicks. Mit zunehmender Hangneigung erhdhen sich der Arbeitsaufwand und die Ernteverluste. Sie
fUhren zur Ertragminderung.

Diese qualitative Aussage ist seit jeher glltig. Das AusmaB des Hangeinflusses auf den Ertrag und somit auf
den Wert eines Grundstiicks hat sich jedoch in den vergangenen Jahren infolge der Entwicklung der Land-
technik gedndert. Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurde der derzeitige EinfluB der Hangneigung auf
den Wert landwirtschaftlicher Grundstlicke untersucht und quantifiziert.

Auf fir den Landesdurchschnitt reprasentativen Ackergrundsticken wurden mit Hilfe der Kriterien Arbeits-
zeitbedarf, Arbeitsqualitat, Verluste und Leistungsbedarf die landwirtschaftlichen Arbeiten fur die haufig-
sten Feldfriichte in der Ebene und bei zunehmender Hangneigung ermittelt.

Gleiche Arbeitsqualitat und gleiche Verluste bei ebenen wie bei hangigen Grundstiicken kdnnen nur durch
héhere Gerateinvestitionen und mehr Arbeitszeitbedarf fir héangige Grundstlicke erzielt werden. Die
hieraus errechneten Mehrkosten wurden in Beziehung zu dem aus dem Ertragswert berechneten fiktiven
Reinertrag gebracht und danach hangbedingte Wertabschlage errechnet.

Als besonders erwédhnenswert erscheinen die folgenden Ergebnisse:

— Die hoéchsten Mehrkosten bei Hangbewirtschaftung verursachen Getreide und Kdrnerraps; der Anbau
beider Fruchtarten ist aber in starker geneigten Lagen leichter beherrschbar als der Anbau von
Hackfrichten.

— Der in ErtragsmefBzahien ausgedriickte Hangabschlag ist nur von der Hangneigung, nicht jedoch von
der Qualitat des vorgefundenen Bodens abhangig.

— Bei geringen und mittleren Hangneigungen sind die ermittelten Hangabschlage groBer, bei starkeren
Hangneigungen kleiner als die bisher empfohlenen Hangabschidge.

— Hangbedingte Mehraufwendungen unterscheiden sich bei Bewirtschaftung in der Fallinie und in der
Hoéhenlinie nur geringflgig voneinander. Aus Griinden des Erosionsschutzes wird jedoch die Bewirt-
schaftung in der Hdéhenlinie dringend angeraten, auf die sich auch die im Anhang zusammengefaBten
Tabellen beziehen.

Mit der vorliegenden Untersuchung wird dem Vorstand der Teilnehmergemeinschaften eine Arbeitshilfe an
die Hand gegeben, die die Berechnung von Hangabschlagen auf der Grundlage neuester Erkenntnisse
ermdglicht. Die bei den Feldversuchen gewonnenen Erkenntnisse dirften aber auch fur die Land-
wirtschaftsberatung, die landwirtschaftliche Berufsvertretung und schlieBlich fiir die praktizierenden Land-
wirte selbst von Interesse sein. Um die Untersuchungsergebnisse einem gréBeren Kreis von Interessenten
zuganglich zu machen, ist die Veroffentlichung einer Kurzfassung vorgesehen.

Fur die grundliche und praxisbezogene Arbeit darf ich Herrn Prof. Dr. habil. M. Estler und Herrn Dipl.-Ing.
agr. K. Pfahler herzlich danken.

Minchen, im Mai 1985
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StréBner

Ministerialdirigent
Leiter der Bayerischen Flurbereinigungsverwaltung
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1. Aufgabenstellung

1.1 Hinfithrung

Der Einsatz des Schleppers und moderner Maschinen- und Gerdtetechnik ist
aus der landwirtschaftlichen Produktion nicht mehr wegzudenken. Die Lei-
stungsfahigkeit der Agrarproduktion wird vom Maschineneinsatz bestimmt,
der in den letzten 30 Jahren zu einem enormen Strukturwandel in der Land-
wirtschaft gefiihrt hat. Wenn auch bei den drei Produktionsfaktoren Boden,
Arbeit und Kapital dadurch eine deutliche Umschichtung der Arbeit zugun-
sten des Kapitals erfolgte, blieb der Produktionsfaktor Boden auBer einer
erheblichen Verminderung der landwirtschaftlichen Nutzfldche davon unbe-
rithrt. Gleich geblieben sind neben dem grundsdtzlichen Aufbau der Boden-
schichten auch die Oberfldchenausformungen. Wahrend neue Technologien un-
ter gilinstigen Voraussetzungen, wie einer ebenen Bodenoberfldche, leichter
und rascher FuB fassen kdnnen, miissen sie bei erschwerten Bedingungen, wie
sie bei hédngigen Fldchen gegeben sind, erst ihre Verwendbarkeit nachwei-

sen.

Da die groBten Teile Mittel- und Stddeutschlands von Higel- und Gebirgs-
landschaften geprdgt sind (Abb. 1), durfte die stiirmische Entwicklung des
Schlepper- und Maschineneinsatzes in der Landwirtschaft nicht bei er-

schwerten Einsatzbedingungen am Hang haltmachen.

Die Bewertung von hingigen Fldchen war damit eng gekoppelt an die Mdglich-
keit, diese Flachen mit einer auch in der Ebene iiblichen oder leicht modi-

fizierten Maschinentechnik zu bewirtschaften.

Der Wert eines landwirtschaftlichen Grundstiickes wird daher auBer von der
Ertragsfahigkeit im wesentlichen von der Mechanisierbarkeit des angewand-
ten Produktionsverfahrens bestimmt.
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Abbildung 1: Naturrdumliche Gliederung und Relief der BR Deutschland (n.
- OLSEN, 1955 (31))

1.2 Problemstellung

Die Bewirtschaftung von Hangfldchen ist gegeniiber ebenen Fldachen schon im-
mer mit erhdhten Aufwendungen verbunden gewesen. Zu Zeiten der Handar-
beitsstufe war die Arbeit am Hang wegen der schiefen Standfldche unange-
nehm, das Arbeiten und Tragen bergauf besonders beschwerlich. Der Einsatz
von Zugtieren in der Landwirtschaft bedeutete diesbeziiglich eine wesentli-
che Erleichterung. Dennoch gestaltete sich auch hiermit die Hangarbeit
schwieriger als in der Ebene. Bei der Arbeitsrichtung ldngs der Hohenli-
nien (Schichtlinie) waren Pferde schlechter zu fiihren; ggf. muBte eine

Person vor dem Pferd hergehen. Ebenso bedurfte die exakte Fiihrung z.B. des
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angehdngten Pfluges bei dieser Bearbeitungsrichtung besonderer Sorgfalt
und war mit einer erhdhten korperlichen Belastung verbunden. Bei der Ar-
beit bergauf (Fallinie) waren der Zugkraft der Tiere schnell Grenzen ge-
setzt.

Mit Einflhrung des Schleppers in die Landwirtschaft war eigentlich zu er-
warten, daB dieser hier in dhnlicher Weise wie seinerzeit das Zugtier fiur
Erleichterung sorgen wiirde. Schnell stellte sich jedoch heraus, daf der
Schlepper am Hang bereits bei mdBigen Neigungen nicht mehr voll einsatzfa-
hig ist. Bei Schichtlinienarbeit neigt er zum Abtriften und es besteht die
Gefahr des Umsturzes. Bei der Arbeit in Fallinie ist trotz seiner hdheren
Leistung im Vergleich zum Zugtier die Zugkraft durch das hohe Eigengewicht
und die schlechtere Kraftiibertragung nicht ausreichend.

BLINN, 1953 (4), beschreibt die Einsatzmdglichkeiten des Schleppers am
Hang. Er spricht von.einer allgemeinen Verwendbarkeit des Schleppers bis
zu einer Hangneigung von 15 %. Fir mittlere und kleinere Betriebe bliebe
bei stdrkeren Neigungen - besonders bei Pflegearbeiten - nur ein Hilfsmit-
tel, das kaum versagt: das Zugtier.

Auch HENTSCHEL, KORN und RUHMANN (12), geben 1956 dem Zugtier wegen seiner
Vielseitigkeit, Wendigkeit und Sicherheit bei Neigungen von 25 bis 40 %
den Vorzug.

TILLIAN, (50) 1959, dagegen bezeichnet drei Jahre spdter die Meinung, da3
der Traktor am Hang nicht verwendbar sei, als unbegriindetes Vorurteil,
welches zum Hindernis fir dringend notwendige Arbeitserleichterungen und
eine wiinschenswerte Intensivierung werde. Allerdings sieht er Griinde fir
die Ablehnung des Schleppereinsatzes am Hang nicht allein im erschwerten
Einsatz am Hang, sondern auch in einem schlechten Wegenetz und einer Zer-
splitterung der Grundstiicke.

In der Tat scheint die kleinbduerliche Struktur der hiigeligen Lagen mit
ein wesentlicher Hinderungsgrund fiir den zdgernden Einsatz des Schleppers
auf Hangflichen gewesen zu sein. So stellt MEIMBERG, 1962 (23), weitere
drei Jahre spiter bei seinen Untersuchungsbetrieben fest, daB ab etwa 19 %
Hangneigung anstelle des Schleppers die Pferde treten.



- 11 -

RUHMANN, 1963 (40), bemerkte in seiner grundlegenden Arbeit iiber die Er-
schwerung motorisierter Arbeiten am Hang sehr treffend, daB eine Zweiglei-
sigkeit von Motor und Zugtier unabhdngig von betriebswirtschaftlichen: Ge-
sichtspunkten, allein von der arbeitswirtschaftiichen Seite her eine kaum
zumutbare Belastung der Betriebe darstelle. Gleichzeitig lieferte er 1in
dieser Arbeit eine umfassende Abhandlung Uber Erschwernisfaktoren beim
Schleppereinsatz am Hang. Er ermittelte den sog. "Behinderungsfaktor Hang"
(BFH), der sich aus dem Quotienten Ausfiihrungszeit am Hang (th) und Aus-
fuhrungszeit in der Ebene (t,) ergibt.

AuBer RUHMANN beschdftigen sich noch MEIMBERG, 1962 (23), und LOHR, 1959
(20), mit Arbeitszeitsmessungen am Hang. Wihrend LOHR die speziellen An-
forderungen der Bergbauernwirtschaft beriicksichtigqt, bemiihte sich MEIMBERG
um allgemeingliltige Aussagen fiir Mittel- und Siddeutschland. Ziel seiner
Untersuchungen ist die Erfassung der Auswirkungen des Hangeinflusses auf
den Tandwirtschaftlichen Betrieb in seiner Gesamtheit, was er anhand eines
einfachen Betriebsmodells demonstriert. MEIMBERG, 1968 (24), verkleinert
in einer spdteren Arbeit auf der Grundlage der Daten von RUHMANN (40) das
Betriebsmodell und unterscheidet nach je drei Hangneigungsklassen, Er-
tragsklassen und Klimagebieten. Zusdtzlich beriicksichtigt er verschiedene
Bodennutzungsmoglichkeiten, so daf er insgesamt iiber 153 normative Be-
triebsmodelle verfiigt, fir die jeweils eine Reinertragsrechnung durchge-
fiihrt wird. Neben der Kennzeichnung des Betriebserfolges von Betrieben,
die bei unterschiedlichen Hanglagen wirtschaften, soll so auch die relati-
ve Wertminderung hdngiger Lagen im Vergleich zu ebenen Lagen aus der Min-
derung des errechneten Reinertrags bestimmt werden. Dies erfordert jedoch
eine Zuordnung der zu beurteilenden Fldche zu einem bestimmten Betriebstyp
und erschwert eine schnelle und unkomplizierte Fldchenbewertung, wie sie
bei Flurbereinigungsverfahren erforderlich ist. Zudem werden bei MEIMBERG
Werte fiir Hangneigungen, die zwischen den drei berechneten Klassenwerten
liegen, interpoliert. Das fiihrt neben einer moglichen Ungenauigkeit dazu,
daB bei hohen Hangneigungen im Grenzbereich des Maschineneinsatzes félsch-
licherweise ein geringerer Zuwachs der bis dahin progressiv ansteigen-

den Abschlédge zu verzeichnen ist.

Neben MEIMBERG erstellen LANG, 1958 (18), und PETER, 1968 (34), Schdt-
zungsrahmen fir landwirtschaftliche Grundstiicke (Tab. 1).
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PETER stitzt sich auf Ergebnisse MEIMBERGs und erstellt einen Schédtzungs-
rahmen fiir die Anforderungen der landwirtschaftlichen Produktion in der
Schweiz.

Daneben sprechen eine Reihe von Autoren die Mangel der Hangbewertung land-
wirtschaftlicher Grundstiicke an und machen unterschiedliche Verbesserungs-
vorschldge. LEIKAM, 1968 (11), erstellt eine Ubersicht dieses Schrifttums.
Er ist der Auffassung, daB auch die angegebenen Hangabrechnungen bei der
Reichsbodenschdtzung (38) wegen der seither eingetretenen technischen und
wirtschaftlichen Entwicklung nicht mehr angemessen seien und kommt zu dem
SchluB, daB ein dringendes Bedlrfnis nach wissenschaftlich fundierten
Richtzahlen bestehe, an denen sich die praktische Schdtzung orientieren
kann.

Diese Aussage LEIKAMs kann heute nach fast 20 Jahren nur mit Nachdruck un-
terstrichen werden, da seitdem kein neues Datenmaterial {iber Art und HGohe
des Hangeinflusses bei landwirtschaftlichen Arbeiten zur Verfiigung steht.

Neuere Arbeiten beschdftigen sich hauptsdchlich mit dem Vergleich der Be-
triebsergebnisse von Hangbetrieben und Flachlandbetrieben. Aussagen iber
den Flachenwert werden nicht gemacht (Tab. 1). Berechnungen, die eine Aus-
sage iber den Arbeitszeitbedarf erforderlich machen, beruhen auf Schdatzun-
gen (6), beschranken sich auf die Grinlandwirtschaft (32) oder greifen auf
Zahlenmaterial von RUHMANN und MEIMBERG zuriick (21).

Eine Verwendung dieser Ergebnisse ist heute nicht mehr mdglich, da den
vorgenannten Untersuchungen eine Technisierungsstufe zugrunde liegt, die
in den Jahren 1956 bis 1962 iblich war. Es konnten z. B. nur Schlepper mit
einer Motorleistung von 8 bis 25 kW beriicksichtigt werden.

Zudem wurde die Verdnderung der Arbeitsqualitdt der verwendeten Maschinen
und Gerdte beim Einsatz am Hang zwar geschdtzt, ging aber in vielen Fdllen
nicht in die Bewertung mit ein. Ernteverluste wurden nicht gemessen, son-
dern nur pauschal veranschlagt. Hinzu kommt die bereits erwdhnte Problema-
tik durch die Verwendung von Betriebsmodellen fiir die Fldchenbewertung.
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Tabelle 1: Ubersicht der Arbeiten zur Bewertung des Hangeinflusses

Autor Jahr Quelle Einfluss der Hangneigung auf
das Betriebsergebnis den Fldchenwert

ROLFES 1958 (36) X

LANG 1958 (18) X X
NEUHAUSER 1961 (27) X

MEIMBERG 1962 (23) X

RUHMANN 1965 (40) X

MEIMBERG 1968 (10) X X
HELLER 1968 (34) X

PETER 1968 (21) ' X
LOHR 1971 (32) X

oTT 1979 (32) X

DUTTWEILER 1981 (7 X

oTT 1981 (33) X

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit sollte es daher sein, ein fundiertes Zahlenmaterial fir
Erschwernisse und Grenzen bei der Bearbeitung von Hangfldchen mit der heu-
te iiblichen Mechanisierung bereitzustellen. Darauf aufbauend konnen Bewer-
tungsrahmen fir hingige Flurstiicke erarbeitet werden, die sich im wesent-
lichen an der Bearbeitung eines Flurstiickes orientieren und nicht die
Kenntnisse der zum Teil komplizierten betriebswirtschaftlichen Zusammen-
hinge des dazugehdrigen Betriebes voraussetzen. Zur L&sung dieser kom-
plexen Zielvorstellung ist eine Gliederung in verschiedene Teilziele er-

forderlich:
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- Fir die Erstellung des grundiegenden Zahlenmaterials sind zundchst
geeignete Methoden zur Erfassung des Hangeinflusses bei landwirt-
schaftlichen Arbeiten im Ackerbau zu finden.

- Daran missen sich Messungen mit der in der heutigen Landwirtschaft
tiblichen Mechanisierung anschliefen.

- Die MeBergebnisse sind beziiglich eines moglichen Hangeinflusses zu
bewerten und bilden damit eine Grundlage fir einen Bewertungsrahmen
hangiger Flursticke.

Die Bewertung der Hangfldchen soll zundchst in Form von Einzelrahmen er-
folgen, welche

- den EinfluB der Hangneigung auf die Anbauwiirdigkeit bestimmter
Fruchtarten unter Bericksichtigung eines geeigneten Bodens erfassen.
Dies geschieht aufgrund der Bildung von Anbaugrenzen am Hang: maschi-
nentechnisch beherrschbar / maschinentechnisch erschwert beherrschbar
/ maschinentechnisch nicht mehr beherrschbar.

- die wesentlichen maschinentechnischen Parameter beim Einsatz am Hang
beriicksichtigen

- den EinfluB der Hangneigung auf die Bearbeitbarkeit mit den genannten

Maschinengruppen ermitteln.

SchlieBlich sollen alle Einzelrahmen nach Fruchtfolgen gegliedert wund in
einem einheitlichen Bewertungsrahmen zusammengefaBt werden, welcher zumin-

dest fir durchschnittliche Verhdltnisse anwendbar ist.

Da erfahrungsgemdaB Erschwernisse durch hidngige Flurstiicke in besoderem
MaBe im Ackerbau auftreten, und fir Griinlandstandorte bereits neuere Un-
tersuchungen vorliegen (32), sollen sich die praktischen Untersuchungen im
wesentlichen auf Ackerbaustandorte beschrdnken. Das gesamte Datenmaterial
soll so aufbereitet werden, daB sich eine zusdtzliche Bewertung der Ero-
sionsgefdhrdung anschlieBen kann.
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2. Methodik

2.1 Auswirkungen des Hanges auf die Produktion im Ackerbau

Fir die Entwicklung geeigneter Methoden zur Ermittlung des Hangeinflusses
ist zu kldren, welche Bereiche des Ackerbaus durch eine geneigte Oberfld-
che eine besondere Verianderung erfahren. Die Produktionsbedingungen werden
im wesentlichen durch Auswirkungen der unebenen Bodenoberfldche auf Boden,
Pflanze, Maschine und die bei landwirtschaftlichen Arbeiten zur Anwendung
kommende Verfahrenstechnik verdndert (Abb. 2).

Ernte Zeitbedarf
Pflege— : Arbeitsqualitat

Saat Il‘/@/)r Verluste
€n 6:4'&

Boden- % Leistungs-
bearbeitung \ bedarf
Prod_u‘ft‘ tsig v Krumen-
qualitat ()'9} , machtigkeit

)
Ertra ?9 Nahrstoff-
g dhrsto
: versorgung
Pflanzen- ' SRS .
entwicklung Warmehaushalt
Feldaufgang Lufthaushalt

Abbildung 2: Auswirkungen des Hanges auf die Produktion im Ackerbau

Die hangbedingten Einwirkungen auf den deen sind unterschiedlicher Natur.
Langfristig ist durch die Erosionsgefdhrdung von Hanglangen eine Verringe-
rung der Mdchtigkeit der Bodenkrume zu erwarten. Fiir die Hohe des Bodenab-
trags geben SCHWERTMANN et al., 1981 (43), Schatzwerte an. Allerdings kann
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der Bodenabtrag nach langjihriger Ackernutzung bereits weit fortgeschrit-
ten sein, so daB sich entlang des Hangprofils unterschiedliche Krumenmdch-
tigkeiten ausgebildet haben, welche wiederum direkt den Wasser- und Wirme-
haushalt und damit auch die Ndhrstoffversorung der Pflanzen beeinflussen
(13,49). Zudem ergeben sich allein durch die Inklination und Exposition
eines Grundstiickes Unterschiede in der Wasserfiihrung und im Wasserspeiche-
rungsvermdgen der Boden, welche nach dem jeweiligen Witterungsverlauf ver-
schieden zu werten sind. So kann in niederschlagsreichen Jahren eine gute
Wasserableitung und eine Exposition nach Siiden ein Vorteil sein und bei
sonst gleichen Bodenverhdltnissen das Pflanzenwachstum gegeniiber der Ebene
beglinstigen. In trockenen Jahren kann dagegen ein gegenteiliger Effekt
beobachtet werden (39).

Damit sind bereits wesentliche Einfliisse auf die Pflanze gegeben, da Feld-
aufgang, Pflanzenentwicklung, Ertrag und Qualitdt der Produkte vom Was-
ser-, Warmehaushalt und von der Nihrstoffversorgung mit bestimmt werden.
Zusdtzlich konnen sich Exposition und Inklination durch eine Verdnderung
der Einstrahlungsdauer und -intensitdt (39) direkt auf das Pflanzenwach-
stum auswirken. MaBgebend sind jedoch - &hnlich wie im Weinbau - nicht nur
die kleinklimatischen Bedingungen, sondern die Gegebenheiten groBrdumiger
K1imazonen. .

Nach MEIMBERG, 1962 (23), und RUHMANN, 1963 (40), ist fiir den Maschine-
neinsatz bei Bodenbearbeitung, Bestellung, Pflege und Ernte eine Beein-
trdachtigung durch Hanglagen zu erwarten. Dabei beziehen sich die genannten
Autoren auf die hangbedingte Erhdhung des Arbeitszeitsbedarfes. Auch wenn
bei diesen Arbeiten Arbeitsqualitdt und Verluste nur geschdtzt wurden, ist
jedoch anzunehmen, daf der HangeinfluB auf die Arbeitsqualitdt, die Verlu-
ste und den Leistungsbedarf bei den genannten Arbeiten eine nicht unbedeu-
tende Rolle spielt und seinerseits wieder Auswirkungen auf den Arbeits-
zeitbedarf hat. ‘

Somit ist der gesamte Bereich der Verfahrenstechnik in der pflanzlichen
Produktion in die Betrachtungen mit einzubeziehen. Zusammen mit der Bewer-
tung des Maschineneinsatzes am Hang bildet er die direkte Grundlage fir

eine Beurteilung des Hangeinflusses.
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Pflanzenbauliche Aspekte spielen am Hang mit Sicherheit eine wichtige Rol-
le. Jedoch Tiegen derzeit keine gesicherten Erkenntnisse lber Zusammenhén-
ge zwischen Exposition , Inklination und Pflanzenwachstum vor.

Dagegen ist eine Beeintrdchtigung des Bodens durch Hanglagen eindeutig
nachzuweisen (13,14,19). Bei einer Bewertung von Hanggrundstiicken sollte
deshalb dem zu erwartenden Bodenabtrag und evt. erforderlichen SchutzmaB-
nahmen besondere Bedeutung zugemessen werden, da sich ansonsten die Er-
tragsfdhigkeit eines solchen Flurstiickes langfristig durch stetige Verrin-
gerung der Krumendicke deutlich vermindert. Wird die Bewertung der Ero-
sionsgefdhrdung aufer acht gelassen, kann vom aktuellen Bodenzustand eines
Grundstiickes ausgegangen werden und die Ertragsfiahigkeit mit dem eines
ebenen Stiickes gleichen Bodenzustandes verglichen werden.

Eine Beeintrdchtigung durch die Hangneigung ist dann nur durch Behinderun-
gen beim gezielten Einsatz von Schleppern und Gerdten zu erwarten.

2.2 Einflisse auf die Mechanisierung bei der Hangbewirtschaftung

Der Wert eines landwirtschaftlichen Grundstiickes wird neben der Ertragsfd-
higkeit im wesentlichen von der Mechanisierbarkeit des angewandten Produk-
‘tionsverfahrens bestimmt. Ein bestimmtes Verfahren wird nur dann zur An-
wendung kommen, wenn seine Mechanisierbarkeit sichergestellt ist. In der
Regel werden alle Arbeiten eines Produktionsverfahrens, die auf einem ge-
neigten Feld durchgefiihrt werden, mehr oder weniger durch seitliche Nei-
gung oder durch Steigung und Gefdlle beeintrdchtigt. Ab einer bestimmten
Neigung kann die Behinderung so stark werden, daB eine ordnungsgemdBe Ar-
beitserledigung nur mit erhohtem Aufwand oder {iberhaupt nicht mehr durch-
gefiihrt werden kann. Bei dieser Hangneigung ist zugleich die Anwendungs-
grenze des Produktionsverfahrens anzusiedeln.

