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1. Einleitung und Problemstellung

,» What system of logic makes it plausible to pull modern machinery with horses? “
(Geméal welchem logischen System ist es plausibel, moderne Maschinen mit Pferden zu ziehen?)

(KRAYBILL 2001, S. 1)

1. Einleitung und Problemstellung - Arbeitspferde in der Landwirtschaft
heute

In der heutigen Zeit eine wissenschaftliche Untersuchung tber Arbeitspferde in der hiesigen Landwirtschaft
durchzufiihren, dirfte den meisten Menschen mehr als anachronistisch erscheinen. Das auf die landwirtschaft-
liche Praxis der Amish People in den USA bezogene obige Zitat des amerikanischen Soziologieprofessors
Donald B. Kraybill fasst in Worte, was wohl den meisten Menschen beim Anblick moderner pferdegezogener
Landmaschinen durch den Kopf geht (vgl. Abbildung A-1 bis Abbildung A-13 im Anhang). Die Zeit der Ar-
beitspferde in der Landwirtschaft schien doch endguiltig vorbei zu sein. Die Erkenntnis, dass der Einsatz von
Avrbeitspferden hier wie auch in anderen Bereichen eine ernst zu nehmende Option fiir die Zukunft ist, setzt
sich nur sehr langsam durch.

Wie aus Kapitel 2 hervorgeht, stiinde die Landwirtschaft ohne die Arbeitspferde und andere Zugtiere heute
nicht dort, wo sie steht. Die gesamte Menschheitsgeschichte ware anders verlaufen, hétte der Mensch nicht
gelernt, das Pferd fir seine Zwecke zu nutzen. In weltweitem Kontext gesehen, haben Zugtiere in der Land-
wirtschaft auch heute noch grof3e Bedeutung. Ungeachtet dessen wurden die Arbeitspferde in den so genannten
Lentwickelten* Landern Mitte des 20. Jahrhunderts innerhalb weniger Jahre nahezu vollstdndig vom Schlepper
aus der Landwirtschaft verdrangt.

Seit etwa 1990 ist jedoch teilweise eine gegenlaufige Entwicklung zu beobachten: der Einsatz von Arbeits-
pferden in der Landwirtschaft nimmt wieder zu. Dass diese Zunahme in Westeuropa — im Gegensatz z.B. zum
landwirtschaftlichen ,,Hightech-Land*“ USA - bisher nur sehr langsam vonstattengeht, dirfte vor allem am
mangelnden Wissen um die bereits existierenden Kombinationsmdglichkeiten von Arbeitspferden mit moder-
ner Geritetechnik sowie deren 6kologischer und 6konomischer ,,Performance® liegen.

Klar ist bereits heute, dass der Einsatz von Arbeitspferden zumindest in 6kologischer Hinsicht eine realistische
Alternative darstellt (vgl. Kapitel 2.2.3). Alle bereits vorhandenen Erkenntnisse belegen eindeutig die 6kolo-
gische Uberlegenheit der Pferde gegeniiber dem Schlepper. Gleichzeitig gibt es aber noch viele offene Fragen
hinsichtlich der Einsatzmdglichkeiten moderner Pferdetechnik sowie vor allem auch der damit verbundenen
Arbeitswirtschaft und Okonomie.

Gerade die Frage nach der Wirtschaftlichkeit des Arbeitspferdeeinsatzes heute ist bisher erst in Ansétzen un-
tersucht. Die Praxis der Pferde einsetzenden Betriebe beweist, dass Landwirtschaft mit Arbeitspferden auch
unter derzeitigen 6konomischen Rahmenbedingungen offensichtlich mdglich ist. Warum und wie dieses funk-
tioniert, und wie es vielleicht noch besser funktionieren kdnnte, dazu fehlt bis heute allerdings jegliches ,,Lehr-
buchwissen‘. Die Kenntnis der Existenz moderner pferdegezogener Technik zu mehren sowie das Wissen {iber
die Funktionalitét, die 6kologischen und die 6konomischen Rahmenbedingungen und Folgen ihres Einsatzes
umfassend zu erforschen, sind daher wesentliche VVoraussetzungen zur Ausweitung des Arbeitspferdeeinsatzes
- und damit zur Nutzung seines Potenzials fir eine nachhaltige Entwicklung, nicht nur in der Landwirtschaft.
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1. Einleitung und Problemstellung

In dieser Arbeit werden am Beispiel der Mahd im Griinland in einem Parzellenversuch auf dem Versuchsbe-
trieb fur Okologischen Landbau der Universitdt Kassel, der Hessischen Staatsdomane Frankenhausen in
Grebenstein, Hessen, verschiedene pferde- und schleppergestiitzte Varianten hinsichtlich ihrer Anforderungen
und Leistungen untersucht (Kapitel 3). Dabei werden auch Fragen zur Arbeitswirtschaft sowie zum Energie-
verbrauch und zur Bodenbelastung (potentielle Bodenverdichtung) vergleichend betrachtet. Diese Versuche
werden ergdnzt durch entsprechende Untersuchungen pferdegezogener Mahtechnik auf verschiedenen Praxis-
betrieben (Kapitel 4).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung ermdéglichen erste Ruckschlisse auf das Potenzial dieser Form der Land-
bewirtschaftung und bilden eine Grundlage fiir die Erdrterung der Frage, in wie weit der moderne Arbeitspfer-
deeinsatz eine Option fiir die zukiinftige Entwicklung des Okologischen Landbaus und der gesamten Land-
wirtschaft darstellt. Allerdings ist diese Untersuchung erst ein bescheidener Anfang. Es bleiben noch viele
offene Fragen, derer sich die landwirtschaftliche Forschung dringend annehmen sollte.



2. Literaturtibersicht

2. Literaturubersicht

,, Unlike the conditions at the beginning of this century,
those interested in working horses today do it by choice ... and for valid reasons. **

(Im Gegensatz zur Situation zu Beginn dieses Jahrhunderts interessieren sich diejenigen, die heute mit Pfer-
den arbeiten mochten, aus freien Stiicken dafiir ... und aus guten Griinden.)

(MILLER 1994, S. 7)

2.1 Die Entwicklung des Einsatzes von Arbeitspferden in der deutschen
Landwirtschaft

2.1.1 Vom Wildtier zum Arbeitstier — Abstammung und Domestikation des Pferdes

Uber die Abstammung der heutigen Pferderassen und damit auch der verschiedenen Kaltblutpferderassen, die
heute als Synonym fiir den Begriff ,,Arbeitspferd” gelten konnen, gab und gibt es seit dem 19. Jahrhundert
unterschiedliche wissenschaftliche Theorien. Lange Zeit galt das Przewalski-Pferd als VVorfahre der rezenten
Hauspferderassen, und zahlreiche Biicher vertreten diese Theorie bis heute, obwohl sie zumindest umstritten
ist (z.B. HERRE & ROHRS 1990). Wéhrend alle heutigen Hauspferderassen 64 Chromosomen besitzen, verfigt
das Przewalski-Pferd tiber 66 Chromosomen (z.B. LAU et al. 2009). Analysen der Genome von Przewalski-
und Hauspferden legen nahe, dass das Przewalski-Pferd keine Stammform des modernen Hauspferdes ist
(IsHIDA et al. 1995, JANSEN et al. 2002). Es scheint eher eine frilhe Abspaltung vom Entwicklungspfad des
Pferdes denn eine Ursprungsart der heutigen Pferderassen zu sein (NISSEN 1997).

Die durch archédologische Befunde gestiitzte und heute als wahrscheinlichste Theorie geltende ist, dass alle
rezenten Hauspferderassen von einer Ursprungsart abstammen, dem Equus ferus BODDAERT, 1785, von dem
aus dem gesamten eurasischen Raum Reste aus jungpaléolithischen Horizonten gefunden wurden, die sich
anhand ihrer Verbreitung in drei Unterarten unterscheiden lassen, namlich E. f. gmelini (Tarpan), E. f. prze-
walskii (Przewalski-Pferd) sowie E. f. solutreensis (Solutré-Pferd) (BENECKE 1994, Nosis 2000,
SCHARNHOLZ 2002). Uber die genaue Verwandtschaft der unterschiedlichen Equiden-Untergattungen und Un-
terarten untereinander sowie iiber die Entwicklung der so genannten ,,echten Pferde* und somit die genaue
Herkunft der rezenten Hauspferderassen herrscht nach wie vor Unklarheit (NISSEN 1997).

Vor allem die Volkerwanderungszeit (375 bis 568 n. Chr.) und nachfolgende Eroberungsfeldziige, ebenso wie
Handelsbeziehungen zwischen geographisch getrennten Gebieten, fuhrten schlieBlich Uber die Jahrhunderte
zu einem regen genetischen Austausch zwischen den verschiedenen Pferdetypen. So entstanden die unter-
schiedlichsten lokalen und regionalen Landpferdeschldge, die vor allem durch die jeweiligen Standortbedin-
gungen Klima, Topographie und natirliches Futterangebot geprédgt wurden (PAPAVASSILIOU 1988,
SCHARNHOLZ 2002).




2. Literaturtibersicht

Nicht nur hinsichtlich der Ursprungsform(en) der heutigen Hauspferderassen, sondern auch in Bezug auf die
Domestikation, die Haustierwerdung des Pferdes, gibt es noch viele offene Fragen. Sicher ist, dass verschie-
dene Wildpferdpopulationen in verschiedenen Gebieten der Erde am Domestikationsgeschehen des Pferdes
beteiligt waren (JANSEN et al. 2002, MCGAHERN et al. 2006, PFLUGRADT 2007). Zu diesen Gebieten gehéren
zum einen die Steppen der heutigen siidlichen Ukraine und Siidrusslands, das so genannte ,,Westzentrum®, in
dem die Unterart Equus ferus gmelini, der Tarpan, verbreitet war, sowie andererseits das Gebiet des heutigen
nordlichen Kasachstans, das so genannte ,,Ostzentrum®, mit dem Equus ferus przewalskii. In beiden Gebieten
finden sich Belege, dass bereits im 4. Jahrtausend v. Chr. Pferde als Haustiere gehalten wurden. Dartiber hinaus
ist es sehr wahrscheinlich, dass auch die dritte Unterart, Equus ferus solutreensis, in West- und Zentraleuropa
domestiziert wurde (NoBIS 2000, SCHARNHOLZ 2002).

Uber die Motivation zur Domestikation und die ersten Formen der Nutzung des Pferdes gehen die Meinungen
auseinander. Einig sind sich die meisten Autoren, dass die ersten Pferde, wie andere Tierarten auch, zu Nah-
rungszwecken domestiziert wurden (z.B. HERRE & ROHRS 1990). BASCHE (0.J.) vermutet zusétzlich kultisch-
religitse Griinde, da durch die Haustierwerdung das Opfertier stdndig verfiigbar wurde und Ort und Zeitpunkt
von Opfergaben nun vom Menschen bestimmt werden konnten.

Neben der Nutzung und der Opferung von Fleisch, Fell und Milch lassen Trensenfunde aus der zweiten Halfte
des 4. und dem Beginn des 3. Jahrtausends v. Chr. aus einer kupferzeitlichen Siedlung am mittleren Dnjepr
auf eine sehr friihe Nutzung des Pferdes als Arbeitstier schlieRen (NoBis 2000). BUHLE (1929a) erwéhnt, dass
es in Europa bereits 5300 v. Chr. gezdéhmte Pferde gegeben habe und dass in der Gegend von Halberstadt im
heutigen Sachsen-Anhalt kndcherne Gebisse aus der Zeit um 3000 v. Chr. gefunden worden seien.

Prinzipiell sind drei Formen von Arbeit denkbar, ndmlich die Nutzung des Pferdes als Trag-, Zug- und Reittier.
Da sich eine Pferdeherde nur vom Riicken eines Pferdes aus lenken lieR3, diirfte das Reiten sehr friih entwickelt
worden sein. Aber auch die Trag- und Zugarbeit dirfte sich sehr bald entwickelt haben, da Transportweisen
und —gerdte hierflir bereits fiir andere Tierarten entwickelt waren und lediglich auf das Pferd
Ubertragen werden mussten (BASCHE 0.J., HERRE & ROHRS 1990). Die zeitlichen Angaben tiber den Beginn
der verschiedenen Nutzungen variieren aber je nach Verbreitungsgebiet und Kultur. Sicher ist, dass das Pferd
als Kampfmittel ab dem 2. Jahrtausend v. Chr. im alten Orient eingesetzt wurde. Dort wurden Pferde bereits
zwischen 1900 und 1700 v. Chr. vor dem Kampfwagen eingesetzt, wahrend sich das Reiten dort erst ab etwa
1200 v. Chr. einbirgerte (NoBis 2000).

2.1.2 Die Entstehung der deutschen Arbeitspferderassen

Die in Deutschland vorrangig zur Arbeit eingesetzten Pferde waren und sind immer noch die Kaltblutrassen
sowie das Schwere Warmblut. Daneben wurden und werden aber auch Warmblter, wie z.B. der Trakehner,
und verschiedene Ponyrassen wie z.B. Haflinger, Fjordpferd oder Shetlandpony zur Arbeit in der Landwirt-
schaft genutzt (SOMMERFELD & GRUSCHINSKI 1952, PAPENDIECK 1958, SCHARNHOLZ 2007). Heute scheinen
Warmbluter und Ponyrassen, auf die in der vorliegenden Arbeit nicht weiter eingegangen wird, einen steigen-
den Anteil an den in der Landwirtschaft genutzten Arbeitspferden einzunehmen (HEROLD 2007).

Die Begriffe ,,Warmblut* bzw. ,,Kaltblut* stammen nach NATHUSIUS angeblich aus Amerika (BUHLE 1929a)
und haben nichts mit der Kérper- oder Bluttemperatur zu tun - auch wenn dies in der Literatur hin und wieder
falschlicher Weise behauptet wird (ebd.) - sondern bezeichnen das vorherrschende Temperament dieser Pferde.
Uber die Entstehung der Kaltblutrassen gab und gibt es unterschiedliche Aussagen. Dass sie auf eine eigene
Stammform, ein groBes und schweres Eiszeitpferd Westeuropas, den so genannten ,,Urkaltbliiter*, zuriickzu-
flihren seien, wie es auch heute noch von verschiedenen Autoren angenommen wird (u.a. WILLRICH 1999), ist
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nach paldontologischen Befunden nicht zuldssig, da ein solches Pferd zum Ende der letzten Eiszeit, also vor
Beginn der Domestikation des Pferdes, bereits ausgestorben war (NoBis 2000).

Als relativ sicher kann heute gelten, dass Pferde aus Friesland und Flandern nahezu alle rezenten europaischen
und nordamerikanischen Kaltblutrassen beeinflusst haben (z.B. BELGIAN DRAFT HORSE CORPORATION OF
AMERICA 0.J., BUHLE 1929a, BROWN 1991, NISSEN 1997). Etwa ab dem 12. Jhd. begann die Zucht immer
schwererer Pferdetypen als Schlachtrosser fir die Ritter, wobei das bereits im 6. Jhd. zum ersten Mal in der
geschichtlichen Uberlieferung erscheinende Flamische Pferd zum meist gesuchten Ritterpferd Europas wurde.
Diese Pferde hatten allerdings noch wenig gemein mit den heutigen Kaltblitern, waren deutlich kleiner und
leichter und entsprachen im Habitus eher dem heutigen Norweger oder Haflinger im Arbeitstyp (SCHARNHOLZ
2002). Wahrend der Kreuzzlige verbreitete sich dieser Pferdetyp dann tiber ganz Europa und legte so den
Grundstein fur zahlreiche schwere Pferderassen bzw. -schlage (NISSEN 1997). Schwerpunkte der noch recht
ungeregelten Zucht dieser relativ schweren Pferde fanden sich vor allem entlang der Nordseekdiste von Jitland
bis nach Flandern sowie in eigens dafiir eingerichteten Gestiiten des Adels (NISSEN 1997). So gab es bereits
im ausgehenden Mittelalter in den kustennahen Regionen von Nordfrankreich, Belgien, Holland und Déne-
mark relativ schwere Pferde, auch deshalb, weil dort - ebenso wie in England - die Landwirtschaft aufgrund
der schweren, fruchtbaren Bdden bereits sehr friih weiter entwickelt war als im brigen Europa. Neben diesen
Schlégen oder Rassen aus den kistennahen Regionen haben sich ebensolche im Alpenraum gebildet, beispiels-
weise die bereits den Romern bekannten VVorfahren des heutigen Norikers.

Die oft zitierte Meinung, die heutigen Kaltbliter seien direkte Nachfahren der Ritterpferde des Mittelalters,
widerlegt u.a. SCHARNHOLZ (2002): Der Bedarf an Kaltblutpferden im heutigen Sinne entstand erst um die
Wende vom 18. zum 19. Jhd.; die Zeit der schweren gepanzerten Ritter ging aber mit der Erfindung des SchieR3-
pulvers im 13. Jhd. bzw. spatestens mit der Verbreitung von Feuerwaffen im 15. Jhd. zu Ende, gegen die die
Ritterriistung keinen Schutz mehr darstellte. Anhand von Knochenfunden und auch von Abbildungen aus dem
Mittelalter ist erkennbar, dass die Pferde im friihen Mittelalter in GréRe und Aussehen eher den heutigen
Kleinpferden wie Islander und Norweger entsprachen. Spéter dann, im ausgehenden Hochmittelalter, &hneln
die Schlachtrdsser der Ritter allerdings bereits dem Typ des heutigen leichten Kaltbliters (WAIDMANN 1995,
SCHARNHOLZ 2002). Bereits aus dem 16. Jhd. gibt es jedoch Belege dafir, dass die einstigen schweren Ritter-
pferde kaum noch zu finden waren und weitgehend durch die seit Kaiser Friedrich Il. (1194-1250) praktizierte
Hereinnahme von orientalischen und iberischen Pferden in die Zucht durch leichte, wendige Pferde ersetzt
worden waren (NISSEN 1997). Auch BUHLE (19293, S. 172) hélt es flr erwiesen, dass mit dem Ende der Rit-
terzeit die Pferde wieder leichter wurden, und erwéhnt, dass ,,... bis in die Zeiten Friedrich des Groflen [1712-
1786; Anm. d. Autors] ... kein geeignetes Kaltblutpferd vorhanden gewesen ist.*

SCHARNHOLZ (2002) weist auf den Zusammenhang zwischen der Verwendung der Egge und der Entstehung
des heutigen Kaltblutpferdes hin. Die Egge funktioniert aufgrund der bendtigten Arbeitsgeschwindigkeit nur
hinter dem Pferd, nicht aber hinter dem Rind. Die um die Wende vom Mittelalter zur Neuzeit verbreitete
parallele Haltung von Zugrindern bzw. -ochsen fir die schweren Arbeiten wie das Pfliigen und von Pferden
fur die leichteren Arbeiten und die Transporte im selben landwirtschaftlichen Betrieb war auf Dauer 6kono-
misch nicht durchzuhalten. Da die Zugkraft des Pferdes mit der Einfihrung des Kumtes zunehmend besser
ausgenutzt werden konnte und zudem der verbesserte Zustand von Straf3en und Wegen schnellere Transporte
maoglich machte, wurde in vielen Regionen Europas schlieRlich nur noch das Pferd als Zugtier in der Land-
wirtschaft genutzt. In anderen Regionen blieb jedoch das Rind die tragende Arbeitskraft, und zwar dort, wo
die Egge nicht bekannt war. Dort wo die Egge und das Pferd benutzt wurden, gab es fiir die schwere Pflugarbeit
zwei Moglichkeiten: entweder die Verwendung mehrerer Pferde in Vielfachanspannung oder aber die Zucht
massigerer und schwererer Pferde. Letzteres erwies sich auf Dauer als der 6konomischere Weg und fiihrte
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schlieflich zur Entstehung des Kaltblutpferds. SCHARNHOLZ (2002, S. 32) kommt zu dem Schluss: ,,Die The-
orie, wonach die Egge die Entstehung des schweren Arbeitspferdes, des Kaltbliiters wesentlich gefordert hat,
ist bestechend und besitzt einen hohen Wahrscheinlichkeitsgrad.*

So wurden die rezenten Kaltblutrassen schlieBlich im Laufe des 18. und 19. Jahrhunderts von Bauern aus
England, Frankreich, Belgien, Holland, Danemark und Osterreich aus den jeweiligen regionalen Pferdeschla-
gen erziichtet, wobei die geregelte Kaltblutzucht im heutigen Sinne erst am Ende des 19. Jahrhunderts einsetzte
(SCHARNHOLZ 2002). Vom Beginn der landwirtschaftlichen Revolution im 19. Jhdt. bis zur Zeit des 2. Welt-
krieges war das Belgische Kaltblut in Europa die bedeutendste und zahlenmaRig umfangreichste Arbeitspfer-
derasse (NISSEN 1997).