Um nun die Hangeinfllsse bei Arbeiten auf dem Feld bis zum Erreichen der
Einsatzgrenze moglichst vollstdndig erfassen zu kdnnen, miissen Kriterien
zu jhrer Bestimmung gefunden werden. In Abb. 3 sind fiir die Arbeiten im
Ackerbau verfahrenstechnische Kriterien angegeben, die eine Beeintrdchti-
gung durch die Neigung erwarten lassen.
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HANG
Bodenbearbeitung Saat Pflege Ernte
Arbeitszeit Arbeitszeit Arbeitszeit Arbeitszeit
Arbeitsqualitat Arbeitsqualitit Arbeitsqualitdt| | Arbeitsqualitat
Leistungsbedarf Leistungsbedarf Leistungsbedarf | | Leistungsbedarf
' Verluste Verluste

Abbildung 3: Von der Neigung beeinfluBte verfahrenstechnische Kriterien

zur Ermittlung des Hangeinflussen

Dabei sind die Kriterien

- Arbeitszeitbedarf
- Arbeitsqualitdt und
- Leistungsbedarf

bei allen Arbeiten zu priifen.

Bei Pflege- und Erntearbeiten muB zusdtzlich darauf geachtet werden, ob
und in welchem Umfang Pflanzenteile oder ganze Pflanzen durch das Arbeiten
am Hang verlorengehen. Entscheidend ist in allen Fillen, ob sich die ge-
nannten Kriterien gegenseitig beeinflussen. So ist es denkbar, daB durch
eine Reduzierung der Vorfahrtgeschwindigkeit auch in Hanglagen eine akzep-
table Arbeitsqualitdt eingehalten werden kann und die Verluste innerhalb
bestimmter Grenzen bleiben (Abb. 4).

Es wird in manchen Fdllen geniigen, das Einhalten bestimmter Qualititsan-

forderungen sicherzustellen und nur Verinderungen beim Arbeitszeitbedarf

néher zu untersuchen.
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Bei der Ermittiung des Leistungsbedarfs gelten prinzipiell dhnliche Zusam-
menhédnge. Nicht immer wird sich die Leistung der verwendeten Schlepper und
Maschinen soweit steigern lassen, um einen evtl. Mehrbedarf am Hang zu
kompensieren. Deshalb wird auch hierbei auf die Wechselwirkung mit der be-
notigten Arbeitszeit geachtet werden missen.

ARBEITSZEIT-

BEDARF

LEISTUNGS- ARBEITS-

BEDARF QUALITAT

Abbildung 4: Wechselwirkungen zwischen der benttigten Arbeitszeit und den
weiteren Untersuchungskriterien

2.3 Auswahl der Versuchsflachen

Vor der Auswahl geeigneter Methoden zur Erfassung der Untersuchungskrite-
rien 1ist zu kldren, welche Hangflachen, Neigungen und Bodenarten fiir die
Untersuchungen herangezogen werden sollen.
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2.3.1 Flachenauswahl und Wahl der Neigungsbereiche

Die Auswahl der Flichen hat sich neben ihrer Eignung fiir die durchzufih-
renden Messungen nach den in Bayern vorherrschenden Hangneigungsbereichen
und Bodenarten zu richten. Die fir Bayern bedeutsamen Hangneigungsbereiche
sind dem Agrarleitplan (60) zu entnehmen. In ihm wird die Geldndeneigung
in sechs Gefdllestufen unterteilt:

Gefdllstufe 1 2 3 4 5 6

Geldndeneigung < 12 % 13-17 % 18-24 % 25-35 % 36-50 % > 50 %

Die Gefdllestufen werden u. a. fir den Freistaat Bayern sowie fiir die ein-
zelnen Regierungsbezirke angegeben. Danach entfallen 88,2 % der AF Bayerns
auf die Gefdllstufe 1, 9,2 % auf die Gefdllstufe 2 und 2,2 % auf die Ge-
fallstufe 3. Regional liegen jedoch erhebliche Unterschiede vor. So ent-
fallen fiir das Erzeugungsgebiet Bayerischer Wald und Vorwald auf die drei
ersten Gefdllstufen 61,9 %, 31,0 % und 6,8 % (Tab. 2).

Tabelle 2: Ergebnisse der Bestandsaufnahme der Ackerfliche (AF) nach Ge-

fdllstufen
.. w Fldachenanteil 1in % der AF

Gefall- | Geldnde- Bayern | Reg. Bez. | tertidres | Jura- | Bay.Wald
stufe neigung Niederbay. | Hiigelland gebiet | u.Vorwald

1 <12 % 88,2 87,9 91,3 98,9 61,9

2 13-17 % 9,2 10,6 7,7 1,1 31,0

3 18-24 % 2,2 1,4 0,9 - 6,8

4 25-35 % 0,4 0,03 0,01 - 0,3
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Daraus ist ersichtlich, daB in Bayern Ackerbau bis zu Neigungen von 24 %,
in einzelnen Regionen sogar dariiber, betrieben wird. Es muf jedoch berilick-
sichtigt werden, daB es sich bei den Kartierungen um mittlere Neigungen
handelt, also bei einem Schlag auch steilere Abschnitte als die angegebene
Neigung auftreten, die auf diesem Schlag u. U. die Anwendung eines be-
stimmten Arbeitsverfahrens nicht zulassen. Es sollen daher bei den vorge-
sehenen Messungen Hangneigungen bis ca. 30 % erfa8t werden.

Der Bodenabtrag durch oberfldachlich abflieBendes Wasser spielt in Hangla-
gen eine besondere Rolle. Von Seiten der Mechanisierung kann er durch
BearbeitungsmaBnahmen gemindert werden, die in der Schichtlinie durchge-
fiihrt werden (17,43). Eine Bearbeitung entlang der Schichtlinie ist daher
dringend anzuraten, weshalb die Untersuchungen schwerpunktmdBig auf diese
Bearbeitungsrichtung abgestimmt werden. Jedoch ist in der landwirtschaft-
lichen Praxis (zum Teil bedingt durch die Anordnung und Form der Schldge)
auch die Bearbeitung in der Fallinie liblich. Entsprechende Schldge missen
deshalb bei der Fldchenauswah]l mit berilicksichtigt werden. Da die Bewertung
des Maschineneinsatzes am Hang in Relation zur Arbeit im ebenen Gelédnde
erfolgen soll, werden nur solche Einsatzfldchen beriicksichtigt, die auch
einen ebenen Abschnitt aufweisen und eine entspechende Interpretation der

gewonnenen Erkenntnisse unter sonst gleichen Standortbedingungen zulassen.

2.3.2 Auswahl der Bodenarten und Fruchtarten

Aus Abb. 5 ist ersichtlich, daB 75 % der Bséden Bayerns als "Lehme" anzu-
sprechen sind, in Silidbayern machen sie sogar 88 % aus. Fiir die Untersu-
chungen sind daher die relevanten Bodenarten mit Hanglagen in reprdsenta-
tivem Umfang 1im sldbayerischen Raum anzutreffen. Lediglich die extrem
schweren bzw. leichten Boden sind in Slidbayern fldchenmdBig gering vertre-
ten, so daB zum Teil Versuchsfldchen in Nordbayern ausgewdhlt werden miis-

sen.

Mit der Bodenart eng verbunden ist der Anbau bestimmter Fruchtarten. So
wird sich der Anbau von Zuckerriiben auf die mittleren und schweren Bdden
beschrinken, Kartoffeln werden eher auf den leichten Standorten anzutref-
fen sein. Um die Untersuchungen auf moglichst viele Fruchtarten des Acker-
baus zu griinden, muB daher neben der Neigung und der Bodenart auch die an-

gebaute Fruchtart entsprechend Berilicksichtigung finden.
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id- - Sid- | Nord-
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Abbildung 5: Prozentuale Verteilung der Bodenarten an der Ackerfldche
Bayerns (15)

2.4 Methoden zur Ermittlung der Untersuchsungskriterien

Im folgenden soll die Auswahl der Untersuchungsmethoden und die methodi-

sche Vorgehensweise bei den Untersuchungskriterien

- Arbeitszeitbedarf
- Arbeitsqualitit

- Veriuste und

- Leistungsbedarf

ndher erliutert werden.
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2.4.1 Untersuchungen zum Arbeitszeitbedarf

Auf dem Gebiet der Arbeitszeitermittlung liegen bereits grundlegende Ar-
beiten vor (9,1,41,26). Die folgenden Ausfiihrungen befassen sind daher mit
der Methode der Arbeitszeitermittlung nur in soweit, wie sie die beson-
deren Gegebenheiten der Untersuchungen am Hang erforderlich machen und fir
das Verstdndnis der Vorgehensweise ndotig sind.

2.4.1.1 Grundlagen der Arbeitszeitmessung

Der Zeitaufwand fir ein bestimmtes Arbeitsverfahren 1a8t sich generell
nach den verschiedenen Arten des Zeitverbrauchs gliedern (Abb. 6).

[GesamtarbeitszeiEJ

lTStigkeitszeitl [Unterbrechungszeitj

Hauptzeit Nebenzeit Rustzeit Storzeit] |Wartezeit] |Erholungszeit| |personliche
. Zeit

Wendezeit Befiill-/
: Entleerzeit

Abbildung 6: Arten des Arbeitszeitverbrauchs auf dem Feid

Werden die Arbeitszeitarten nach ihrer zu erwartenden Beeintrdchtigung
durch eine geneigte Feldoberfldche geordnet, so ist bei der Gruppe der Ta-
tigkeitszeiten in erster Linie eine Verdnderung der Hauptzeit der- Fall.
Hier kommen Unterschiede in der Fahrgeschwindigkeit zum Tragen. Wdhrend
Hauptzeiten unmittelbar zum Erreichen der Arbeitsaufgabe dienen, erfiillen
Nebenzeiten diesen Zweck nur mittelbar. Dennoch konnen sie je nach Fahrge-
schwindigkeit, Arbeitsbreite und Schlagform einen erheblichen Anteil an
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der Gesamtarbeitszeit ausmachen. Eine Beeinflussung durch die Hangneigung
ist dabei besonders bei den Wendezeiten mdglich, wdhrend sich die sonsti-
gen Nebenzeiten und Riistzeiten am Feld nicht als besonders hangempfindlich
erweisen. Bei hangangepaBter Wegefiilhrung sind meistens geeignete Befill-
bzw. Entleerstellen und Bereiche zum Riisten der Maschine und Gerdte zu
finden.

Durch die stédrkere Beanspruchung der Arbeitspersonen kann sich innerhalb
der Gruppe der Unterbrechungszeiten die Erholungszeit verldngern. Ebenso
kann sich durch den Einsatz der Maschinen am Hang eine Erhthung des Stor-
zeitanteils ergeben. Ist bei kompletten Verfahrensketten die Arbeit am
Hanggrundstiick das "schwidchste" Glied, sind Zunahmen des Wartezeitanfei1s
moglich.

Eine deutliche hangbedingte Verdnderung der Gesamtarbeitszeit 1ist daher
vor allem bei den Hauptzeiten und den Wendezeiten zu erwarten. Der Schwer-
punkt der Arbeitszeitermittlungen muB sich deshalb auf diese Zeitanteile
konzentrieren. Winschenswert wire aber auch eine Erfassung aller ibrigen
Arbeitszeitarten, um einen dort wirksam werdenden HangeinfluB nicht von

vornherein auszuschliefBen.

Fir die Ermittlung der Arbeitszeit kommen nur messende Methoden in Frage,
da eine Verdnderung der Arbeitszeit am Hang_gegenUber der Ebene exakt er-
faBt werden muB.

Innerhalb der kausalanalytischen Verfahren zur Arbeitszeitermittlung ste-
hen nach AUERNHAMMER, 1979 (2), direkte und indirekte MeBmethoden zur Ver-
figung. Wihrend bei der Bewegungselement-Methode (indirekte Methode) nur
manuelle Tdtigkeiten betrachtet werden konnen, bieten die direkten Metho-
den die Voraussetzungen fiir die Erfassung des Hangeinflusses. Dabei wird
der Arbeitsversuch nur fir spezielle Fragestellungen herangezogen werden,
wogegen nach AUERNHAMMER fiir die Betrachtung des realen, im Einzelbetrieb
Ublichen Arbeitsablaufes die Arbeitsbeobachtung mit der Zeitelementmethode
als direkte ZeitmeBmethode zur Anwendung kommt.

Bezeichnend fiir diese MeBmethode ist, daB der eigentliche Arbeitsablauf
nicht gestdrt wird. Auf diese Weise kdnnen neben der reinen Tdtigkeitszeit
auch Unterbrechungszeiten erfaBt werden. Allerdings ergibt sich eine ge-
wisse Abhdngigkeit von der Leistungsfdhigkeit und Leistungsbereitschaft
der Arbeitspersonen, was fir die allgemeine GUltigkeit der ermittelten

Zahlenwerte von Nachteil 1ist. Aus diesem Grund miissen ausreichend grofe
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Stichproben aus mehreren Betrieben vorliegen. AUERNHAMMER, 1976 (1), geht
bei seinen Messungen von drei Wiederholungen aus. Bei den stark variieren-
den Bedingungen in der AuBenwirtschaft wird in manchen Fdllen jedoch eine
groBere Anzahl von Wiederholungen erforderlich sein.

Mit Hilfe der Zeitelement-Methode kdnnen somit im praktischen Betrieb ohne
Storungen des {iblichen Arbeitsablaufes Zeitmessungen bei den durch die
Hangneigung beeintrdchtigten Zeitarten durchgefiihrt werden. Da auf diese
Weise ganze Arbeitsvorgdnge bzw. Arbeitsteilvorgdnge beobachtet werden,
bietet es sich an, den gesamten Arbeitsablauf mit der Zeitelement-Methode
zu erfassen. Trotz eines erhdhten Erfassungs- und Auswertungsaufwandes er-
geben sich daraus eine Reihe von Vorteilen:

- es wird umfangreiches Zahlenmaterial fiir Ist-Analysen sowie flir die
Erstellung allgemeingliltiger und reprdsentativer Planungsdaten be-
reitgestellt. '

- Typische Tdtigkeitsunterbrechungen kdnnen erfaft werden.

- Alle Zeitarten bei Arbeiten am Hang kdnnen auf einen moglichen Han-
geinfluB getestet werden.

Besonders die Moglichkeit einer umfassenden Priifung des Hangeinflusses
spricht fir die Messung des Zeitverbrauches des gesamten beobachteten Ar-
beitsablaufes.

Um eine Aussage iiber die Hohe des Hangeinflusses bei den jeweiligen Mes-
sungen treffen zu kdnnen, ist es erforderlich, die ermittelten Zeitwerte
am Hang denen in der Ebene gegeniiberzustellen. Eine schliissige Aussage ist
nur dann moglich, wenn dabei alle anderen EinfluBfaktoren mdglichst nicht
verandert werden. So sollten Pflanzenbestand, Bodenart, Einsatz von Gerd-
ten, Schleppern und Arbeitspersonen, sowie alle vor der Messung durchge-
fihrten Arbeiten moglichst wenig variieren. Dies wird nur erfiilit, wenn
die Messung eines Arbeitsvorganges bei ebenen Verhdltnissen und am Hang
auf einem Schlag durchgefiihrt wird. Deshalb wurden Felder ausgewdhlt, die
sowohl ebene als auch hdngige Abschnitte vorweisen.



- 26 -
2.4.1.2 Methodischer Ablauf der Arbeitszeitmessung

Vor Durchfiihrung der Zeitmessung erfolgt die Untersuchung des Arbeitsab-
laufes der zu messenden Arbeit.

Der Arbeitsablauf wird in aufeinanderfolgende Abschnitte gegliedert. Als
kleinste zu messende Einheit steht das Arbeitselement. Entsprechend dem
Arbeitsablauf werden die Arbeitselemente definiert und die jeweiligen Zei-
ten bei der Durchfiihrung der Arbeit festgehalten. In Tab. 3 ist beispiel-
haft der Arbeitsablauf fiir den Arbeitsvorgang "Mihdrusch von Getreide"
festgehalten.

Tabelle 3: Arbeitsablauf am Beispiel des Arbeitsvorganges "Mihdrusch mit
selbstfahrendem Mahdrescher (MD)"

Teilvorgang Arbeitselement leit-  zu erwartender
Nr. Bezeichnung Nr. Bezeichnung art HangeinfluB
1 Risten am Hof 11  Zum MD gehen R

12 tédgliche Kontroll- R
u. Wartungsarbeiten
13 Aufsteigen u. Starten R -
2 Fahrt zum Feld 21  Fahren im Hofbereich W
22 Fahren auf befestigter W
Strafe -
23  Fahren auf Feldweg W -
3 Riisten am Feld 31 MD in.Arbeitsposition R *

bringen
(Schneidwerk anbauen)

4 Mahdreschen 41 Dreschen H *x K
42  Wenden N *x
43 Faﬁren auf dem Feld N *
44  Abtanken N *
45 Fahren auf dem Feld N

5 Risten am Feld 51 MD fir StraBenfahrt N *

vorbereiten
(Schneidwerk abbauen)

6 Fahrt zum Hof 61 Fahren auf Feldweg W
62 Fahren auf befestiger W
StraBe
63  Fahren im Hofbereich W -
R
R

7 Riisten am Hof 71 MD am Stellplatz ab-
stellen
72  Absteigen u. zum Aus-
gangspunkt gehen
= Riistzeit H = Hauptzeit *  schwach
W = Wegezeit N = Nebenzeit **  stark
**% sehr stark

i
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Fiir die Ermittlung des Hangeinflusses wird fiir den Abschnitt der Feldbear-
beitung, also Teilvorgang 3, 4, und 5 die bendtigte Zeit gemessen. Dabei
kann auf die Erfassung der Riistzeiten am Feld verzichtet werden, wenn die
Arbeiten unter dhnlichen Bedingungen wie in der Ebene durchgefiihrt werden.
Besondere Beachtung miissen die Arbeitselemente Dreschen und Wenden finden.
Die gemessenen Daten werden in MeBprotokollen festgehalten, fiir die Rech-
nereingabe aufbereitet und anschlieBend mit entsprechenden Programmen wei-
terverarbeitet. Der Ablauf der Zeitdatenauswertung ist in Tab. 4 darge-
stellt.

Tabelle 4: Ablaufschema der Zeitdatenauswertung

Schritt Aktivitdt Programm

1 Eingabe der gemessen Zeitwerte mit den ZAUF
dazugehdrigen EinfluBgrofen

2 Sortieren der Zeitelemente und Bilden ZSORT
von Differenzzeiten

3 Errechnen der Fahrgeschwindigkeit zur VPF
Kontrolle der eingegebenen Werte

4 - Erstellen der Ist-Ana]yse einer Zeitmessung TEZAEL
mit Angabe des anteiligen Zeitaufwands je
Zeitelement und gegebenenfalls je Hang-

neigungsbereich

5 Sortieren der Zeitelemente nach Element- STAP
stapeln

6 Ermitteln der abhdngigen EinfluBgréBen und ABMUR
der Regressionsfunktion MUR

Als EinfluBgrdBen werden neben der Hangneigung in Prozent quer und 1lédngs

zur Fahrzeugldngsachse eine Reihe anderer zeitbestimmender Parameter, wie
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zuriickgelegter Weg, gewdhlte Wendeform, Arbeitsbreite, Motorleistung, Bun-
kerfillung usw. fiir jedes Arbeitselement definiert und wihrend der Zeit-
messung oder im unmittelbaren AnschluB daran mit erfaft. Es -wird die
fortlaufende Zeit gemessen (Fortschrittszeit). Die Bildung von Differenz-
zeiten, das Errechnen der Fahrgeschwindigkeit und das Erstellen der Ist-
Analyse iibernehmen verschiedene Auswertungsprogramme (68,67).

Fiir die Ermittlung des Hangeinflusses und der restlichen gemessenen Ein-
fluBgroBen werden elementweise Stapel gebildet (66) und mit dem Regres-
sionsprogramm ABMUR (65) abhidngige Planzeiten erstelit. Dabei kommen zu-
ndchst alle erfaBten EinfluBgroBen zum Ansatz. Es erfolgt ein schrittwei-
ser Abbau aller Variablen, die unter einer vorgegebenen Signifikanzgrenze
liegen. Mit den verbleibenden Variablen wird ein neuer Regressionsansatz
gebildet, der dann fir die Erstellung der abhdngigen Planzeit maBgeblich
ist. Die allgemeine Form der Regressionsfunktion lautet:

y =a+ b1 T Xy o+ b2 T X ko + bn * Xy (1)
mit y = Zeitbedarf

a = Absolutglied

b = Regressionskoeffizient der n-ten EinfluBgrdBe

>
1}

Umfang der n-ten EinfluBgroBe

Lassen sich fiir die gewdhlte Signifikanzgrenze keine abhdngigen EinfluBg-
roBen nachweisen, so reduziert sich die Regressionsfunktion (1) auf fol-

gende Formel:
y=a (2)

Es liegen dann unabhdngige Planzeiten vor, die sich als Mittelwert aller
ZeitmeBwerte nach folgender Formel darstellen:

n
i=1 (3)

Yy =X n

mit Xi = Umfang des i-ten ZeitmeRBwertes
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Die so ermittelten Planzeitfunktionen und Planzeitwerte ermdglichen eine
Berechnung des Zeitbedarfs in Abhingigkeit von den als signifikant gelten-
den Einflufgrofen bzw. vom mittleren Zeitverbrauch eines E]ementés. Bleibt -
die Variable Hangneigung bei der abbauenden multiplen Regression im Re-
gressionsansatz erhalten, so konnen bei Unterstellung eines linearen Zu-
sammenhangs eindeutige Aussagen liber den EinfiuB der Neigung auf den Zeit-
bedarf der untersuchten Arbeitsverfahren gemacht werden.

Als Test fir die Linearitidt der Regressionsfunktion dient die Uberpriifung
der Residuen auf Normalverteilung. Weist die Verteilung der Residuen eine
positive Schiefe auf (3. Moment positiv von 0 verschieden), so kann eine
Logarithmierung der ZielgrdéBen vorgenommen werden. Es ist jedoch zu pri-
fen, ob dadurch die Aussagegenauigkeit wesentiich verbessert wird. Ist
dies nicht der Fall, wird dem linearen Ansatz wegen seiner einfacheren
Handhabung der Vorzug gegeben. Es wird ebenfalls der 1lineare Ansatz ge-
wdahlt, wenn nach der Logarithmierung der ZielgrdBe eine stark negative
Schiefe zu beobachten ist.

2.4.1.3 EinfluB der Hangneigung auf die Durchfiihrung landwirtschaftlicher
Arbeitsaufgaben

Die Zeitmessung, Erstellung von Planzeiten und Berechnung allgemeingilti-
ger Arbeitszeitbedarfswerte wird fiir verschiedene Arbeitsaufgaben durchge-
fiihrt.

Nach AUERNHAMMER und SCHON, 1977 (3), setzt die Durchfiihrung der Arbeits-
aufgabe ein vorgegebenes Arbeitsverfahren, einen bestimmten oder wdhlbaren
Arbeitsablauf und eine hdufig an die Arbeitsmittel gebundene Arbeitsmetho-
de voraus.