Deutschland spielte aufgrund der politischen Verhéltnisse (starke Aufsplitterung in Kleinstaaten bis weit in
das 19. Jhd. hinein) keine entscheidende Rolle bei der Schaffung der europdischen Kaltblutrassen
(SCHARNHOLZ 2002). Je nach Region unterschiedlich wurden hier zunachst sowohl englische (Shire, Clydes-
dale, Suffolk Punch) als auch franzdsische Rassen (Percheron) eingefiihrt, ehe sich schlief3lich das Belgische
Kaltblut nahezu tberall durchsetzte. Griinde fur diesen Triumph waren vor allem die grof3ere Futterdankbarkeit
der belgischen Pferde sowie der weitaus geringere Behang an den Beinen gegenliber dem Shire Horse und dem
Clydesdale, was vor allem auf schweren Bdden ein groer Vorteil war (NISSEN 1997). Aus dem Belgischen
Kaltblut wurde in Deutschland das Rheinisch-Deutsche Kaltblut geziichtet, die dort schlielich am weitesten
verbreitete und haufigste Rasse (LAVALARD 1894, MEYER 1940, HANGEN 1989, SCHARNHOLZ 2002).

Das Rheinisch-Deutsche Kaltblut

Vom Ende des 1. bis in die Zeit nach dem 2. Weltkrieg machte das Rheinisch-Deutsche Kaltblut (s. Abbildung
A-15 im Anhang) etwa 50% des gesamten Pferdebestandes des Deutschen Reiches aus. Es war das 'Zugpferd
par Excellence’, sowohl in der Landwirtschaft, als auch in der Industrie (NISSEN 1997, SCHARNHOLZ 2002).
Entstanden ist diese Rasse aus dem Belgischen Kaltblutpferd, das sich bereits im 19. Jhd. groRer Beliebtheit
erfreute. So erwéhnt z.B. bereits LAVALARD (1894), dass Ende des 19. Jhds. in der damaligen deutschen Pro-
vinz Rheinpreussen 70 % bis 80 % aller Kaltblutstuten der belgischen Rasse angehdren.

Ab 1875 hatte man begonnen, im Rheinland belgische Hengste zur Zucht eines schweren Zugpferdes fir Land-
wirtschaft und Gewerbe einzusetzen. Neben der rdumlichen Néhe und der klimatischen Vergleichbarkeit der
beiden Gebiete war einer der Griinde fur die Wahl des belgischen Kaltblutes, dass diese Pferde bereits Mitte
des 19. Jhds. die fiir die schweren Arbeiten in der Landwirtschaft und in der Industrie benétigte Qualitét besa-
Ren, was man von den Ubrigen Rassen, mit denen auch im Rheinland experimentiert wurde (Clydesdale, Suf-
folk Punch, Percheron, Ardenner, Noriker), nicht behaupten konnte. 1892 wurde das Rheinische Pferdestamm-
buch gegriindet und nach dem 1. Weltkrieg erfolgte die Umbenennung der Rasse in ,,Rheinisch-Deutsches
Kaltblut* (SCHARNHOLZ 2002).

Nach und nach breitete sich das Rheinisch-Deutsche Kaltblut im gesamten Deutschen Reich (und nicht nur
dort) aus und verdréngte die tbrigen Rassen weitgehend. Ausnahme hiervon waren lediglich Bayern und das
heutige Baden-Wirttemberg, wo das Stddeutsche Kaltblut (iberwog. MEYER (1940) vermittelt fur das Jahr
1938 einen Eindruck von der Vorherrschaft des Rheinisch Deutschen Kaltblutes: von den 2.075.000 Kaltblut-
pferden waren 1.705.000, also 82 %, Rheinisch-Deutsche Kaltbluter. Da die Kaltblutpferde 60 % des Gesamt-
pferdebestandes (3.442.741 Pferde insgesamt; ebd.) ausmachten, heilt das, dass jedes zweite Pferd (49,5 %)
im Deutschen Reich ein Rheinisch-Deutsches Kaltblut war.

Durch die Motorisierung von zunéchst Handel und Gewerbe sowie schlieB8lich auch der Land- und Forstwirt-
schaft begann auch beim Rheinisch-Deutschen Kaltblut ein rasanter Riickgang (NISSEN 1997). SCHARNHOLZ
(2002, S. 54) spricht von einem ,,... erdrutschartige(n) Niedergang der rheinischen Zucht ab etwa 1955 ...*.
Zunéchst stieg der Bestand jedoch durch die nach einem Krieg typische Flucht in Sachwerte an, und die Rhei-
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nisch-Deutsche Zucht erreichte 1946 mit 25.022 Pferden (Stuten und Hengste) alleine im Rheinischen Pferde-
stammbuch (Gebiet Nordrhein, ohne Westfalen) den absoluten Hochststand an eingetragenen Pferden. Auch
in den anderen Zuchtgebieten dieser Rasse wurden die hdchsten Bestandszahlen in den ersten Nachkriegsjah-
ren erreicht (SCHARNHOLZ 2002). Zundchst bemiihte man sich, die Rasse leichter zu ziichten, um dem veran-
derten Bedarf (Pferd als Ergdnzung zum Schlepper) nachzukommen. Aber der Siegeszug der Motorisierung
war nicht mehr aufzuhalten und das Kaltblutpferd, einst der Stolz der Bauern und Zuchter, wurde tGber Nacht
zum Symbol der Rickstandigkeit. SCHARNHOLZ (2002, S. 56) schreibt dazu: ,,Aus einem ehedem hochge-
schatzten Arbeitstier und tierziichterischen Glanzstiick war binnen weniger Jahre ein Abfallprodukt geworden,
dessen man sich moglichst schnell entledigen musste.“ Nur wenige Ziichter hielten entgegen aller Widersténde
an der Zucht dieser Rasse fest und bewahrten sie vor dem Verschwinden. Der Tiefststand wurde 1974 erreicht:
im Rheinland, dem einstigen Kernzuchtgebiet mit den erwahnten tber 25.000 eingetragenen Zuchttieren im
Jahr 1946, gab es 1974 nur noch 10 eingetragene Stuten und 2 Hengste (ebd.). In der folgenden Zeit ging es,
wie bei allen einheimischen Kaltblutrassen, langsam wieder aufwaérts.

Im Jahr 2012 umfasste der Bestand des Rheinisch-Deutschen Kaltblutes 133 eingetragene Hengste und 1.336
eingetragene Stuten (FN & DOKR 2013). Damit hat diese Rasse ihre zahlenmaRige VVormachtstellung unter den
einheimischen Kaltblutrassen an das Stiddeutsche Kaltblut abgegeben.

Das Siuddeutsche Kaltblut

Im Siiden Deutschlands hatte von je her der aus Osterreich stammende Noriker, dessen Vorfahren bereits von
den ROmern zichterisch bearbeitet worden sein sollen, einen groRen Einfluss auf die Pferdezucht. Er wurde
urspriinglich in einem leichteren (,,Oberldnder*) und einem schwereren Schlag (,,Pinzgauer*) geziichtet. Seit
1934 war durch die so genannte ,,Rassebereinigung™ die Zucht des Norikers, jetzt als ,,Oberldnder* bezeichnet,
in Bayern und Wrttemberg Pflicht und ersetzte das bis dahin auch hier vorherrschende Rheinisch-Deutsche
Kaltblut (NISSEN 1997, SCHARNHOLZ 2002). In Osterreich wurde weiterhin der schwere Schlag, der Pinzgauer,
bevorzugt. Nach der Annektierung Osterreichs durch das Deutsche Reich 1938 lautete die einheitliche Be-
zeichnung ab 1939 in allen Gebieten ,,Noriker, und die Unterteilung in die zwei Schldge wurde aufgegeben.
Seit 1948 schliellich lautet die Rassebezeichnung in Deutschland ,,Stiddeutsches Kaltblut® (NISSEN 1997,
SCHARNHOLZ 2002).

Vor allem in Bayern wurde das Stddeutsche Kaltblut (s. Abbildung A-16 im Anhang) zur beherrschenden
Rasse. So gab es 1930 dort 700 eingetragene Hengste, von denen 64 % Noriker, nur 12 % Rheinisch-Deutsche
Kaltbluter und 24 % Warmbliter waren. Den zahlenméaRigen Hohepunkt erreichte die Rasse 1949 mit 36.785
eingetragenen Stuten. Von da an ging es auch mit dem Sliddeutschen Kaltblut bergab und der Tiefststand
wurde 1976 erreicht: die Zahl der Stuten war auf 568 zuriickgegangen, betrug also nur noch 1,5% des Standes
von 1949. Danach begann, wie bei den (brigen Kaltblutrassen auch, die allmahliche Erholung, und bereits
1985 wurden wieder (ber 1.000 Stuten gedeckt (SCHARNHOLZ 2002). Heute stellt das Stiddeutsche Kaltblut
mit 2.144 eingetragenen Stuten und 116 eingetragenen Hengsten die zahlenmalRig stérkste einheimische Kalt-
blutrasse dar (FN & DOKR 2013).

Das Schwarzwalder Kaltblut

Schriftliche Zeugnisse Uber die Haltung und Zucht von Pferden im Schwarzwald finden sich bereits im
14. Jhd. Vor allem durch die Kloster St. Margen, St. Peter und St. Blasien kam es immer wieder zur Einfuhr
von Pferden aus dem ElsaR, aus Salzburg und aus der Schweiz, die die Pferdezucht im Schwarzwald beein-
flussten. Eine geordnete Zucht im heutigen Sinne fand aber auch hier erst ab dem Ende des 19. Jhds. statt
(BRODAUF 1996, SCHARNHOLZ 2002).
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Das Zuchtgebiet des Schwarzwalder Kaltbliters (s. Abbildung A-17 im Anhang), auch Schwarzwélder Fuchs
oder St. Margener Fuchs genannt, wird vor allem charakterisiert durch eine steile Topographie, arme Boden
und ein raues Klima. Unter diesen Auslesebedingungen konnte nur ein z&hes und anspruchsloses Pferd tiber-
leben. In der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts wurden durch die Schwarzwaldkldster wiederholt Pinzgauer
Hengste importiert, um die einheimischen Pferde zu verbessern. Nach der Griindung der Schwarzwélder Pfer-
dezuchtgenossenschaft und der Einrichtung des Stutbuches 1896 waren es dann vor allem Ardennerhengste,
deren Heimat &hnliche natiirliche Verhéltnisse aufweist wie der Schwarzwald, und die auch in Grélze und
Rahmen dem eher kleinen, leichten Schwarzwélder entsprachen. Diese Ardennerhengste wurden von den Bau-
ern jedoch oft als zu schwer und zu schwerfuttrig angesehen. Das so genannte ,,Wildern - also die Zucht mit
einheimischen, nicht gekdrten Hengsten - spielte daher eine grof3e Rolle und fihrte zu einer deutlichen Typver-
besserung, die in einer sehr erfolgreichen ersten ¢ffentlichen Vorstellung der Pferde unter der Bezeichnung
»Schwarzwilder Pferde bei der DLG-Schau 1906 in Minchen resultierte (BRODAUF 1996, SCHARNHOLZ
2002).

Die Schwarzwalder Rasse erlitt, wie die Gbrigen Rassen auch, durch die beiden Weltkriege erhebliche Verluste.
Durch die bereits erwahnte Flucht in Sachwerte stieg der Bestand nach dem 2. Weltkrieg jedoch noch einmal
kraftig an. So gab es 1937 insgesamt 537 eingetragene Stuten, wahrend diese Zahl kurz nach dem Krieg auf
1.234 eingetragene Stuten anstieg. Bald darauf begann auch beim Schwarzwalder der Niedergang: 1980 gab
es gerade noch 163 eingetragene Stuten (SCHARNHOLZ 2002).

Auch das Schwarzwalder Kaltblut profitierte deutlich von der Trendwende auf dem Pferdemarkt Ende der
1980er Jahre, und die Bestandszahlen legten deutlich zu. Heute sind wieder 1.038 Stuten und 76 Hengste im
Zuchtbuch eingetragen (FN & DOKR 2013).

Das Schleswiger Kaltblut

Die Schleswiger Zucht bestand bis zur Mitte des 19. Jhds. aus einem groflen Gemisch von Hengsten unter-
schiedlichster Rassen. Ab 1860 wurden dann schwere Kaltbliiter - Belgier, Shire und Clydesdale - importiert,
mit denen eine rege Kreuzungszucht betrieben wurde. Aber erst der Import des Fuchshengstes ,,Oppenheim®,
der entweder ein Suffolk Punch, wie von den meisten Autoren angenommen (z.B. SCHARNHOLZ 2002), oder
aber ein Shire oder Clydesdale war (NISSEN 1997), sowie der Einsatz der drei auf ihn ingezilichteten jitischen
Munkedal-Hengste flihrten zu einer gewissen Konsolidierung des Schleswigers (s. Abbildung A-18 im Anhang)
als ein mittleres Kaltblutpferd mit gutem Trabvermdégen, das neben der Landwirtschaft vor allem fur den Pfer-
deomnibus- und PferdestraRenbahnbetrieb gefragt war (SCHARNHOLZ 2002). Auch in spéteren Jahren wurden
in gréRerem Umfang Zuchttiere aus Jutland eingefiihrt. In Mittel- und Ostdeutschland waren die Schleswiger
oftmals die Wegbereiter des Kaltblutpferdes, wurden hier aber schlie8lich ebenfalls vom Rheinisch-Deutschen
Kaltblut ersetzt (MEYER 1940, NISSEN 1997).

Seine zahlenmé&Rig groRte Ausdehnung erreichte der Schleswiger erst 1948 mit Gber 32.000 gedeckten Stuten
und 460 registrierten Hengsten (NISSEN 1997). Auch die Schleswiger Ziichter versuchten nach dem 2. Welt-
krieg ihre Rasse kleiner und leichter zu zlchten, um sie gegeniiber dem Warmblut und vor allem den Klein-
pferden als Reservezugkraft in der Landwirtschaft konkurrenzféhig zu halten. 1976 erreichte die Rasse mit nur
noch 60 eingetragenen Stuten ihren Tiefpunkt, danach ging es langsam wieder bergauf (NISSEN 1997). Im
Jahre 2012 umfasste die Population des Schleswiger Kaltblutes 31 Hengste und 204 Stuten und stellt damit
die zahlenméRig kleinste einheimische Kaltblutrasse dar (FN & DOKR 2013).

Das Schwere Warmblut

Neben den erwédhnten Kaltblutrassen darf im Kontext ,,Arbeitspferderassen” das Schwere Warmblut auf Ost-
friesisch-Oldenburger Grundlage nicht vergessen werden (Abbildung A-19 im Anhang). Diese Pferde spielten
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vor allem in ihren Ursprungszuchtgebieten Ostfriesland und Oldenburg, aber auch in den Nachzuchtgebieten
Sachsen, Thiringen, Sachsen-Anhalt und Schlesien, eine grole Rolle und beeinflussten zudem die Zuchten im
bayerischen Rottal und auch in Wirttemberg in entscheidendem MaRe. Bereits im 17. Jhd. waren die stets in
Bauernhand geziichteten Oldenburger und Ostfriesen als Kutschpferde beriihmt und beliebt. Im 19. Jhd. wur-
den zunéchst Hengste englischer Wagenpferderassen (Cleveland-Bay und Yorkshire Coach) sowie spater auch
Anglo-Normanner-Hengste eingesetzt, deren Einfluss bis zum Ausbruch des 1. Weltkrieges zu einer Konsoli-
dierung der Rasse als schweres, elegantes Kutschpferd, des so genannten 'Karossiers’, fuhrte (NISSEN 1997).
Nach dem 1. Weltkrieg gab es aus 6konomischen Grinden sowie durch die Ausbreitung des Automobils kei-
nen Bedarf mehr fir diese Karossiers, wéahrend gleichzeitig die intensivierte Landwirtschaft nach schweren,
zugkraftigen Pferden verlangte. Es entbrannte in allen Zuchtgebieten ein Konkurrenzkampf zwischen den
Warm- und Kaltblutrassen, tiberall wurde versucht, die Warmblutrassen schwerer zu zlichten. Fur die bereits
im schweren Wirtschaftswarmbluttyp stehenden Rassen war dies problemlos moglich, und in dieser oft ,,Ele-
fantenperiode genannten Zeit reichten die schweren Warmbliiter in Kaliber und Knochenstérke oft an die
Kaltbluter heran oder Ubertrafen sie sogar noch (BUHLE 1923, DENCKER 1989, HANGEN 1989, NISSEN 1997).

In den 1930er Jahren stellte der Oldenburger die vielseitigste Wirtschaftspferderasse der Welt und gleichzeitig
die denkbar ausgeglichenste Warmblutzucht dar (NISSEN 1997). Vor allem in kleinen und mittleren landwirt-
schaftlichen Betrieben war diese Rasse beliebt, da sie zum einen schwer genug fir den landwirtschaftlichen
Zug war, zudem aber tber deutlich mehr Gangvermdgen als die Kaltblutrassen verfligte und sich somit besser
fiir Transporte eignete. Hinzu kamen Friihreife, Futterdankbarkeit, Langlebigkeit und ein ruhiges Tempera-
ment. Eigenschaften, die der Rasse auch zu groRer Beliebtheit im gewerblichen Fuhrbetrieb sowie beim Militar,
ja sogar als Reit- und Springpferd bescherten (DENCKER 1989).

Nach dem 2. Weltkrieg wurde in Oldenburg und Ostfriesland noch bis weit in die 1950er Jahre am Typ des
schweren Wirtschaftspferdes festgehalten, bevor auch das Schwere Warmblut zum Reitpferd umgeziichtet
wurde. Allerdings konnte sich die Rasse in der damaligen DDR im urspriinglichen Typ bis heute halten
(SCHARNHOLZ 2002). Vor allem im séchsischen Landgestiit Moritzburg bei Dresden finden sich bis heute
durchgéngig Hengste der Rasse Schweres Warmblut. In den alten Bundeslédndern findet seit 1975 ein Riickzi-
chtungsversuch statt (MEINEN 1994).

Im Jahr 2012 gab es laut FN & DOKR (2013) insgesamt 101 eingetragene Hengste und 1.383 eingetragene
Stuten der Schlége Altwirttemberger, Ostfriesen, Ostfriesen/Alt-Oldenburger, Rottaler, S&chsisch-Thuringi-
sches Schweres Warmblut, Schlesier und Schweres Warmblut Dédnemark. Allein das S&chsisch-Thuringische
Schwere Warmblut verzeichnete 2012 57 Hengste und 1.097 Stuten (ebd.).