Vor Durchfiihrung einer Zeitmessung bzw. einer spdteren Arbeitszeitkalkula-
tion muB die Arbeitsaufgabe als vorgegebener und eindeutig abgegrenzter
Iweck eines Arbeitssystems definiert werden. Es ist Jjedoch denkbar, daB
sich aufgrund zunehmender Hangneigung eine Anderung bei der Durchfiihrung
der landwirtschaftlichen Arbeit ergibt. In Tabelle 5 sind mogliche Verdn-
derungen 1im Bereich der Verfahrenstechnik am Beispiel des Pfliigens aufge-
zeigt.
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So kann eine ordnungsgemdBe Pflugfurche ab einer Hangneigung von 20 % bei
Schichtlinienbewirtschaftung nicht mehr mit einem Beetpflug erzielt wer-
den, weshalb ein Wendepflug zum Einsatz kommt. Der Arbeitszeitbedarf er-
hoht sich nur geringfligig, da ein Teil der erhthten Wendezeiten am Hang
durch das zeitlich glinstiger zu beurteilende Arbeitsverfahren mit dem Wen-
depflug kompensiert wird. Jedoch entstehen durch seinen Einsatz hohere Ko-
sten. Soll auf den Einsatz eines Drehpfluges verzichtet werden, muB die
Bearbeitungsrichtung in Fallinie erfolgen. Allerdings ist dann bei gleich-
bleibender Motorleistungen eine Arbeit bergauf nur in seltenen Fdllen mdg-
lich und es muB mit ausgehobenem Pflug riickwdrts bergauf gefahren werden,
was eine ErhShung der Nebenzeiten von mehr als 70 % bedeutet. Der Arbeits-
zeitbedarf flir ein Hektar steigt damit im Vergleich zur Ebene um 30 %, die
Kosten erhthen sich um etwa 20 %. Kann aufgrund der Schlagform nicht in
der Fallinie gearbeitet werden und dist der Einsatz eines Wendepfluges
nicht méglich, ist letztlich eine Anderung des Produktionsverfahrens er-
forderlich, indem beispielsweise der Pflug durch den Grubber ersetzt wird.
Dieses Beispiel macht deutlich, daB bei der Arbeit am Hang ein verdndertes
Arbeitssystem vorliegt, so daB Arbeitsverfahren, -ablauf, -methode und
-weise eine Verdnderung erfahren konnen. Deshalb miissen neben einem Mehr-
bedarf an Arbeitszeit fiir ein bestimmtes Arbeitsverfahren am Hang auch al-
ternative Arbeitsverfahren und verdnderte Arbeitsabldufe und Arbeitsweisen
beriicksichtigt werden. Dariiberhinaus 1ist zu erkennen, daB das Kriterium
"Arbeitszeitbedarf" allein keine quantitativen Aussagen liber eine Beein-
trdchtigung durch die Hangneigung in der Arbeitswirtschaft machen kann,
sondern dafl sich an die Zeitbedarfsermittlung eine monetdre Bewertung des
Mehraufwandes anschlieBen muB.

2.4.2 Untersuchungen zu Arbeitsqualitdt und Verlusten

Als zweites Kriterium zur Ermittlung des Hangeinflusses dient die Beurtei-
lung der Arbeitsqualitat. In vielen Fd1len, insbesondere bei Erntearbeiten
ist die Arbeitsqualitdt eng mit dem Begriff "Verlust" gekoppelt. Verluste
sind im weitesten Sinn ein Bestandteil der erzielbaren Arbeitsqualitdt.
Dennoch soll bei der Betrachtung der Untersuchungsmethodik eine Trennung
dieser beiden Begriffe erfolgen, weil die Bewertung der Arbeitsqualitdt in
vielen Fdllen eine starke subjektive Prdgung erfdhrt, wogegen Verluste bei
entsprechendem Aufwand exakt zu quantifizieren sind.
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2.4.2.1 Arbeitsqualitat

Allgemein verbirgt sich in der Landwirtschaft hinter dem Qualitdtsbegriff
ein geforderter Standard filir die Durchfiilhrung und das Ergebnis der Ar-
beitserledigung. Dieser Standard kann, wie z. B. im Bereich der Bodenbear-
beitung, subjektiver Natur sein oder er basiert auf objektiven, fest vor-
gegebenen Beurteilungskriterien, wie z. B. bei der Ernte von Getreide und
Zuckerriiben. In Tab. 6 wird eine Definition der Qualititsbegriffe und
deren mégliche Quantifizierung vorgenommen.

Im Bereich der Bodenbearbeitung ist eine Quantifizierung der Arbeitsquali-
tdt nur schwer durchzufiihren. Gleichzeitig liegen eine ganze Reihe von An-
forderungen an das gewiinschte Arbeitsergebnis vor, welche sich gegenseitig
bedingen. Da ein allgemeingiiltiges Qualitdtskriterium, welches alle Anfor-
derungen beriicksichtigt, nicht vorliegt und die Erfassung aller Kriterien
im Rahmen dieser Untersuchungen nicht durchfiihrbar ist, wird sich das er-
zielte Arbeitsergebnis nur subjektiv bewerten lassen. Fiir eine Reihe von
Arbeiten konnen jedoch allgemeinglltige Aussagen lber das Einhalten oder
Nichteinhalten der Qualitdtsanforderungen gemacht werden. Bei
Pflegearbeiten kann die Abtrift als MaB fiir die Beschidigungsgefdhrdung
der Pflanzen (besonders bei Reihenfriichten) herangezogen werden.

Im Bereich der Saat- und Erntetechnik 1liegen zum Teil Zahlenwerte als
Orientierung fiir die Bewertung der Arbeitsqualitdt vor. So existieren fir
die Beurteilung der Ablagequalitdt bei der Saat von Mais und Zuckerriiben
eindeutige Anforderungen an den Sollstellenbereich und die Standgenauig-
keit. Unter Sollstellenbereich versteht man den Abstand zweier Pflanzen im
Bereich des halben bis eineinhalbfachen Kornsollabstandes. Darin sollten
60 - 80 % aller Pflanzen zu finden sein. Pflanzen, die einen geringeren
Abstand aufweisen, werden dem Doppelstellenbereich zugeordnet, Pflanzen
mit grdoBerem Abstand dem Fehlstellenbereich. Die Standgenauigkeit be-
schreibt die Abweichung von der Soll-Ablagestelle. Bei Riiben wird eine
beidseitige Abweichung von 2,5 cm akzeptiert, bei Mais von 3,5 cm. Es
sollten sich Uber 50 % der Pflanzen in diesem Toleranzbereich befinden.
Bei der Erntetechnik wird bei Priifungen von Zuckerriibenerntemaschinen bei
der DLG-Priifstelle GroB-Umstadt die Arbeitsqualitdt (Kopfqualitdt, Wurzel-
briiche, Oberflichenbeschidigungen) nach fest definierten Klassen anhand
gemessener Werte eingeordnet (42). Das Bewertungsschema ist in Abb. 7 dar-
gestellt.
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Tabelle 6: Qualitdtsanforderungen bei landwirtschaftlichen Tdtigkeiten und
Moglichkeit der Quantifizierung

Zuckerriiben roden

Kartoffeln roden

Konstante Hdackselldnge und -struktur

Hochstgrenzen fiir falsch gekopfe Riben,
Beschddigungen und Erdanteil

Hochstgrenzen fiir Knollenbeschddigungen
und Fremdbesatz

Tatigkeit Qualitdtsanforderungen Méglichkeit der
Quantifizierung
Bodenbearbeitung
Pflugen Saubere Bodenwendung und Furchen- faleal
rdumung, konstante Arbeitsbreite
und -tiefe
Grubbern Lickenlose und gleichmdBige Bearbei- okl
Eggen tung bei konstanter Fahgeschwindigkeit
und Arbeitstiefe *Hk
Saat
Drillsaat Konstante Reihenabstdnde, exakt einge- *x
haltene AnschluBspur, Ausbringmenge,
Arbeitstiefe, gleichmdige Querver-
Einzelkornsaat teilung und hoher Feldaufgang
gute Pflanzenverteilung i.d Reihe *
Pflege
ganzflidchig Fldchige, gleichférmige Bearbeitung, Kok
keine Beschddigung von Pflanzen und
Pflanzenteilen
reihenweise Gezielte, gleichformige Bearbeitung,
keine Beschddigung von Pflanzen und *x
Pflanzenteilen
Ernte
Mahdrusch Hochstgrenzen fiir Kornerbeschdadigungen *x
Kornermaisdrusch und Schwarzbesatz
Silomais hackseln falalel

e v o e i -~ (o o " " T T T - (- T (> 20 " S - - " - ——— -

* gut oder mit vertretbarem Aufwand quantifizierbar
**  bedingt oder mit groBem Aufwand quantifizierbar
**%*  schwer oder nur mit erheblichem Aufwand quantifizierbar

Dabei werden in Anlehnung an die von BRINKMANN, 1980 (5), erarbeiteten Un-
tersuchungsmethoden fiir je 800 bis 1000 Riilben in acht bis zehn Wiederho-
lungen, Bonitierungen der Kopfqualitdt in den Klassen
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& N (S a2
R & e & /& Massen-
Kaptqualitit $ }‘& & & *é\\\' {§' verluste
- S & > & & Y S S S S& /Dperflichen-
N Q N o L) < LS /S S L
DS D o ) < N S /FS / beschidigungen
nicht

befriedigend| >32 | >32 | >12 | >3,2 | >25 | >55 |>1,2 [>1500 sehr hoch

weniger | 25-32 | 25-32 | 10-12 | 2,5-32| 2,1-25 | 46-55 E‘)éOa-,Z 1001-1500 hoch

befriedigend = 7 V

17-24 | 17524 | 7-9 | 17-24|1,6-20 | 3,6-45 | 6,7-89 |501-1000

befriedigend tragbar

gut 9-16 | 9-16 | 2-6 |0,9-16] 11-15|26-35 4,4—6,6_ 201-500 niedrig

sehrqut | =8 <8 =3 <08 | =10 | =25 | =43 | =200 sehr niedrig

.. . . Oberfl-
ta——Stiickanteil ———ste———— Massenverlustanteil -——
beim Kopfen in% in Gewichts-*/ beszr.hudlguggen
tm‘ /100 Riben

Abbildung 7: Bewertungen fiir die wichtigsten Beurteilungsmerkmale der Ar-
beitsqualitdt bei der Zuckerriibenernte (42)

= zu hoch gekdpft oder nicht gekdpft
- schrdg gekopft
- zu tief gekdpft

durchgefiihrt und die jeweiligen Stiickanteile festgehalten. Das gleiche er-
folgt mit der Beurteilung der Wurzelbriiche, wo eine Einteilung in Klassen
ehtsprechend dem Durchmesser der Bruchfldiche erfolgt. Zur Ermittlung der
Oberfldchenbeschidigungen wird die Linge der gréBten Verletzung und die
dazugehdrige griBte Breite gemessen und in cm®/100 Riben ausgedriickt.

Bei der Ernte von Kartoffeln kann eine Analyse der Knollen erfoligen. Dabei
stellt der Anteil der ergriinten Kartoffeln der oberen GroRenklassen einen
MaBstab fiir Beeintrdchtigungen bei den PflegemaBnahmen (Freilegen der
Knollen) dar. Angeschnittene (Sech) und angehackte (Schar) Kartoffeln las-
sen auf ein seitliches Ausweichen des Schars aufgrund von Abtrift schlie-
Ben. AngestoBene Kartoffeln sind ein Hinweis auf ein fehlendes Erdpolster
oder eine zu lange Verweildauer in der Maschine aufgrund der fehlenden
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waagrechten Arbeit der Maschinenaggregate am Hang. Zur Ermitlung der Be-
schadigungen werden die Knollen gewaschen und an den Rundungen geschdlt.
Je nach Tiefe der Verletzung bzw. Schwdrzung erfolgt eine Einteilung in
leicht, mittel oder schwer beschddigt.

2.4.2.2 Verluste

Im Gegensatz zur Ermittlung der Arbeitsqualitdt beschranken sich Verlust-
ermittiungen auf Arbeiten, wo Pflanzen oder Pflanzenteile verlorengehen
konnen. So bestehen in den meisten Fallen Anhaltspunkte fiir eine Quantifi-
zierung der Verluste. Lediglich der Aufwand fiir die Erfassung kann einen
Umfang annehmen, der im Rahmen dieser Untersuchungen nicht mehr durchfiihr-
bar ist. In Tab. 7 ist deshalb fiir die auftretenden Verluste landwirt-
schaftlicher Arbeiten eine Gewichtung nach der Hohe des Aufwandes vorge-
nommen worden.

Bei den Pflegearbeiten werden stichprobenartig die umgefahrenen, ausgeris-
senen oder abgehackten Pflanzen gezdhlt. Die Werte bei der stdrksten anzu-
treffenden Hangneigung wurden denen der Ebene gegeniibergestellt.

Die weitaus grofSten Verluste entstehen bei den Erntearbeiten. Wahrend bei
der Silomaisernte die wenigen auf dem Feld verbleibenden Pflanzen relativ
leicht zu erfassen sind, erfordert die Verlustermittlung bei den Mahdru-
schfriichten einen hohen apparativen Aufwand. Gerade hier kdnnen jedoch die
Verluste am Hang einen betrdchtlichen Umfang annehmen, wie Messungen von
SPIESS, 1979 (46), und der DLG-Priifstelle (55) ergaben. So kdnnen nach
SPIESS die Verluste beim Winterweizen-Mdhdrusch bei 20 % Hangneigung und
unverdndertem Durchsatz um mehr als 5 % absolut zunehmen. Allerdings lie-
gen nur wenige Versuchsergebnisse iiber das Verlustverhalten von Mdhdre-
schern bei unterschiedlichen Hangneigungen und Fruchtarten vor, so daf ei-
gene Untersuchungen durchgefiihrt werden missen. Die Methodik wird im fol-
genden Kapitel beschrieben.

Fir die Verlustbestimmung bei der Zuckerriibenernte geben GEHLEN, 1980 (8),
BRINKMANN, 1980 (5), und NIEDERMANN, 1979 (28), Hinweise fir die Ermitt-
lung der Massenverluste. Die oberfldchigen Riubenverluste werden durch Auf-
sammeln ermittelt, die unterirdischen durch mehrmaliges Grubbern und Auf-

sammein. Als Untersuchungsparzelle werden nach BRINKMANN sechs Riibenreihen
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Tabelle 7: Verlustquellen und zu erwartende Verlusththe am Hang bei land-
wirtschaftlichen Tdtigkeiten und Moglichkeiten der Erfassung

Tdtigkeit Verlustquellen Verlusthohe Mdoglichkeiten
am Hang der Erfassung

Pflegearbeiten Umfahren, Ausreifen oder * *x
Abhacken von Pflanzen

Ernte

Mahdrusch Kérnerverluste falalel falalel

Kornermaisdrusch *kk Fxx

Silomais hdckseln Umfahren, nicht Erfassen von * *
Pflanzen und Pflanzenteilen

Zuckerriiben roden Ober- und unterirdische * *x

Rodeverluste (ganze Riiben)

Verluste aus zu tief gekdpfen ** jakelel
Riben und Wurzelbriichen

Kartoffeln roden Ober- und unterirdische * e
Rodeverluste

F Verlusththe Moglichkeiten der Erfassung

* gering * gut oder mit vertretbarem Aufwand erfaBbar

** mittel **  bedingt oder mit groBem Aufwand erfafbar

***  hoch ***  schwer oder mit erheblichem Aufwand erfafbar

mit 200 m Ldnge in drei Abschnitte unterteilt, so daB 180 gm mit drei Wie-
derholungen erfaBt werden. Fiir die Ermittlung der Verluste aus zu tief ge-
kopften Riiben und Wurzelbriichen dienen die bereits bei der Arbeitsqualitdt
bonitierten Riben. Der Zusammenhang zwischen zu tief gekopften Riiben, Wur-
zelbruchdurchmesser und Massenverlusten wird von HELLER (11) und BRINKMANN
(5), beschrieben. SCHRGDL, 1977 (42), nimmt aufgrund langjihriger Prifer-
fahrungen eine Bewertung der Massenverluste vor, welche der Abb. 7, Seite
34, zugrundeliegt.

Die Verlustbestimmung bei der Kartoffelernte beschrinkt sich im wesentli-
chen auf die Erfassung der Rodeverluste. Hier werden auf die selbe Weise
wie bei der Zuckerribenernte fiir die Testfldchen die verbleibenden Knollen
an der Oberfliche und im Boden gewogen und die ermittelten Werte am Hang
denen in der Ebene gegeniibergestellt.

Wie aus Tabelle 7 weiter ersichtlich ist, sind die Verluste bei Arbeiten

mit hohem Verlustniveau meist nur schwer oder mit erheblichem Aufwand zu
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erfassen. Dennoch kann auf eine Untersuchung nicht verzichtet werden, da
anzunehmen 1ist, daB z.B. beim Mdhdrusch die Verluste wesentlich zur Beur-
teilung der Getreideproduktion am Hang mit beitragen.

2.4.2.2.1 Verluste beim Mahdrusch

Wéhrend beim Mahdrusch in der Ebene bei hohem Durchsatz der Schiittler die
Hauptverlustquelle ausmacht, sind es am Hang die Siebe, die bei zunehmen-
der Querneigung die Kornerverluste rasch ansteigen lassen. Fir die Ver-
lustmessung  kommen zwei Methoden in Betracht. Zum einen das
Schnellbestimmungsverfahren mit Hilfe von bespannten Wurfrahmen mit einer
definierten Fldche, die nach dem Zufallsprinzip kurz vor dem Auftreffen
von Kaff und Stroh auf den Boden geworfen werden. Nach dem Ausschiitteln
des Strohs werden die verbleibenden Kdorner gezdhlt, gewogen oder volume-
trisch erfaBt. Diese Methode ist jedoch wegen ihrer enormen Streuung (16)
fir die kausale Fragestellung der Verlusthdhe in Abhdngigkeit von Neigung
und Durchsatz nicht geeignet.

Alle anderen Verfahren arbeiten mit einer definierten MeBstrecke von min-
destens 7 m Lénge, wahrend der das gesamte aus dem Mdhdrescher kommende
Material meist auf abgerollten Planen aufgefangen wird. Diese
Planenmethode wurde 1in Anlehnung an die ISO-Testmethode fiir Mihdrescher
(52), sowie die Priifrichtlinien der Prifanstalten GroB-Umstadt und
Tdnikon/Schweiz (47) fir die Verlustmessung verwendet. Der Versuchsablauf
ist in Abb. 8 wiedergegeben.

Dabei wird eine Abrollvorrichtung fiir eine 20 m lange und 2 m breite
Kunststoffsegeltuchplane am Heck des Mdhdreschers so angebracht, daf beim
Abrollen der Plane wahrend des Drusches alles Material von Schiittlern
(Stroh) und Sieben (Kaff) auf der Plane zu liegen kommt (Abb. 9).

Dadurch ist es moglich, nach einer bestimmten Vorlaufzeit (50 bis 100 m)
zur Stabilisierung des Drusch- und Abscheidemechanismus die aus den Verlu-
sten von Schiittler und Reinigung stammenden Kdrner flr eine MeBstrecke von
20 m aufzufangen.

Es wird in den stehenden Bestand gefahren, so daB die volle Arbeitsbreite
des Schneidwerks zur Verfligung steht und dadurch eine fldchenmdRige Zuord-

" nung der aufgefangenen Gutmenge moglich ist. Gleichzeitig wird im Korntank
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Meffahrt

A O e Oy T |
Nachdrusch : Wagung_der
Verlustkorner

Abbildung 8: Versuchsablauf fir die Verlustmessung beim Mahdrusch

die der MeBstrecke entsprechende gedroschene Kornermenge aufgefangen.

Zum Nachdrusch und zur Vorreinigung des aufgefangenen Materials wird ein
umgebauter Parzellenmdhdrescher der Fa. Hege verwendet. Diese Maschine
bietet den Vorteil, daB bei mdBiger Gutzufuhr noch vorhandene Ahrenteile
ausgedroschen, alle Verlustkdrner bei guter Vorreinigung erfaft werden und
eine restlose Entleerung der Maschine sichergestellt ist. Das nachgedro-
schene Stroh, sowie die im Korntank aufgefangenen Korner werden auf dem
Feld mit einer elektronischen Wiegeeinrichtung gewogen, so daB zusammen
mit der fir die MeBstrecke von 20 m ermittelten Zeit der Stroh- und Kor-
nerdurchsatz, sowie der Ertrag und das Korn-Stroh-Verhdltnis angegeben
werden konnen. Fir Korner und Stroh werden Proben zur Feuchtebestimmung
entnommen. Die vorgereinigten Kornerproben werden am folgenden Tag mit ei-
ner stationdren Reinigungsanlage nachgereinigt und die Gewichte ermittelt.
Zusammen mit den gemessenen Durchsatz- und Ertragswerten ist so eine auf
den Strohdurchsatz bezogene Angabe der Gesamtverluste, bestehend aus Aus-
druschverlusten, Schiittler- und Siebverlusten, mdglich.
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Abbildung 9: Aufnahmevorrichtung fiir Kaff und Stroh bei der Midhdrusch-Ver-
lustmessung
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In der Regel werden MeBfahrten fir vier bis sechs verschiedene Strohdurch-
sdtze bzw. Fahrgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Daraus lassen sich Durch-
satz-Verlust-Linien ermitteln. Derartige Kennlinien werden 1in der Ebene
und bei etwa 10 % und 20 % Maschinenneigung bestimmt, so daf der EinfluB
der Neigung auf die Verluste erkenntlich wird.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung stellte sich heraus, daB trotz konstanter
Randbedingungen eine Veridnderung des Bestandes am Hang gegeben ist. So va-
riieren Bestandesdichte, Strohanteil, Korn-/Strohverhdltnis und Ertragsni-
veau zwischen Ebene und Hang. AuBerdem ist es nicht immer mdglich, genii-
gend Tange Vorlaufstrecken mit gleichbleibender Hangneigung einzuhalten.
Obwohl auf ein und demselben Feld gemessen wird, sind daher bei der Mdh-
drusch-Verlustmessung die Ergebnisse am Hang nicht immer mit denen in der
Ebene zu vergleichen.

Im zweiten Versuchsjahr wurde deshalb die Versuchsanstellung dahingehend
gedndert, daf mit einem Mahdrescher mit seitlichem Hangausgleich die Ma-
schinenneigung in der Ebene simuliert wurde. Versuche der DLG-Priifstelle
GroB-Umstadt (64) ergaben, daB das Drusch- und Verlustverhalten eines in
der Ebene schridggestellten Mahdreschers mit der Arbeit am Hang zu verglei-
chen 1ist. So kann in gleichmdBigen und ebenen Bestdnden bei ausreichend
langer Vorlaufstrecke mit konstanten Neigungen des Maschinenkdrpers gemes-
sen werden. Wegen der GleichmdBigkeit des Bestandes wird auch die Erfas-
sung der geernteten Kornermenge gedndert. Es wird nicht jeweils die Menge
fir 20 m MeBstrecke erfaBt, sondern nach vier bis sechs Einzelmessungen
die Erntemenge der gesamten Schlagldnge. Die Genauigkeit wird dadurch ins-
gesamt erhoht, weil Auffangverluste zu Beginn und Ende der jeweiligen Mef3-
strecke vermieden werden, die besonders bei kurzen Auffangzeiten, also bei
hohen Fahrgeschwindigkeiten, ins Gewicht fallen. Bei Kdrnermais kann wegen
des geringen Strohanfalls auf die Kunststoffsegeltuchplane verzichtet wer-
den und das Maisstroh, sowie der Siebauswurf, in einem von Hand mitgefiihr-

ten grofBvolumigen Plastiksack aufgefangen werden.

2.4.3 Untersuchungen zum lLeistungsbedarf

Als letztes Kriterium bei der Durchfiihrung landwirtschaftlicher Arbeiten

am Hang ist der Leistungsbedarf zu untersuchen. Dabei gilt es zu prifen,
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in welchem Umfang bei der Hangarbeit mehr Leistung als in der Ebene be-
reitgestellt werden muB, um ein dem der Ebene vergleichbares Arbeitsergeb-
nis zu erzielen. Dariiberhinaus soll neben der erforderlichen Leistungsbe-
reitstellung der Verbrauch an Kraftstoff am Hang im Vergleich zur Ebene
untersucht werden, um einen mdglicherweise entstehenden Mehraufwand erfas-

sen zu konnen.

Die erforderliche Schlepper-Motorleistung wird bestimmt durch den Zuglei-
stungsbedarf. Der Zugleistungsbedarf 148t sich fir den Ubergang von der
Ebene zum Hang anhand folgender Formel berechnen:

m-+g- (Q+ sina) - y m* g (8+ 0,001 - p) - v

3600 3600

3
-
Py
el
it

7 Zugleistung (kW)
m = Fahrzeugmasse (kg)
Rollwiderstandsbeiwert
Steigerungswinkel (Grad)

Vo
I

Q
I

hej
il

Steigung (%); n@herungsweise bis = 25 % zuldssig
ve = Fahrgeschwindigkeit (km/h)

Bei bekannten Getriebe- und Treibradwirkungsgraden, sowie einer bestimmten

Motorauslastung, errechnet sich die erforderlich Schlepper-Motorleistung

wie folgt:
P 1
Py, = = .Zn . - (5)
z G T 7
mit PM = erforderliche Schleppermotorleistung (kW)
né = Getriebewirkungsgrad
ny o= Treibradwirkungsgrad
Ay o= Motorauslastungsgrad

Der Kraftstoffbedarf wird mit einer im Schlepper eingebauten MeBeinrich-
tung ermittelt, die liber der Zeit die verbrauchte Kraftstoffmenge, die Mo-
tordrehzahl und die Radumdrehungen aufzeichnet (Abb. 10).
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Abbildung 10: MeBeinheit zur Ermittlung von Motordrehung, Kraftstoffdurch-
fluB, Raddrehung und Fahrzeitspanne an einem Schlepper

Fiir eine bestimmte MeBstrecke und Arbeitsbreite kann so neben der mittle-
ren Motordrehfrequenz und dem stindlichen Kraftstoffverbrauch der Ver-
brauch pro ha angegeben werden. AuBerdem kann iiber die Linge der MeB-
strecke und die Zahl der Radumdrehungen die mittlere Fahrgeschwindigkeit
und der mittlere Radschlupf berechnet werden. Bei allen Betrachtungen muB
zwischen der Arbeit in Fallinie und in Schichtlinie unterschieden werden,
da zu erwarten ist, daB Leistungsbedarf und Kraftstoffverbrauch am Hang im
wesentlichen vom erforderlichen Zugleistungsbedarf bei Steigungen (Stei-
gungsleistung) beeinfluBt werden.