2.1.3 Die Nutzung des Pferdes als Zugtier in der deutschen Landwirtschaft

Die Nutzung des Pferdes als Zugtier in der Landwirtschaft beginnt in Europa in nennenswertem Umfang erst
gegen Ende des 1. nachchristlichen Jahrtausends. Ausschlaggebend dafir war die Erfindung und Einflihrung
des Kumts, welches das Joch abldste und zum ersten Mal die Nutzung der vollen Zugkraft des Pferdes ermdg-
lichte (BENECKE 1994, FN 2001, SCHARNHOLZ 2002, SCHROLL 2008a). Das Kumt wurde scheinbar unabhén-
gig voneinander sowohl in China, als auch in Westeuropa erfunden. Die &lteste Abbildung eines Kumtgeschir-
res findet sich in der so genannten ,Trierer Apokalypse®, einer Miniatur aus der Zeit um 800 n. Chr.
(SCHARNHOLZ 2002).

Die verglichen mit dem Rind oder Ochsen héhere Schrittgeschwindigkeit des Pferdes bedeutete einen erheb-
lichen Zeitgewinn bei der Arbeit. Zum Einsatz kamen die vorhandenen lokalen Pferdeschldge, die im Typ den
heutigen Ponys und Kleinpferden entsprachen (z.B. WAIDMANN 1995, FN 2001). Da das Pferd mit dem neu-
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artigen Kumtgeschirr erheblich mehr Zugkraft liefern konnte als mit dem zuvor benutzten und fur die Anato-
mie des Pferdes ganzlich ungeeigneten Joch, wurde das Pferd zunehmend auch fiir schwere landwirtschaftliche
Ackerarbeiten wie z.B. das Pfligen eingesetzt. Es ist nahe liegend, dass hierdurch bereits eine zumindest un-
bewusste Selektion in Richtung auf einen schwereren Pferdetyp stattfand (SCHARNHOLZ 2002). Dennoch blie-
ben Rinder und Ochsen bis zum Aufkommen der Kaltblutrassen im 18. und 19. Jhd. die mit Abstand haufigsten
Zugtiere in der Landwirtschaft, da sie den relativ kleinen, leichten und in der Erndhrung anspruchsvolleren
und teureren Pferden an Zugkraft deutlich Gberlegen waren (BROWN 1991, WELSCHOF 1997, NISSEN 1997).

Die Entwicklungen in der Landwirtschaft sowie die Industrielle Revolution sorgten ab Mitte des 19. Jhds. zu
nachhaltigen Verénderungen in der Pferdezucht. Die Intensivierung des Ackerbaus (Fruchtwechselwirtschatft,
Erfindung des Mineraldiingers, Einfiihrung des Hackfruchtanbaus, gréRere und schwerere Maschinen und Ge-
rate) sowie die industrielle Entwicklung, die damit verbundene zunehmende Urbanisierung und der damit ein-
hergehende enorm steigende Transportbedarf erforderten groere Zugkréfte als die lokalen Pferdeschléage leis-
ten konnten. So entstand um die Wende vom 18. zum 19. Jhd. sowohl im Bereich der Landwirtschaft als auch
im Bereich der tbrigen Wirtschaft der Bedarf nach schwereren Pferden (HANGEN 1989, NISSEN 1997). Die
Nachfrage aus der kapitalkraftigen Wirtschaft hat dabei die landwirtschaftliche Zucht des Kaltblutpferdes be-
fordert (MEYER 1940). Wahrend der Staat weiterhin die Remontezuchten fiir militarische Zwecke favorisierte,
gewannen die landwirtschaftlichen Notwendigkeiten ab Mitte des 19. Jhds. doch die Oberhand, und die Kalt-
blutzucht begann sich in weiten Gebieten durchzusetzen. Die Zahl der Kaltblutpferde stieg vom Ende des
19. Jhds. kontinuierlich an und erreichte ihren Hohepunkt erst in den ersten Jahren nach dem 2. Weltkrieg
(MEYER 1940, NISSEN 1997, SCHARNHOLZ 2002; vgl. auch Kap. 2.1.2).

Neben dem gestiegenen Zugkraftbedarf wurde die Ausbreitung des ruhigen, einfach zu handhabenden Kalt-
bliters manchen Autoren zu Folge auch durch die zunehmende Abwanderung landwirtschaftlicher Arbeits-
krafte in die Industrie und den daraus resultierenden Mangel an fiur die anspruchsvolleren Warmblditer geeig-
neten Gespannfuhrern befordert (z.B. MEYER 1940). Dieses so genannte ,,Leuteproblem® als Grund fiir die
starke Ausbreitung des Kaltblutpferdes wird von SCHARNHOLZ (2002) negiert, da die Zahl der Beschéftigten
in der Landwirtschaft von 1850 bis 1913 von 8,5 Mio. auf 10,3 Mio. zugenommen habe. Zudem seien nicht
die qualifizierten Arbeitskrafte wie z.B. Gespannfihrer aus der Landwirtschaft in die Industrie abgewandert,
sondern die unqualifizierten Landarbeiter. Dartber hinaus seien die damaligen Warmbliter wesentlich ruhiger
und ausgeglichener gewesen als die heutigen, wodurch sie auch von weniger qualifizierten Landarbeitern ge-
arbeitet werden konnten.

Die Pferdezucht im Deutschland des 20. Jhds. ist gekennzeichnet durch die weit reichenden Folgen der beiden
Weltkriege. Nach dem Ende des Ersten Weltkrieges verlor das Pferd seine Bedeutung als Reitpferd fur das
Militdr nahezu ganzlich, wodurch die Remontezucht fiir die Landwirtschaft uninteressant wurde. Im Zusam-
menhang mit der sich immer schneller entwickelnden Motorisierung vor allem des Personen- und Glterver-
kehrs verlagerte sich die Verwendung des Pferdes, Warm- wie Kaltblut, immer mehr in Richtung Landwirt-
schaft. Wahrend die Kaltblut- und die schweren Warmblutzuchten diesem veranderten Bedarf bereits weitge-
hend entsprachen, wurde nun versucht, auch die tGbrigen Warmblutzuchten diesem Bedarf anzupassen und
schwerer zu ziichten. In Deutschland begann der Siegeszug des Rheinisch-Deutschen Kaltblutes (HANGEN
1989, NISSEN 1997, SCHARNHOLZ 2002; vgl. auch Kapitel 2.1.2).

Das allméahliche Aufkommen zunéchst der Dampfmaschinen und dann der Motoren flihrte zu einer erbitterten
Diskussion ,,Pferd oder Motor?*. In dieser Diskussion war ein wesentliches Argument die Nahrungskonkur-
renz zwischen Pferd und Mensch. Ein Antwortversuch auf die zahlreichen Anfeindungen seitens der ,,Motor-
lobby* war die Propagierung der Vielanspannung nach Amerikanischem Vorbild (z.B. BRUTSCHKE 1904,
WILSON 1926). Durch die Verwendung von grolReren Gespannen und Geréten bzw. Gerdtekombinationen
sollte die tagliche Arbeitsleistung jedes einzelnen Gespannfihrers vervielfacht, die Arbeit rationalisiert werden.
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Hierdurch sollte auch dem durch die Kriegsverluste bedingten Mangel an menschlichen Arbeitskréften begeg-
net werden (z.B. BUHLE 1929b, HERRMANN 1988).

Die zahlenmé&Rige Bedeutung der Arbeitspferde nahm zundachst jedoch trotz der auch von den Nationalsozia-
listen geforderten Motorisierung (WENDLER 1994) weiter zu. MEYER (1940) gibt flr das Gebiet des damaligen
Deutschen Reiches fiir Ende 1938 eine Gesamtzahl von 2,1 Mio. Kaltblutpferden an, was einem Anteil am
Gesamtpferdebestand von 60,3 % entsprach. VVon diesen 2,1 Mio. Kaltblitern entfielen 1,7 Mio. (= 81 %) auf
die Rasse Rheinisch-Deutsches Kaltblut, 280.000 Tiere (= 13 %) gehdrten zur Rasse Oberléander/Noriker und
90.000 (= 4 %) waren Schleswiger Kaltbluter (vgl. auch HANGEN 1989).

Durch den 2. Weltkrieg und seine Folgen wurde die deutsche Pferdezucht durch die Gebietsverluste in Osteu-
ropa und die Teilung in einen West- und einen Ostteil schwer geschédigt (NISSEN 1997, SCHARNHOLZ 2002).
Zudem begann mit dem Wirtschaftswunder im Westen der nahezu vollstdndige Ersatz des Arbeitspferdes
durch die Maschine, sowohl in der Industrie, als auch in der Landwirtschaft. In den ersten Jahren nach dem
Krieg allerdings erlebten die Arbeitspferde, wie auch Ochsen und Kiihe, bedingt durch den groRen Mangel an
Treibstoffen und Maschinen sowie durch eine allgemeine Flucht in Sachwerte noch einmal einen Zuwachs.
Die Nachfrage nach Pferden fur Land- und Forstwirtschaft, flir gewerbliche Fuhrbetriebe, ja sogar fir die
Personenbefdrderung war grol3 (HANGEN 1989, SCHARNHOLZ 2002). So gehorten noch 1948 60 % aller ge-
korten Hengste einer Kaltblutrasse an; sie deckten 65 % aller GroRpferdestuten (FN 2001).

In diesen ersten Nachkriegsjahren wurde dem Kaltblutpferd von vielen namhaften Personlichkeiten aus der
Pferdezucht eine glinzende Zukunft vorausgesagt, und die Frage ,,Pferd oder bzw. und Motor?* wurde erneut
heftig diskutiert, ja sogar die Kleinpferde- und Kuhanspannung wurden in diesem Zusammenhang wieder pro-
pagiert (z.B. KRUGER 1947, TEIPEL 1949, HOWALD 1950, RAU 1950, MEYER 1951, PETZOLD 1952, SCHEPP
1952, SOMMERFELD & GRUSCHINSKI 1952, BREIDBACH 1953, PRIEBE 1953, RAU 1953, BROUDRE 1954,
KRUGER 1957, PAPENDIECK 1958).

Gleichzeitig wurde die sich Uberall rasend schnell durchsetzende Motorisierung unterstiitzt durch die landwirt-
schaftlichen Ausbildungs- und Beratungsinstitutionen sowie zahlreiche Schriften und Artikel, die zum Teil in
bosartig-polemischer Weise das Arbeitspferd als Quell vieler Ubel darstellten (vgl. DENCKER & MEYER 1947,
ANONYMUS 1951, ScHEPP 1952, BREIDBACH 1953, UPPENBORN 1956). Das Arbeitspferd wurde quasi tber
Nacht zum Symbol der Riickstandigkeit und die Bestandszahlen sanken dramatisch (vgl. Tabelle A-1 im An-
hang). SCHARNHOLZ (2002, S. 55) schreibt dazu: ,,So wurde vorgerechnet, wie viel landwirtschaftliche Nutz-
flache allein fur den Futterbedarf der Arbeitspferde verschwendet wirde. Wenn diese Flache fiir den Anbau
von Marktfriichten genutzt wiirde, dann ... sollten goldene Zeiten fiir die Bauern anbrechen. Auf die Erfiillung
dieser Prophezeiung warten die Landwirte seit nunmehr 50 Jahren.*

Im Gegensatz zu den Kaltblitern profitierten die Kleinpferderassen wie z.B. Haflinger und Norweger in den
ersten Jahren von der Motorisierung der Landwirtschaft, da sie aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften, vor
allem ihrer Futterdankbarkeit und ihrer vielfaltigen Verwendungsmdglichkeiten, die ideale Ergdnzungskraft
zum Schlepper darstellten (PAPENDIECK 1958, NISSEN 1999). Einige Zuchtgebiete, so z.B. Schleswig-Holstein,
nahmen dies zum Anlass, ihre Kaltblutrasse wieder kleiner und leichter zu ziichten, um sie den Kleinpferden
gegenuber konkurrenzféhiger zu gestalten (NISSEN 1997).

SchlieBlich jedoch, vor allem bedingt durch die Abwanderung von nahezu dreiviertel der landwirtschaftlichen
Arbeitskréfte in die Industrie sowie durch eine Landwirtschaftspolitik, die mit gunstigen Krediten, Gasolbei-
hilfe und entsprechenden Subventionen die Motorisierung der Landwirtschaft massiv forderte, setzte sich der
Schlepper in der Landwirtschaft des westlichen Teils Deutschlands nach der Wéhrungsreform 1948 sehr
schnell durch (HANGEN 1989, RHENIUS 1994). Eine nicht unwesentliche Rolle spielte hierbei auch das Euro-
pean Recovery Program, der so genannte Marshall-Plan, mit dessen Hilfe u.a. tiberzahlige Schlepper und
Maschinen aus US-amerikanischer Produktion zu Dumpingpreisen auf den europdischen Markt gelangten
(SCHARNHOLZ 2011).
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Fir viele Betriebe war der Umstieg vom Pferd auf den Schlepper als Zugkraftquelle durch den hohen Kapital-
einsatz und die dafur notwendige Aufnahme von Schulden der Beginn einer Entwicklung, die letztlich zur
Betriebsaufgabe fiihrte (,,Wachsen oder Weichen®). Diesbeziiglich warnende Stimmen (z.B. RAU 1950,
MEYER 1951, WAGGERSHAUSER 1954, PRIEBE 1954, PREUSCHEN 1956) konnten diese Entwicklung nicht ver-
hindern. HANGEN (1989, S. 39) schreibt, dass bis Ende der 1960er Jahre jedes aus der Landwirtschaft aus-
scheidende Pferd durch 50 Schlepper-PS ersetzt worden sei, ,,..., eine wirtschaftlich sicher nicht sinnvolle
MaBnahme.““. Die Abnahme der Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe in Deutschland von tber 1,5 Mio. im
Jahr 1960 auf 299.134 im Jahr 2010 (AID 2012) bestatigt diese Aussage nachdriicklich. Ein zeitgendssischer
Witz illustriert die damaligen Verhéltnisse auf vielen Betrieben sehr schén: einen erfolgreichen Landmaschi-
nen-Vertreter erkennt man daran, dass er einem Bauern eine Melkmaschine verkauft und als Bezahlung die
letzte Milchkuh aus dem Stall fihrt (WELTIN 1999).

Gab es 1950 noch ber 1,5 Mio. Pferde in der Bundesrepublik Deutschland, von denen immerhin noch mehr
als 100.000 in den Stutbtchern der deutschen Pferdezuchtverbande eingetragene Kaltbliter waren, so fiel die
Zahl der Pferde insgesamt bis 1970 auf ihren absoluten Tiefststand von nur noch 250.000 Stuck (NISSEN 1997,
HARING 2000). Nur noch sehr wenige Ziichter hielten an den Kaltblutrassen fest und sicherten so deren Uber-
leben.

In der spéteren DDR stieg die Zucht von Arbeitspferden nach dem 2. Weltkrieg zahlenmaRig stark an, da nach
dem Krieg ein groRer Mangel an tierischer Zugkraft herrschte und die Motorisierung viel langsamer zunahm,
als in der Bundesrepublik. Dieser Trend hielt an bis zur Kollektivierung der landwirtschaftlichen Betriebe in
den 1950er Jahren. Die nun entstehenden enormen Flachengréen waren nur noch mit GroBtechnik zu bewirt-
schaften. Allerdings gingen die Pferdezahlen deutlich langsamer zurtick als in der Bundesrepublik, und wah-
rend dieser Zeit wurde weiterhin eine scharf selektierende Zucht betrieben, die die hohe Qualitat der ostdeut-
schen Kaltblutzucht bis heute erklart (SCHARNHOLZ 2002).

In den 1980er Jahren erlebten die Kaltblutrassen im Zuge eines allgemein gestiegenen Umweltbewusstseins
in der Bevdlkerung eine kurze Renaissance. VVor allem die Zahl der Holzriickepferde in bundesdeutschen Waél-
dern nahm zu, eine Entwicklung, die auch von Seiten der Politik, z.T. bereits seit 1970, mit Férderprogrammen
unterstiitzt wurde (BONIN 1999). Griinde hierfur dirften sowohl die Zunahme des so genannten Waldsterbens,
als auch die Berucksichtigung der Schaden, die die Forstmaschinen am Boden sowie am stehenden Holz ver-
ursachten, gewesen sein. Auch in der Forstwirtschaft der DDR konnte sich das Pferd trotz fortschreitender
Mechanisierung behaupten und ab 1980 zahlenmé&Rig wieder zulegen (BECK 1989).

Die Zunahme des Pferdeeinsatzes im Wald war in der Bundesrepublik allerdings nur von kurzer Dauer. Die
Fruhjahrsstirme Anfang der 1990er Jahre stoppten den Vormarsch der Kaltblutpferde im Wald und fiihrten
zur allgemeinen Bevorzugung grofRRer Maschinen wie Harvester und Forwarder. Durch diese Stiirme war in
kirzester Zeit sehr viel Holz angefallen. Um dieses Holz vor Qualitatsverlust zu bewahren, musste es so schnell
wie moglich aus dem Wald entfernt werden. Dies war mit Pferden nicht méglich und so hielten die urspriing-
lich aus Skandinavien stammenden Erntemaschinen Einzug in den deutschen Wald (SCHRoLL 2000).
Nachdem das Sturmholz aufgearbeitet war, fiihrte der 6konomische Zwang zur Auslastung der nun vorhande-
nen Maschinen, gepaart mit einer gehdrigen Portion Technikglaubigkeit und dem immer mehr schwindenden
Wissen um die Mdoglichkeiten des Pferdeeinsatzes im Wald zu einem weiteren Riickgang der Pferdearbeit.
Und dies, obwohl durch wissenschaftliche Studien sowohl die groRere Umweltvertraglichkeit des Pferdes (z.B.
WALKER 1994, FLEISCHER & SUR 2002, VORBRINK 2005), als auch seine fiir viele Bereiche geltende 6kono-
mische Ebenbirtigkeit, ja sogar Uberlegenheit, belegt sind (z.B. BECK 1989, FOA HILCHENBACH & LAFO
NRW 1997, CAVALLI & SABAINI 2000, SCHROLL 2008b, HARTKOPF 2012, LOBODA 2012).

Dennoch markiert das Ende der 1980er Jahre fiir die Kaltblutrassen einen Wendepunkt und es beginnt ein
langsamer, aber stetiger Aufwartstrend. Die Zahl der eingetragenen Kaltblut-Zuchtstuten erhéhte sich von
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1.268 im Jahr 1980 auf zundchst 4.966 im Jahre 2007; seitdem stagniert der Wert in etwa auf diesem Niveau
und liegt im Jahr 2012 bei 4.955 (FN & DOKR 2013). Neben dem gestiegenen Umweltbewusstsein und den
daraus resultierenden staatlichen Fordermalinahmen &nderte sich auch die Interessenlage der potentiellen Pfer-
dekéaufer. Diese wandten sich nun vermehrt vom Warmblut ab und den ,,Exoten* zu, zu denen neben z.B.
Western- und Gangpferden eben auch die Kaltbliter gehérten. Die Kaltblutpferde wurden dabei vor allem fiir
den Freizeitbereich ,,entdeckt®, eine Entwicklung, die bis heute anhdlt (WILLRICH 1999, SCHARNHOLZ 2002,
SCHMELZER 2010).

Nach der deutschen Wiedervereinigung wurden viele Kaltblutpferde aus den dstlichen in die westlichen Bun-
deslander verkauft, darunter viele qualitdtvolle Zuchttiere. Die Kaltblutzucht in Deutschland hat insgesamt
von der Wiedervereinigung profitiert, da der durch die neue Verbindung von Ost und West ermdglichte Aus-
tausch von Zuchtpferden geeignet ist, der genetischen Verengung - ein grundséatzliches Problem bei der Erhal-
tung von selten gewordenen Rassen - entgegenzuwirken (SCHARNHOLZ 2002).

Seit den 1990er Jahren nimmt auch in der Landwirtschaft der Einsatz von Arbeitspferden langsam aber konti-
nuierlich wieder zu. Eigenen Schatzungen aufgrund offizieller Zahlen und eigener Kenntnisse zur Folge, diirf-
ten in Deutschland derzeit auf etwa 150 Pferde einsetzenden landwirtschaftlichen Betrieben insgesamt ca. 300
- 600 Arbeitspferde im Einsatz sein, Tendenz steigend (HEROLD 2005).

Trotz aller positiven Anzeichen gehdren die deutschen Kaltblutrassen - mit Ausnahme des Suddeutschen Kalt-
blutes - sowie das Schwere Warmblut aufgrund ihrer geringen Bestandszahlen nach wie vor zur Kategorie der
»gefahrdeten Nutztierrassen®. In der ,,Roten Liste der gefihrdeten Nutztierrassen®, die von der ,,Gesellschaft
zur Erhaltung alter und geféhrdeter Haustierrassen e.V. (GEH) herausgegeben wird, werden die betreffenden
Pferderassen wie folgt kategorisiert (GEH 2014):

- Schleswiger Kaltblut: Kategorie 11, ,,stark gefahrdet™
- Rheinisch-Deutsches Kaltblut, Schwarzwalder Kaltblut und Schweres Warmblut: Kategorie III, ,,gefahrdet*

Auch international wird die Gefahrdung dieser Rassen bestétigt. Mit Ausnahme des Stiddeutschen Kaltblutes
werden die hier betrachteten Rassen in der ,,World Watch List for Domestic Animal Diversity* der FAO in
der Kategorie ,,endangered*, also gefahrdet, gefiithrt (SCHERF 2000).

2.14 Die Entwicklung pferdegezogener Technik in der Landwirtschaft unter besonderer
Berucksichtigung der Mahtechnik

2.1.4.1 Pferdegezogene Gerate fiir die Landwirtschaft

Die ersten landwirtschaftlichen Gerate fur den Pferdezug diirften im Mittelalter Pfliige, Eggen u.&. gewesen
sein, von denen es Abbildungen bereits aus dem 15. Jhd. gibt (vgl. z.B. BROWN 1991, SOHNE 1992, KAHLERT
1999). Bis etwa 1700 veranderten sich die in der Landwirtschaft eingesetzten Gerdte kaum. Im 18. Jhd. folgten
einige wenige Erfindungen und Verbesserungen bereits bekannter Geréte, aber erst am Ende des 18. sowie im
19. Jhd. fiihrte die Industrialisierung dazu, dass sich auch die in der Landwirtschaft verwendeten Geratschaften
deutlich verénderten (SOHNE 1992).

Bereits im ausgehenden 18. Jhd. wurden die Pfliige zunehmend aus Eisen gefertigt und immer weiter verbes-
sert. Die unterschiedlichsten Gerate fur Bodenbearbeitung und mechanische Beikrautregulierung wurden ent-
wickelt. Mit der Erfindung des Schneidwerks (s. Kapitel 2.1.4.4) entwickelten sich gegen Mitte des 19. Jhds.
zunehmend funktionstiichtigere Getreideerntemaschinen. In den USA wurden die ersten Mahdrescher entwi-
ckelt, die von bis zu 40 Pferden oder Mulis in einem Gespann gezogen wurden (SOHNE 1992, EGGERT 1999).
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Auch fir die Gbrigen landwirtschaftlichen Arbeitsfelder wurden zunehmend funktionellere pferdegezogene
Gerétschaften entwickelt, die man u.a. in den landwirtschaftlichen Fach- und Lehrbichern bis in die
1950er/1960er Jahre abgebildet und erlautert findet. Einen guten Uberblick iiber die ,.alte* pferdegezogene
Technik gibt in neuerer Zeit KOcH (1998).

Die Entwicklung pferdegezogener Gerate endete in Westeuropa bald nach dem Zweiten Weltkrieg, als der
Schlepper die Vorherrschaft in der Landwirtschaft tbernahm. Vereinzelt wurden noch bis in die 1960er Jahre,
in Osteuropa zum Teil sogar daruber hinaus (KOSZzEL et al. 1986, SASIMOWSKI & SASIMOWSKI 1998), Pferde-
gerate hergestellt. Im Allgemeinen mussten Pferde einsetzende Betriebe ab den 1970er Jahren aber mit den
Geratschaften der vergangenen Jahrzehnte arbeiten. Viele dieser Geréte waren technisch sehr ausgereift und
funktionell, allerdings war die Schlagkraft durch relativ geringe Arbeitsbreiten in der Regel begrenzt. Hinzu
kam das Problem der Ersatzteilbeschaffung, da mit dem Einstellen der Gerateentwicklung und -produktion
auch keine Ersatzteile flr diese Gerdte mehr produziert wurden (SCHROLL 2011a).

Die Entwicklung neuer Spezialgeréate fir den Pferdezug etwa ab den 1980er Jahren war in den USA innerhalb
der Religionsgemeinschaft der Amish aufgrund ihrer rasch zunehmenden Mitgliederzahl und ihrer sehr eige-
nen Wirtschaftsweise bedingt moglich (vgl. KRAYBILL 1997 u. 2001). AuRerhalb der Amish-Gemeinschaft
war - ebenso wie in Europa - dieser Weg kaum gangbar. Der Markt fiir solche Gerate war zu klein (und ist es
zum Teil immer noch), wodurch die Herstellungskosten fur diese Gerate viel zu hoch wéren, um sie tiberhaupt
absetzen zu koénnen. Lediglich einige wenige Idealisten machten sich daran, Gerate fiir den Pferdezug neu zu
entwickeln. Auf der Suche nach einem Ausweg entstand - zunachst in den USA - die Idee des VVorderwagens,
mit dessen Hilfe urspringlich fur den Traktorzug gedachte Arbeitsgeréte im Pferdezug eingesetzt werden kén-
nen.

2.1.4.2 Vorderwagen

Der groRe Vorteil von VVorderwagen ist, dass es durch die Anschaffung eines Spezialgerétes fiir den Pferdezug
- eben den Vorderwagen - moglich wird, fiir den Traktorzug gebaute Geréte im Pferdezug einzusetzen. Diese
Geréte haben meist eine hohere Schlagkraft als die alten Pferdegerate und sind tberdies oftmals preiswert als
Gebrauchtgerate zu erhalten. Diese Faktoren haben einen positiven Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des
Pferdeeinsatzes und erleichtern den Einsatz von Arbeitspferden.

Vorderwagen wurden zunadchst in den USA entwickelt, wo die Produktion pferdegezogener Gerate bereits
deutlich friiher endete als in Europa. Die Notwendigkeit hierzu begriindete sich vor allem in der wachsenden
Zahl der von den Amish bewirtschafteten Farmen in den USA, fir die der Zugriff auf alte, seit langem nicht
mehr gebaute Pferdetechnik und Ersatzteile hierfiir immer schwerer wurde. Des Weiteren nahm in den USA
etwa ab den 1990er Jahren auch auBerhalb der Gemeinschaft der Amish das Interesse am Einsatz von Arbeits-
pferden in der Landwirtschaft deutlich zu. Auch diese Gruppe hatte zunehmend Schwierigkeiten, alte, noch
gut erhaltene Gerate und passende Ersatzteile hierfiir zu bekommen (vgl. MILLER 2006).

Eines der ersten ,,Serien“-Vorderwagenmodelle wurde Ende der 1980er Jahre von EImo REED in Kentucky,
USA, entwickelt und gebaut. Ein dreirddriges Gerat mit einer Dreipunkthydraulik mit Handpumpe sowie einer
Zapfwelle, die Uber die Hinterrdder des Vorderwagens angetrieben wird (,,Bodenantrieb®). Der erste Vorder-
wagen dieser Art wurde 1991 von Godehart HANNIG nach Deutschland importiert (vgl. ANONYMUS 1991,
STEINERT 1992). Zeitgleich mit dem EImo Reed-Vorderwagen wurde der ,,Teamster 2000* von der Firma
TEAMSTER FORECARTS ebenfalls in den USA entwickelt (ANONYMUS 1992, DEGREIF 1992). Dieser Vorder-
wagen hatte bereits hydraulische Bremsen, eine elektrische 2-Wege-Hydraulik und Unterlenker, die in Kate-
gorie 1 und 2 geliefert werden konnten. Gravierender Nachteil dieses Gerétes, wie der jedes Vorderwagens,
war das hohe Eigengewicht, das zusatzliche Zugkraft erfordert, im Fall des Teamster 2000 etwa 700 kg
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(ANONYMUS 1992). Auch dieser Vorderwagen fand Anfang der 1990er Jahre seinen Weg nach Deutschland
(DEGREIF 1992).

Angeregt durch diese amerikanischen VVorderwagen, begannen auch in Europa nach und nach einzelne Perso-
nen damit, sich Gedanken iiber ,,moderne* Gerite fiir den Pferdezug zu machen, und es entstanden diverse
Eigenkonstruktionen. Die Entwicklung moderner Geréte flir den Pferdezug in Europa ist dabei untrennbar mit
dem Namen Charlie PINNEY verbunden. Er begann bereits in den 1970er Jahren gemeinsam mit Don
TOWNSEND in GroRbritannien verschiedene VVorderwagen und vereinzelt auch andere Geratschaften zu entwi-
ckeln (Abbildung A-2 und Abbildung A-5 bis Abbildung A-7 im Anhang). Leider verstarb Charlie Pinney im
September 2007, die Weiterentwicklung dieser Geréte wurde dadurch gestoppt. Durch sein Beispiel ermutigt,
und angeregt nicht zuletzt durch die seit 1996 in zweijahrigem Rhythmus stattfindende Veranstaltung ,,Pfer-
deStark® im Westfdlischen Freilichtmuseum in Detmold, Nordrhein-Westfalen, begannen weitere Tdftler in
Europa Vorderwagen und auch andere Gerat zu entwickeln und in kleinen Stiickzahlen zu bauen (vgl. z.B.
SCHROLL 2009).

Mittlerweile gibt es Vorderwagen in den USA wie in Europa in sehr unterschiedlichen GréRen und Ausfiih-
rungen (Ubersicht z.B. bei MOORE 2006, HEROLD et al. 2009; s.a. Abbildung A-3 bis Abbildung A-10 im
Anhang). Die Palette reicht von einem einfachen, einachsigen so genannten Basis-Vorderwagen mit Sitz, Fu3-
bremse und Ackerschiene oder Anhangekupplung (vgl. Abbildung A-4 im Anhang) bis hin zum derzeit welt-
weit wohl ausgereiftesten Modell, dem von Kurt OHRNDORF entwickelten und gebauten HISKO, einem zwei-
teiligen VVorderwagen, der in unterschiedlichen Ausfiihrungen gebaut wird (Abbildung A-8 im Anhang).

Ein grundsatzliches Problem bei allen Vorderwagen gegeniber reinen Pferdezuggeréaten ist das zusétzliche
Gewicht des VVorderwagens, das die Pferde bewegen missen. Hinzu kommt bei Arbeitsgeraten, deren Mecha-
nismus durch eine Zapfwelle angetrieben werden muss, dass dieser Antrieb durch die zahlreichen Ubersetzun-
gen im Antriebsstrang sehr kraftaufwendig ist. Dadurch sind dem Einsatz dieser Geratekombinationen aus-
schlieflich mit Pferdekraft enge Grenzen gesetzt. Folglich gibt es seit Aufkommen der Vorderwagen eine
lebhafte Diskussion iiber den ,richtigen Weg* des zukiinftigen Arbeitspferdeeinsatzes: Vorderwagen mit ur-
sprunglich fiir den Traktorzug gebautem Gerat, zum Antrieb von zapfwellengetriebenen Geraten z.T. mit Auf-
baumotor versehen, oder fur den Pferdezug gebaute Einzelgerate, die es in moderner Ausfuhrung zum Teil
aber noch gar nicht gibt und deren Entwicklung zwar langsam Fortschritte macht, durch den noch recht be-
grenzten Markt 6konomisch aber nach wie vor schwierig ist (vgl. u.a. DEGREIF 1993 u. 1995, SPYCHIGER 1994,
HAMEN 2001, PINNEY 2003 a u. b, PINNEY 2004). Diese Diskussion hé&lt nach wie vor an und wird gerade in
letzter Zeit wieder sehr intensiv gefiihrt, ohne dass der ,,Konigsweg" bereits gefunden wire (vgl. SCHMIT 2008a
und b, SCHMIT 2011 a-d, OHRNDORF 2011, SCHROLL 2011b, SPYCHIGER 2011, ZAUNER 2011).

2.1.4.3 Moderne Einzelgerate fiir den Pferdezug

Parallel zu der Entwicklung verschiedenster VVorderwagen entstanden trotz der angesprochenen 6konomischen
Schwierigkeiten bei der Entwicklung dieser Gerdte nach und nach verschiedene moderne Einzelgerate fur den
Pferdezug (s. Abbildung A-11 bis Abbildung A-13 im Anhang). Neben den USA, wo anfanglich vor allem die
in Amish-Hand befindlichen Firmen wie 1&J, Millcreek, Pequea, Pioneer, White Horse u.a. zahlreiche Gerate
modernisierten und teilweise auch neue Geréte entwickelten (vgl. z.B. SASIMOWSKI & SASIMOWSKI 1998,
MooORE 2006), gab es in Europa vor allem in der Schweiz bereits anfangs der 1990er Jahre eine kleine Zahl
moderner Einzelgerate fiir den Pferdezug (vgl. z.B. SPYCHIGER 1992). Hierzu zdhlen das Vielfachgerat von
BURKHALTER oder der Pferde-Getreide-Hackstriegel von NIEDERHAUSER ebenso wie der Pferde-Maher und
der Zwei-Achs-Anhénger mit Wechselaufbauten der Firma HASSIG AG sowie die in den Anstalten Witzwil,
einer Schweizer Justizvollzugsanstalt hergestellten Kreiselschwader, Sdmaschinen und Dungerstreuer (vgl.
IGA 2000).
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Zu dem seit Ende der 1950er Jahre kontinuierlich weiterentwickelten Vielfachgerat von BURKHALTER (vgl.
STEINERT 1992) kam mit dem Univecus von Hansjérg FISCHER Ende der 1990er Jahre ein weiteres Gerét fur
die Beikrautregulierung hinzu. Der Univecus setzt das Prinzip des Zwischenachsanbaus, wie es vor allem im
Gemiisebau in Form des Geratetragers der Firma Fendt weit verbreitet ist, fir den Pferdezug um (s. Abbildung
A-11 im Anhang). Aufgrund eines recht hohen Verkaufspreises hat dieses etwa ab dem Jahr 2000 ebenfalls
von der Firma BURKHALTER in der Schweiz in Kleinserie gebaute Gerét bis heute allerdings nur sehr geringe
Verbreitung gefunden.

In Frankreich wurden in den vergangenen Jahren von der Organisation PROMMATA einige Pferdegeréte ent-
wickelt, die sich an dem Vorbild der zahlreichen Gerate von Jean NOLLE orientieren, dessen Erbe Prommata
angetreten hat (NOLLE 1986, CORBACH-HAPPEL 2009). Diese Gerdate sind sehr einfach und effizient gebaut
und zielen neben dem Einsatz in den Entwicklungslandern auf die fiir Frankreich nicht unublichen Subsistenz-
Betriebe mit Zugtiereinsatz ab (EBERT & SCHROLL 2009). Ebenfalls in Frankreich ist die Organisation
HIPPOTESE damit befasst, moderne Geratschaften fur den Pferdezug zu entwickeln und zu erforschen.

Seit Beginn der 2000er Jahre hat die Firma EQUI-IDEA in Verona, Italien, verschiedene moderne Einzelgeréte
fiir den Pferdezug entwickelt. Dazu z&hlen neben einem Basis-Vorderwagen und einem hydraulischen Rund-
ballen-Ladewagen auch verschiedene Gerdte flr die Bodenbearbeitung und die Beikrautregulierung sowie eine
Walze zum Herunterfahren von Griindiingung und eine Farnwalze fiir den Forst (vgl. SCHROLL 2006, DUGAST
2010, ScHMIT 2010; s. Abbildung A-12 und Abbildung A-13 im Anhang).

Neben der bereits erwahnten sehr erfolgreichen Produktion von VVorderwagen durch Kurt OHRNDORF, gibt es
in Deutschland inzwischen einige weitere Gerétehersteller. Norbert MOLLER entwickelt seit Anfang der
2000er Jahre unter der Bezeichnung Pferdezugtechnik Méller (PZT M) einen in verschiedenen Versionen er-
haltlichen VVorderwagen sowie einen Holzriickewagen und weiteres Zubehdr fir den modernen Pferdeeinsatz
(ANONYMUS 2006). Frank WAIBLER befasst sich ebenfalls seit Anfang der 2000er Jahre mit dem Bau diverser
Vorderwagen und hat ein Baukastensystem entwickelt, in dem unterschiedliche Versionen eines Vorderwa-
gens mit verschiedensten Anhangegraten kombiniert werden kénnen. Zudem baut er das derzeit weltweit wohl
einzige Gerat mit einem in vier Stufen schaltbaren Bodenantrieb fir die Zapfwelle, der die Regelung der Zapf-
wellendrehzahl unabhéngig von der Ganggeschwindigkeit der Pferde ermdglicht (HEROLD et al. 2009).

Die angefiihrten Beispiele moderner Zugpferdetechnik erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Zusam-
menfassend stellt sich die Situation pferdegezogener Technik in der Landwirtschaft heute so dar, dass neben
der Verwendung alter Geréte aus der Zeit vor etwa 1960, zahlreicher Eigenkonstruktionen findiger Tuftler
sowie verschiedenster Vorderwagen in Kombination mit fir den Schlepperzug gebauten Geratschaften, zu-
nehmend mehr moderne Einzelgerate flr den Pferdezug eingesetzt werden. Da das Bewusstsein fur den Einsatz
von Arbeitspferden in Land- und Forstwirtschaft sowie in anderen Bereichen in den letzten Jahren deutlich
gestiegen ist, diirfte der Anteil moderner Einzelgeréte fur den Pferdezug weiter zunehmen. Dies wére eine mit
Blick auf die Effizienzsteigerung des Pferdeeinsatzes sinnvolle Entwicklung.

2.1.4.4 Pferdegezogene Méahtechnik

Als die wohl erste Tiergezogene bzw. -geschobene Mahmaschine kann der Gallische Mahwagen angesehen
werden, der von PLINIUS 23 n. Chr. beschrieben wurde (vgl. Abbildung A-14 im Anhang). Dieses einachsige,
aus Holz gefertigte Gerat diente zur Getreideernte und wurde von einem Ochsen oder Maultier geschoben. Am
Vorderrand einer Auffangmulde war ein Kamm aus scharfen Holzzahnen angebracht, der durch die VVorwarts-
bewegung die Halme unterhalb der Ahre abschnitt bzw. abriss, sodass die Ahren in die Mulde hineinfielen
(EGGERT 1999).
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Das Griinland wurde tber Jahrhunderte hinweg vor allem mit der bereits im Frihmittelalter verwendeten Sense
geméht (LUDWIG & SCHMIDTCHEN 1997). Erste Bestrebungen der Mechanisierung des Mahens wurden im
19. Jhd. unternommen, vorwiegend mit rotierenden Sensen oder Sicheln an einer vertikalen, von den Radern
der jeweiligen Maschine angetriebenen Welle. Der Erfolg dieser Maschinen war sehr bescheiden; erst die in
den 1950er Jahren aufkommenden Kreisel- und Scheibenméhwerke am Schlepper griffen das Prinzip des ro-
tierenden Schneidwerks wieder auf (HEGE 1998).

1826 schliellich erfand der schottische Pfarrer Patrick BELL ein Mahwerk mit hin und her gehendem Messer
und baute damit 1828 eine Getreideméhmaschine (SOHNE 1992, EGGERT 1999). Diese Mahwerkstechnik
wurde bis in die frihen 1830er Jahre hinein zum Fingerbalkenmahwerk mit dreieckigen Klingen weiter ent-
wickelt, mit dem dann auch der Grasschnitt moglich wurde. Ab den 1850er Jahren wurden pferdegezogene
Mahgeréte fiir das Griinland entwickelt und 1859 baute der Amerikaner Walther A. WOOD den ersten so ge-
nannten (Gespann-)Grasméher (WENDEL 1997, HEGE 1998). Der Grasméher wurde weiter entwickelt und ver-
bessert, man begann ab etwa 1910 damit, die Teile zu normieren, da man eine weitere Verbesserung fiir nicht
maoglich hielt. 1926 wurde als erste Norm im Bereich Landtechnik die DIN 1483 fiir die Messerklinge aufge-
stellt (HEGE 1998).