_42_

3. Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

3.1 Auswahl der Versuchsflichen

Die Arbeitszeitmessungen und Beobachtungen zur Arbeitsqualitdt wurden in
praktischen Betrieben durchgefiihrt. Dabei wurde, wie schon erwdhnt, bei
der Flachenauswahl neben der zum Anbau kommenden Fruchtart und der Bo-
denart darauf geachtet, daB moglichst immer ein ebener Abschnitt und ein
Bereich mit verschiedenen Neigungen vorlag.

Insgesamt wurden 1982 und 1983 auf 40 Flurstiicken von 30 Betrieben 120
Zeitmessungen durchgefﬁhrt. Dabei wurden bei sechs verschiedenen Fruchtar-
ten 12 unterschiedliche Tdtigkeiten beobachtet.

Zur Erfassung der unterschiedlichen Bodenarten erfolgte eine Einteilung in
leichte, mittlere und schwere Boden, wobei den leichten Bdden die Sande,
den mittleren die Lehme und den schweren die Tone zugeordnet wurden. Wegen
des hohen Anteils der mittleren Boden in Bayern (75 %) wurde Uberwiegend
diese Gruppe untersucht. Zur Erkennung méglicher Abweichungen der MeBer-
gebnisse auf Teichten und schweren Boden wurden auch 21 Arbeitszeitmessun-
gen auf solchen Standorten durchgefiihrt.

Um ein moglichst breites Spektrum bei den anfallenden Arbeiten im Ackerbau
zu erfassen, wurden die Hauptfruchtarten des Ackerbaus untersucht. In Tab.
8 ist die Anzahl der Zeitmessungen bei den erfaBten Fruchtarten wiederge-
geben. Dabei wird die besondere Beriicksichtigung der Reihenkulturen deut-
lich, die mehr als 70 % der betrachteten Fruchtarten ausmachen.

Die Standorte der ausgewdhlten Versuchsbetriebe sind aus Abb. 11 zu erse-
hen. Sie sind {Uberwiegend im siidbayerischen Raum, und dort im tertidren
Higelland, zu finden. Fiir die Durchfiihrung von Messungen auf extrem schwe-
ren Boden wurden Betriebe in Nordbayern ausgesucht.

Eine Auflistung der einzelnen Untersuchungsbetriebe befindet sich in den
Anhangstabellen.
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Tabelle 8: Anzahl der Zeitmessungen bei den untersuchten Fruchtarten

Fruchtart Getreide Raps Kérnermais Silomais Zuckerriiben Kartoffeln

Bodenbear-

beitung 17 1 6 5 5 1
Bestellung 6 1 2 4 12 2
Pflege - - 2 - 15 1
Ernte 7 3 5 8 15 3

Gesamt 30 5 15 17 47 7
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I OBERFRANKEN

Abbildung 11: Versuchsbetriebe fiir die Hangarbeitsmessungen in Bayern

3.2 Messungen zum Arbeitszeitbedarf
3.2.1 Durchfiihrung der Arbeitszeitmessungen

Die Anzahl der Arbeitszeitmessungen bei den untersuchten Arbeiten und die
Anzahl der gemessenen Hauptelemente in den entsprechenden Hangneigungsbe-
reichen, sowie die bei den Messungen erfaBte Fldche ist in Tab. 9 wieder-
gegeben.

Dabei wird deutlich, daB der Grofteil der Untersuchungen bei Hangneigungen
bis zu 21 % erfoligte. Dariiberhinaus liegt aber fiir Arbeiten, die in stei-
leren Lagen durchgefiihrt werden, eine reprdsentative Datenmenge bis zu 27%
Neigung wvor. Damit wurden die in Bayern vorherrschenden Hangneigungsbe-
reiche (s. 2.3.1) voll abgedeckt. Besondere Gewichtung erfuhren die Tdtig-
keiten im Bereich der Grundbodenbearbeitung und der‘Beste]1ung, Pflege und
Ernte von Reihenfriichten (Mais und Zuckerriben), weil hierbei besonders
arbeitszeitsaufwendige Arbeitsverfahren vorliegen, bzw. eine Beeintrdchti-

gung und Begrenzung durch die Hangneigung sehr frithzeitig eintritt.
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Tabelle 9: Untersuchte Arbeiten und Anzahl der gemessenen Hauptelemente in
den entsprechenden Hangneigungsbereichen

Tatigkeit Atzeit- Elemente in den Hangneigungsbere ichen Elemen-! Fléche
mes= 0- 6 7- 9 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24 25-27 >27 te
sungen gesamt (ha)
Bodenbearbeitung
Pfllgen 19 452 167 224 211 212 272 82 23 0 1643 18,10
Grubbern 5 68 41 108 46 82 69 39 6 0 459 11,97
Saatbettbereitung 11 108 50 104 141 118 53 23 1 0 598 16,68
Bestellung
Drillsaat. 7 88 57 86 66 56 59 37 22 36 507 13,05
Einzelkornsaat 18 304 243 348 365 181 92 84 23 0 1640 41,13
Kartoffel legen 2 25 54 67 107 41 8 0 0 0 302 3,17
Pflege
Hacken 17 354 361 402 354 214 43 11 2 0 1741 36,08
Haufeln 1 20 14 49 90 34 6 0 0 0 213 1,22
Ernte
Mahdrusch 10 131 103 190 163 160 202 4] 6 1004 26,89
Kérnermaisdrusch 5 148 69 47 20 5 0 4 3 0 296 10,21
Mais hickseln 8 55 61 148 92 111 175 95 15 0 752 5,35
Zuckerriiben roden 15 278 169 203 181 91 25 0 0 0 947 10,42
Kartoffel roden 3 27 28 55 35 13 1 4 0 163 1,61
Gesamt ’ 121} 2058 1417 2031 1871 1318 1005 420 103 42 | 10265 | 197,88
&

Bei allen Zeitmessungen wurde die Zeitstudie meist mit dem Beginn der Ar-
beit auf dem Feld begonnen. Es wurde in der Regel so lange gemessen, bis
eine ausreichende Anzahl von Elementen in der Ebene und am Hang erfat wa-
ren. Gleichzeitig oder 1im AnschluB an die Zeitmessung wurden die vorher
definierten EinfluBfaktoren bestimmt.

In Tab. 10 sind die entsprechenden Variablen fiir das Element "Pfliigen mit
Schlepper" (EL 1) aufgefihrt.

Insgesamt wurden acht Zeitelemente mit entsprechenden EinfluBgroBen defi-
niert (Anhangstab. 52). Um die Verdnderung der ZielgréBe Zeit zu einem
moglichst hohen Anteil zu erkldren, kamen Variablen, deren EinfluB ein
stetiges Merkmal besitzt (z. B. Weg, Hangneigung), und Bindrvariable, also
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Tabelle 10: Variablen fir das ZeitmeBelement EL 1 "Pfligen mit Schlepper"

Variable Dimension Variable Dimension
Weg Meter Gewichte, Zusatzein-  Kode

einrichtungen
Querneigung %

Anbauart Kode
Léangsneigung %

Scherwiderstand des Kode
Radschlupf % Bodens
Neigungsrichtung des  Kode Beschaffenheit der Kode
Schleppers Bodenoberfldche
Richtung der Wendung Kode Bodenart Kode
des Erdbalkens

Bodenwassergehalt Kode
Arbeitstiefe Meter

Motorleistung Kode
Effektive Arbeits- Meter
breite Radstand Meter
Arbeitsbreite - Meter Spurweite Meter
pro Schar

Reifenbreite Zo11
Anzahl der Schare Stick

Allrad Binarv.
Korperform Kode

Pflugnachldufer Bindrv.
Beetpflug Bindrv.

EinfluBgroBen die entweder fehlen oder vorhanden sind (z. B. Pflugnachldu-
fer), in den Regressionsansatz. Variablen, deren Dimensionierung durch ei-
nen Kode erfolgte, haben in erster Linie beschreibenden Charakter. Fiir die
Untersuchung eines moglichen Einflusses dieser Variablen (z. B. EinfluB
der Bodenart) wurde das Datenmaterial anhand der Kodierung sortiert und es
wurden bei ausreichender Datenmenge getrennte Regressionsansdtze erstellt.
So war es moglich, fiir die definierten Arbeitszeitelemente Regressions-
funktionen zu wihlen, die iber die nach dem schrittweisen Abbau der Ein-
fluBgroRen mit dem Programm ABMUR (65) verbleibenden Variablen die .Verdn-
derungen der ZielgroBe "Bendtigte Arbeitszeit" erkldren.
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3.2.2 Ergebnisse aus den Zeitmessungen
Im folgenden sollen am Beispiel des Pfliigens die gefundenen Regressions-

gleichungen erldutert werden. Die mit ABMUR ermittelte Regressionsfunktion
fiir das Pfliigen lautet:

Bendtigte Zeit = 76,2788 + 0,9858 * zuriickgelegter Weg (6)
mit Zeit in cmin + 0,2885 * Lingsneigung
Weg inm -12,0896 * mittlere Fahrgeschwindigkeit

Langsneigung in %
Fahrgeschw. in km/h
B=0,80; n= 856

Fir diese Regressionsgleichung aus 856 MeBwerten wurden Daten aus 16 Ar-
beitszeitmessungen verwertet. Sie stellt eine mittlere Funktion fir
Schlepper von 45 bis 100 kW Motorleistung und 2- bis 4-scharige Pflige bei
leichten bis schweren Boden dar. Die Regressionsgleichung besagt, daB fir
die Erkldrung der Verdnderung der ZielgrdBe "Bendtigte Zeit" nur drei der
erfaBten EinfluBgrdBen einen signifikanten EinfluB ausiben, ndmlich der
zurickgelegte Weg, die Langsneigung und die aufgrund von Gangabstufung,
Schiepper-Pflug-Abstimmung, Bodenverhdltnisssen und subjektiven Einflussen
gewdhlte mittlere Fahrgeschwindigkeit. Ein signifikanter EinfluB der zu-
nehmender Querneigung war nicht festzustellen. Trivialerweise kommt es zu
einer Erhdhung des Zeitbedarfs bei einer Verlingerung der Wegstrecke und
zu einer Erniedrigung bei Wahl einer hoheren mittleren Fahrgeschwindig-
kgit. Nimmt die Langsneigung zu, so erhoht sich der Zeitbedarf fiir eine
bestimmte Wegstrecke. Werden fiir Weg und mittlere Fahrgeschwindigkeit kon-
stante Werte gewdhlt, so vereinfacht sich die Regressionsfunktion (6) zu
folgender Funktion:

Benotigte Zeit = 103,760 + 0,2885 * Langsneigung (7)

Der Graph dieser Funktion ist in Abb. 12 dargestellt.

Fir eine Wegstrecke von 100 m und eine mittlere Fahrgeschwindigkeit wvon
5,59 km/h (Mittelwert aus den MeBwerten) erhoht sich die bendtigte Zeit
von 103 cmin in der Ebene auf 111,5 cmin bei der Arbeit in Fallinie mit 27
% Neigung. Entsprechend vermindert sich die Fahrgeschwindigkeit von 5,8
km/h auf 5,4 km/h.
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Abbildung 12: EinfluB der Hangneigung auf die Fahrzeit

Eine weitere Zeitfunktion beim Pfllgen ist flir das

Pflug"
folgt:

digkeit beim Pflligen in Fallinie

(EL 7) zu erstellen. Die

Benotigte Zeit = - 12,6446 + 0,7945 * Querneigung
+16,5516 * Wendeform VWGAA
+73,1968 * Radstand
-25,9880 * Spurweite
- 4,6417 * Reifenbreite
+ 8,7423 * Nachldufer (Packer)

B

Fur die
aus Tab.

0,47, n = 393

Variablen der Gleichung (8)
11.

Element

"Wenden

Regressionsfunktion dafiir lautet wie

Fahrgeschwindigkeit

und Fahrgeschwin-

mit

(8)

gelten die Einheiten und Begrenzungen

Bei der Betrachtung der Wendezeitfunktion beim Pfligen (8) wird deutlich,
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Tabelle 11: Einheiten und Geltungsbereich der Variablen aus Gleichung (8)

Variable Einheit xquer xmin Xmax
Benotigte Zeit cmin - - -

Querneigung % 8,03 0 25,0
Wendeform VWGAA Bindrvariable 0,01 0 1,0
Radstand m 2,57 2,2 2,9
Spurweite m 1,74 1,4 2,0
Reifenbreite Zol1 18,20 14,0 21,0
Nachldufer (Packer) Bindrvariable 0,16 0 1,0

daB eine ganze Reihe von Variablen einen Erkldrungsbeitrag zur bendtigten

Wendezeit Tiefern. Ein Mehrverbrauch an Zeit ergibt sich bei

Eine

zunehmender Querneigung (die Langsneigung hat keinen signifikanten
EinfluB auf die Wendezeit)

der Wendeform vorwdrts ohne ZuriickstoBen im Gegensatz zur Wendeform
mit ZurilickstoBen

einem langen Radstand des Schleppers und einem damit verbundenen gro-
Beren Wenderadius und

bei der Verwendung eines Packers, der sich durch Anhalten zum Aus-
klinken bei Beginn des Wendevorgangs und langsames Einfahren zum Ein-

fangen bemerkbar macht.
Zeitersparnis beim Wenden am Hang ist mdglich, durch

eine groBe Spurweite und
breite Reifen.

Trotz der Vielzahl der EinfluBgroBen wird der Zeitverbrauch beim Wenden

dadurch nur zu 47 % erkldart. Ursache dafiir ist in der Regel der stark sub-

Jektive EinfluB des Fahrers. Dies ergab auch die Auswertung der Wendeele-

mente

anderer Arbeiten. Um die Aussage auf den EinfluB der Hangneigung zu



- 49 -

beschrdnken, wird Gleichung (8) wieder durch Einsetzen der Mittelwerte der
Variablen vereinfacht. Man erhdlt dadurch folgende gekiirzte Funktion:

Benotigte Zeit = 47,3374 + 0,7945 * Querneigung (9)

Der Graph dieser Funktion ist in Abb. 13 aufgetragen.

75 , l
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Abbildung 13: EinfluB der Hangneigung auf die Wendezeit beim Pfliigen

Daraus ist ersichtlich, daB sich im Mittel der 15 Zeitmessungen, die fir
die Berechnung der Wendezeit beim Pfliigen herangezogen wurden, der Zejtbe-
darf von 47 cmin in der Ebene - also knapp einer halben Minute - auf 67

cmin bei Schichtlinienfahrt und einer Neigung des Vorgewendes von 25 % er-
hsht.

3.2.3 Berechnung des hangbedingten Arbeitszeitbedarfs
Mit Hilfe der gefundenen Arbeitszeitfunktionen kann in einem Modellansatz

fur gegebene SchlaggroBen und -formen der Zeitbedarf fiir verschiedene

Hangneigungen ermittelt werden. Flr die Berechnung des Arbeitszeitbedarfes
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am Hang aus den ermittelten Arbeitszeitfunktionen wurde auf die Bildung
von Arbeitszeitmodellen verzichtet. Eine Aggregation der Zeitfunktionen
hdtte zwar den Vorteil einer universellen Anwendung und einer individuel-
len Kalkulationsmoglichkeit, jedoch ist der Aufwand fiir die Modellbildung
erheblich.

Deshalb wurden aus den Arbeitszeitfunktionen in Schritten von 1 % Hangnei-
gung Fahrgeschwindigkeiten und Wendezeiten fiir die untersuchten Arbeiten
berechnet und mit dem Programm ZEFA (69) der Zeitbedarf fiir die Bearbei-
tung eines Hektars bestimmt. Das Programm ZEFA berechnet bei gegebener
Fahrgeschwindigkeit und Wendezeit fiir frei wihlbare SchiaggrdéBen und
Schlagldngen eines Rechteckschlages die Anzahl der Bearbeitungsfahrten und
Wendevorgdnge und daraus den Gesamt-Arbeitszeitbedarf fiir ein Hektar. Bei
Bestellungs- und Erntearbeiten werden zusdtzlich die Fassungsvermdgen der
Vorratsbehdlter bzw. der Bunker und die Saat- bzw. Erntemengen pro ha be-
ricksichtigt.

Bei der Wahl der SchlaggroBe und -linge wurde ein Lingen-/ Breitenverhdlt-
nis von 3 : 1 gewdhlt. GINDELE, 1972 (9), fordert zwar ein Seitenverhdlt-
nis von 5 : 1, jedoch sind nach NACKE, 1980 (25), in der Praxis auch nach
vollzogener Flurbereinigung hdufig nur Lingen-/Breitenverhdltnisse von
2 : 1 anzutreffen. Somit diirfte ein Seitenverhdaltnis von 3 : 1 einen fir
eine Berechnung akzeptablen Wert darstellen. Alle Arbeitszeitbedarfswerte
basieren daher auf einer Schlaggrofe (SG) von drei ha und einer Schlagldn-
ge (SL) von 300 m.

In Abb. 14 ist der errechnete Arbeitszeitbedarf fiir das Pflligen mit einem
Drei-Schar-Volldrehpflug am Schichtlinienhang dargestellt.

Die Erhdhung des Arbeitszeitbedarfes von 2,02 Akh/ha in der Ebene auf 2,17
Akh/ha bei einer Neigung von 27 % beruht in diesem Fall allein auf einer
Erhthung des Zeitbedarfs bei der Wendung am Feldende, da beim Pflligen am
Querhang - wie schon erwdhnt - kein signifikanter EinfluB der Neigung
festzustellen war.

3.2.4 Berechnung der hangbedingten Kosten der Arbeitserledigung -

Fir die Kostenberechnung der Arbeitserledigung wurde das vorhandene Pro-

gramm ZEFA ergdnzt. Mit der neuen Programmversion ZEFAKO (70) war es mdg-
lich, nach Angabe der entsprechenden Maschinen-, Schlepper- und Lohnkosten
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Abbildung 14: EinfluB der Hangneigung auf Arbeitszeitbedarf und Flichen-
leistung beim Pfligen mit einem Drei-Schar-Volldrehpflug
(SG = 3 ha, SL = 300 m)

die Gesamtkosten der Arbeitserledigung in Abhingigkeit von den gewihlten
Ein-Prozent-Neigungsstufen zu berechnen. Als Datengrundlage fiir die Ko-
stenberechnung wurden die Verrechnungssitze fiir Maschinen- und Betriebs-
hilfsringe (61) benutzt. Die Arbeitstunde wurde mit 12 DM bewertet. Fiir
das Beispiel Pfliigen ergaben sich Gerdtekosten von 42 DM/ha, Schlepperko-
sten von 20 DM/h und Lohnkosten von 12 DM/h.

Wie aus Abb. 15 zu ersehen ist, errechnen sich daraus fiir das Pfligen in
der Ebene Kosten der Arbeitserledigung von 106,60 DM/ha und bei einer
Querneigung von 27 % von 111,25 DM/ha.

Durch Addition der Kosten aller Arbeitsginge, die bei der Produktion von
einem Hektar Getreide bei der jeweiligen Hangneigung anfallen, kdnnen die
hangbedingten Kosten des gesamten Produktionsverfahrens Getreidebau ermit-
telt werden. Diese Berechnung kann jedoch erst im AnschluB an die Untersu-
chungen der Arbeitsqualitdt und der Verluste erfolgen, da hierbei noch
Verdnderungen bzw. Begrenzungen bei der Mechanisierbarkeit eines Produk-

tionsverfahrens und damit auch auf der Kostenseite, zu erwarten sind.
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Abbildung 15: EinfluB der Hangneigung auf die Kosten beim Pfliigen mit ei-
nem Drei-Schar-Volldrehpflug

3.3 Messungen zu Arbeitsqualitat und Verlusten

Bei der Untersuchung der Arbeitsqualitdt und der Verluste interessieren im
wesentlichen zwei Fragestellungen:

1. Welche Verdnderung von Arbeitsqualitdt und Verlusten geschieht bis
zum Erreichen der Einsatzgrenze einzelner Arbeitsginge am Hang?

2. Ist eine evtl. Minderung der Arbeitsqualitdt und ein Anstieg der Ver-
luste vertretbar, oder missen ab bestimmten Neigungen besondere MafB-
nahmen dagegen ergriffen werden bzw. bestimmen Arbeitsqualitdt und
Verluste die Einsatzgrenze?

Es wurden bei allen untersuchten Arbeiten die erzielte Arbeitsqualitdt und
die Verlusthohe bewertet. Zu den prinzipiellen Fragestellungen muB noch
unterschieden werden, ob die beobachteten Verdnderungen quantifizierbar
sind, oder ob nur eine subjektive Wertung erfolgen kann.

Die Erléduterung der gefundenen Erkenntnisse soll beispielhaft fir den Be-
reich der Bodenbearbeitung beim Pfligen und Eggen, fiir Saat und Pflege
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beim Anbau von Zuckerriiben und fiir die Erntearbeiten beim Roden wvon
Zuckerriiben und Drusch von Getreide und Mais erfolgen.

3.3.1 Arbeitsqualitiat bei der Bodenbearbeitung

3.3.1.1 Grundbodenbearbeitung am Beispiel des Pfliigens

Beim Pfliigen kann die in der Ebene erzielte Arbeitsqualitdt bei der Arbeit
in der Schichtlinie bis zu einer Neigung von 25 % bei richtiger Pflugein-
stellung und Verwendung eines Volldrehpfluges eingehalten werden. Dariiber-
hinaus ist eine saubere Bodenwendung und Furchenrdumung nur mit wendelfor-
mig ausgebildeten Streichblechen und bei einer starken Kohdrenz des Boden-
gefliges gegeben, die jedoch bei Neigungen ab 30 % nicht mehr befriedigt.
Wird die Pflugeinstellung beim Ubergang von der Ebene zum Hang nicht ange-
paBt, so ist eine Verdnderung der Arbeitstiefe moglich. Wie aus Abb. 16 zu
ersehen ist, verringert sich bei einem Drei-Schar-Volldrehpfiug die Ar-
beitstiefe von etwa 25 ¢m in der Ebene auf 19 cm bei einer Querneigung von
20 %. Dies ist auf eine Richtungsdnderung der am Pflugschwerpunkt angrei-
fenden Krdfte zurilickzufiihren. Zusdtzlich dndert sich die Pflugfiihrung
durch den Schlepper, da sich durch die Seitenneigung die Lage der Unter-
lenker zur Bodenoberflache und zum Schiepperrumpf von der Arbeit in der
Ebene unterscheidet.

Wie aus Abb. 16 weiterhin ersichtlich ist, nimmt entsprechend der Quernei-
gung die Arbeitsbreite von 136 cm auf 142 cm zu. Dieser zur Arbeitstiefe
gegenldufige Effekt, der sich bei der Wendung des Erdbalkens bergauf in
einem Abrutschen des Pfluges zur Talseite bemerkbar macht, ist durch die
zunehmende Hangabtriebskraft und verminderte Seitenfiihrungskraft bei ver-
ringerter Arbeitstiefe zu erkldren. Das wirkt sich im dargestellten Bei-
spiel mit einer relativ grofen Arbeitsbreite pro Schar besonders stark
aus, da im Verhditnis zur Arbeitsbreite nur eine relativ kurze Anlage vor-
handen ist. Das seitliche Abgleiten fiihrt dazu, daB im vorliegenden Fall
am Seitenhang von 20 % bei jeder Fahrt ein unbearbeiteter Streifen von
7 cm zurlckbleibt, der allerdings nicht sichtbar wird. STENGLER, 1978
(48), beschreibt diese Erscheinung fiir eine bestimmte Schlepper-Pflug-Kom-
bination. Er untersuchte Arbeitstiefe und Arbeitsbreite fiir einen Schlep-
per mit Knicklenkung und einen sechsscharigen Aufsattelpflug mit 210 cm
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Abbildung 16: EinfluB der Querneigung auf Arbeitstiefe und -breite beim
Pfligen (Drei-Schar-Volldrehpflug; Einzelmessung)

Arbeitsbreite und beobachtete bei 20 % Neigung ebenfalls einen Riickgang
der Arbeitstiefe von etwa 8 cm, eine Erhdhung der Arbeitsbreite jedoch von
70 bis 100 cm. Diese hohen Werte sind sicherlich auf die schlechte Seiten-
fihrung der Kombination Knicklenker/Aufsattelpflug zuriickzufiihren.