Die so entstandene Form des Grasméhers (s. Abbildung A-1 im Anhang), bei dem Uber die zunéchst gussei-
sernen, spater auch luftbereiften Laufrader und eine Kurbelstange ein Fingermahbalken angetrieben wurde,
wurden z.T. bis weit in die zweite Hélfte des 20. Jhds. gebaut (KARLE 2007). Fir die unterschiedlichen Anfor-
derungen beim Mahen gab es drei verschiedene Méhbalken, den Hochschnitt- (auch Normalschnitt-), den Mit-
telschnitt- und den Tiefschnittbalken, die sich in der Anordnung der Finger und der Messer unterscheiden
(SCHWEIGMANN 1993). Es gab diese Gerate mit verschiedenen Arbeitsbreiten von 1,05 m bis 1,50 m, wobei
die kleineren Méahbalken oft mit einem Pferd oder mit zwei Zugrindern eingesetzt wurden, die gréReren ab
etwa 1,30 m Arbeitsbreite den Einsatz von zwei Pferden erforderten. Oft wurde ein VVorderkarren oder ein
Stltzrad unter dem Deichselansatz montiert, um die Deichsellast aufzufangen und den Tieren die Arbeit so zu
erleichtern (DENCKER 1961). Die Antriebssysteme wurden mehrfach modifiziert, bis schlieRlich der Grasma-
her mit Olbadgetriebe als die am weitesten entwickelte Form entstand. Bei diesem ist das auf der Achse mon-
tierte Getriebe von einer Gehausekapsel umgeben, in der die Zahnrader durch ein Olbad laufen, sodass sie
permanent geschmiert werden. Der Zugkraftbedarf wie auch der Verschlei3 der Zahnrader werden dadurch
deutlich verringert, was die Maschine leichtzligiger und langlebiger macht.

Die Einflhrung des pferdegezogenen Grasméhers bedeutete eine enorme Leistungssteigerung gegentiber dem
Maéahen mit der Sense. Mit dem von zwei Pferden gezogenen Grasmaher konnte eine Arbeitskraft nun
0,35 ha * h't und mehr mahen, verglichen mit 0,04 ha * h'* mit der Sense (KTBL 1963). Beginnend in den
1920er Jahren wurde vereinzelt auf solche Gerate ein Hilfsmotor mit 2 - 2,5 PS zum Antrieb des Messerbal-
kens aufgebaut, der es ermdglichte, auch die gréReren Mahbalken im Kuhzug oder mit einem anstelle von zwei
Pferden einzusetzen ((SCHWEIGMANN 1993), SEGLER 1956). Die Messerbalken selber wurden dagegen nicht
weiter entwickelt. Auch die Mé&hbalken an den sich spater immer mehr durchsetzenden Schleppern wurden
zunachst in Form des Fingerméhbalkens mit einem Messer und starren Fingern gebaut, mit Arbeitsbreiten bis
1,80 m (SEGLER 1956, DENCKER 1961).

Ein entscheidender Nachteil aller Fingerbalken war stets das recht hohe Verstopfungsrisiko beim Méhen durch
Maulwurfshiigel oder durch einen Schwad sowie bei einer groRen Aufwuchsmenge auf der Flache. Das Gras
setzt sich zwischen das Messer und die Finger und der Mahbalken blockiert. Um dies wieder zu beheben, muss
angehalten und ein Stuck zuriickgesetzt werden, um dann mit Rechen, Gabel oder von Hand das Gras zu ent-
fernen und den Balken wieder frei zu machen. Dieses haufige Anhalten und Zuriicksetzen zermirbt auf die
Dauer die ,,Arbeitsmoral* der Pferde. Hinzu kommt ein nicht unerhebliches Unfallrisiko fiir den Fuhrmann,
wenn die Pferde wahrend des Reinigens des Messerbalkens nicht still stehen.
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Eine deutliche Verbesserung stellte diesbeziglich die Entwicklung des Doppelmesser-Mahwerks in den
1950er Jahren dar, bei dem sich anstelle der starren Finger ein zweites, gegenléufiges Messer befindet.
Dadurch wird das Verstopfen nahezu unmaglich, das Messer arbeitet auch dann sauber, wenn es durch Erde
oder durch einen Schwad lauft. Die zahlreichen Stopps zum Reinigen des Messers entfallen bei dieser Technik.
Dies erleichtert nicht nur den Pferden die Arbeit, sondern erhoht auch die Flachenleistung und die Arbeitssi-
cherheit. Allerdings wurden Doppelmesser nur fiir den Einsatz am Schlepper entwickelt, zunéchst als Drei-
punktgerét fir den Heckanbau, spéter dann auch als Seiten- und als Frontmahwerk.

Nachdem verschiedentlich einige Tuftler alte Grasméher mit einem fiir den Seitenanbau am Schlepper gedach-
ten Doppelmessermahwerk aufgeristet und hiermit recht positive Erfahrungen gemacht haben (z.B. SCHROLL
2001, STRUBER 2003, WIEDENMANN 2003), wurde der verbreitete Einsatz von Doppelmessermahwerken im
Pferdezug erst durch die Einfuhrung von Vorderwagen ermdéglicht. Neben dem Doppelmessermahwerk hat
sich z.B. bei den von Frank WAIBLER gebauten Méhwerken der Superior-Messerbalken durchgesetzt, bei dem
das Schneidgut durch ein Messer und sich gegenlaufig dazu bewegende, gescharfte Finger geschnitten wird
(WAIBLER 2013). Dieses Mahwerk arbeitet ebenfalls verstopfungsfrei, benétigt weniger Antriebsenergie und
verfiigt Gber langere Standzeiten als das Doppelmesser. Ein weiterer Vorteil ist, dass beim regelméRig not-
wendigen Schérfen nur ein Messer geschliffen werden muss.

Sowohl das Doppelmesser-, als auch das Superior-Méahwerk werden Uber eine Zapfwelle angetrieben, benoti-
gen flr den Einsatz im Pferdezug also einen Vorderwagen mit boden- oder motorgetriebener Zapfwelle oder
aber einen eigenen Motor. Erfahrungen zahlreicher Fuhrleute wie auch des Autors aus der praktischen Arbeit
zeigen, dass die notwendige Antriebsenergie flir dieses System sehr hoch ist. Dies wird durch die Untersu-
chungsergebnisse der vorliegenden Arbeit bestétigt. Eine Gruppe von Gerateentwicklern in Deutschland, Lu-
xemburg und Italien ist zurzeit damit beschaftigt, ein modernes pferdegezogenes Mé&hwerk mit direktem Bo-
denantrieb analog zu den historischen Grasméhern zu entwickeln (SCHMIT 2011e).

Im Jahr 2012 hat die Firma 1&J aus den USA bei den Horse Progress Days in Michigan ein neu entwickeltes
Pferdeméahwerk mit Bodenantrieb und einem Doppelmesserbalken der deutschen Firma ESM vorgestellt
(SCHROLL 2012). Dieses Mahwerk gibt es mit Arbeitsbreiten von 1,90 m und 2,30 m, ausgestattet fiir den ein-
oder zweispannigen Zug. Erste Tests in Deutschland haben gezeigt, dass das Gerdat sehr leichtziigig und auch
bei 2,30 m Arbeitsbreite mit 2 Pferden gut zu arbeiten ist. Allerdings wurden diese Tests beim Nachméhen
von Weideflachen und bei der Bearbeitung von Naturschutzflachen durchgefiihrt. Es bleibt abzuwarten, wie
gut das Méhwerk bei der Heu- und Silageernte arbeitet und ob auch dann zwei Pferde fiir den Antrieb ausrei-
chen, wenn die Erntemasse deutlich héher ausfallt als bei den Testdurchgéngen (SCHROLL 2012).

2.2 Stand der Forschung zum landwirtschaftlichen Arbeitspferdeeinsatz

2.2.1 Umfang des Arbeitspferdeeinsatzes

Weltweit betrachtet spielen Zugtiere in der Landwirtschaft auch heute noch eine nicht zu unterschétzende Rolle.
SMITH (1981) gibt an, dass fast 85 % der benétigten Zugkraft in der Landwirtschaft weltweit von Zugtieren
geleistet wird. Bis zu 2 Milliarden Menschen sind weltweit von Zugtieren als hauptsachlicher Zugkraftquelle
in der Landwirtschaft abhé&ngig (DIJKMAN et al. 2000). In den so genannten Entwicklungslandern werden ca.
52 % der landwirtschaftlich genutzten Flache mit Zugtieren bewirtschaftet (SANSoucy 1995), etwa 80 % der
in der dortigen Landwirtschaft eingesetzten Energie stammen von Menschen und ihren Zugtieren
(PEARSON 2005). In den entwickelten Landern wurden in den 1990er Jahren immerhin noch 11 % der land-
wirtschaftlich genutzten Flache mit Zugtieren bewirtschaftet (SANsoucy 1995). Je nach Schatzung sind 250
bis 500 Millionen Zugtiere weltweit im Einsatz, die jahrlich bis zu 2 Milliarden t fossile Treibstoffe ersetzen
(CHIRGWIN 1996, RAMASWAMY 1998, AGUIRRE & ORIHUELA 2000, STARKEY 2010).
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In der jungsten Verdffentlichung mit Angaben zum weltweiten Stand des Zugtiereinsatzes von STARKEY (2010)
wird der Zugtierbestand weltweit auf 200 - 250 Mio. Tiere geschéatzt und herausgearbeitet, dass es Regionen
mit zunehmendem (vor allem Afrika siidlich der Sahara, aber auch Teile Europas und der USA), stagnierendem
(vor allem in Lateinamerika, Indien, Nord- und Stidafrika, Teile Europas) und abnehmendem (in vielen Regi-
onen Asiens, in Osteuropa etc.) Zugtiereinsatz gibt. Wahrend die Bestandsverédnderungen in den so genannten
Entwicklungslandern jeweils mehrere 100.000 bis einige Millionen Tiere umfassen und somit als fundamental
zu bezeichnen sind - in manchen Gegenden Afrikas hat sich der Zugtiereinsatz in den letzten Jahrzehnten
verfiinffacht, so dass heute bis zu 90 % aller Bauern dort Zugtiere einsetzen - liegen die Zahlen in den entwi-
ckelten Landern eher im 1.000er (Europa) bis 100.000er Bereich (USA) und die Entwicklung betrifft nur einen
sehr kleinen Teil der gesamten Landwirtschaft. VVor dieser Veroffentlichung kursierten in vielen Publikationen
die von RAMASWAMY (1983) in einem fur die FAO erstellten Bericht aufgelisteten Schatzungen fiir verschie-
dene Lander in Asien, Afrika, Lateinamerika sowie die Turkei, die die Anzahl der Zugtiere mit insgesamt
323,1 Mio. angibt. STARKEY (2010) weist darauf hin, dass diese Zahlen z.T. fehlerhaft und die Quellenlage
recht diinn waren, und dass einige Regionen der Erde in der Auflistung fehlen. Dennoch betont auch er die
grolRe Bedeutung, die der Zugtiereinsatz nach wie vor und wohl auch in Zukunft in den Entwicklungs- und
Schwellenl&ndern hat.

In den USA sind es vor allem die Amish, die ausschlieRlich Pferde zur Feldarbeit einsetzen (STARKEY 2000,
2005 u. 2010, LHOSTE 2005), aber zunechmend auch so genannte ,,Small Farmers®, die eine Alternative zur
,Mainstream-Landwirtschaft* mit dem Zwang zum ,,Wachsen oder Weichen® suchen. Experten schitzen, dass
in den USA inzwischen wieder etwa 200.000 Menschen Arbeitspferde einsetzen, Tendenz auch hier steigend
(KENDELL 2003).

Zur aktuellen Situation des Zugpferdeeinsatzes in Europa gibt es keine umfassenden Zahlen. In einigen euro-
péischen Landern hat das Arbeitspferd in der Landwirtschaft z.T. bis heute eine wesentliche Bedeutung behal-
ten. So gibt NISSEN (1999) an, dass in Polen bis 1998 ca. 80 % aller Pferde Kaltblutpferde waren. Auch in
Teilen Russlands ist gemaR demselben Autor das Kaltblutpferd bis heute in der Landwirtschaft unentbehrlich.
Nach dem Beitritt einiger osteuropdischer Staaten zur Europdischen Union ist jedoch zu erwarten, dass die
Pferdezahlen dort rapide abnehmen werden, da die vielen kleinen und Kleinst-Betriebe wenigen grof3en Be-
trieben weichen werden. Dieser Prozess hat in einigen Landern bereits begonnen und fiihrt aufgrund fehlender
beruflicher Alternativen fiir die ehemaligen Klein- und Kleinstbauern zu massiven sozialen Problemen
(TILLAK 2000, SCHROLL 2004, STARKEY 2004, DANNENBERG 2007, BAUM 2012; vgl. auch HEROLD 2004).
MEYER (1997) untersuchte im Rahmen einer Semesterarbeit die Arbeitspferdehaltung der Mitglieder der ,,In-
teressengemeinschaft Arbeitspferde in der Schweiz und konnte insgesamt 235 Pferde auf 66 Betrieben fest-
stellen, von denen 65 % Vollerwerbsbetriebe waren. Auf 76 % der Betriebe wurden durchschnittlich 3,7 Pferde
pro Betrieb ganzjéhrig zur Arbeit eingesetzt, auf 39 % aller Betrieb sogar taglich und auf der Halfte dieser
Betriebe wiederum bis zu 8 h pro Tag und mehr.

GEILE & SCHULZE (1992) haben im Rahmen einer Diplomarbeit eine Fragebogenaktion durchgefuhrt und da-
bei 162 Fragebtgen verschickt, von denen 28 auf landwirtschaftliche und 27 auf géartnerische Betriebe entfie-
len. Die Ubrigen Fragebdgen wurden an Ricke- und Planwagenbetriebe, Brauereien und Kommunen ver-
schickt. Der Riicklauf betrug in allen Bereichen etwa 50 %. In den 14 landwirtschaftlichen Betrieben, die
geantwortet haben, werden im Durchschnitt 1 bis 3 Pferde mit einem Einsatzumfang von 920 h pro Pferd und
Jahr in den Vollerwerbs- und 1050 h pro Pferd und Jahr in den Nebenerwerbsbetrieben eingesetzt.

Bei einer Umfrage der ,,Interessengemeinschaft Zugpferde e.V.“ in Deutschland im Jahre 2006 konnten 73 Be-
triebe mit landwirtschaftlichem Arbeitspferdeeinsatz festgestellt werden (HEROLD 2007). Von diesen Betrie-
ben waren 51 6kologisch wirtschaftende Betriebe, davon 37 Haupterwerbsbetriebe. Insgesamt lag die Zahl der
Haupterwerbsbetriebe bei 42. Der Umfang des Pferdeeinsatzes lag bei 32 Betrieben zwischen 100 h und 500
h pro Jahr, 16 Betriebe gaben an, die Pferde mehr als 500 h pro Jahr einzusetzen.
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GLOVER et al. (2011) ermittelten in einer Umfrage in Deutschland im Jahr 2010 43 Betriebe mit landwirt-
schaftlichem Arbeitspferdeeinsatz, die insgesamt 144 Arbeitspferde bei einem durchschnittlichen Besatz von
3,43 Arbeitspferden pro Betrieb einsetzten. 58 % der Pferde einsetzenden Betriebe waren Biobetriebe, der
Anteil der Haupterwerbsbetriebe an allen Pferde einsetzenden Betrieben betrug 55,8 %. Mit steigender Be-
triebsgroRe nahmen der Anteil Haupterwerbsbetriebe sowie die Schlaggrdfien und die Anzahl der eingesetzten
Pferde zu, der Pferdebesatz je ha jedoch ab. Der Umfang des Pferdeeinsatzes betrug im Durchschnitt
425 h pro Jahr.

2.2.2 Arbeitsleistung der Zugtiere

Angesichts der groflen Bedeutung des Zugtiereinsatzes in den so genannten Entwicklungs- und Schwellenlén-
dern wird vor allem in diesen Landern nach wie vor entsprechende Forschung betrieben. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind aufgrund der oftmals génzlich verschiedenen Voraussetzungen jedoch nur sehr bedingt
auf die hiesige Landwirtschaft ibertragbar. Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich daher in erster
Linie auf Europa und die USA sowie im Besonderen auf Deutschland und die angrenzenden Lander.

Von Ende des 19. Jahrhunderts an bis in die 1960er Jahre hinein wurden in Europa zahlreiche Untersuchungen
an und mit Arbeitspferden durchgefihrt (vgl. RIIN 1929, MUNCKEL 1930, BLECHSCHMIDT 1935). Schwer-
punkte der bis zum Ende der ,,Hochzeit* des Arbeitspferdeeinsatzes durchgefiihrten Untersuchungen waren
neben dem Zugkraftvermégen der Pferde und den Faktoren, die hierauf einen Einfluss haben, vor allem auch
Fragen der Futterung sowie spéter der Rationalisierung des Pferdeeinsatzes. Die zunéchst letzten wissenschaft-
lichen Arbeiten dieser Art wurden um 1960 verfasst. Erste, vereinzelte Beitrage finden sich dann wieder ab
den 1980er Jahren. Aber erst ab etwa der zweiten Halfte der 1990er Jahre und verstérkt in den letzten 10 Jahren
ist ein wachsendes Interesse der hiesigen Wissenschaft am Arbeitspferdeeinsatz zu spiren.

2.2.2.1 Zugkraft der Zugtiere

Zugleistungsprufungen sind je nach Art und Durchfiihrung auf die Ermittlung der Hochst- oder der Dauer-
zugleistung ausgelegt. Hochstzugleistungsprifungen dienen dazu, das kurzzeitige maximal Zugkraftvermégen
eines Pferdes oder Gespannes festzustellen. Dieses Vermdgen entscheidet z.B. dartber, ob ein Wagen oder
eine Maschine aus dem Stand angezogen werden kann. Dauerzugleistungsprifungen untersuchen dagegen die
fiir die tagliche Arbeit interessantere Frage nach der Hohe der méglichen Dauerbelastung tber viele Stunden.
Die Ergebnisse der Hochstzugleistungsprifungen sind somit ein Kriterium, die Tiere einer Population nach
Leistungsféahigkeit zu gruppieren und auf die besten Tiere zu selektionieren. Die Dauerzugleistungspriifung
hingegen lasst lediglich Aussagen tber die Gebrauchsféhigkeit, sprich die Erfullung von gesetzten Mindest-
anforderungen des gepriften Tieres zu (KRUGER 1938). Bei beiden Prifungsformen kann grundsatzlich unter-
schieden werden zwischen so genannten Gebrauchsprifungen, die in Anlehnung an den taglichen Einsatz der
Pferde in Form von unterschiedlichen Wettbewerben durchgefiihrt wurden, und wissenschaftlichen Versuchs-
anstellungen.

Hinsichtlich der Gebrauchspriifungen entwickelte sich im damaligen Deutschen Reich ein umfangreiches Pri-

fungswesen, das ab 1927 staatlich anerkannt wurde (BUHLE 1929c, MEYER 1939, BRUNNER 1942, KRUGER
1957). Zusténdig fir Planung und Durchfiihrung war der ,,Reichsverband der Kaltblutziichter Deutsch-
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lands e.V.*“ mit Sitz in Berlin, der ab 1938 den Namen ,,Reichsverband fiir Zucht und Priifung deutschen Kalt-
bluts e.V.“ erhielt. Am 01.01.1931 trat die Leistungspriifungsordnung (LPO) in Kraft (ANONYMUS 1936a;
MEYER 1940, S. 42, gibt den 01.01.1930 als erstmaligen Herausgabetermin der LPO an).