Wird in Fallinie gepfliigt, treten Verdnderungen der Arbeitsqualitdt durch
unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten bei Bergauf- und Bergabfahrt auf.
Dabei wird ﬁm wesentlichen nur der Furchenaufwurf beeintrdachtigt. Bei Nei-
gungen uber 20 % kann es allerdings auf leichten Béden zu einer Beein-
triachtigung der Bodenwendung kommen. Auch hierbei bringen wendelformige
Streichbleche eine Verbesserung. Bei Neigungen iiber 25 % kann bei der
Bergauffahrt eine starke ErhShung des Radschlupfes auftreten, was sich ne-
gativ auf die Bodenstruktur und Stabilitit der Furchenwand auswirkt. Bei
Steigungen von 25 % wurde z. B. bei einem 90 kW-Allradschlepper mit Vier-

Schar-Anbaudrehpflug (AB = 160 mm) bei einem Bodenwassergehalt von
22 Gew.-% ein Radschlupf von 31 % gemessen, gegeniiber 2 bis 4 % bei der
Bergabfahrt.

Insgesamt kann festgestellt werden, daB beim Pfliigen, sowohl in Fallinie
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als auch in Schichtlinie, bis 25 % Neigung eine befriedigende Arbeitsqua-
1litdt erzielt werden kann. Dariiberhinaus kdnnen Beeintrdchtigungen auftre-
ten. Ab etwa 30 % ist eine Pflugarbeit mit dem Schlepper in der Regel
nicht mehr méglich.

3.3.1.2 Saatbettbereitung am Beispiel des Eggens

Die gezogenen Saatbettbereitungsgerite wie Ackereggen und Feingrubber er-
fordern filir einen gewiinschten Bearbeitungseffekt eine bestimmte Mindest-
Vorfahrtgeschwindigkeit. So wurde bei einer Gare-Egge bei Verringerung der
Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h auf 9,2 km/h eine Erhdhung des gewogenen
mittleren Durchmessers der Bodenaggregate um 10 % ermittelt (35). Bei
Fahrt 1in Fallinie treten jedoch weitaus griofere Unterschiede in der Fahr-
geschwindigkeit auf. Bei 10 % Neigung wurden Unterschiede in der Fahrge-
schwindigkeit zwischen Bergauf- und Bergabfahrt von bis zu 4 km/h gemes-
sen. Dies fithrt zu einer sehr unregelmdBigen Kriimelung der Bodenaggregate.
Am Seitenhang kann es durch den geringen Seitenabstand der Eggenzinken zum
sog. "Strichlaufen" kommen. Das bedeutet, daB zwei oder mehrere Eggenzin-
ken durch Schrédgzug der Eggenfelder genau hintereinander laufen. Dadurch
wird der Bearbeitungshorizont ungleichmdBig und es bleiben unbearbeitete
Streifen zuriick. Zum "Strichlaufen" einzelner Eggenzinken kann es je nach
Eggenbauart bereits bei Schrdgstellung zur Arbeitsrichtung von drei bis
vier Grad kommen. Eine Reihung mehrerer Zinken hintereinander tritt erst
bei einem Winkel von etwa 20 Grad auf. Allerdings kann sich dieser Zustand
durch die frei aufgehidngten Eggenfelder bereits einstellen, wenn der Eg-
genrahmen noch einen steileren Winkel zur Arbeitsrichtung einhdlt. Es emp-
fiehlt sich daher beim Eggen am Hang, die Eggenfelder méglichst stramm in
den Eggenrahmen einzuhdngen. Trotzdem konnen bei flacher Bearbeitung - wie
z. B. bei der Saatbettbereitung zu Zuckerriiben - mehrere Eggenstriche mit

diagonal zueinander liegenden Arbeitsrichtungen erforderlich sein.

Sowohl bei Fallinien-, als auch bei Schichtlinienarbeit, ergeben sich da-
her Beeintrdchtigungen des gewiinschten Arbeitseffektes bei etwa 15 % Hang-
neigung. Dariliber ist mit starken EinbuBen der Arbeitsqualitdt zu rechnen,
die nur durch mehrmalige Bearbeitung auszugleichen sind.

Wesentlich unempfindlicher verhalten sich am Hang zapfwellengetriebene Eg-
gen. Bei ausreichender Motorleistung ist eine der Ebene vergleichbare Ar-

beitsqualitdt bis etwa 30 % Neigung erzielbar. Dann allerdings entstehen
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durch verstdrkten Schlupf bei der Bergauffahrt zu tiefe Fahrspuren, die
nur durch zusdtzliche Werkzeuge reduziert werden konnen. Am Schichtlinien-
hang 1ist bei dieser Neigung ein starker seitlicher Erdtransport zu beo-
bachten. AuBerdem verringert sich durch die Kopplung des Gerdts an den
sich nicht mehr parallel zur Bodenoberflache befindlichen Schlepper die
Arbeitstiefe der an der Hangoberseite arbeitenden Werkzeuge.

3.3.2 Arbeitsqualitit bei Saat und Pflege von Reihenkulturen
3.3.2.1 Saat am Beispiel von Zuckerriiben und Mais

Von Seiten der Gerdtetechnik wurden bei DLG-Priifungen Einzelkorndrillen
gefunden (54), die fiir den Einsatz bis zu 18 % Seitenneigung geeignet
sind. Neigungen iiber 18 % wurden meistens nicht beurteilt. Bei der Fahrt
in Fallinie kann es bei Neigungen iber 15 % zu abweichenden Zellenbelegun-
gen kommen.

Die Bereitstellung einer am Hang funktionierenden Technik bietet jedoch
noch keine Gewdhr fiir eine ordnungsgemdBe und der Ebene vergleichbare Ar-
beitserledigung. Neben dem Arbeitszeitbedarf wurde deshalb die Qualitdt
der Kornablage am Hang im Vergleich zur Ebene anhand des Pflanzenaufgangs
und der Pflanzenabstdnde beurteilt. Es wurden je zwei Sdaggregate einer
Einzelkornsdmaschine bei Mais und Zuckerriiben in zwei Wiederholungen un-
tersucht. Variiert wurde die Hangneigung und die Bearbeitungsrichtung, wo-
bei meist nur die Ebene und die gréfte Hangneigung einer Arbeitsrichtung
beriicksichtigt werden konnten. Fiir jedes untersuchte Sdaggregat wurden die
Pflanzenabstdnde auf eine Ldnge von 20 m gemessen und mit Hilfe von ent-
sprechenden Auswertungsprogrammen eine Klassifizierung nach Sollstellenbe-
reich und Standgenauigkeit durchgefiihrt. Dazu wurde der Anteil der gefun-
denen Pflanzenabstdnde in 5 cm-Abstandsklassen festgehalten.

Wird insgesamt ein guter Feldaufgang erzielt, so halten sich die Beein-
trdachtigungen am Hang in Grenzen. In Abb. 17 sind dazu die Ergebnisse von
Pflanzenabstandszdhlungen eines Zuckerriiberbestandes mit 20 cm-Sollabstand
dargestellt.

Dabei sind die relativen Hdufigkeiten der Pflanzenabstinde 1in 5 cm-Ab-
standsgruppen der Ebene (kleine gepunktete Sdulen) denen des 19 % geneig-
ten Seitenhanges (kleine schraffierte Sdulen) gegeniibergestellt. Es wird
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Abbildung 17: Pflanzenverteilung bei Zuckerriiben in 5 cm-Abstandsklassen
in der Ebene und am Seitenhang bei gquten Auflaufbedingungen

deutlich, daB 1in der Ebene fast alle Pflanzen in der Klasse 15 bis 20 cm
und 20 bis 25 cm zu finden sind, was genau dem gewiinschten Sollabstand von
20 cm entspricht.

Am Hang finden sich dagegen noch jeweils bis zu 10 % der Pflanzen bei ei-
nem Vielfachen des Pflanzensollabstandes. Dieser Sachverhalt wird durch
die eingetragene Summenhdufigkeitskurve verdeutlicht, die in der Ebene
(durchgezogene Linie) beim gewlinschten Sollabstand auf Uber 80 % steil an-
steigt, wogegen am Hang (gestrichelte Linie) bei einem Pflanzenabstand von
20 cm erst 60 % der aufgelaufenen Pflanzen erfat sind. Bei Betrachtung
des Sollstellenbereichs (0,5-facher bis 1,5-facher Pf]anzenso11abstand)
ist zu erkennen, daB in der Ebene im Mittel etwa 80 % und am Seitenhang
etwa 70 % aller Pflanzen darin zu finden sind (groBe Sdulen). Jedoch wird
in diesem Fall deutlich, daB Schwankungen von 15 % bis 20 % zwischen ein-
zelnen Sdaggregaten einer Einzelkorndrille unabhdngig von der Neigung auf-
treten konnen. Wird ein Anteil von Pflanzen im Sollstellenbereich von 60

bis 80 % angestrebt, so wird diese Forderung in der Ebene und am Hang er-
fuallt.
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Sind bei einem hohen Feldaufgang von 83 % in der Ebene bzw. 80 % am Hang
Beeintrdchtigungen der Ablagequalitdt durch die Neigung kaum festzustel-
len, so kdnnen bei insgesamt schlechten Auflaufverhdltnissen unzureichende
Startbedingungen fiir einen ertragsfdhigen Riibenbestand entstehen.

Im folgenden Beispiel war dies der Fall; wo in der Ebene noch ein Feldauf-
gang von 63 % verzeichnet werden konnnte, am Seitenhang mit 20 % Neigung
dagegen nur noch von 40 %. Entsprechend schlecht zeigt sich die Belegung
der Pflanzenabstandsklassen und des Sollstellenbereichs in Abb. 18.

Durch einen hohen Ausfall von Pflanzen kommt es zu einer Hdufung der
Pflanzen beim doppelten und dreifachen Sollabstand. Am Hang haben sogar
mehr als 10 % der Pflanzen einen Abstand von iber einem Meter. Im Soll-
stellenbereich sind in der Ebene gut 70 % der Pflanzen zu finden, hingegen
am Seitenhang nur noch knapp 50 %.
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Abbildung 18: Pflanzenverteilung bei Zuckerriiben in 5 cm-Abstandsklassen
in der Ebene und am Seitenhang bei schlechten Auflaufbedin-
gungen

Begrenzend fiir die Schichtlinienfahrt wirken sich die Anniherung von Sdag-
gregat und Schlepperspur durch Schrdgzug aus. So werden im DLG-Priifbericht
(53) fur den Gerdtetrdger mit zwischenachsangebauter Simaschine bei 50 cm

Reihenweite Einsatzgrenzen von 16 % bei 11-Zol1-Reifen und von 18 % bei
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9-Zo11-Reifen angegeben. Beim Hacken von Zuckerriiben wurden eigene Unter-
suchungen zur Messung der Abtrift am Hang angestellt, die eine genauere
Aussage liber die Einsatzgrenzen von Schleppern bei Reihenfriichten zulassen
und im folgenden Kapitel beschrieben werden.

Die prinzipiellen Uberlegungen der Riibensaat gelten auch fir die Einzel-
kornsaat von Mais, nur daB hierbei durch Spurweiten von 75 cm erst bei
Neigungen in Schichtlinie von etwa 20 % Probleme durch die Abtrift auftre-
ten. Seitens der Sdtechnik entstehen bei der Verwendug von pneumatisch ar-
beitenden Sdmaschinen keine Verdnderungen am Hang. Alle DLG-gepriiften Ge-
rdte arbeiten bis zur untersuchten Neigung von 18 % einwandfrei. Das ein-
zige gepriifte mechanische Gerdt ist mit einer Loffelscheibe versehen,
deren Belegung bei Neigungen lber 10 % Unterschiede bis zu 20 % aufweist.
Dieses Gerdt wurde von der Bundesversuchs- und Priifanstalt 1in Wieselburg
eingehend getestet, wo es bei um 20 % nach links geneigtem Gerdt zu einem
starken Anstieg im Doppelstellenbereich der Kérner kam (Abb. 19). Eine
Neigung nach rechts wirkte sich nicht nachteilig aus.

Generell 148t sich aus den gefundenen Ergebnissen der Einzelkornsaat ab-
leiten, daB fir eine hohe Einsatzsicherheit am Hang pneumatisch arbeitende
Sdmaschinen zu bevorzugen sind, da sie auch bei geneigtem Gerdt eine ein-
wandfreide Zellenbelegung gewdhrleisten. Gerdtetechnisch bestehen durchaus
noch Verbesserungsmiglichkeiten. So wirde der Einsatz von Spursechen, wie
sie bei selbstflihrenden Hackmaschinen bereits Verwendung finden, wesent-
lich zur Stabilisierung der Schlepper-Gerdtekombination beitragen. Auch
ist die teilweise lange Bauweise der einzelnen Sdaggregate am Seitenhang
bei Schrdgzug von Nachteil, da dem Sdschar und Zustreicher folgende Druck-
rollen hdaufig den Boden neben dem Saatkorn andriicken. Eine kurze, kompak-
te Bauweise oder eine seitliche freie Fiihrung der Andruckrollen wédre in

diesem Zusammenhang wiinschenswert.
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Abbildung 19: Summenhdufigkeit der Kornabstinde bei der Einzelkornsaat von
Mais (Prifbericht 186/78 der Bundesversuchs- und Priifungsan-

stalt Wieselburg/Osterreich)

3.3.2.2 Pflege am Beispiel des Hackens in Zuckerriiben und Mais

Der HangeinfluB bei Hackarbeiten in Reihenkulturen ist abhdngig von

der Reihenweite
dem gewilinschten Abstand von Hackwerkzeug und Schlepperreifen zur

Pflanzenreihe

der Schlepperbereifung.
der Anlenkung der Hackwerkzeuge an den verfiigbaren Schlepperanbaurdu-

men und
der Geridteausstattung (mit bzw. ohne Stabilisierungsscheibensechen)

Die Arbeit am Seitenhang hat die Einsatzgrenze erreicht, wenn der erfor-

derliche Abstand der Hackwerkzeuge bzw. des Schlepperrades zur Pflanzen-
reihe nicht mehr eingehalten werden kann. Im Grenzbereich kann es zu einem
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Anstieg der Pflanzenverluste kommen. Jedoch wurde dies bei den Beobachtun-
gen durch eine besonders vorsichtige Fahrweise vermieden, was sich in ei-
ner entsprechenden Erhthung des Arbeitszeitbedarfs niederschldgt. Beson-
ders vorteilhaft erweist sich der Zwischenachsenbau, weil hierbei im Ge-
gensatz zum Heckanbau eine Anndherung der Schlepperhinterrdder an die
Pflanzenreihen bis zum geforderten Mindestabstand mdglich ist. AuBerdem
ist durch die gute Sicht auf Hackwerkzeuge und Vorderrdder und die direkte
nicht Ubersteuerte Reaktion auf Lenkkorrekturen eine echte Einmann-Arbeit
moglich.

Beim Einsatz von Spursechen an im Schlepperheck angebauten Hackmaschinen
kann noch bei stdrkeren Seitenneigungen gearbeitet werden, da sich das Ge-
rdt selbst fithrt. Jedoch kommt es zu erhohten Verlusten beim Einsetzen
nach dem Wendevorgang, da das an die freigegebenen Unterlenkern angelenkte
Gerdt nach dem Einsetzen am Hang ein bis zwei Meter zur Stabilisierung be-
notigt. e = -

Bei Seitenneigungen Uber 10 % kommt es in der Regel immer zu einer asymme-
trischen Bearbeitung, d. h. der bearbeitete Streifen zwischen den‘Pf1an-
zenreihen liegt nicht mehr mittig, sondern wandert zur hangunteren Reihe.
Inwieweit dies einen EinfluBl auf die Unkraut- und Pflanzenentwicklung hat,
konnte nicht festgestellt werden.

Eigene Untersuchtungen zur Abtrift bei Bestellung und Pflege von Zuckerri-
ben haben den in Abb. 20 dargestellten Zusammenhang ergeben. Dabei wird
die starke Streuung der Werte bei groBeren Querneigungen deutlich. Es

kommt zu Uberlagerungen durch korrigierende Lenkbewegungen.

Der multivariable Regressionsansatz zeigt, daB am Hang - unabhdngig von
der Neigung - die Reifenbreite und der Reihenabstand eine entscheidende

Rolle spielen. Es ergab sich dafiir folgende Regressionsgleichung:

Abtrift (cm) = - 30,35 (10)
- 0,30 * Reifenbreite (Zoll; 8 - 12)
+ 0,78 * Reihenabstand (cm; 45/50)

n = 163; B = 0,38; t-Schiefe = 1,044

Demnach vermindert sich bei grdBeren Reifenbreiten die Abtrift geringfligig
und nimmt bei groBeren Reihenweiten zu, bzw. es kann vom Fahrer eine stdr-
kere Abweichung von der Sollinie akzeptiert werden. Je nachdem, welche An-

ndherung der Schlepperrdder an die Pflanzen zugelassen werden kann, ist
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Abbildung 20: EinfluB der Querneigung auf die Abtrift beim Zuckerriiben-
hacken

bei 45 cm Reihenweite eine Abtrift der Hinterrider von 6 bis 8 cm zulds-
sig. Bei Zwillingsbereifung ist dieser Wert bei sechsreihigen Geriten auf
gut abgesetzten Boden bis etwa 20 % Seitenneigung zu erzielen. Es emp-
fiehlt sich, 2-reihige Gerdte zu verwenden, die sich selber besser fiihren
und zur Stabilisierung des Schleppers beitragen.

3.3.3 Arbeitsqualitait und Verluste bei Erntearbeiten
3.3.3.1 Beispiel Zuckerriibenernte

Die fiir Zuckerriiben geltenden Qualitdtsanspriiche und Verlustniveaus bei
der Ernte wurden bei einem einreihigen gezogenen Kdopfrodebunker, einem

sechsreihigen selbstfahrenden Kopfrodebunker und ansatzweise bei einem

sechsreihigen zweiphasigen Erntesystem untersucht.

In Abb. 21 sind die Ergebnisse der Untersuchungen beim einreihigen, ein-

phasigen Ernteverfahren dargestellt. Den Bewertungen der Kdpfqualitdt, der

Massenverluste und der Oberfldchenbeschddigungen in der Ebene sind dieje-

nigen am Hang mit 12 % seitlicher Neigung gegeniibergestellt. Bei der Kopf-

qualitdt 1ist keine Beeintrdchtigung zu verzeichnen; der Anteil an schrig
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gekopften Rilben, war bei dieser Messung sogar riickldaufig. Auffallend ist
der hohe Anteil an Wurzelbriichen in der Ebene, der sich am Hang noch ver-
groBert. Dies dist zu erkldren mit den extrem trockenen Erntebedingungen
bei der Durchfiilhrung der Messungen im Herbst 1983. Entsprechend hoch fal-
len dadurch die Gesamt-Massenverluste aus. Die Oberfldachenverluste nehmen
am Hang durch die Neigung der Reingigungsorgane 1leicht zu, sind Jjedoch
noch tragbar. Insgesamt kann - abgesehen von dem saisonbedingten hohen An-
teil an Wurzelbriichen - von einer guten Arbeitsqualitit sowohl in der Ebe-
ne als auch am Seitenhang gesprochen werden.
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Abbildung 21: Arbeitsqualitdt beim Riibenroden in der Ebene und am Seiten-
hang mit einreihigem gezogenen Képfrodebunker

Neben dem Einreiher findet in Bayern der sechsreihige selbstfahrende Kopf-
rodebunker fir die Zuckerriibenernte Verwendung. Die erzielte Arbeitsqua-
1itdt konnte im Herbst 1982 untersucht werden (Abb. 22). Neben dem erhoh-
ten Anteil an zu hoch gekdpften Rilben in der Ebene und am 15 % geneigten
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Seitenhang, fdllt ein sehr hoher Anteil an schrdg gekopften Riiben am Sei-
tenhang auf. Die im Vergleich zum Einreiher insgesamt schlechtere Kdpfqua-
1itdt des Sechsreihers reagiert am Hang besonders empfindlich auf Lenkkor-
rekturen und Abtrift. Dagegen sind die Massenverluste und Oberfldchenbe-

schddigungen in der Ebene und am Hang als niedrig zu bewerten.
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Abbildung 22:

Arbeitsqualitdt beim Ribenroden in der Ebene und am Seiten-

hang mit sechsreihigem selbstfahrenden Kopfrodebunker

Abgesehen von einer Verschlechterung der Kopfqualitdt beim Anteil der

schrdag gekopften Riben kann die erzielte Arbeitsqualitdt als befriedigend
gewertet werden.

Eine dritte Untersuchung bei einem dlteren, franzosichen, sechsreihigen

zweiphasigen Ribenernteverfahren konnte im Herbst 1983 nur am Hang und in
nicht ausreichendem Stichprobenumfang durchgefiihrt werden. Wie aus Abb. 23
zu ersehen kann

ist, die Arbeitsqualitdt am Seitenhang von 16 % und am

beidseitig geneigten Hang mit 11 % Neigung in Schichtlinie und 13 % Nei-

gung in Fallinie nur wenig befriedigen bzw. nicht befriedigen.
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Abbildung 23: Arbeitsqualitit beim Riibenroden am Seitenhang und beidseitig
geneigten Hang mit dlterem sechsreihigen zweiphasigen Ernte-
verfahren

Wenn auch diese Ergebnisse wegen zu geringem Stichprobenumfang nicht abzu-
sichern sind, so diirfte die Tendenz fiir diese aus Frankreich stammende,
sechs Jahre alte und in der Arbeitsqualitdt nicht befriedigende Erntegeri-
te zutreffend sein.

Ergdnzend zu den eigenen Untersuchungen wurden die DLG-Priifungsergebnisse
seit 1976 (58) ausgewertet. Untersucht wurden ein dreireihiger Selbstfah-
rer, ein dreijeihiges zweiphasiges System, sowie ein sechsreihiges zweipha-
siges Ernteverfahren. Bei allen Erntegeriten ist eine befriedigende Ar-
beitsqualitdt bei guten Witterungsverhiltnissen bis etwa 18 % Neigung mog-
lich. Bei nassen Bedingungen und ohne den Einsatz von Hangscheiben liegt
die Einsatzgrenze entsprechend niedriger. Bemerkenswert ist, daR das im
Herbst 1982 untersuchte sechsreihige, zweiphasige Ernteverfahren eine we-
sentlich bessere Arbeitsqualitdt aufweist als das in Abb. 23 dargestellte
Gerdt. Die Ergebnisse der DLG-Priifung (57) sind in Abb. 24 zusammengefaSt.
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Abbildung 24: Arbeitsqualitdt beim Ribenroden in der Ebene und am Hang mit
sechsreihigem zweiphasigen Ernteverfahren (DLG-Priifbericht,
Nr. 3268, Gruppe 7a/8)

Bei durchwegs guter bis befriedigender Arbeitsqualitdt nehmen jedoch die
Verluste aus Wurzelbriichen am Seitenhang bis zu einem nicht mehr befriedi-
genden Gewichtsanteil zu. Bis auf die Anteile an zu hoch gekdpften Riiben
und die Rodeverluste ist die erzielte Qualitdt am Querhang immer schlech-

ter, am Fallinienhang immer besser als in der Ebene.

AbschiieBend Tassen die Untersuchungen zur Arbeitsqualitdt bei der Riben-
ernte erkennen, daB bis zur Einsatzgrenze der untersuchten Ernteverfahren
eine befriedigende Arbeitsqualitdt auch bei der Arbeit am Hang erzielt
werden kann. Weiterentwicklungen bei den mehrphasigen Verfahren erbrachten
eine deutliche Verbesserung der Arbeitsqualitit im Vergleich zu &lteren
mehrphasigen franz&sischen Systemen. Das wird mit dazu beitragen, daB die-
se schlagkrdftigen Ernteverfahren in Zukunft neben dem Einreiher mehr Be-
deutung erlangen werden (51).
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3.3.3.2 Beispiel Getreide- und Koérnermaisernte

Mit der Planenmethode wurden 1982 Messungen am Hang bei Sommergerste und
Winterweizen wund 1983 in der Ebene mit schrig gestelltem Mihdrescher bei
Winterweizen und Kdrnermais durchgefiihrt.