Hochstzugleistungsprifungen wurden ab Herbst 1927 in groRer Zahl am eigens dafir vom Reichsverband
angeschafften amerikanischen Zugkraftmesswagen nach Collins und Caine (vgl. COLLINS & CAINE 1926)
durchgefiihrt (vgl. STEDING 1927/28). Anlass dieser Prifungen waren meist Zuchtveranstaltungen, DLG-
Schauen u.a. Bei diesen Priifungen wurden die Pferde im Zweigespann gepriift und dazu in drei Gespannge-
wichtsklassen eingeteilt: Klasse | = Gespanngewicht bis 24 Zentner (= 1.200 kg), Klasse Il = Gespanngewicht
von 24 bis 28 Zentner (=1.200 kg bis 1.400 kg) und Klasse Il = Gespanngewicht Uber 28 Zentner
(= 1.400 kg) (MEYER 1940). Nach MOORE (1998) kann die am Zugkraftmesswagen von Collins & Caine er-
mittelte Leistung in PS berechnet werden, indem man die Hélfte der geleisteten Zugkraft (in Ibs. = Pounds,
1 1b. = 0,45359 kg) durch die zehnfache Zeit (in sec.), die fur die 8,4 m lange Teststrecke bendtigt wird, teilt:

Leistung [PS] = 0,5 * Zugkraft [lbs.] * 0,1 * Zeit fur 8,4 m [sec.]

Wird die Zugkraft in N gemessen und das Ergebnis in kW angegeben ergibt sich durch entsprechende Um-
rechnung die Formel:

Leistung [kW] = 0,5 * Zugkraft [N] * 0,602 * Zeit fiir 8,4 m [sec.]; mit 1 Ib. =4,45 N, 1 PS = 0,74 kW

Nach BUHLE (1927/28) haben die in den USA seit 1923 stattfindenden Messungen mit diesem Wagen ergeben,
dass von einem Zweispanner regelmaRig 20 PS - 25 PS (= 14,7 KW - 18,4 kW) Uber 10 sec. geleistet werden.
CoLLINS & CAINE (1926) geben als Hochstleistungen ihrer Untersuchungen fir einen Zweispanner 29,76 PS
(= 21,9 kW) an. Ein gut trainiertes Pferd konne eine kurzzeitige Uberlastung von mehr als 1.000 % generieren,
was kein anderer Motortyp kdnne (ebd.).

KRUGER (1957) nennt Zugkraft-Hdchstwerte aus Priifungen in Deutschland, Frankreich und den USA von bis
zu 900 kg (= 8.829 N) je Pferd. MEYER (1940, S. 36) gibt die erzielte deutsche Bestleistung bei der Priifung
von bis dato ca. 3.000 gepriiften Kaltblutpferden mit ,,365 Zentner iiber die Strecke von 8,4 m* in Klasse 111
(Gespanngewicht tiber 1.400 kg) an. D.h., das betreffende Gespann hat eine Zugkraft von 1.825 kg (= 17.903 N)
tber die gesamte Priifungsdistanz von 8,4 m geleistet. Da keine Angaben zur bendtigten Zeit gemacht werden,
lasst sich die entsprechende Leistung in KW in diesem Fall nicht berechnen.

Hinsichtlich der Bewertung der Hochstzugleistungen fiir die praktische landwirtschaftliche Arbeit mit Zug-
pferden ist zu bemerken, dass nach PETzoLD (1952) solche Héchstbelastungen im Jahresverlauf lediglich
1 % der Gesamtjahresarbeit ausmachen.

Die Dauerzugleistungsprifungen waren nach Dauer und Wegstrecke unterteilt in:

- Kurzstreckenprifungen fur 3-jahrige Kaltblutpferde

- Mittelstreckenprifungen fur 4-jahrige und &ltere Kaltblutpferde; Streckenldngen 24 km und 36 km

- Langstreckenprifungen fir 4-jahrige und altere Kaltblutpferde als Tagespriifungen tber 60 km, Zweitage-
prifungen tiber 100 km und Dreitageprifungen ber 150 km

Die zu bewegende Last bei diesen Priifungen war je nach Prufungsart unterschiedlich und reichte bis zum
Vierfachen des Pferde- bzw. Gespanngewichts. Die Prifungen waren entweder reine Schrittpriifungen, oder
in Schritt- und Trabstrecken unterteilt, wobei fir beide Gangarten eine erlaubte Hochstzeit - somit eine gewisse
Mindestgeschwindigkeit - vorgeschrieben war (ANONYMUS 1936b).
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Ab 1936 kamen zu den Dauerzugleistungsprifungen, die alle auf befestigten Wegen durchgefiihrt wurden,
Gelandezugleistungspriifungen hinzu (ANONYMUS 1937, MEYER 1940). Hintergrund daftr war die militéri-
sche Nutzung der Pferde, vor allem zum Ziehen schwerer Geschiitze (MEYER 1939, BRUNNER 1942; vgl. auch
BUHLE 1925).

Exemplarische Bestleistungen aus den Dauerzugleistungsprifungen aus dem Jahre 1937 flihrt MEYER (1940)
an. So erreichte ein Gespann auf einer 24 km langen Schrittpriifung eine Durchschnittsgeschwindigkeit von
8,2 km * h! bei einer Last, die dem vierfachen Gespanngewicht entsprach. Bei einer Eintagesprifung tber
60 km und einer gezogenen Last von 3 t wurde eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 7,6 km * h't im Schritt
erzielt, bei einer Dreitagespriifung Uber 150 km immer noch eine Durchschnittsgeschwindigkeit von
6,8 km * h, Bei den Gelandezugleistungspriifungen wurden bei einer gezogenen Last von 3,25 t auf fester
Strake Geschwindigkeiten von 8,1 km * h't im Schritt und 22,4 km * h™* im Trab sowie auf der Gelandestrecke
von ebenfalls 8,1 km * h™* im Schritt und 19,4 km * ht im Trab erzielt.

Neben diesen Gebrauchspriifungen wurden auch wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt, die sich
hauptséchlich oder ausschlieflich dem Zugvermdgen der Pferde widmeten. TANZER (1928) hat zu den frithen
Versuchsanstellungen dieser Art eine umfangreiche Ubersichtsarbeit angefertigt.

Eine der bekanntesten dieser Arbeiten stellt RIIN (1929) dar, der mittels eines Gopels das Dauer- und Hoch-
leistungs-Zugkraftvermdgen unterschiedlich schwerer Pferde untersuchte. Tendenziell zeigte sich bei diesen
Versuchen, dass schwerere Pferde eine hohere Zugleistung erbringen kdnnen als leichtere. Allerdings belegen
die Ergebnisse auch, dass neben dem Kdrpergewicht auch andere Faktoren wie Trainingszustand, Tempera-
ment, Psyche, Zugwille u.a. eine Rolle spielen. Eine Feststellung, die auch von anderen Autoren getroffen wird
(z.B. TANZER 1928, MUNCKEL 1930, KRUGER 1947).

TEICHMANN (1928) untersuchte sowohl das Zugleistungsvermdgen verschiedener Tierarten und -rassen, als
auch den Zugkraftbedarf verschiedener landwirtschaftlicher Arbeitsgeréte. Bei den untersuchten Pferden erga-
ben sich mit zunehmendem Korpergewicht Dauerzugleistungen von 1,1 PS bis 1,5 PS (= 0,81 kW bis 1,11 kW).
Die Hochstleistungen, gemessen uiber 200 m, reichen von 5,03 PS (= 3,70 kW) bei den mittelschweren Pferden
(600 kg Korpergewicht) tiber 6,96 PS (= 5,13 kW) bei den schweren (750 kg) zu 8,20 PS (= 6,04 kW) bei den
leichten Pferden (500 kg). Hier spielte die Arbeitsgeschwindigkeit eine grofie Rolle, denn der Autor stellt fest,
dass die leichteren Warmblutpferde sich ,,... mit moglichst hoher Geschwindigkeit (...) der Last zu entledi-
gen‘ versuchen und dadurch eine hohe Leistung erzielen, wihrend die schwereren Kaltbliiter ,,... a conto ihres
Phlegmas® geringere Leistungen generieren (TEICHMANN 1928, S. 27). Der Autor stellt den ermittelten
Hochstzugleistungen Ergebnisse aus anderen, nicht nadher bezeichneten Versuchen gegeniiber, die von 8,6 PS
bis 14,88 PS reichen (= 6,34 kW bis 10,97 kW), allerdings jeweils Uber kurze Strecken bis 15 m. Aus anderen
Versuchen zitiert TEICHMANN (1928) belegte Dauerzugleistungen von Kaltblutpferden tber 12 km lange Pri-
fungsstrecken von bis zu 3 PS (= 2,2 kW) und Tagesdauerleistungen von bis zu 1,9 PS (= 1,4 kW) je Pferd. Er
folgert, ,,... dass man von einem Pferd von 600 kg Gewicht, ..., eine mittlere Hochsttagesdauerleistung von
1,4 PS [=1,03 kW, Anm.] wird annehmen kénnen, ohne dass dabei die fur die Eigenfortbewegung nétige Kraft
mit einberechnet wird“ (TEICHMANN 1928, S. 37-38). Eindeutiges Fazit fur den Autor ist, dass fir den tatsach-
lichen Arbeitseinsatz der Pferde die Dauerzugleistung eine gréRere Bedeutung hat als die Héchstzugleistung,
und dass, je nach zu verrichtender Arbeit, den der Leistung zugrunde liegenden Parametern Zugkraft und Ge-
schwindigkeit eine unterschiedlich hohe Bedeutung zukommt. Somit hatten sowohl schwere als auch leichte
Pferde ihre volle Daseinsberechtigung, da es fur beide Formen Arbeiten im landwirtschaftlichen Betrieb gibt,
fiir die die eine Form besser geeignet ist als die andere.
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2.2.2.2 Zugkraftbedarf landwirtschaftlicher Maschinen und Geréte

Wesentliche Parameter hinsichtlich des Einsatzes von Zugtieren nicht nur in der Landwirtschaft sind der Zug-
kraftbedarf der eingesetzten Maschinen und Geréte und die Frage, mit welchen Zugtieren dieser am effektivs-
ten gedeckt werden kann. TEICHMANN (1928) wie auch KRUGER (1947) weisen auf die grundsétzliche Prob-
lematik der Bestimmung des Zugkraftbedarfes von Maschinen und Geraten hin. Denn dieser héngt nicht nur
vom Gerdt, sondern von den verschiedenen Umgebungsparametern wie Bodenart und -feuchte, Topographie,
Beschaffenheit des Erntegutes, Einsatzzeitpunkt etc. ab. Dies erschwert die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
verschiedener Untersuchungen, zumal in den alteren Arbeiten hierzu oftmals nur sehr ungenligende oder auch
gar keine Angaben gemacht werden. Hinzu kommen die Schwankungen des Zugkraftbedarfes, die eine hohe
Frequenz aufweisen und erhebliche Anforderungen an die einzusetzende Messtechnik stellen. Bereits
MARTINY (1911) weist in seiner theoretischen Abhandlung iiber die ,,Zugkraftmessung an Bodenbearbeitungs-
geridten’ auf diese Problematik hin.

Bei den in den zahlreichen Arbeiten untersuchten landwirtschaftlichen Geraten reicht der mittlere Zugkraftbe-
darf meist von ca. 50 kg bis 800 kg (entsprechend etwa 490 N bis 7.848 N), wobei sich die meisten Geréte
zwischen etwa 100 kg und 300 kg (981 N bis 2.943 N) bewegen (vgl. z.B. TEICHMANN 1928, S. 71, KRUGER
1947, S. 72-76, PAPENDIECK 1958, S. 13). Die Ergebnisse zeigen, dass der Zugkraftbedarf eines Gerates mit
zunehmender Arbeitsbreite steigt und dass die Geréte zur Bodenbearbeitung und fir die Ernte allgemein einen
hoheren Zugkraftbedarf haben als die tGbrigen Geréte. Bei Fuhrwerken hangt der Zugkraftbedarf neben dem
Gelande (Beschaffenheit des Untergrundes und Topographie) vom Gesamtreibungsfaktor ab, der durch das
Gewicht, die Konstruktion und die Beladung des Fuhrwerks bedingt ist. Je geringer dieser Faktor ist, desto
geringer ist der Zugkraftbedarf (BUHLE 1923).

KRUGER (1947) weist eine interessante Methode auf, verschiedene Geratschaften in ihrem Zugkraftbedarf mit-
einander zu vergleichen. Dazu wird der gemessene Zugkraftbedarf k [kg] durch Division mit der tatsachlichen
Arbeitsbreite [m] zum Zugkraftbedarf pro Meter Arbeitsbreite (=Z [kg]) umgerechnet. Da man bei einer tat-
sachlichen Arbeitsbreite von 1 m pro Hektar insgesamt 10.000 m Wegstrecke zurticklegen muss (1 ha =
10.000 m?), ergibt sich fur die geleistete Arbeit A pro m Arbeitsbreite und Hektar:

A [kgm*hal) = Z * 10.000

Da
1PS=75kg*1m*sec.t=75kgm * sec.?

und
1PSh=75kg* 1 m*sec.”? * 3.600 sec. = 270.000 kgm
betragt der Arbeitsaufwand pro Meter Arbeitsbreite und Hektar in PSh/ha:

A [psh*ha'l] =Z [kg] *10.000m * ha! * (270.000 kgm * PSh'l)'l =Z* (1 . 27) PSh * ha?
=Z* 0,037 PSh * ha-!

In heute giltige Einheiten Ubertragen ergeben sich folgende Formeln:

1kW=1,36*(75kg * 9,81 N * kg™ x 1 m * sec.) = 1.000,62 Nm * sec.?,
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mit 1 kW =1,36 PSund 1 kg=9,81 N

und

1 kwh =1.000,62 Nm * sec.” * 3.600 sec. = 3.602.232 Nm
Pro Meter Arbeitsbreite und Hektar ergibt sich somit ein Arbeitsaufwand von:

A [kWh*ha'l] =Zn* 10.000 m * hat * (3.602.232 Nm * kWh'l)'l =Z*0,0028 kwWh * ha!

In dem man diese Angaben mit der moglichen Arbeitsleistung der Zugtiere (s.u.) verrechnet, lasst sich fur
jedes Gerat uberschlagen, wie viel Flache pro Tag maximal bearbeitet werden kann. Dadurch kann die Zuga-
rbeit und die zur Bewaltigung notwendige Anzahl Pferde flir verschiedene Arbeitsgange - und durch die Kom-
bination der notwendigen Arbeitsgdnge wiederum fiir ganze Kulturen - berechnet werden. Da auch fur Schlep-

per bekannt ist, welche Arbeit sie leisten kénnen - 1944 waren es laut KRUGER (1947) 2 PSh/PS - lasst sich
die Zugarbeit von Schlepper und Pferd so direkt vergleichen.

2.2.2.3 Arbeitsleistung der Zugtiere im landwirtschaftlichen Einsatz

Zunéchst bis in die 1960er Jahre hinein hat es zahlreiche Untersuchungen Uber den tatséchlichen Einsatz von
Arbeitspferden in der Landwirtschaft und die dabei zu verzeichnenden Aufwendungen und Leistungen gege-
ben. Neben dem Zugvermdgen der Pferde und den diesbeziiglichen Anforderungen der eingesetzten Gerate
spielen bei diesen Arbeiten vor allem der Zeitbedarf bzw. die erzielbare Flachenleistung der verschiedenen
Arbeitsgange sowie die Frage nach einer moglichst effizienten und arbeitswirtschaftlich sinnvollen Haltung,
Pflege und Ftterung der Pferde eine groRe Rolle.

Solche Arbeiten wurden auch zahlreich mit Zugrindern durchgefuhrt, die vor allem in der Landwirtschaft der
Mittelgebirgslagen sowie in den weniger wohlhabenden Gebieten meist eine groRere Rolle als Zugtiere besa-
Ren als Pferde, da sie kostengiinstiger zu halten und zu futtern waren und zudem noch Milch und Fleisch als
zusétzliche Einkommensquellen lieferten. Vielfach finden sich auch Arbeiten, in denen Pferde- und Rinderan-
spannung miteinander verglichen werden. Beispiele fur Arbeiten tiber Zugrinder, auf die im Folgenden nicht
naher eingegangen wird, sind z.B. SPANN (1925), DOHRMANN (1929), TEIPEL (1949) und GRABISCH (1953).
Da in vielen Landern der so genannten 3. Welt die Anspannung von Rindern und anderen Tierarten (Esel,
Kamele, Buffel etc.) bis heute eine wesentliche Rolle spielt, finden sich hierzu bis heute zahlreiche wissen-
schaftliche Arbeiten. Beispiele hierfiir sind CLAR (1991), JABBAR (1993), LAWRENCE & PEARSON (1999),
PONCE CEBALLOS et al. (2000), um nur einige zu nennen.

Da die angewandten Erhebungs- und Berechnungsmethoden der Arbeiten (iber den Einsatz von Arbeitspferden
in der Landwirtschaft sehr vielfaltig waren, sind die Ergebnisse verschiedener Arbeiten schwer vergleichbar.
PETZzOLD (1952, S. 2) weist darauf hin, dass sich die tatsachliche Nutzungsleistung landwirtschaftlicher Ar-
beitspferde grundsétzlich nur sehr schwer wissenschaftlich erfassen lasst, da ,,... Ablauf und Gro3e der voll-
brachten Zugarbeit in der Landwirtschaft groen Schwankungen unterworfen sind““. Zudem setzt sich die Zu-
garbeit aus drei Parametern zusammen: der geleisteten Zugkraft, dem dabei zurlickgelegten Weg und der daftr
benotigten Zeit resp. der dabei entwickelten Arbeitsgeschwindigkeit. Eine bestimmte erzielte Leistung kann
sowohl aus annéhernd gleichen oder aber auch aus sehr unterschiedlichen Anteilen dieser drei Faktoren beste-
hen (FISCHER 1952). Wird daher bei verschiedenen Untersuchungen nur die jeweilige Gesamtleistung ange-
geben, so lassen sich diese Arbeiten nur eingeschrankt miteinander vergleichen.
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Auf ein weiteres Problem vieler Arbeiten weist BLECHSCHMIDT (1935) hin. Die meist in Form der Gespann-
leistung ermittelte Leistung kann nicht einfach durch die Anzahl Pferde im Gespann geteilt werden, um die
Leistung des Einzelpferdes zu ermitteln. Entsprechende Versuche zeigten deutlich, dass die Leistungen der
Pferde in einem Gespann sehr unterschiedlich sein kdnnen. Zudem kommt es im Gespann immer zu Leistungs-
verlusten, da die Pferde nicht synchron arbeiten. Diese Verluste beziffert KRUGER (1957) mit 10 - 20 % beim
Zweispanner und 10 - 30 % beim Dreispanner.

Trotz dieser methodischen Schwierigkeiten gibt es zahlreiche Arbeiten, die sich aus unterschiedlichen Blick-
winkeln der Arbeitsleistung von Arbeitspferden widmen. ,,Das Zugpferd und seine Leistungen® von BUHLE
(1923) ist ein, wenn nicht das Standardwerk der damaligen Zeit. Es beleuchtet die Leistungsfahigkeit des Ar-
beitspferdes unter sehr verschiedenen Aspekten und erklért dabei auch die vielfaltigen Abhdngigkeiten der
Leistungsfahigkeit eines Pferdes von verschiedenen Kdrperparametern wie auch von der gezogenen Last, der
Umgebung, der Beschirrung und Anspannung etc. bis hin zur Personlichkeit des Fuhrmanns. So kann ein
schwereres Pferd zwar tendenziell groRere Lasten bewegen als ein leichteres, allerdings spielen neben dem
Kdorpergewicht auch andere Faktoren wie Futter- und Trainingszustand, Korperform und Knochenbau (vgl.
auch DOHRMANN 1929, BUHLE 1930, WEHNER 1944) sowie Psyche und Temperament (z.B. KRUGER 1957 u.
1958) eine groRe Rolle, die den Gewichtsfaktor durchaus kompensieren kénnen. Folge ist, dass durch die viel-
faltigen Wechselbeziehungen der genannten Parameter eine eindeutige Aussage zur Leistungsfahigkeit eines
bestimmten Pferdes, ,,... womdglich in Zahlen, ... schwer zu geben (ist)“ (BUHLE 1923, S. 27, vgl. auch
KRUGER 1957).