Im ersten Versuchsjahr stand ein Claas DO 66 fiir Verlustmessungen am Hang
zur Verfiugung. In Abb. 25 sind die Ergebnisse einer Messung in einem
Winterweizen-Bestand wiedergegeben. Es wurden je vier MeBfahrten mit je-
weils erhthten Strohdurchsitzen in der Ebene, am Seitenhang mit 10 % und
am Seitenhang mit 18 % Neigung durchgefiihrt.
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Abbildung 25: EinfluB der Hangneigung auf die Ernteveluste beim Winterwei-
zen-Miahdrusch (Einzelmessung 1982)

Dabei zeigt sich, daB in der Ebene ein Strohdurchsatz von nahezu 11 t/h
erzielt werden kann, wenn 1 % Gesamt-Kdrnerverluste akzeptiert werden.
Beim Drusch am 10 % geneigten Seitenhang wird diese 1 %-Verlustgrenze be-
reits bei einem Strohdurchsatz von 9 t/h erreicht und am Seitenhang mit
18 % Neigung bereits bei 6 t/h. Um am Seitenhang mit 10 % Neigung die
1 %-Verlustgrenze nicht zu iUberschreiten, muB der Strohdurchsatz um 2 t/h

vermindert werden. Beim Drusch an einem Hang mit 18 % Neigung muR der
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Abb11dung 26: EinfluB der Hangneigung auf die Ernteverluste beim Winter-
weizen-Mihdrusch (Einzelmessung 1983)
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Durchsatz um weitere 3 t/h reduziert werden. Wird beim Ubergang von 10 %
auf 18 % Seitenneiqung die Geschwindigkeit und damit der Strohdurchsatz
nicht weiter reduziert, so steigen die Kornerverluste um knapp 2 % auf na-
hezu 3 % an.

Beim Mahdrusch von Gerste wird die 1 %-Verlustgrenze schon friher er-
reicht. So konnte bei einer MeBserie in Sommergerste ein Durchsatz in der
Ebene von 6,7 t/h ermittelt werden. Am Seitenhang mit 15 % Neigung fiel
der Durchsatz auf 4,2 t/h ab.

Obwohl eine MeSreihe in der Ebene und bei mindestens zwei verschiedenen
Neigungen im selben Getreidebestand und an einem Tag durchgefiihrt wurden,
streuen die MeBwerte aufgrund starker Unterschiede des Stroh- und Korner-
trages und auch der Strohfeuchten zwischen Ebenen und Hang.

Zur Getreideernte 1983 kam deshalb - wie bereits erwdhnt - ein John-Deere-
Hangmdhdrescher 1068 H zum Einsatz, der auf ebenen Fldchen eingesetzt,
aber durch Betdtigung der Hangausgleichsvorrichtung in eine bestimmte Sei-
tenneigung gebracht wurde. In Abb. 26 sind die damit gewonnenen Ergebnisse

einer MeBreihe in Winterweizen wiedergegeben.

In der Ebene konnte mit dieser Maschine und unter den aufgezeigten Bedin-
gungen ein Strohdurchsatz von gut 9 t/h erzielt werden. Bei 10 % Neigung
sinkt die Leistung auf etwa 7,5 t/h, bei 20 % Neigung auf etwa 5,3 t/h,
was einem prozentualen Leistungsabfall auf 83 % bzw. 59 % der vollen Lei-
stung in der Ebene entspricht. Dieser Abfall dist dem des Claas-Mahdre-
schers (Abb. 25) nahezu identisch.

Wird der Strohdurchsatz bei geneigter Maschine nicht reduziert, so ergeben
sich bei diesem Beispiel bei 10 % Seitenneigung Kérnermehrverluste gegen-
Uber der Ebene von 2,5 % und bei 20 % Seitenneigung von 3,5 %.

In Abb. 27 sind die zu verzeichnenden Kérnerverluste bei konstantem Stroh-
durchsatz in Abhdngigkeit von der Querneigung dargestellt. Hierbei wurden
alle Ergebnisse eigener Messungen und aus der Literatur (46,64,62,63) ver-
wendet. Wird Uber alle Getreidearten gemittelt, so errechnet sich ein Po-
lynom 2. Grades mit einem BestimmtheitsmaB von 80 %. Die Werte fir .Weizen
weichen in der Regel nach unten hin ab, die fiir Gerste bilden die Maximal-
werte.

Demnach verdoppeln sich bereits bei 10 % Seitenneigung die Ko&rnerverluste

im Mittel aller MeBergebnisse auf 2 %. Bei Wintergerste kdnnen bei dieser
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Abbildung 27: EinfluB der Querneigung auf die Kornerverluste beim Mah-
drusch von Getreide mit konstantem Strohdurchsatz

Neigung jedoch Verluste von 6 % auftreten und 2 % Verluste sind bei dieser
Fruchtart schon bei 5 % Neigung zu verzeichnen.

Die Kdrnerveriuste steigen mit zunehmender Neigung progressiv an und er-
reichen bei 30 % Querneigung ein Niveau von etwa 11 %. Finanziell ent-
spricht dieser Mehrverlust von 10 % gegeniiber der Ebene einem Betrag von
etwa 270 DM/ha.

Werden keine Mehrverluste akzeptiert, so muB der Strohdurchsatz, und somit
die Fahrgeschwindigkeit, entsprechend reduziert werden. Um die Betrachtung
auf unterschiedliche Mahdreschertypen ausdehnen zu kdnnen, wurde der Ein-
flug auf die prozentuale Durchsatzminderung bei zunehmender Querneigung
und 1 %-Verlustniveau untersucht. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 28 dar-
gestellt und wird am besten durch eine Potenzfunktion beschrieben.

Demnach muf der Durchsatz bei 10 % Querneigung um 20 % und bei 20 % Quer-
neigung um 50 % reduziert werden, wenn nicht mehr als 1 % Kornerverluste
zugelassen werden. Entsprechend den Ergebnissen bei den Verlustmessungen
ist die erforderliche Durchsatzminderung in der Regel bei Gerste hoher als
bei Winterweizen.
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Abbildung 28: EinfluB der Querneigung auf die Durchsatzminderung beim Mih-
drusch bei 1 %-Verlustniveau

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, daB die Verluste bei der Getreidernte
am Hang in starkem MaB ansteigen. Will man dies vermeiden, so muf der
Strohdurchsatz und somit die Fahrgeschwindigkeit erheblich reduziert wer-
den.

Die Ergebnisse im Rahmen der Arbeitszeitstudien haben ergeben, daB diese
Zusammenhdnge in der Praxis nicht beriicksichtigt werden, so daB die Ernte-
verluste bei Getreide am Hang erheblich zunehmen. Bei einer Bewertung von

Hanggrundstiicken muB dieser Umstand entsprechend Beachtung finden.

Die Verluste beim Drusch von Koérnermais am Hang werden in der Literatur
nicht abgehandelt. Deshalb wurden im Herbst 1983 zwei MeBreihen mit einem
in der Ebene schrdg gestellten Mihdrescher, Typ John Deere 965 H -(baug-
leich mit JD 1068 H), in Kornermais gefahren. Die Versuchsdurchfiihrung ge-
schah in Anlehnung an die MeBfahrten in Getreide, nur wurde wegen des ge-
ringen Strohanfalls und der unbefriedigenden Ablage der Kunststoffsegel-
tuchplane auf den Maisstoppeln das Maisstroh wiahrend der MeRfahrt in einer
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sackartigen Plane aufgefangen. Die erste MeBreihe wurde mit einem Lang-
lochsieb gefahren, das keine Hangleistung zur Siebteilung in Léngsrichtung
des Siebes besaB. Die Ergebnisse sind in Abb. 29 aufgezeigt.
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Abbildung 29: EinfluB der Hangneigung auf die Ernteverluste beim Kdrner-
maisdrusch (ohne Hangleisten auf Kornersieb)

Die Durchsatzangaben erfoligen beim Maisdrusch in Tonnen Kdrner pro Stunde.
In der Ebene konnte eine Leistung von etwa 15 t/h erzielt werden. Bei
seitlich geneigter Maschine nahmen die Verluste erheblich zu, so daB bei
10 % Seitenneiqung nur noch ein Durchsatz von knapp 10 t/h bei max. Kor-
nerverlusten von 1 % erzielt werden konnte. Eine Fahrt mit unverminderter
Geschwindigkeit hdtte einen Verlustanstieg auf 5 % zur Folge. Bei 20 % ge-
neigtem Mdhdrescher waren auch bei halbiertem Durchsatz noch Verluste von
Uiber 10 % zu verzeichnen. Wirde am Seitenhang mit 20 % mit der selben Ge-
schwindigkeit wie in der Ebene gefahren, so miBten 20 % Kérnerverluste in
Kauf genommen werden.

Eine erhebliche Verbesserung des Verlustniveaus ergibt sich beim Einsatz
von Hangleisten auf dem Kdrnersieb, wie sie bei Getreideernte in Hanglagen
Uiblich sind. Die Ergebnisse in Abb. 30 zeigen, daB in diesem Fall in der
Ebene eine Leistung von 18 t/h erzielt werden konnte, die bei 10 % Seiten-
neigung auf 13,5 t/h und bei 20 % Neigung auf 11 t/h sank.
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Abbildung 30: EinfluB der Hangneigung auf die Ernteverluste beim Korner-
maisdrusch (mit Hangleisten auf Kornersieb)

Die Leistungsminderung entspricht damit in etwa der des Winterweizendru-
sches, wenngleich beim Ubergang vom Drusch in der Ebene zum 10 % geneigten
Hang ein groBerer Leistungsrickgang zu verzeichnen ist, der aber bei zu-
nehmender Neigung nicht weiter so stark ansteigt.

3.4 Messungen zum Leistungsbedarf

Aus den dargestellten Gleichungen (Gleichung (4) und (5), Seite 41) 1aBt
sich fiur bestimmte Fahrzeug- und Gerdtemassen sowie Fahrgeschwindigkeiten
der Leistungsmehrbedarf bei Steigungen gegeniiber der Ebene errechnen. So
muB fiir einen 55 kW-Schlepper und einen Drei-Schar-Volldrehpflug mit einer
Gesamtmasse von 5000 kg bei einer Steigung von 20 %( € = 0,08, e "1°7
0,72, x= 1) eine um 22,3 kW hohere Motorleistung bereitgestellt werden,
um diese Steigung mit der selben Fahrgeschwindigkeit wie in der Ebene zu
Uberwinden. Wirde 1in der Ebene fir die Pflugarbeit und Fortbewegung von
Schlepper und Pflug je nach Bodenart und Arbeitstiefe in diesem Fall eine
Motorleistung von etwa 50 kW geniigen, sind zur Uberwindung solcher Stei-
gungen Schlepperleistungen von etwa 75 kW erforderlich.
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Abbildung 31: Erforderliche ErhShung der Schleppermotorleistung in Abhin-
gigkeit von der Ldngsneigung bei unterschiedlichen Fahrge-
schwindigkeiten und Gesamtgewichten

In Abb. 31 ist fiir verschiedene Schlepper- und Gerdtegewichte und Fahrge-
schwindigkeiten die erforderliche ErhShung der Schleppermotorieistung bei
der Arbeit in Fallinie angegeben. Dabei wird deutlich, daf durch eine Hal-
bierung der Fahrgeschwindigkeit bei gleicher Motorleistung eine um 10 %
groBere Steigung iiberwunden werden kann oder nur die Hdlfte der zusdtz-

lichen erforderlichen Motorleistung benotigt wird.

Die errechneten erforderlichen Motorleistungen konnen nur als Ndherungs-
werte dienen, da sich bei der Arbeit bergauf die Kraftiibertragung zwischen
Schlepper und Boden durch Vorderradentlastungen, Unterschiede im Treibrad-

wirkungsgrad und zunehmendem Schlupf verdndern.

Um den Kraftstoffverbrauch bei der Hangarbeit zu ermitteln, wurden sowohl
bei Fallinien- als auch bei Schichtlinienarbeit Messungen beim Pfliigen und
bei der Silomaisernte durchgefiihrt. Beim Pfliigen am Schichtlinienhang wur-
de zundchst bei zunehmender Querneigung gemessen. Wie aus Abb. 32 zu erse-
hen ist, war mit steigender Hangneigung eine Erhohung des flachenbezogenen
Kraftstoffverbrauchs bei anndhernd gleicher Fahrgeschwindigkeit verbunden.
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Abbildung 32: Kraftstoffverbrauch beim Pfligen in Schichtlinie mit einem
Drei-Schar-Volldrehpflug (Schlepper: 63 kW; Allrad)

Hingegen ergaben sich Unterschiede von mehr als 4 1 in der Stunde bei Wahl
des ndchsthoheren Getriebeganges. Diese mogliche Kraftstoffeinsparung
durch "Motordriickung" beruht auf einer Verdnderung der Motordrehzahl und
damit einer Verschiebung des Arbeitspunktes im Motorkennfeld in den Be-
reich eines glinstigeren spezifischen Kraftstoffverbrauches. In Abb. 33 ist
dieser Effekt bei einer Kraftstoffmessung in der Ebene nochmals veran-
schaulicht.

Dabei erfolgt beim Ubergang vom Getriebegang 2 N auf 5 Z eine Motor-
driickung von 2336 min-1 auf 2021 min-1. Fahrgeschwindigkeit und Schlupf
bleiben in etwa konstant, der Kraftstoffverbrauch je ha vermindert sich
Jedoch um einen Liter. Wird noch einen Gang hoher geschaltet, kann eine
weitere Reduzierung des Kraftstoffverbrauches erreicht werden. Die Dreh-
zahl des Motors fdllt dabei aber in einen -Bereich ab, wo keine Drehmomen-
treserven mehr zur Verfligung stehen. Umgekehrt bringt das Pfliigen in einem
niedrigen Gang eine Erhohung der Motordrehzahl und des Kraftstoffverbrau-

ches mit sich.
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Abbildung 33: Mogliche Kraftstoffeinsparung durch "Motordriickung" beim
Pfligen (reine Pflugarbeit; 63 kW-Schlepper)

Beim Pflligen in Fallinie konnte der Kraftstoffverbrauch lediglich bei zwei
verschiedenen Neigungen gemessen werden (Abb. 34). Dabei wurde bei der
Bergauffahrt infolge des hdoheren Zugleistungsbedarfs bei 9 % Neigung gqut
1 1/ha mehr verbraucht als bei der Bergabfahrt. Bei einer Neigung von 13 %
stieg der Kraftstoffverbrauch bergauf auf 22 1/ha an und sank bergab auf
13 1/ha. Im Mittel der beiden gemessenen Neigungen ergab sich sogar eine
Differenz zugunsten der groBeren Neigung von 1,4 1/ha. Der mittlere Wert
bei der Fallinienarbeit entspricht den Ergebnissen eines vergleichbaren
Bodens in der Ebene, so daB keine signifikanten Unterschiede zwischen Ebe-
ne und Hang beim Kraftstoffverbrauch zu erkennen sind.

Stellvertretend fiir die Erntearbeiten wurde der Kraftstoffverbrauch bei
der Ernte von Silomais mit einem einreihigen Anbauhicksler und angehingtem
Wagen untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 35 zusammengefaBt. In der
Ebene, am Fallinienhang und am Schichtlinienhang wurde sowohl bei teilwei-
se gefiilTtem Wagen als auch bei vollem Wagen gemessen. Dabei ergab sich in
der Ebene etwa ein Unterschied von 3 1/ha. Bei der Fahrt bergauf (21 %)

stieg der Verbrauch insgesamt stark an. Die Differenz zwischen teilweise
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Abbildung 34: Kraftstoffverbrauch beim Pfligen in Fallinie mit einem
Drei-Schar-Volldrehpflug (Schlepper: 63 kW; Allrad)

gefiilitem und vollem Wagen betrug aufgrund def groBen Unterschiede im Lei-
stungsbedarf 10 1/ha. Bei der Bergabfahrt (16 %) lag der Verbrauch um mehr
als 8 1/ha unter dem der Ebene. Dabei reduzierte die schiebende Wirkung
des vollen Wagens den Verbrauch um einen weiteren Liter. Mittelt man den
Kraftstoffverbrauch fiir die Bergauf- und Bergabfahrt, so kommt man zu Wer-
ten, die denen der Ebene entsprechen. Bei der Fahrt am 18 % geneigten
Schichtlinienhang wurde nahezu der gleiche Kraftstoffverbrauch gemessen
wie am Fallinienhang.

Die Untersuchungen zum Leistungsbedarf und Kraftstoffverbrauch am Hang ha-
ben ergeben, daB fir das Einhalten bestimmter Mindestgeschwindigkeiten bei
der Bergauffahrt eine entsprechende Mehrleistung des Schleppermotors be-
reitgestellt werden muB. Am Schichtlinienhang ist dies fiir die Durchfiih-
rung des Hauptarbeitsganges nicht erforderlich. Jedoch miissen beim Wende-
vorgang, bei der Vorbeetbearbeitung und beim Transport von Erntegiitern
ebenfalls Steigungen liberwunden werden. Da hierbei der Fahrgeschwindigkeit

keine wesentliche Bedeutung zukommt, kann bei normalen Bodenverhdltnissen
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Abbildung 35: Kraftstoffverbrauch beim Maishdckseln mit einreihigem Anbau-
hdcksler (ohne Beriicksichtigung des Wendevorgangs)

etwa von der Hd1fte der erforderlichen Mehrleistung bei der Fallinienar-
beit ausgegangen werden.

Sowoh1l bei Schichtlinien- als auch bei Fallinienbewirtschaftung konnte
beim Pfliigen und bei der Silomaisernte keine Erhdhung des flichenbezogenen
Kraftstoffverbrauchs gegeniber der Ebene nachgewiesen werden. Fiir eine ab-
schlieBende Bewertung sind daher nur die Aufwendungen fiir einen leistungs-

‘stdarkeren Schlepper geltend zu machen.
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4. Gewichtung der Untersuchungskriterien

Nach der Betrachtung der einzelnen Untersuchungskriterien soll nun eine
Gewichtung der Kriterien 1in Bezug auf ihren Beitrag zur Erschwernis der
Arbeit am Hang vorgenommen werden.

So ist z. B. der Mdhdrusch mit nahezu unverminderter Fahrgeschwindigkeit
bis zu Neigungen von 25 % in der Schichtlinie méglich, die Verluste stei-
gen dabei aber auf ein nicht mehr vertretbares MaB an. Eine Verminderung
der Verluste ist mit einer deutlichen Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit
und damit mit einer Erhdhung des Arbeitszeitbedarfs verbunden. Fir eine
abschlieBende Beurteilung der Untersuchungskriterien Arbeitszeitbedarf,
Arbeitsqualitdt mit Verlusten und Leistungsbedarf 1ist eine gegenseitige
Zuordnung und Verkniipfung erforderlich.

4.1 Wechselwirkungen zwischen Arbeitszeit, Arbeitsqualitdt, Verlusten und

Leistungsbedarf

In Abb. 36 sind die Untersuchungskriterien Arbeitszeitbedarf, Arbeitsqua-
1itdt, Verluste und Leistungsbedarf entsprechend ihrer "Hangempfindlich-
keit" mit bis zu 10 Punkten bewertet worden. Dazu wurde fir die durchge-
filhrten Arbeiten bei Schichtlinien- und Fallinienarbeit eine Gewichtung
jedes Kriteriums und zugleich ein relativer Vergleich zwischen den Krite-
rien vorgenommen.

Betrachtet man zundchst den Arbeitszeitbedarf so wird deutlich, daf bei
der Bodenbearbeitung immer eine Reaktion bei der Hangarbeit vorhanden ist,
daB diese im Vergleich zu den Erntearbeiten mit dem Mdhdrescher aber ver-

hdltnismdBig gering ausfdllt.

Dagegen zeigen sich bei der Arbeitsqualitdt stdrkere Reaktionen auf den
Hang. Auch bei den Bestellarbeiten und der Hackfruchternte wird die Ar-
beitsqualitdt durch den Hangeinfluf stdrker verdndert als der Arbeits-
zeitsbedarf. Mindestens im gleichen Ma spielen die Verluste bei den Pfle-
ge- und Erntearbeiten eine Rolle. Besonders die Ernte mit dem Mahdrescher
wird am Hang von einer deutlichen Reaktion der Verluste begleitet. Das
letzte Kriterium "Leistungsbedarf" gibt an, in welchem MaB sich der erfor-
derliche =zusdtzliche Leistungsbedarf bei den jeweiligen Arbeiten am Hang

bemerkbar macht. Hiervon sind vor allem diejenigen Tdtigkeiten betroffen,
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Abbildung 36: Hangempfindlichkeit der Untersuchungskriterien

bei denen auch am Hang eine relativ hohe Arbeitsgeschwindigkeit eingehal-
ten oder ein hohes Gesamtgewicht bewegt werden muB. Dabei wurde von Be-
rechnungen des Mehrleistungsbedarfs bei der Fallinienarbeit ausgegangen
und davon die Hdlfte filir die Schichtlinienarbeit veranschlagt.

Die Gewichtung der Untersuchungskriterien erméglicht zusidtzlich eine Aus-
sage dariber, welches Kriterium mafgebend zum Erreichen der Einsatzgrenze
mit beitrdgt. Diese Kriterien wurden in Abb. 36 jeweils fir die Schichtli-
nien- und Fallinienarbeit mit einem Symbol markiert. Dabei wird deutlich,
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daB das Kriterium "Arbeitszeitbedarf" selbst nie fir die Einsatzgrenze am
Hang maBgebend ist. Es weist nur daraufhin, daB langsamer gefahren wird,
um eine gewiinschte Arbeitsqualitdt oder ein angestrebtes Verlustniveau
einzuhalten, oder weil die erforderliche Schleppermotorleistung nicht ver-
fligbar ist.

Begrenzend fiir den Maschineneinsatz am Hang sind sinkende Arbeitsqualitdt,
ansteigende Verluste und fehlende Schleppermotorleistung.

In den meisten Fdllen kann ein gegenseitiger Ausgleich der Auswirkungen
des Hanges bei den Untersuchungskriterien erfolgen. Beim Mdhdrusch kann
der Landwirt beispielsweise wdhlen zwischen einer hohen Fldchenleistung
bei hohen Kornerverlusten und einer geringen Fldchenleistung bei niedrigen
Verlusten. Der gleiche Zusammenhang gilt zwischen Arbeitszeitbedarf und
erzielbarer Arbeitsqualitdt sowie dem Leistungsbedarf. Deshalb kann eine
Betrachtung der Erschwernis am Hang auch dergestalt erfoligen, daB eine
gleichbleibende Arbeitsqualitdt, ein anhaltend niedriges Verlustniveau und
eine unverdnderte Leistungsbereitstellung am Hang gegeben sind, und sich
die Auswirkungen des Hanges dann ({iberwiegend in einer Verdnderung des
Zeitbedarfs filir die Ausfiihrung der Arbeiten bemerkbar machen.

4.2 Bildung von Hangneigungsgrenzen

Im AnschluB an die Gewichtung der Untersuchungskriterien kann die Bildung
von Neigungsgrenzen bei der Durchfiihrung landwirtschaftlicher Arbeiten am
Hang erfolgen. Dabei gilt die Einsatzgrenze als erreicht, wenn bei dem be-
grenzenden Kriterium die gewiinschten Anforderungen nicht mehr erfiillt wer- =
den konnen. Das bedeutet, daf sich entweder die Arbeitsqualitdt, auch bei
Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit, soweit verschlechtert, bzw. das Ver-
lustniveau so stark ansteigt, daB eine ordnungsgemdfe Arbeitserledigung im
Sinne des gewlinschten Arbeitsergebnisses nicht mehr vorliegt oder daf
trotz zusdtzlich verfiigharer Schleppermotorieistung eine Kraftiibertragung
wegen mangelnder Traktion nicht mehr moglich ist.

Bei der Festlegung der Hangneigungsgrenzen muf3 der Einsatz méglicher Zu-
satzausriistungen, wie Hangscheiben oder Lenkeinrichtungen fiir angehdngten
Geraten, beriicksichtigt werden. Zusdtzlich muB eine Einteilung in gut wund

erschwert beherrschbare Neigungsbereiche erfolgen, da die Ubergdnge zum
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nicht mehr beherrschbaren Neigungsbereich flieSend sind. Dabei beinhalten
die gut beherrschbaren Bereiche Neigungen, bei denen die Arbeit ohne nen-
nenswerte EinbuBen an Arbeitsqualitdt und ohne Inkaufnahme von zusdtzli-
chen hangbedingten Verlusten ordnungsgemd und mit einem vertretbaren
Zeitaufwand durchgefiihrt werden kann.