COLLINS & CAINE (1926) ermittelten in ihren umfangreichen Untersuchungen u.a., dass ein Zugpferd etwa
10 - 12 % seines Korpergewichtes als durchschnittliche Zugkraft tber den ganzen Tag aufbringen und dabei
eine Strecke von bis zu 20 Meilen (= 32,2 km) zurlicklegen kann, ohne dadurch tberfordert zu werden. Sind
Arbeitszeit und/oder Wegstrecke kirzer, kann die aufgebrachte Zugkraft entsprechend gréBer sein. Auch wenn
sich vereinzelt hohere Angaben finden, so hat sich in der Literatur allgemein die Angabe von
10 - 15 % des Korpergewichts als durchschnittliche Zugkraftleistung tber einen Arbeitstag durchgesetzt (z.B.
RIIN 1929, KRUGER 1958, GOE 1983, SASIMOWSKI 1987, HOFFMANN 1992, INNS 1996).

Zwischen aufgewandter Zugkraft und erzielter Arbeitsgeschwindigkeit gibt es Wechselwirkungen. Nach Er-
gebnissen von ZURN (0.J.; zit. in BUHLE 1923) sinkt mit zunehmender Arbeitsgeschwindigkeit die Zugkraft,
die ein etwa 600 kg schweres Pferd aufbringen kann, von 80 kg (= 785 N) bei 0,6 m * sec.” (= 2,16 km * h?)
auf 13 kg (= 128 N) bei 2,1 m * sec.™ (= 7,56 km * h%). Allerdings gibt es nach KRUGER (1957) auch Pferde,
die auf einen zunehmenden Zugkraftbedarf mit einer Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit reagieren. Allge-
mein hangt die realisierbare Arbeitsgeschwindigkeit sehr stark vom Temperament des jeweiligen Pferdes ab.
Bzgl. der Kombination aus Zugkraft und Geschwindigkeit bestehen zudem rasse- bzw. typbedingte Unter-
schiede. So weist BIRLENBACH (1994) in ihrer Arbeit nach, dass die maximale Zugkraftleistung bei Kaltblitern
in einem geringeren Geschwindigkeitsbereich erbracht wird als bei Vollblutern. IThre Schlussfolgerung: Zug-
pferderassen sind darauf geziichtet, hohe Zugkréfte mit geringerer Geschwindigkeit zu erbringen, wohingegen
Vollbliter hohere Geschwindigkeiten bei geringeren Zugkréaften umsetzen (s.a. BIRLENBACH POTARD et al.
1998). KRUGER (1957, S. 308) folgert dementsprechend fiir die tégliche Arbeit: ,,Das schwere Zugpferd kommt
bei groRer Zugkraft und langeren Strecken mehr zur Geltung. Bei kleinen Zugkraften ist das Laufpferd infolge
groBerer Geschwindigkeit im Vorteil.

Fur die Betrachtung landwirtschaftlicher Arbeiten ist die mdgliche Tagesarbeitsleistung der Zugtiere von In-
teresse (vgl. Kap. 2.2.2.2). KRUGER (1957, S. 301) fasst die Ergebnisse eigener Erhebungen sowie der ver-
schiedener anderer Autoren zusammen und gibt an, dass GroBpferde in der Lage sind, ,,... dauernd 2 Mill.
mkg [= 2 Mio. kgm, Anm.] je Tag bei durchschnittlichen Zugkréften von 80 bis 150 kg [= 785 N bis 1.472 N;
gemeint ist je Pferd, Anm.] und bei Geschwindigkeiten von 0,9 bis 1,2 m * sec.? [= 3,24 km * h? bis
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4,32 km * h'l, Anm.] zu leisten“. Auch PETZOLD (1952) gibt Tagesleistungen im Bereich von 2 Mio. kgm an,
bei durchschnittlichen Zugkraftwerten von 123 kg bis 140 kg (= 1.206 N bis 1.373 N).

Andere Arbeiten wie z.B. KRUGER (1947) geben die Ergebnisse ihrer Untersuchungen in PSh an. Bei einer
Dauerzugleistung von 1 PS bis 1,25 PS (= 0,736 kW bis 0,92 kW) inklusive der fiir die Eigenfortbewegung
benotigten Energie sowie bei einer Tagesarbeitszeit von zehn Stunden folgert er eine mdgliche Tagesleistung
von 10 PSh bis 12,5 PSh. Allerdings mussen hier die Leerlaufzeiten innerhalb der zehn Arbeitsstunden abge-
zogen werden, die nach DENCKER (1936, zit. in KRUGER 1947) bis zu 40 % betragen konnen. Daher diirften
die tatsachlichen Tagesleistungen eher in dem Bereich von 6,5 PSh bis 7,2 PSh liegen, mit denen KRUGER
(1947) andere Autoren zitiert.

Die Maleinheiten kgm und PSh lassen sich wie folgt miteinander vergleichen (KRUGER 1947, s.0.):

1PS=75kg*1m*sec.t=75kgm * sec.?
und
1PSh=75kg*1m*sec.’t *3.600 sec. = 270.000 kgm

Somit entsprechen die von KRUGER (1947) angegebenen Tagesleistungen 1,76 Mio. kgm (bei 6,5 PSh) bzw.
1,94 Mio. kgm (bei 7,2 PSh) und sind damit etwas geringer, als die Angaben der tbrigen Autoren.

Vor allem in der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg, als die Motorisierung der Landwirtschaft schon im Gange
war, war der Einsatz von Klein- anstelle von Grof3pferden in Erganzung zum Schlepper recht populér.
PAPENDIECK (1958, S. 16) zeigt auf, dass vor allem die groReren Rassen - namentlich Haflinger und Norweger
- ,,... auf allen normalen Ackerbdden den an sie fiir den landwirtschaftlichen Bedarf zu stellenden Anforde-
rungen gewachsen (sind)“. Fiir die leichteren Béden und fiir den Gartenbau seien auch Isldnder und Shetland-
ponys geeignet. Diese Aussagen miissen vor dem Hintergrund gesehen werden, dass zu dieser Zeit die Boden-
bearbeitung, die den hochsten Zugkraftbedarf hat, in der Regel bereits mit dem Schlepper durchgefiihrt wurde.
Dadurch wurde bei den Arbeiten, die den Pferden zugeteilt wurden, die Zugkraft von Kaltblutpferden nur zu
50 % ausgenutzt (ebd., S. 17). Auch Untersuchungen von KRUGER & SEEFELDT (1955) zeigen auf, dass das
Leistungspotential von Kleinpferden hinsichtlich der in der Landwirtschaft geforderten Zugkréfte vollig aus-
reicht, und folgern, dass ihr Einsatz als Erganzung zum Schlepper tiberall dort sinnvoll sei, wo die im Vergleich
zu GroRpferden geringere Arbeitsgeschwindigkeit nicht entscheidend ist.

Wesentlicher Vorteil der Kleinpferde gegeniiber den Kaltblitern ist die Kraftfutterersparnis in der Gréfienord-
nung von 50 %, wahrend der Rauhfutterbedarf dem der Kaltblutpferde nahe kommt (PAPENDIECK 1958). Die
Verwendung von Futter aus dem eigenen Betrieb ist grundsatzlich ein wesentlicher 6konomischer Vorteil des
Pferde- gegentiber dem Schleppereinsatz, darauf weist schon SCHEIBER (1940) hin.

Allerdings gibt es eine grundsétzliche Flachenkonkurrenz zwischen der Erzeugung von Futtermitteln und der
Erzeugung von Nahrungsmitteln. Unter der Uberschrift ,,Pferd oder Motor?* entbrannte bereits nach dem Ende
des ersten Weltkriegs eine erbitterte Diskussion tber die Vor- und Nachteile beider Systeme, die bis in die
1950er Jahre anhielt (BRUTSCHKE 1928, BUHLE 1929c, SPINDLER 1929, BUHLE 1935, EHRENBERG 193743,
RAU 1950, UPPENBORN 1956). Ausloser dieser Diskussion war die zunehmende Motorisierung in Landwirt-
schaft und Gewerbe, die bei vielen Arbeitspferdebefirwortern die schlimmsten Befiirchtungen aufkommen
lieR.

Ein wesentliches Argument der Schlepperbefiirworter war 0.g. Flachenkonkurrenz zwischen Futtermittel- und
Lebensmittelerzeugung. KRUGER (1947, S. 9) schreibt diesbeziiglich: ,,Denn zur Energieversorgung der deut-
schen Landwirtschaft musste stets ein groRBer Teil der Nutzflache ausschlieBlich fiir Zugtiere zur Verfugung
gestellt werden. Von dem Futter dieser Flachen verbrauchten allein die Pferde 85 %“. Wie grof3 dieser Anteil
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an der gesamten Landwirtschaftlichen Nutzflache war, schwankt je nach Autor. So wurden nach KLOUBERT
(1923, zit. in BAUHAUS 1929, S. 9) ,,... in Deutschland etwa 18 % der gesamten landwirtschaftlichen Erzeu-
gung durch die Gespanntiere verbraucht.” ... BORN (1935) gibt je Pferd eine Gesamtfutterflache von 1 ha an,
wahrend RIES (1949) 2,65 ha flir einen Zweispanner, also 1,33 ha pro Pferd nennt und anflhrt, dass oft schon
in Betrieben von 4 - 5 ha ein Pferd, ab 7 - 8 ha bereits zwei Pferde gehalten wirden. Somit lage hier der Anteil
der Futterflache an der Gesamtbetriebsflache bei bis zu 38 %, eine Fliche, auf der man ,, ... 11 - 12 Menschen
ausgiebig und einwandfrei satt bekommen (kann)“ (ebd., S. 16). ACHILLES (1993, S. 275) fuhrt aus, dass sich
der Anteil Ackerflache, der zur Fitterung der Pferde notwendig war, nicht angeben lasst, da entsprechende
Studien ,,... praktisch tiberhaupt nicht vorliegen. EHRENBERG (1937a) halt den Argumenten fiir eine Motori-
sierung der Landwirtschaft entgegen, dass das Futter der Pferde komplett im eigenen Land erzeugt werden
konne, wéhrend die zur Schlepperproduktion und zu seinem Betrieb notwendigen Materialien groitenteils aus
dem Ausland bezogen werden missten. Zudem wiirde eine ausgedehnte Schlepperproduktion eine Zunahme
der Industrialisierung und damit den Abzug weiterer Arbeitskrafte aus der Landwirtschaft bedeuten.

RAU (1950) verweist auf die Mdglichkeiten der Fitterung der Zugpferde mit Neben- und Abfallprodukten der
landwirtschaftlichen Erzeugung, so dass kaum Flé&che fir die Nahrungsmittelproduktion verloren gehe. Denn
nicht zuletzt als Folge der Pferd-oder-Motor-Diskussion finden sich in der Literatur zahlreiche Arbeiten, die
sich mit der Frage einer moglichst rationellen Fiitterung der Arbeitspferde befassen. Hierzu wurden vielfaltige
Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen (ber einen bestimmten Zeitraum die von den Pferden geleistete Ar-
beit erfasst und in Beziehung gesetzt wurde zu Art und Menge des verabreichten Futters. Eine wesentliche
Frage bei diesen Arbeiten war, wie sich der als Kraftfutter hauptséchlich eingesetzte Hafer ersetzen lief3, der
auch als Nahrungsmittel fiir den Menschen genutzt wird. Man suchte nach Alternativen unter den Futtermitteln,
die entweder auch in Notzeiten in ausreichender Menge vorhanden waren oder aber bei der Produktion von
Nahrungsmitteln als Abfall anfallen (z.B. Kartoffeln, Zuckerriiben, Futterriiben, Melasse etc.), und zeigte auf,
wie durch die Verwendung dieser Futtermittel die Fldchenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion vermie-
den werden kann (z.B. BARTSCH 1926, TEMPER 1927, EHRENBERG 1932 u. 1937b, MAIER-BODE 1953).
Nahezu alle Diskussionsbeitrége der Pferdebefurworter kamen letztlich zu dem Fazit, dass eine maRvolle Mo-
torisierung durchaus sinnvoll sein kdnne, der Schlepper das Pferd in der Landwirtschaft letztlich aber nie ganz-
lich werde ersetzen konnen. Diese Uberzeugung findet sich sogar noch in den 1950er Jahren und stiitzte sich
zu dieser Zeit vor allem auf die Ansicht, dass der hohe Kapitalbedarf fiir die Motorisierung von sehr vielen
Betrieben nicht aufzubringen sei (z.B. RAU 1950, MEYER 1951, BREIDBACH 1953, UPPENBORN 1956). Letz-
teres hat sich fur die allermeisten Betriebe bewahrheitet: von den tber 3 Mio. landwirtschaftlichen Betrieben
in der Weimarer Republik 1930 (BorN 2011) sind in Deutschland 2010 noch 299.134 (ibrig geblieben
(AID 2012). Die Ubrigen haben im Zuge des ,,Strukturwandels* aufgeben mussen. Dass das Arbeitspferd so
lange als notwendige Erganzung angesehen wurde, ist aber moglicher Weise auch ein Indiz dafir, dass der
Wandel vom Pferd zum Motor offensichtlich schneller vonstattenging, als die Menschen folgen konnten (und
teilweise sicher auch wollten).

2.2.3 Okologische Aspekte des Einsatzes von Arbeitspferden

Der Einsatz von Arbeitspferden unterscheidet sich in Bezug auf zahlreiche 6kologische Aspekte vom Schlep-
pereinsatz. Ein zentrales Thema in diesem Kontext ist der Energieverbrauch, sowohl in quantitativer als auch
in qualitativer Hinsicht.

RYDBERG & JANSEN (2002) zeigen am Beispiel Schweden, dass neben einem héheren Energieverbrauch der
Landwirtschaft insgesamt - bedingt vor allem durch den zunehmenden Einsatz des Verbrennungsmotors - der
Einsatz externer Energie heute um das 13-fache hoher ist als 1927, als die Landwirtschaft mit Arbeitspferden
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betrieben wurde. Zur damaligen Zeit stammten 60 % der insgesamt bendétigten Energie aus erneuerbaren Quel-
len, wéhrend es in der schleppergestitzten Landwirtschaft 1996 nur noch 9 % sind. Allein der Zugkraftener-
gieverbrauch pro ha ist im betrachteten Zeitraum um 67 % gestiegen und ist heute fossiler Natur. Nach
PIMENTEL (2009) entfallt heute ca. ein Drittel der Gesamtenergie, die flr die landwirtschaftliche Produktion
je Flacheneinheit notwendig ist, auf den Maschineneinsatz.

Avrbeitspferde sind eine erneuerbare Energiequelle, da sie Sonnenenergie - in gewandelter Form als Futter
(Gras, Heu, Getreide, Riiben etc.) vorliegend - direkt in Arbeit umsetzen. Somit wird durch den Einsatz von
Arbeitspferden anstelle von Schleppern fossile durch erneuerbare Energie ersetzt. Dieses Einsparpotential fos-
siler Energie ist selbst dann noch sehr hoch, wenn ein Vorderwagen mit Hilfsmotor zum Antrieb der Arbeits-
gerdte eingesetzt wird. DEGREIF (2000) hat durch entsprechende Erhebungen in der eigenen Praxis ermittelt,
dass er bei der Bewirtschaftung von 150 ha Naturschutz-Griinland in der Nuthe-Nieplitz-Niederung in Bran-
denburg durch die Kombination von pferdegezogenen Gerdten mit und ohne Aufbaumotor bei der Heuwer-
bung Uber 90 % der Dieselmenge einspart, die er verbrauchen wirde, wenn alle Arbeiten mit dem Traktor
gemacht wirden. HEY (2007) nennt einen Treibstoffverbrauch von 2 I/ha des Aufbaumotors auf einem pfer-
degezogenen Méhwerk bei der Durchfiihrung von Naturschutzméharbeiten. Wird diese Arbeit mit einem
Schlepper mit angebautem Doppelmessermahwerk durchgefuhrt, liegt der Verbrauch nach KTeL (2006) bei
mindestens 10 I/ha. Die Einsparung durch den Pferdeeinsatz liegt demnach bei etwa 80 %, was die Aussage
von DEGREIF (2000) untermauert. Nach ZIMMERMANN (1994) I&sst sich durch den Einsatz von Arbeitspferden
in der Landwirtschaft gegeniiber dem Schleppereinsatz pro Pferd und Jahr eine Energiemenge einsparen, die
dem Aquivalent von ca. 2400 | Rohél entspricht.

Da Pferde die mit dem Futter aufgenommene Energie wesentlich effizienter umsetzen kdnnen als Traktoren
die im Treibstoff enthaltene Energie, fiihrt der Einsatz von Arbeitspferden anstelle von Schleppern
zu einer Netto-Energieeinsparung (DALIBARD 1995). Die Energieeffizienz beim Pferd betragt ca. 30%
(PEARSON & LAWRENCE 1997), wéhrend der Schlepper lediglich etwa 12% (BOXBERGER et al. 1997) bis 20%
(MEYER 1961, KuTzBACH 1989) der im Treibstoff vorhandenen Energie in Arbeit umzusetzen vermag. Be-
riicksichtigt man zudem noch den Energiebedarf fur Herstellung, Unterhalt und Reparaturen sowie schlieBlich
die Entsorgung von Schlepper und Pferd, so wird die Bilanz fur das Pferd noch positiver: Der Schlepper muss
unter Verwendung fossiler Energie und zahlreicher Rohstoffe (Eisen, Gummi, Erddl etc.) produziert, gewartet
und repariert sowie schlieBlich wiederum unter Energieverbrauch entsorgt werden. Pferde regenerieren sich
selber (Zucht), bediirfen dazu lediglich erneuerbarer Energie (Futter), und nach ihrem Ableben lassen sich die
Uberreste in vielfaltiger Weise nutzen (Fleisch zum menschlichen oder tierischen Verzehr, Langhaar fiir Birs-
ten und Besen oder als Kumtfiillung, Haut zu Lederwaren, Knochen zur Leimherstellung etc.). Der Rest ver-
rottet zu organischem Diinger.

Untersuchungen von JACKSON & BENDER (1982) sowie BENDER (2001) haben gezeigt, dass die groRere Ener-
gieeffizienz der Arbeitspferde gegentiber dem Schlepper auch dann gilt, wenn die Traktoren nicht mit fossilem
Diesel, sondern mit so genannten Biotreibstoffen betrieben werden. Zum Betrieb der US-Landwirtschaft wére
die 2,5-fache Flache zum Anbau der Pflanzen fur Biotreibstoffe notwendig, verglichen mit der benétigten
Futteranbaufldche, wenn ausschlieRlich Arbeitspferde zum Einsatz kommen wiirden BENDER (2001).

Diese Erkenntnisse sind nicht neu. Bereits KING (1907, S. 487) bemerkte hierzu: ,,When animals are viewed
from the standpoint of machines they are wonderful mechanisms. Not only are they self-feeding, self-control-
ling, self-maintaining and self-reproducing, but they are far more economical in the energy they are able to
develop from a given weight of fuel material, than any other existing form of motor.“ Der Grund fiir diese
Energieeffizienz ist, dass Pferde Nahrstoffe, Wasser und Sauerstoff bei wesentlich niedrigeren Temperaturen
in Arbeit umsetzen kdnnen als Maschinen. Daraus folgert: ,,... a much smaller proportion of the fuel value is
lost in the form of heat, when work is being done.* (ebd.).