Der Neigungsbereich, in dem die Anwendung der Maschinentechnik erschwert
wird, ist gekennzeichnet durch eine deutliche Verminderung der Arbeitsqua-
1itdt und/oder einen starken Anstieg der Verluste trotz einer Verminderung
der Fahrgeschwindigkeit sowie einer damit verbundenen Reduzierung der Fld-
chenleistung. Tritt keine Verschlechterung bei Arbeitsqualitdt und Verlu-
sten ein, muB aber trotzdem ab bestimmten Neigungen eine starke EinbuBe an
Fldchenleistung hingenommen werden, so erfolgt ebenfalls eine Zuordnung
zum maschinentechnisch erschwert beherrschbaren Bereich. Tab. 12 enthdlt
eine Ubersicht aller untersuchten Arbeiten mit der Angabe der Hangnei-
gungsgrenzen fiir die Ausfiihrung der Arbeiten, wobei beim Kartoffelbau die
Erkenntnisse aus den eigenen Messungen durch die Ergebnisse aus Maschinen-
prifungen ergdnzt wurden (44,45). Die Neigungsangaben gelten fir die Ar-
beit bei gilinstigen Witterungs- und Bodenverhdltnissen. Herrschen unglinsti-
ge Bedingungen, was fiir den Bereich der Hackfruchternte zutreffen kann, so
verschieben sich die angegebenen Grenzen etwa um die Spanne des maschinen-

technisch erschwert beherrschbaren Hangabschnittes nach unten.

Wie aus Tabelle 12 ersichtlich ist, kann die Bodenbearbeitung und die Saat
von Getreide noch bei sehr starken Geldndeneigungen durchgefiihrt werden.
Bestellarbeiten bei Reihenfriichten erfahren besonders bei Schichtlinienbe-
wirtschaftung schon wesentlich friiher eine Begrenzung. Bei der Kartoffel-
bestellung wird deutlich, daB durch technische MaBnahmen oder Einsatz von
mehrreihigen Gerdten die Einsatzgrenze am Querhang deutlich erhoht werden
kann. Spezialmaschinen fiir den Hangeinsatz, wie z. B. Hangmihdrescher, die
einen beidseitigen Neigungsausgleich der gesamten Maschine bewerkstelligen
kdnnen, ermoglichen eine Ernte bis in sehr steile Lagen ohne Erhthung der
Verluste.

Ansonsten bestimmt im wesentlichen die Erntetechnik die Einsatzgrenze des
gesamten Arbeitsverfahrens, da Erntegerdte durch ihr hohes Eigengewicht,
die Zuladung des Erntegutes, sowie die besonders neigungsempfindlichen Ma-

schinenaggregate als erste am Hang eine Begrenzung erfahren.
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Tabelle 12: Hangneigungsgrenzen in Schichtlinie und Fallinie

Schichtlinie Fallinie
Téatigkeit befriedigendes befriedigendes
Arbeitsergebnis Einsatz- Arbeitsergebnis Einsatz-
moglich grenze moglich grenze
Bodenbearbeitung
Pfligen
Beetpflug 18 25 25 30
Wendepflug 25 30 25 30
Grubbern 25 © 30 25 30
Eggen
gezogen 20 25 20 25
zapfwellengetr. 25 30 25 30
Saat
Drillsaat 30 30 30 30
Einzelkornsaat
Mais (75 cm Reihenabst.) 18 25 20 25
Zuckerr. (45 cm Reihena.) 16 20 20 25
Kartoffeln legen
2-rethig 14 16 18 20
mit Spurhilfe 16 18 18 20
4-reihig 18 20 18 20
Pflege
Mineraldiingerausbringung 25 30 25 30
Spritzen 25 30 25 30
Hacken (45 cm Reihenabst.)
Frontanbau 15 20 25 30
Iwischenachsanbau 18 20 25 30
Heckanbau mit Spurhilfen 18 20 25 30
Kartoffeln hdufeln 18 20 18 20
Ernte
Mihdrusch Getreide 22 25 23 30
Pfliickdrusch Kérnermais 18 22 20 28
Drusch mit Hangmdhdrescher 25 30 28 30
Silomais hdckseln
mit angehdngtem Wagen
1-reihig (schlepperangeb.) 18 25 20 28
2-reihig (schleppergez.) 15 20 20 25
Parallelverfahren
mehrreihig (Selbstfahrer) 18 27 20 28
Zuckerriiben roden
1-reihig (KRB) 16 20 15 20
mit Hangscheibe 18 20 15 20
mehrreihig
mehrphasig m. Hangscheibe 20 22 18 22
Selbstfahrer (Allradlenk.) 18 20 15 20
Kartoffeln roden
l1-reihiger Sammelroder 10 12 10 14
mit Deichsellenkung 14 16 10 14
mit D. u. Achsschenkell. 17 19 10 14
mehrreihiger Roder
mit Uberladevorrichtung 18 20 12 26
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Wie aus Tabelle 12 weiter hervorgeht, liegen die
Schichtlinienbearbeitung in

Einsatzgrenzen bei der
vielen Fdllen unter denen der Fallinienbear-
beitung. Das hat seine Ursache in der zusdtzlichen Beeintrdchtigung der
Arbeit quer zum Hang durch Abtrift und einseitige Beaufschlagung aller Ma-
schinenaggregate. In der Praxis ist daher ein Wechsel der Bearbeitungs-
richtung zugunsten der Schichtlinie nur schwer durchzusetzen. Eingangs er-
widhnte Anforderungen seitens der Erosionseinddmmung
die Bewirtschaftung quer zu der Hauptgefdllrichtung.

Anhand von Tabelle 13 soll an einigen Beispielen gezeigt werden, daB durch
technische MaBnahmen

erlauben Jjedoch nur

viele Probleme der Schichtlinienbearbeitung geldst

Tabelle 13: Schwierigkeiten bei der Schichtlinienbearbeitung und Moglich-
keiten der Behebung durch technische MaBnahmen

Schwierigkeiten Moglichkeiten
ABTRIFT
- Einsatzgrenze bei Reihenkulturen ~ Moglichst weite Reihenabstdnde
- Verschlechterung der Arbeitsqualitit bei Reihenku\turgn - Iwischenachsanbau
(Saat, Pflege, Ernte) - Lenkautomaten

Verluste bereits bei geringfiigigen Steuerfehlern
Verringerung der Arbeitsbreite

Stdrkere Beanspruchung der Bodenstruktur

Starke Abhdngigkeit vom Bodenzustand (verkiirzte Arbeits-
zeitspannen, Nichteinhalten der Erntetermine)

- E}hﬁhung der Fahrerbeanspruchung und des Zeitbedarfs

GERATENEIGUNG

Bestimmte Maschinenaggregate (z.B. Siebketten, Reini-
gungsanlagen) arbeiten nicht mehr im optimalen
Arbeitswinkel (auch bei Fallinienarbeit!)

Reduzierung der Arbeitsgeschwindigkeit erforderlich od.
erhdhte Verluste

Seitliche Schwerpunktverlagerung und damit verbunden
ungleiche Radlasten (Schlupferhshung)

Schlechte Arbeftsqualitdt bei der wendenden Bodenbearbeitung

Starke korperliche Beanspruchung des Fahrers

UNFALLGEFAHR

= Schwierige Einschitzung des dynamischen Kippwinkels, Um=
sturzgefahr

= Umsturzgefahr vor allem beim Wenden mit ausgehobenem Gerit

- Achsschenkel- und Deichsellenkung

- griffige Bereifung mit mdglichst starken Seitenfiihrungskrdften
- Iwillingsbereifung, Gitterrider

= Allradantrieb

~ Einsatz von Spurscheiben an Schlepper und Gerit

- Autom. Hangausgleich zum Lotrechtstellen der Rdder

- Neigungsausgleich bestimmter Maschinenaggregate (z.B.
Sieb- u. Reinigungsanlagen beim Mihdrescher,
Siebkette u. Verleseband bei Kartoffeirodern)

- Neigungsausgleich der gesamten Erntemaschine (z.B. Seiten-
ausgleich beim Mihdrescher -sidehill- /Stufenschlepper)

- Einsatz von bestimmten Bauformen (Volldrehpflug) und Bauteilen
(z.B. wendelformige Streichblechformen beim Pflug mit langen
Streichschienen) zur Verbesserung der Arbeitsqualitit

-~ In der Neigung seitlich verstellbare Schleppersitze

- Sicherheitskabinen, Aufkldrung

- Dem Hang angepaSte Wendeformen

- Spurverbreiterung

- Zwi1lingsbereifung, Gitterrider

- Moglichst niedrigen Schwerpunkt anstreben (Bunker u. Wagen
nicht voll befiillen)
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werden konnen. So wirken Zusatzlenkungen an angehdngten Gerdten, Allradan-
trieb beim Schlepper und Stabilisierungsscheibenseche der Abtrift entge-

gen. Einen Neigungsausg]éich von bestimmten Maschinenaggregaten oder der
ganzen Maschine sichert eine optimale Arbeitsqualitdt und ein niedriges
Verlustniveau auch bei starker seitlicher Gerateneigung. Der Einsatz von
Volldrehpfliigen anstelle von Beetpfliigen ermdglicht die Bearbeitung stei-
ler Hinge auch in der Schichtlinie. Die Unfallgefahr, die am Querhang

zweifellos hoher einzuschdtzen ist als am Fallinienhang, kann durch Spur-

verbreiterung und Zusatzbereifung deutlich vermindert werden.

Durch die Kombination der beim Anbau einer bestimmten Fruchtart zum Ein-
satz kommenden Arbeitsgdnge 1dBt sich die Angabe der jeweiligen Hangnei-
gungsgfenzen auf die wesentlichen Feldfriichte des Ackerbaues zusammenfas-
sen (Tab. 14).

Tabelle 14: Anbaugrenzen bestimmter Fruchtarten

maschinentechnisch maschinentechniéch maschinentechnisch
FRUCHTART beherrschbar erschwert beherrschbar nicht mehr beherrschbar
SCHICHTLINIE FALLINIE SCHICHTLINIE FALLINIE SCHICHTLINIE FALLINIE

Getreide/ 0-20% 0-25% 21 -28% 26 -30% iiber 28 % {iber 30 %
Raps

Silomais 0-18% 0-20% 19 -25% 21 -28% liber 28 % (iber 30 %

Kérnermais 0-18% 0-20% 19 -25% 21 -28% iber 25 % (Uber 28 %

Zucker- 0
riben

16 % 0-16% 17 -19% 16 -20% Uber 19 % iiber 20 %

Kartoffeln 0-10% 0-12% 11-20% 13 -18% iiber 20 ¥ (iber 18 %

Demnach kann Getreide bis zu Neigungen von 20 % in der Schichtlinie ange-
baut werden, Mais erfdhrt bereits ab 18 % bzw. 15 % eine Beeintrdchtigung,
bei Zuckerriiben und Kartoffeln liegt die Grenze bei 13 % bzw. 10 %.

Werden maschinentechnische Erschwernisse in Kauf genommen, kénnen jedoch
alle Fldchen mit einer Neigung bis zu 20 % bewirtschaftet werden. Der Ge-
treidebau ist dann sogar bis zu 30 % Neigung mdglich.
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5. Berechnung der Kosten des Maschineneinsatzes am Hang

Die Feststellung der Verringerung der Fldchenleistung und der Arbeitsqua-
1itdt, sowie der Erhohung der Verluste und des Leistungsbedarfs bei der
Hangbewirtschaftung, ermdoglicht nur die Betrachtung des Hangeinflusses
beim jeweiligen Produktionsverfahren. Sie gibt noch keinen Aufschluf uber
die tatsdchliche Erhdhung des Aufwandes bei der Arbeit am Hang und bietet
keinen Vergleich der Verfahren.

Bei der Betrachtung des Untersuchungskriteriums "Arbeitszeitbedarf" wurde
bereits eine monetdre Bewertung des Zeitverbrauchs vorgenommen. Die Ge-
samtbetrachtung des Maschineneinsatzes am Hang soll sich ebenfalls an den
Kosten der Arbeitserledigung orientieren. Dabei wird davon ausgegangen,
daB sich Arbeitsqualitdt und Verluste bei der Arbeit am Hang im Vergleich
zur Ebene nicht wesentlich verdandern und durch eine Verringerung der Fahr-
geschwindigkeit und somit eine Erhohung des Zeitbedarfes konstant gehalten
werden. Im Fall der Getreideernte mit dem Mdhdrescher wird z. B. vom Ein-
halten der 1 %-Verlustgrenze ausgegangen und der dazu erforderliche Mehr-
bedarf an Arbeitszeit veranschlagt. Die Bewertung des Zeitbedarfs erfolgt,
wie bereits beschrieben, unter Beriicksichtigung der Maschinenringsdtze fir
Schlepper, Gerdte und Arbeitskrdfte (61).

Kann die Einsatzgrenze eines Arbeitsverfahrens durch eine maschinen- oder
schlepperseitige Zusatzausriistung erhcht werden, so werden die dafir ent-
stehenden Kosten ab dieser Neigung dem Gerdt bzw. dem Schlepper zugeord-
net. Durch Addition der einzelnen Arbeitsgdnge kdnnen fir jede Neigung die
Gesamtkosten bei der Arbeitserledigung filir ein ha einer bestimmten

Fruchtart angegeben werden.

In Abb. 37 ist dies fir die Arbeitserledigungskosten bei der Getreidepro-
duktion von einem ha Getreide dargestellt.

Dabei ergibt sich die groBte hangbedingte Kostensteigerung bei der Ernte.
Dennoch tritt der HangeinfluB nur abgeschwdcht in Erscheinung, wenn auBler
den Lohnkosten nur fldchenbezogene Maschinenkosten in die Berechnung ein-
gehen. Wihlt man alternativ eine Bewertung der Maschinenkosten pro Stunde
(61), so ergibt sich wegen der starken Zunahme des Zeitbedarfs beim Mah-
drusch hierbei ein wesentlich steilerer Anstieg der Arbeitserledigungsko-

sten und damit auch bei der Produktion von einem ha Getreide.
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Abbildung 37: Kosten der Arbeitserledigung in Abhingigkeit von der quer-
neigung bei der Getreideproduktion

In gleicher Weise lassen sich die Kosten der Arbeitserledigung 1in Abhdn-
gigkeit von der Hangneigung fiir die Produktion von Raps, Mais, Zuckerriben
und Kartoffeln errechnen.

In Abb. 38 sind die durch die Neigung bedingten Mehrkosten der Arbeits-
erledigung gegeniiber der Ebene fiir verschiedene Fruchtarten aufgezeigt.

Die Kostensteigerung ergibt sich aus

- erhdhten Maschinen- und Lohnkosten aufgrund des Mehrbedarfs an Ar-
beitszeit am Hang
- Anschaffungen fiir eine erforderliche hangbedingte Maschinenausstat-

tung.

Dabei wurden die Kosten fiir Schlepper nach DM/h, die fiir die Gerdte nach
DM/ha abgerechnet. Bei Erntearbeiten erfolgte die Berechnung immer in
DM/h, da hierbei besonders auf eine gute Maschinenauslastung zu achten

ist.

Aus Abb. 38 wird deutlich, daB besonders bei Fruchtarten, die mit dem Mih-
drescher geerntet werden, am Hang deutliche Mehrkosten entstehen. Sie sind
bedingt durch den hohen Zeitbedarf, der entsteht, um Verluste beim Hang-

Mahdrusch zu vermeiden. Demgegeniiber fallen bei allen anderen Fruchtarten
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Abbildung 38: EinfluB der Querneigung auf die erforderlichen Mehrkosten
der Arbeitserledigung gegeniiber der Ebene bei verschiedenen
Fruchtarten

die Mechanisierungsmehrkosten relativ gering aus. Auch wenn bei Reihenkul-
turen ein hoherer Zeitbedarf bei der Arbeit am Hang zu verzeichnen ist, so
entsteht er doch in den meisten Fdllen bei Bestell- und Pflegearbeiten, wo
sich eine Erhthung des Zeitbedarfs im Vergleich zur Ernte nur unwesentlich
in einer Erhdhung der Arbeitserledigungskosten niederschligt. Spriinge bei
den Arbeitserledigungskosten in Abb. 38 sind auf den Einsatz spezieller
Zusatzeinrichtungen fir den Hangeinsatz zuriickzufiihren. So kommt es durch
den Einsatz von Hangscheiben bei 12 % Neigung beim Anbau von Zuckerriben
zu einem verhdltnismdBig starken Anstieg der ansonsten geringen Mehrkosten
bei der Hangbewirtschaftung. Bei der Kartoffelernte machen sich zusdtzli-
che Steuereinrichtungen am Roder bemerkbar.

Bei der Betrachtung der Arbeitserledigungskosten am Hang wurde von der
Bearbeitsungsrichung in Schichtlinie ausgegangen, da dieser aus den schon

genannten Gesichtspunkten der Erosionsverminderung der Vorzug zu geben
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ist. Auch wenn in der Praxis diese Bearbeitungsrichtung nicht immer ge-
wdh1t wird oder in einigen Fdllen die Fallinienbearbeitung arbeitswirt-
schaftlich gilinstiger zu beurteilen ist, sollte die Grundlage fiir eine Be-
wertung von Hangfldchen doch die Schichtlinienarbeit bilden.

Die entstehenden Mehrkosten bei der Hangbewirtschaftung geben noch keinen
AufschluB Uber die Hohe einer erforderlichen Wertminderung des Flurstiickes
gegeniiber ebenen Fldchen. Dazu muB ein Bezug zum Fldchenwert hergestellt

werden.
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6. Bewertung von Hanggrundstiicken

Fiir die Bewertung von Hanggrundstiicken werden die bei der: Arbeitserledi-

gung entstehenden Mehrkosten in Relation zum Fldchenwert gesetzt.

Zur Beschreibung des Fliachenwertes bestehen prinzipiell zwei Betrachtungs-

weisen. Zum einen kann der Verkehrswert als BezugsgroBe fir die Fldchenbe-
wertung herangezogen werden. Er scheidet jedoch aus, da er auBerlandwirt-

schaftliche Einfliisse beinhaltet. Deshalb wird als HilfsgroBe in Anlehnung

an die Einheitsbewertung und den Bodenwertansatz in der betriebswirt-

schaftlichen Bilanz der durchschnittliche Ertragswert gewdhlt. Dieser fik-
tive Ertragswert ist definiert als das zweifache der ErtragsmeBzahl (EMZ).

Flir eine EMZ von 50/ar betrdgt er bespielsweise 10000 DM/ha.

Ackerschdtzungsrahmen
- Bodenart
= Zustandsstufe
- Entstehung
X
Bodenzahl
Zu- oder Abschlige fiir Temperatur und Nieder-
o schldge, Abschldge fiir ungiinstige Grund-
wasserverhdltnisse, Uberschwemmungsgefahr,
Waldschatten, Frostlagen und Hingigkeit
Y
Ackerzahl
< Multiplikation der Ackerzahl mit der
Parzellenfliche in ar
v
Ertragsmefzahl

Abbildung 39: Entstehung der ErtragsmeBzahl bei der Reichsboden-
schatzung (37)
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Die ErtragsmeBzahl ergibt sich aus der Multiplikation der Ackerzahl mit
der Parzellenfldche in ar. Somit besteht ein direkter Zusammenhang zu der
in der Reichsbodenschdtzung festgesetzten Ackerzahl, die zusammen mit der
Bodenzahl die Grundlage fiir die Ermittlung der Wertzahlen in einem Flurbe-
reinigungsverfahren bildet (29). Beim Ubergang von der Ackerzahl zur Bo-
denzahl werden Abschldge fiir unglinstige Grundwasserverhiltnisse, Uber-

schwemmungsgefahr, Waldschatten, Frostlagen und Hingigkeit vorgenommen
(Abb. 39).

Da die ErtragsmeBzahl bereits einen Hangabschlag beinhaltet, ist sie um
den bei der Bodenschdtzung beriicksichtigten Hangabschlag zu korrigieren.
Die Verdnderungen, die sich fiir ein Flurstiick mit einer EMZ von 50/ar er-
geben, sind in Tab. 15 angefiihrt.

Tabelle 15: Korrektur der Ertragsmefzahl um den Hangabschlag der Reichsbo-
denschdtzung (nach ROTHKEGEL (52))

Hangneigung Abrechnung in % Korrekturfaktor EMZ Reinertrag
% bei der Reichsbodens. _ DM/ha

0 0,0 1,000 50,00 555,56

5 2,6 1,026 51,31 570,15

10 5,6 1,059 52,96 588,45

15 8,6 1,094 54,71 607,90

20 11,6 1,132 56,59 628,74

25 14,7 , 1,172 58,59 650,99

30 17,7 1,215 60,74 674,87
Fiir die Berechnung ergibt sich somit die sbg. "korrigierte Ertragsmef-
zah1". Da der EinfluB der Bodenausformung bei der Bodenschitzung in v. H.

der Bodenzahlen vorgenommen wurde, fiihrt ein entsprechender Zuschlag zu
einer stdrkeren absoluten Aufwertung bei hoheren Ertragsmefzahlen. AuBer-
dem sind beim Hangabschlag der Reichsbodenschitzung nicht nur Bewirtschaf-

tungserschwernisse sondern auch Beeintriachtigungen durch Bodenabschwemmung
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beriicksichtigt worden (38). Wird daher von einer korrigierten EMZ als
Grundlage fiir einen neu anzusetzenden Hangabschlag ausgegangen, miBte sich
eigentlich eine Bewertung der Erosionsgefdhrdung anschiieBen. Da dies in
dieser Arbeit nicht moglich ist, wird parallel eine Hangbewertung mit der
"korrigierten EMZ" und mit der unverdnderten EMZ durchgefiihrt.

Uber den in der Einheitsbewertung verwendeten Kapitalisator 18 bzw. einen
Zinssatz von 5,55 % errechnet sich aus dem fiktiven Ertragswert ein jahr-
licher Reinertrag. Bei einer EMZ von 50/ar betrdgt er 556 DM/ha.

Bei der Korrektur der EMZ um den bei der Bodenschdatzung durchgefiihrten
Hangabschlag verdndert sich im selben MaB wie die EMZ der erzielbare Rei-
nertrag (Tab. 15). So nimmt er bei einer Neigung von 20 ¥ von 556 DM/ha
auf 629 DM/ha zu und bringt somit die eigentliche Ertragsfdhigkeit des
Grundstiickes unabhdngig von der Neigung zum Ausdruck.

Die hangbedingten Mehrkosten bei der Mechanisierung von Hangfldchen werden
nun zu diesem erzielbaren Reinertrag in Beziehung gesetzt. Betragen die
Mechanisierungsmehrkosten bei einer Neigung von 10 % beispielsweise
50 DM/ha, so ergibt sich gegeniiber einer ebenen Fliche eine Minderung des
Reinertrages um 50/588 * 100 % = 8,5 %.

In Tab. 16 sind fir verschiedene ErtragsmeBzahlen und einer bei 10 % Hang-
neigung unterstellten Maschinenkostendifferenz von 50 DM/ha die erforder-
lichen Abschldge in v. H. der EMZ und in EMZ angegeben.

Die Bewertung wurde sowohl fiir die "bereinigte EMZ" als auch fir die in
der Reichsbodenschdtzung angegebene EMZ durchgefiihrt. Dabei wird deutlich,
daB ein prozentualer Abschlag der jeweiligen ErtragsmeBzahl angepaft wer-
den muB, daB jedoch bei absoluter Angabe des Abschlages in ErtragsmeBzah-
len eine Berilicksichtigung unterschiedlicher Bodenqualitdten entfallen
kann. Da in der Regel die Wertminderung in v. H. und in Absolutzahlen er-
folgt (30), werden fiir das Tabellenwerk beide Berechnungen vorgenommen.

Zur Erlduterung der einzelnen Rechengédnge soll Tab. 17 fiir den Anbau von
100 % Getreide bei einer Fldche mit einer EMZ von 50/ar dienen. Im glei-
chen Aufbau sind die Tabellen fiir unterschiedliche Ertragsmelzahlen und
Fruchtfolgen im Anhang zusammengefaft.

Jede Tabelle besteht prinzipiell aus drei Teilen. Fir jedes Neigungspro-
zent werden zunichst die hangbedingten Mehrkosten angegeben (Spalte 1 - 3)
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Tabelle 16: Abschldge fiir verschiedene ErtragsmeBzahlen bei hangbedingten
Mehrkosten von 50 DM/ha

EMZ mit Korrektur der ErtragsmeBzahl ohne Korrektur der EMZ

bereinigte | Rein- Hangabschlag Rein- Hangabschlag
EMZ ertrag | relativ absolut | ertrag | relativ absolut

DM/ha % EMZ DM/ha % EMZ
20 21,18 235 21,1 4,5 222 22,5 4,5
30 31,78 353 14,2 4,5 333 15,0 4,5
40 42,37 471 10,6 4,5 444 11,3 4,5
50 52,96 589 8,5 4,5 556 9,0 4,5
60 63,55 706 7,1 4,5 667 7,5 4,5
70 74,15 824 6,1 4,5 778 6,4 4,5
80 84,74 942 5,3 4,5 889 5,6 4,5
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Tabelle 17: Hangabschldge fiir eine
(EMZ = 50/ar)

Fruchtfolge mit 100

% Getreidebau

HANG-| HANGBED. | "KORR. | ERTRAGS- | REIN- | ABSCHLAG MIT BERUECKSICHTIGUNG DER "KORR.EMZ" | ABSCHLAG 0.BER.D."KORR.EMZ"

NEI- | MEHRKOSTEN | EMZ" | WERT ERTRAG | BEZOGEN AUF  "KORR. EMZ® |BEZ.A.URSPR.EMZ o

GUNG “KORR. EMZ") ENTSPR.EMZ| NEUE NEUE NEUE

REL. ABS.{ REL. ABS.| EMZ | ABS. EMZ REL.  ABS.  EMZ
%X | owHA X% - DM/HA | DM/HA x - | % - - - - x - -
1 2 3| 5 6 7 8 {9 w0 | 1|1z 13 14 15 16
0 0.00 0.00 50.00  10000.00 555.56 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00  0.00 50.00
1 7.23 1.33 §0.07  10014.50 556.36 1.30 .65 1.16 .58 49.42 .65 49.35 1.30 .65  49.35
2 1430 2.64 50.38  10075.53 559.75  2.55 1.29 1.82 .91 49.09 1.28 48.72: 2.57 129 48.71
3 21.56 3.97 50.69  10137.30 563.18  3.83° 1.94 2.51 1.25 48.75 1.91 48.09 3.88  1.94  48.06
4  28.93 5.33 51.00 10199.84 566.66 5.11 2.60 3.21 1.60 48.40 2.55 47.45 5.21  2.60 47.40
5  35.85 6.61e51.32 10263.15 670.17  6.29 3.23 3.82 1.91 48.09 3.14 46.86 6.45  3.23  46.77
6  43.28 7.98 51.64  10327.25 573.74  7.54 3.90 4.52 2.26 47.74 3.77 46.23 7.79  3.90 46.10
7 ° 50.67 9.34 51.96  10392.16 577.34  8.78 4.56 5.20 2.60 47.40 4.33 45.61 9.12  4.56  45.44
8  57.91 10.67 52.29  10457.89 580.99  9.97 5.21 5.84 2.92 47.08 4.98 45.02 1042 5.21 44.79
9 64.95 11.97 52.62  10524.45 584.69 11.11 5.85 6.45 3.22 46.78 5.55 44.45 11.69  5.85  44.15
10 73.64 13.57 52.96  10591.87 588.44 12.51 6.63 7.34 3.67 46.33 6.26 43.74 13.26  6.63  43.37
11 81.60 15.04 53.30  10660.16 592.23 13.78 7.34 8.09 4.04 45.96 6.89 43.11 14.69  7.3¢  42.66
12 88.29 16.27 53.65  10729.34 596.07 14.81 7.95 B8.60 4.30 45.70 7.41 42.59 15.89  7.95  42.05
13 95.37 17.58 54.00  10799.42 599.97 15.90 8.58 9.17 4.59 45.41 7.95 42.05 17.17  B8.58  41.42
14 102.85 18.96 54.35  10870.42 603.91 17.03 9.26 9.81 4.90 45.10 8.52 41.48 18.51  9.26 ,40.74
15 109.72 20.22 54.71  10942.36 607.91 18.05 9.87 10.33 5.16 44.84 9.02 40.98 19.75  9.87  40.13
16 116.93 21.55 55.08  11015.25 611.96 19.11 10.52 10.89 5.45 44.55 9.55 40.45 21.05  10.52  39.48
17 ° 124.53 22.95 55.45  11089.13 616.06 20.21 11.21 11.52 5.76 44.24 10.11 39.89 22.42  11.21 38.79
18 131.31 24.20 55.82  11164.00 620.22 21.17 11.82 12.00 6.00 44.00 10.59 39.41 23.64 11.82 38.18
19 138.38 25.51 56.20  11239.90 624.44 22.16 12.45 12.51 6.25 43.75 11.08 38.92 24.91 12.45 37,55
20 145.82 26.88 56.58  11316.83 628.71 23.19 13.12 13.08 6.54 43.46 11.60 38.40 26.25 13.12  36.88
21 153.62 28.32 56.97  11394.82 633.05 24.27 13.83 13.70 6.85 43.15 12.13 37.87 27.65 13.83  36.17
22 160.27 29.54 57.37  11473.89 637.44 25.14 14.42 14.11 7.05 42.95 12.57 37.43 28.85 14.42  35.58
23 167.20 30.82 57.77  11554.07 641.89 26.05 15.05 14.56 7.28 42.72 13.02 36.98 30.10  15.05  34.95
24 174.43 32.15 58.18  11635.38 646.41 26.98 15.70 15.04 7.52 42.48 13.49 36.51 31.40  15.70  34.30
25  181.97 33.54 58.59  11717.83 650.99 27.95 16.38 15.58 7.79 42.21 13.98 36.02 32.75  16.38  33.62
26 189.85 35.00 59.01  11801.47 655.64 28.96 17.09 16.16 8.08 41.92 14.48 35.52 34.17  17.09  32.91
27 196.16 36.16 59.43  11886.31 660.35 29.71 17.65 16.45 8.22 41.78 14.85 35.15 35.31  17.65  32.35
28 202.68 37.36 59.86  11972.38 665.13 30.47 18.24 16.76 8.38 41.62 15.24 34.76 36.48  18.24  31.76
29 211.52 38.99 60.30  12059.70 669.98 31.57 19.04 17.48 8.74 41.26 15.79 34.21 38.07 19.04  30.96
30 218.60 40.29 60.74  12148.31 674.91 32.39 19.67 17.86 8.93 41.07 16.19 33.81 39.35  19.67  30.33
Spalte 1 gibt die Neigung in % an, 1in Spalte 2 und 3 sind die bei der

Arbeitserledigung
der Ebene in DM/ha und in % aufgefiihrt.

anfallenden Mehrkosten gegeniiber der Bewirtschaftung in
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Daran schlieBt sich eine Berechnung des Hangabschlages an, die auf der
Kalkulation mit der "korrigierten ErtragsmeBzahl" beruht (Spalte 4 - 13).
In Spalte 4 wird die fir die jeweilige Tabelle geltende ErtragsmeBzahl
entsprechend der Hangneigung um den Abschlag bei der Reichsbodenschdtzung
korrigiert. In Spalte 5 ist der daraus errechnete fiktive Ertragswert und
in Spaite 6 der Reinertrag angegeben. Die hangbedingten Mehrkosten werden
dazu in Bezug gesetzt und die daraus resultierende Minderung des Reiner-
trags, die einem erfoderlichen Fldchenausgleich entspricht, in v. H. und
absolut angegeben (Spalten 7 und 8). Die Beriicksichtigung dieses Abschlags
ergibt die neue EMZ, die in Spalte 11 angegeben ist. Die Spalten 9 und 10
geben die Verdnderung gegeniiber der urspriinglichen EMZ an. In Spalte 12
ist mit den prozentualen Abschlagswerten der korrigierten EMZ der Abschlag
aus der urspriinglichen EMZ errechnet und in Spalte 13 die sich daraus er-
gebenden neue EMZ aufgefiihrt.

Der letzte Tabellenteil besteht aus einer Berechnung ohne Beriicksichtigung
der korrigierten EMZ, also aufbauend auf der tatsdchlichem EMZ des Flur-
stiickes. Die relativen bzw. absoluten Abschldge, die sich daraus
ergeben,sowie die um den Abschlag verminderte neue EMZ sind in den Spalten
14 - 16 aufgelistet.

Wdhrend sich die relativen Abschldge bei gleicher Hangneigung und
Fruchtart Jje nach Berechnungsweise und Ertragsmefzahl verdndern, bleibt
der absolute Abschlag bei unterschiedlichen ErtragsmeBzahlen konstant, au-
Ber es werden die Ergebnisse der Spalten 12 und 13 verwendet.

Fiir den graphischen Auszug in Abb. 40 wurden deshalb die Absolutwerte ge-
wahlt.

Fiir die Bewertung eines Flurstiickes ist die Angabe der Abschldge fir je-
weils eine Fruchtart nicht ausreichend, da in der Regel entsprechend der
Rotation in der Fruchtfolge mehrere Fruchtarten auf einem Feld zum Anbau
kommen.

Fiir einen bestimmten Schlag werden deshalb die mittleren Mehrkosten einer
auf ihn iiblichen Fruchtfolge anzusetzen sein. Dies erfordert verschiedene
Bewertungsrahmen fir in der Praxis anzutreffende Fruchtfolgen. Die Auswahl
typischer Fruchtfolgen geschieht in Anlehnung an den Schdtzungsrahmen des
Bodenabtrags durch Wasser von SCHWERTMANN (43), um eine evtl. Bewertung
der Erosionsgefdhrdung des Schlages in einem zweiten Schritt direkt an-
schliefen zu konnen. In dem genannten Schdtzungsrahmen wird nach folgenden
Fruchtfolgen unterschieden:
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1. Reine Getreidefruchtfolgen

2.a Fruchtfolgen mit Silomais
25 % Silomais
33 % Silomais
40 % Silomais
50 % Silomais
66 % Silomais
75 % Silomais

2.b Fruchtfolgen mit Kornermais
25 % Kornermais
33 % Kornermais
50 % Kornermais

67 % Kdrnermais

3.  Fruchtfolgen mit Kartoffeln
25 % Kartoffeln
33 % Kartoffeln

4.  Fruchtfolgen mit Zuckerriiben
25 % Zuckerriiben
33 % Zuckerriiben
50 % Zuckerriiben

5. Fruchtfolgen mit Raps
25 % Raps
33 % Raps

6. Fruchtfolgen mit mehreren Hackfriichten

7.  Fruchtfolgen mit Futterpflanzen
Um eine moglichst einfache Handhabung der Bewertungsrahmen zu gewdhrlei-
sten, werden nur Fruchtfolgen der Gruppe 1 bis 5 beriicksichtigt und je-

weils nur Anteile der jeweiligen Fruchtarten von 33 %. In den Anhangsta-
bellen sind daher Tabellenwerke fiir folgende Fruchtarten zu finden:
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1. 100 % Getreide
2.a 1/3 Silomais, 2/3 Getreide
2.b 1/3 Kérnermais, 2/3 Getreide
3. 1/3 Kartoffel, 2/3 Getreide
4. 1/3 Zuckerriiben, 2/3 Getreide
5. 1/3 Kornerraps, 2/3 Getreide
In Abb. 40 sind die absoluten Abschlige fiir diese 6 Fruchtfolgen graphisch

dargestellt. Zusdtzlich ist eine sog. "zusammengefaBte Fruchtfolge" ange-
geben, die aus den Mittelwerten aller 6 Fruchtfolgen besteht.

2 | | | :
EMZ- -———-samnnm%HVﬂwmnwybﬁamm +
el T Kornermais P
| R Kartoffeln |1~ . v ’
& | —s—a= Zuckerriiben (7% betreide A“‘
S 1pd > Silomais A ZT -
2] e Lus.aller Fruchtarten / e
lq_" . e
2
?
Fe]
o]
0- i -
0 5 10 15 20 25 fo 30

Querneigung

Abbildung 40: EinfluB der Querneigung auf den Hangabschlag bei ver-
schiedenen Fruchtfolgen
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Die geringsten Abschldge sind bei der Fruchtfolge mit Silomais zu ver-
zeichnen, die hochsten bei der mit Raps und bei der reinen Getreidefrucht-
folge. Ab etwa 10 % Neigung kann nach zunehmendem Abschlag unterschieden
werden zwischen Fruchtfolgen mit Silomais, Zuckerriiben, Kartoffeln, Kor-
nermais, Raps und Getreide, wobei bei 25 % Neigung max. Unterschiede von
vier ErtragsmeBzahlen auftreten.

Die Kurven fiir die einzelnen Fruchtfolgen enden bei der Neigung, wo die
Anbaugrenze . fiir eine bestimmte Fruchtart (siehe Tab. 14, Seite 85) er-
reicht wird. Danach mu8 im Anbau auf eine andere Fruchtfolge und somit auf
einen anderen Bewertungsschliissel iibergegangen werden. Ab 25 % Querneigung
kommt nur noch der Schlissel fiir Raps und Getreide zur Anwendung.

Fiir die durchschnittliche Bewertung eines Hanggrundstiickes geniigt die Be-
messung des Abschlages anhand der "zusammengefaBten Fruchtfolge". Die ent-
sprechenen prozentualen Abschldge sind filir die jeweiligen Ertragsmefzahlen
den Tabellen des Anhangs zu entnehmen.
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7. Einordnung der Ergebnisse

Zur Einordnung der gefundenen Bewertungsrahmen wurden in Abb. 41 die mitt-
leren Abschldge fiir eine EMZ von 40 und 60/ar den Werten von MEIMBERG (24)
und den z. Zt. geltenden Grundsdtzen des Wertermittlungsverfahrens fir Zu-
schldge zum Bodenwert bei Geldndeneigungen (29) gegeniibergestellt.

60
*lo
50

~
o

relativer Abschlag
' s

N
o

S

o
1

Hangneigung

Abbildung 41: EinfluB der Hangneigung auf den Hangabschlag

Dabei liegen die gefundenen Abschldge bis zu etwa 12/14 % Neigung iiber den
z. Zt. empfohlenen Werten, die jedoch dann steil ansteigen.

Bis etwa 18/20 % Neigung ergibt sich auch noch ein hoherer prozentualer
Abschlag gegeniiber den Ergebnissen MEIMBERGs, die in diesem Neigungsbe-
reich am stdarksten zunehmen, um ab 22 % abzuflachen. Bei MEIMBERG muf die
richtige Ertragsklasse, Bodenart und das richtige Klimagebiet gewdhlt wer-

den, weil sich ansonsten sehr unterschiedliche Werte ergeben kdnnen.

Insgesamt kann gesagt werden, daB die ermittelten Wertabschldge Neigungen
bis zu 12 % stdrker beriicksichtigen als die bisherigen Abschlagszahlen,
dann aber weniger stark zunehmen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daBl ge-

rade bei der Getreideernte bereits bei geringen Neigungen starke Verluste
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entstehen, bzw. EinbuBen in der Fldchenleistung hingenommen werden miissen.
Dagegen sind bei der heutigen Mechanisierung bei groBeren Neigungen keine
gravierenden Beeintrdchtigungen zu verzeichnen, wie es friher z. B. durch
zusdtzliche Arbeitskrdfte filr die Gerdtefiihrung oder die nur einseitige
Arbeitsrichtung mit hohem Nebenzeitanteil der Fall war.

D;r vorliegende Bewertungsrahmen beriicksichtigt die zu bewertende Fléche
unabhdngig vom dazugehorigen Betrieb. Er unterscheidet sich damit vom Be-
wertungsrahmen MEIMBERGs, der auf der Kalkulation von Betriebsmodellen be-
ruht, und entspricht somit der Vorgehensweise bei der Flurbereinigung, bei
der die Wertermittlung auch unabhdngig vom jeweiligen Betrieb erfolgt.

Bei Zuteilung steilerer Hanglagen als bisher kann es jedoch mdglich sein,
daB eine Umstellung der Fruchtfolge erforderlich ist (siehe Kapitel 4.2).
Wird dabei der aus der Flache erwirtschaftbare Ertrag nachhaltig gemindert
(wie z. B. beim Wechsel von Zuckerriibenbau auf Raps- oder Getreidebau),
miBte ein entsprechender Ausgleich erfolgen. Beim Beispiel des Zuckerri-
benbaus ist von einer Minderung zu sprechen, wenn nach einer Fldchenzutei-
lung das zur Verfiigung stehende Kontingent nicht durch Fldchen mit gerin-
gerer Neigung ausgefiil1t werden kann oder wenn die Entwicklungsmoglichkei-
ten (z. B. mogliche Ausdehnung des Zuckerriibenkontingents in den ndchsten
Jahren) des Betriebes durch Zuteilung von Hangflachen beeintrdchtigt wor-
den ist.

Hierbei ist eine vom Betrieb fosge]ﬁste Betrachtung einer Einzelfldche
nicht ausreichend, da die Verdnderung der Gesamtbetriebsorganisation u. U.
nicht entsprechend Beriicksichtigung findet. Allerdings kann im Rahmen die-
ser Untersuchungen auf die Betrachtung solcher Einzelfdlle verzichtet wer-
den, da nach dem Flurbereinigungsgesetz der Anteil der hingigen Flédchen an
der gesamten Betriebsfldche vor und nach der Neuzuteilung ohnehin nicht
stark differieren darf.

Verdnderungen des Betriebseinkommens durch eine hangbedingte Einschrdnkung
der zum Anbau vorgesehenen Fruchtarten sind daher nicht berilicksichtigt
worden.

Die erstei]ten Bewertungsrahmen fiir hdngige Flurstiicke orientieren sich an
dem bei der Bewirtschaftung eines Hanggrundstiickes entstehenden Mehrauf-
wand bei der Maschinenausstattung und der Arbeitserledigung, da die Mog-
lichkeit der Mechanisierung eines Grundstiickes neben dessen Ertragsfahig-

keit von ausschlaggebender Bedeutung ist.
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Neben der Beeintrdchtigung der Arbeitserledigung von Hangfldchen, die sich
bei jedem Arbeitsgang bemerkbar macht und mit jdhrlichen Mehrkosten pro ha
angegeben werden kann, kdnnen mit der gewdahlten Untersuchungsmethodik kei-
ne Angaben (Uber eine Minderung des Fldachenwerts aufgrund der Erosionsge-
fahrdung erfolgen.

Bemerkenswert ist jedoch, daB bei friheren Untersuchungen gleichzeitig mit
oder im AnschluB an die gewonnenen Hangabschldge Angaben zur Bodenwertmin-
derung durch Bodenerosion gemacht werden. Bereits bei der Reichsboden-
schdtzung ist dies nach ROTHKEGEL, 1950 (38), in den Hangabschldgen be-
riicksichtigt. Dem Hangbewertungsrahmen von MEIMBERG, 1968 (24), folgt ein
Schdtzungsrahmen mit Abschldgen fiir Bodenerosion von JUNG und STEINMETZ,
1968 (14).

Auch bei den vorliegenden Bewertungsrahmen darf die Beeintrdchtigung hidn-
giger Flurstiicke durch die Erosionsgefahrdung nicht ibersehen werden, da
dadurch evtl. langfristig eine starke Wertminderung erfolgen kann. Es muf
auch darauf hingewiesen werden, daB in vielen Fdllen die Mechanisierung
eines Arbeitsverfahrens am Hang noch durchgefiihrt werden kann, wo beim An-
bau bestimmter Kulturen der Bodenabtrag auf ein nicht mehr tolerierbares
Maf ansteigt.
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8. Zusammenfassung

Bereits zu Zeiten der Handarbeitsstufe sorgte die Bewirtschaftung von
hangigen Tlandwirtschaftlichen Grundstiicken fiir eine Erschwernis der Ar-
beitserledigung. Diese grundsdtzliche Aussage gilt auch noch in der heuti-
gen Zeit, wo die Mechanisierung von Feldarbeiten nicht mehr wegzudenken
ist. Deshalb wird der Wert landwirtschaftlicher Hanggrundstiicke, neben der
Ertragsfihigkeit des Bodeﬁs, von der Mechanisierbarkeit der zum Einsatz
kommenden Arbeitsverfahren bestimmt.

Letzte Untersuchungen iiber den EinfluB der Hangneigungen auf den Maschi-
neneinsatz bei landwirtschaftlichen Arbeiten liegen 30 Jahre zuriick und
basieren auf Messungen mit einem Mechanisierungsgrad, wie er in den 50er
Jahren {iblich war. Es besteht daher ein Bedarf an aktuellem Zahlenmate-
rial, das als Grundlage fiir neue Bewertungsrahmen zur Beurteilung hdngiger

Flurstiicke dienen kann.

Deshalb wurden mit der heute iiblichen Mechanisierung anhand der Untersu-
chungskriterien

Arbeitszeitbedarf
Arbeitsqualitdt

Verluste und

Leistungsbedarf

die landwirtschaftlichen Arbeiten im Ackerbau in der Ebene und bei zuneh-
mender Hangneigung auf ihre Beeintrdchtigung durch die Hangneigung unter-
sucht, und bilden die Grundlage fiir eine anschliefBende Bewertung héangiger
Flurstiicke.

Dabei konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

1. Die gewdhlten Untersuchungskriterien beeinflussen sich gegenseitig. So
konnen bis zu einer bestimmten Hangneigungsgrenze eine akzeptable Ar-
beitsqualitdt und tragbare Verluste erzielt werden, wenn die Fahrge-
schwindigkeit, und somit die Fldachenleistung, entsprechend reduziert
wird. Das gleiche gilt fir die Bereitstellung der erforderlichen
Schleppermotorleistung am Hang, die sich vor allem bei der Fahrt in

Fallinie stark erhoht.
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2. Obwohl Reihenfriichte bei der Hangbewirtschaftung am friihesten eine Be-
grenzung erfahren, sind die Beeintrdchtigungen bis zur Einsatzgrenze
nur gering. Weitaus empfindlicher sind Hangeinflisse bei Méahdrusch-
frichten zu verspiliren, wo bei der Ernte mit dem Mdhdrescher bereits bei
geringen Neigungen ein deutlicher Anstieg der Verluste zu verzeichenen
ist.

Zur Bewertung der Wechselwirkungen am Hang wurde die Verdnderung des Ar-
beitszeitbedarfs bei gleichbleibender Arbeitsqualitdt und unverdnderten
Verlusten gewdahlt. Anhand des Mehrbedarfs an Arbeitszeit bei verschiedenen
Neigungen wurden die Mehrkosten durch

- den Einsatz von Maschinen und Gerdten

- die Entlohnung von Arbeitskrdften und

- die Anschaffung hangbedingter maschinentechnischer Zusatzeinrichtun-
gen

ausgewiesen.
Dadurch ist die Berechnung der hangbedingten Arbeitserledigungskosten bei

einer Fruchtart moglich. Die Mehrkosten nehmen in der angegebenen Reihen-
folge der untersuchten Fruchtarten zu:

Silomais

Zuckerriiben
Kartoffeln

- Kornermais

- Kornerraps

Getreide.

Die Angaben zu den hangbedingten Mehrkosten bei bestimmten Fruchtarten ge-
statten jedoch noch keine Aussage ilber eine Minderung des Fldchenwertes
eines Grundstiickes.

Dazu wurden die Mechanisierungsmehrkosten am Hang fiir bestimmte auf einer
Fldache zum Anbau kommende Fruchtfolgen zum Fldchenwert in Beziehung ge-
setzt. Das Verhdltnis der von der ErtragsmeBzahl abgeleiteten Reinertrdge
bzw. Ertragswerte zu den hangbedingten Mehrkosten bildet die Basis fiir ei-
nen Fldachenabschlag.
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Die gefundenen Abschldge verhalten sich fiir die Jjeweiligen Fruchtfolgen
wie die ermittelten Mehrkosten der Arbeitserledigung bei den entsprechen-
den Fruchtarten. Jedoch fallen die Unterschiede durch die Eingliederung in
eine verbesserte Dreifelder-Fruchtfolge geringer aus. -

Bei der Festsetzung von absoluten Abschldgen kann die ErtragsmeBzahl (EMZ)
unberiicksichtigt bleiben; bei prozentualen Abschldgen muB fiir jede EMZ ein
gesonderter Bewertungsschlissel erstellt werden.

Beim Vergleich mit bestehenden Bewertungsrahmen fir Hangabschldge sind im
unteren Neigungsbereich Abschldge zu verzeichnen, welche iiber den bisher
gebrduchlichen liegen. Ab Neigungen von etwa 12 % steigen die Hangabschld-
ge der z. Zt. geltenden Grundsdtze fir Abschidge zum Bodenwert bei Geldn-
deneigungen(30) und ab 18 % die Hangabschldge von MEIMBERG (24 ) stdrker
als die des vorliegenden Bewertungsrahmens. Es werden daher leichte Nei-
gungen stdrker beriicksichtigt, hohe Neigungen dagegen geringer als bisher.
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