Zur Nutzung selbst erzeugter erneuerbarer anstelle zugekaufter fossiler Energie kommt hinzu, dass Pferde
etwa 33 % der mit dem Futter aufgenommenen Energie in Form hochwertigen Mistes wieder ausscheiden
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(DEGREIF 1993). Pro Tier und Jahr werden so etwa 9 bis 15 Tonnen hochwertiger Pferdemist produziert
(TELLEEN 1977), der als wertvoller Dunger eingesetzt werden kann. Wird dieser Pferdemist anstelle von Mi-
neraldiinger verwendet, so flhrt dies zu einer zusatzlichen Energieeinsparung, bei gleichzeitiger Bodenverbes-
serung durch Humusanreicherung. Arbeitspferde integrieren sich somit nahezu vollstandig in den Betriebs-
kreislauf.

Abgase und Ruf als Umwandlungsprodukte fossiler Treibstoffe, die die Umwelt belasten und das Klima ver-
schlechtern, fallen beim Pferdeeinsatz nicht oder nur in sehr geringem Mafe an. Hinzu kommt die CO»-Bilanz,
die beim Einsatz von Arbeitspferden ausgeglichen ist: Der Einsatz von Arbeitspferden ist klimaneutral. Die
Bedeutung dieses Aspekts wird spatestens bei einer globalen Betrachtungsweise deutlich: Je nach Schatzung
sind 250 bis 500 Millionen Zugtiere weltweit im Einsatz, die jahrlich bis zu 2 Milliarden t Treibstoff einsparen
(RAMASWAMY 1998, CHIRGWIN 1996, AGUIRRE & ORIHUELA 2000, SCHROLL 2007, STARKEY 2010). Wiirden
die weltweit eingesetzten Arbeitstiere durch Schlepper ersetzt, so wiirde dies die Bemuhungen des Klima-
schutzes ad absurdum flhren.

Die Erdolvorréte auf dieser Welt sind endlich und durften nach derzeitigen Schatzungen etwa bis zum Jahre
2050 aufgebraucht sein (EEGFTF 2011). Energieeinsparung sowie Ersatz fossiler Energie durch den Einsatz
von Arbeitspferden erscheinen vor diesem Hintergrund als eine wertvolle Strategie nicht nur fiir den Okologi-
schen Landbau (JANSEN 2000). Obwonhl bereits auf der UN-Konferenz uber neue und erneuerbare Energie-
quellen im August 1981 in Nairobi in die Liste der 14 erneuerbaren Energiequellen aufgenommen
(RAMASWAMY 1998), hat der Zugtiereinsatz bisher jedoch keinen Eingang in die Diskussion tber die notwen-
dige Umstellung auf die Nutzung regenerativer Energietrager gefunden. Spétestens jetzt, da die negative Ener-
giebilanz der so genannten ,,Bio-Treibstoffe” belegt ist und diese zunehmend kritischer betrachtet werden
(PIMENTEL & PATZEK 2005, SRU 2007), sollte der Einsatz von Arbeitspferden im Okologischen Landbau auch
unter energetischen Gesichtspunkten ernsthaft diskutiert werden (PIMENTEL 2009).

Neben energetischen Uberlegungen spielt auch der Schutz des Bodens vor Verdichtungen eine wichtige Rolle
bei der Bewertung des Einsatzes von Arbeitspferden. Schon EHRENBERG (1950) erwahnt, dass die unterschied-
lichen Auswirkungen von Pferden und Schleppern bereits seit Jahren beobachtet wiirden, man aber noch zu
wenig dartber wisse. Nur zogerlich wird zunehmend anerkannt, welche nachhaltigen Schaden die immer gro-
Rer und schwerer werdenden Traktoren und Maschinen am Boden anrichten, und dass alle bisherigen techni-
schen Losungsversuche die Probleme nicht beheben kénnen, sondern sie zum Teil sogar verschérfen (SCHACK-
KIRCHNER et al. 1993, DOMSCH 1995, BOXBERGER et al. 1997, EHLERS 1998a u. 2000, EHLERS et al. 2000,
NIEMANN 2000, WIERMANN et al. 2000, VORBRINK 2005, MATTHIES 2009, MORDHORST 2009, PETH et al.
2010, ZINK et al. 2010 u. 2011, HORN 2011).

Bei der Verdichtung des Bodens spielen drei wesentliche Faktoren eine Rolle: der Kontaktflachendruck, die
Radlast und der Schlupf (BOLLING & SOHNE 1982). Der Kontaktflachendruck ist fur die Verdichtung in den
oberen etwa 30 cm Bodentiefe verantwortlich, wahrend die Radlast entscheidend fiir die Beeinflussung der
tieferen Bodenschichten ist (SOMMER & HARTGE 1991, EHLERS 1998a). Pferde verursachen zwar u.U. einen
hoheren Kontaktflachendruck als groRe Maschinen, aber die punktuellen Verdichtungen durch die Pferdehufe,
die Uberdies bereits in den oberen 20 cm des Bodens ohne negative Folgen bleiben (WYss 1999), haben keine
Okologisch relevante Wirkung. Denn fir die 6kologische Folgewirkung ist weniger die Intensitét der Verfor-
mung, als vielmehr die Grélie der zusammenhéngenden verdichteten Bodenzone sowie die Verdichtungstiefe
entscheidend (SCHACK-KIRCHNER et al. 1993). Der den Hufabdriicken benachbarte unverdichtete Boden ber-
nimmt quasi By-pass-Funktionen fir die verdichteten Bereiche. Durch die im Vergleich zu den flachenhaften
Verdichtungen relativ groRere Oberflache der punktuellen Verdichtungen kénnen diese zudem sehr viel besser
und schneller von den Bodenlebewesen regeneriert werden (WEBER 1987, SCHACK-KIRCHNER et al. 1993,
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DUFFNER 1998). FLEISCHER & SUR (2002) haben gezeigt, dass ein Pferd mindestens acht Mal dieselbe Flache
begehen muss, bevor tiberhaupt eine flachenhafte Vernetzung der einzelnen Hufabdriicke beginnt.

Die Verdichtungen durch Traktoren und Maschinen sind im Gegensatz zum Pferdeeinsatz stets flachenhaft.
Die Fahrspuren bilden an der Bodenoberflache eine geschlossene Flache und setzen sich in den Boden wie
zwei parallel verlaufende Blocke fort. Diese Form der Verdichtung beeinflusst durch die Zerstérung der Bo-
denporen vor allem den Bodengas- und den Bodenwasserhaushalt negativ, sodass im Extremfall im Oberboden
anaerobe Verhéltnisse entstehen, die zu einem deutlich verringerten Wurzelwachstum fiihren (SCHACK-
KIRCHNER et al. 1993, DUFFNER 1998, NEMESTOTHY 2009). Das Wurzelwachstum wird zusatzlich direkt
durch die Verdichtungen behindert, da die Wurzeln oftmals nicht mehr in der Lage sind, die verdichteten
Bereiche zu durchdringen. Durch das verringerte Wurzelwachstum wird wiederum die VVersorgung der Pflan-
zen mit Wasser und Nahrstoffen deutlich beeintréchtigt und die Standfestigkeit nimmt ab. Letztlich fuhren die
Bodenverdichtungen zu verringertem Ertrag (HAKANSSON et al. 1987, HAMZA & ANDERSON 2005), aber auch
die Erosionsgefahrdung der betroffenen Béden nimmt zu (z.B. VOORHEES et al. 1979, YOUNG & VOORHEES
1982).

Zur flachenhaften Ausdehnung kommt bei Schleppern und Maschinen erschwerend hinzu, dass die Verdich-
tungen wesentlich tiefer in den Boden reichen. Denn die Radlast und somit letztlich das Gesamtgewicht - und
nicht wie oft behauptet der Kontaktflachendruck - bestimmt im Wesentlichen die Tiefe einer Verdichtung
(BOLLING & SOHNE 1982, SOMMER & HARTGE 1991, EHLERS 1998a, EHLERS et al. 2000). Fir Waldboden
gilt als Faustregel, dass jede Verdichtung, die tiefer als 30 cm in den Boden hineingeht, irreparable Schéaden
im Boden verursacht (SCHACK-KIRCHNER 2008). Auch NEMESTOTHY (2009, S. 9) duBert unmissverstandlich,
dass ,,Die durch wirtschaftliche Zwénge etablierte Voll- und Teilmechanisierung in der Holzernte ... zu grof3en
Druckbelastungen auf den Waldboden und damit zu irreversiblen Verdichtungen (fuhrt), die noch Jahrzehnte
nachwirken.“ Bei Ackerbdden stellt sich die Situation durch die Bodenbearbeitung mdglicher Weise etwas
anders da, aber auch dort werden zunehmend Schaden verursacht, die bis in groe Tiefen reichen und irrepa-
rabel sind. Nach BODENSCHUTZFACHSTELLE DES KANTONS BERN (1997, zit. in WYss 1999) haben Untersu-
chungen in der Schweiz gezeigt, dass sich in den 40 Jahren zuvor das pflanzennutzbare Porenvolumen der
Ackerbdden um etwa ein Viertel verringert hat. Schon BOLLING & SOHNE (1982) haben nachgewiesen, dass
die steigenden Gewichte der Maschinen nicht durch Breitreifen etc. abzufangen sind, dass die ,,Breitreifen-
Philosophie® nicht funktioniert. Diese Feststellung wird auch von EHLERS (2000) bestatigt. Wissenschaftler
kommen daher zu der klaren Forderung, Maschinengewichte auf Achslasten von maximal 5t - 8 t zu begrenzen,
um irreparable Schaden vom Boden abzuwenden (VOORHEES & LINDSTROM 1983, HAKANSSON et al. 1987,
EHLERS 1998b, NIEMANN 2000, WEBER 2003). Die tatsachlichen Achslasten in der modernen, industrialisier-
ten Landwirtschaft liegen oft deutlich darlber.

Ein grofer Vorteil des Arbeitspferdeeinsatzes hinsichtlich Bodenverdichtungen ist die Tatsache, dass ein deut-
lich geringerer Anteil der Flache betreten bzw. Uberfahren wird als beim Schleppereinsatz. So konnte WYss
(1999) zeigen, dass ein 35 KW-Schlepper mit einem 2-Scharpflug und einer Arbeitsbreite von 66 cm 114 %
der Ackerflache beféahrt und verdichtet, wahrend der Wert fiir ein Pferdegespann mit einem einscharigen Pflug
und halber Arbeitsbreite bei nur 33 % liegt. MORDHORST (2009) hat zudem gezeigt, dass der Einsatz von
Arbeitspferden Bdden selbst dann schont und regenerieren lasst, wenn die Pferde schwerer sind als die zuvor
eingesetzte Schleppertechnik: Nach jahrzehntelanger biologisch-dynamischer Bewirtschaftung mit Schlepper-
technik in der Grofienordnung von 30 PS fiihrte die Umstellung auf Arbeitspferde, die als Zweispénner ein
hoheres Gewicht haben als die zuvor eingesetzten Schlepper, bereits nach 3 Jahren zu einer Verringerung der
Bodenverdichtungen und zu zahlreichen Verbesserungen vor allem im Unterboden, wahrend sich die Verhalt-
nisse auf den Kontrollflachen, die weiter wie bisher bewirtschaftet wurden, zunehmend verschlechterten. Wel-
che Wirkmechanismen hinter diesem Befund stecken, ist noch nicht endgiltig bekannt.
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Neben der flachenhaften Ausdehnung und der Tiefe der Verdichtungen ist ein weiterer negativer Faktor der
durch die Antriebsrader des Schleppers verursachte Schlupf. Hierdurch werden Bodenschichten horizontal
gegeneinander verschoben, wobei vor allem die senkrechten Bodenporen zerstért werden. Bei fehlenden
durchgangigen Poren kénnen der Gas- und der Wassertransport im Boden sowie der Austausch zwischen Bo-
den und Atmosphére gestort bzw. ganzlich unterbunden sein (SEMMEL & HORN 1995, KUHNER 1997, EHLERS
et. al. 2000, PLOEG et al. 2006).

Alle vorliegenden Untersuchungen zeigen sehr deutlich, dass der Einsatz von Arbeitspferden keine negativen
Auswirkungen auf die 6kologische Funktion der Bdden hat, sondern diese im Gegenteil sogar verbessern kann
(MORDHORST 2009). Folglich bezeichnet HAMPL (1998, S. 128) den Einsatz von Arbeitspferden in Bezug auf
den Bodenschutz als ,,echte Alternative® zum Schleppereinsatz.

Schéden am Boden, die durch die Befahrung mit schweren Maschinen entstanden sind, lassen sich oftmals
noch viele Jahre nach der Befahrung messtechnisch nachweisen, denn sie sind sehr viel schwerer durch die
Bodenlebewesen wieder aufzuarbeiten als die Huftritte der Pferde, z.T. sind sie auch irreversibel (WALKER
1994, NEMESTOTHY 2009). VORBRINK (2005) kommt zu dem Schluss, dass der Einsatz von Rlckepferden im
Wald die einzige Arbeitsweise ist, die keinen Schaden am Waldboden anrichtet. Eine bodenvertragliche Be-
fahrung mit den in der forstlichen Praxis iblichen Fahrzeugen sei dagegen gar nicht méglich. SCHARNHOLZ
(2006) folgert daraus richtig, dass der Pferdeeinsatz im Gegensatz zum Maschineneinsatz gesetzeskonform ist,
denn das Bundesbodenschutzgesetz untersagt eine Bewirtschaftung des Bodens, die zu irreparablen Schaden
fiihrt. Damit misste der Einsatz selbst fahrender Erntemaschinen im Wald eigentlich untersagt werden. Dies
geschieht jedoch nicht, da im Bundeswaldgesetz auf eine im Rahmen der Zweckbestimmung ,,ordnungsge-
méaBe” Bewirtschaftung des Waldes gedrungen wird, wobei der Begriff ,,ordnungsgeméalB ein unbestimmter
Rechtsbegriff und seine Auslegung somit sehr variabel ist. Gleiches gilt fiir die ,,gute fachliche Praxis“ in der
Landwirtschaft, die ebenfalls nicht naher konkretisiert ist, die aber jegliche Bodenschaden in der Landwirt-
schaft ,,entschuldigt” (WAGNER 2008).

Die Vorteile des Einsatzes von Arbeitspferden in dkologischer Hinsicht schlielen auch den Artenschutz mit
ein. Das im Vergleich zum Schlepper geringere Arbeitstempo der Pferde eréffnet den Tierarten z.B. im Griin-
land deutlich bessere Fluchtchancen. Dies gilt umso mehr, wenn man die Arbeitsgeschwindigkeit in Kombi-
nation mit der eingesetzten Technik - im Grinland z.B. Doppelmesser-Mahwerke anstelle von Kreiselmé&hern
sowie Verzicht auf Mahaufbereiter - betrachtet (CLAREN et al. 1996, LICZNER 1999, FLURI et al. 2000, HEY
2007, DEUTSCHE WILDTIER STIFTUNG 2009). Der im November 2008 veroffentlichte Statusbericht ,,Vgel in
Deutschland 2008 (SUDFELDT et al. 2008) zeigt klar die Zusammenhange zwischen der Art der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung und dem Riickgang von Bodenbriitern, wie Kiebitz, Feldlerche, Rebhuhn u.a.
Ein vermehrter Einsatz von Arbeitspferden ware ein aktiver Beitrag zum Schutz dieser wie vieler anderer Arten.
Folgerichtig stellt der Naturschutzbund Deutschland den Einsatz von Arbeitspferden als eine Optimierungs-
strategie fur eine naturvertragliche Grinlandbewirtschaftung dar, die eine arten- und individuenreiche Fauna
bewirkt (OPPERMANN & CLAREN 1998).

Die Struktur unserer Kulturlandschaft ist wesentlich bedingt durch die Art der landwirtschaftlichen Nutzung
(GANZERT 1994). Aus der naturschutzfachlichen Forschung ist bekannt, dass eine vielfaltige Struktur unter-
schiedlicher Landschaftselemente auf kleinem Raum (Mosaikstruktur, Strukturvielfalt) fur die mitteleuropéi-
sche Kulturlandschaft eine Schlisselfunktion fir Biodiversitat und 6kologische Funktionsfahigkeit darstellt
(z.B. BEGON et al. 1991, MUHLENBERG & SLOWIK 1997, PLACHTER 2001). Pferdearbeit bedingt durch die
oftmals im Vergleich zum Schlepper geringere Schlagkraft relativ kleine Flacheneinheiten, die dem Leistungs-
potential der Pferde angepasst sind. Daher wiirden die mit Pferden bearbeiteten Acker- und Wiesenschlage
deutlich Kkleiner ausfallen, als dies derzeit in einer Landwirtschaft der Fall ist, die auf groRe Traktoren und
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entsprechende Maschinen ausgerichtet und in der eine méglichst hohe Schlagkraft das entscheidende Krite-
rium ist (SCHMIT 2008a). Ein vermehrter Einsatz von Arbeitspferden wiirde sich dadurch positiv auf die Struk-
tur der Landschaft insgesamt auswirken und die negativen Folgen der Flurbereinigung in Teilen korrigieren.
Zudem durfte bei flachigem Arbeitspferdeeinsatz die Artenvielfalt von Flora und Fauna zusétzlich dadurch
gefdrdert werden, dass nicht alle Flachen gleichzeitig und im selben Vegetationsstadium bearbeitet wirden.
So konnte sich im Laufe der Zeit ein vielfaltiges Mosaik herausbilden, das unterschiedlichsten Arten Lebens-
raum und Nahrung bieten wirde.

Vergleichende Betrachtungen des heutigen Landschaftsbilds mit historischen Aufhahmen aus der Zeit, in der
Zugtiere die einzige Zugkraftquelle der Landwirtschaft waren, belegen die grundsatzliche Richtigkeit dieser
Uberlegungen. Auch wenn es weitere wichtige Unterschiede zwischen der Landwirtschaft damals und heute
gibt, die sich auf das Landschaftsbild und die Artenvielfalt auswirken (nahezu flachendeckender Nahrstoff-
Uberschuss, Anbau anderer Kulturen wie Mais etc., Einsatz von Pflanzenschutzmitteln usw.), wird deutlich,
dass ein vermehrter Arbeitspferdeeinsatz in der Landwirtschaft durch den Zusammenhang zwischen Struktur-
vielfalt und 6kologischer Funktion ein direkter Beitrag zum Naturschutz ware.

2.24  Okonomische Aspekte des Einsatzes von Arbeitspferden

Im Gegensatz zu den 6kologischen Aspekten des Arbeitspferdeeinsatzes gibt es zu den konomischen Fragen
bisher kaum Literatur. Erschwerend kommt hinzu, dass die Kosten im Pferdebereich von den verschiedenen
Autoren auf sehr unterschiedliche Art und Weise berechnet werden. Es zeichnet sich bei Betrachtung der we-
nigen vorhandenen Literatur ab, dass der Einsatz von Arbeitspferden mit relativ geringen Investitionskosten
verbunden ist, wahrend die Lohnkosten der Pferdearbeit in einigen Bereichen durch eine im Vergleich zum
Schleppereinsatz geringere Schlagkraft eher hoch sind.

Die Investitions- und Instandhaltungskosten von Pferden und pferdegezogenen Maschinen sind geringer als
die von Traktoren und entsprechender Geratetechnik. Einen Durchschnittswert furr die Anschaffungskosten fir
ein Arbeitspferd im Geschirr anzugeben ist kaum mdglich, da es hierfiir bisher keinen richtigen Markt und
schon gar keine Kalkulationstabellen oder &hnliches gibt. Die Preise schwanken daher erheblich. Betrachtet
man entsprechende Anzeigen in Pferdezeitschriften, so sind ausgebildete Arbeitspferde zu Preisen zwischen
2.000 und 5.000 € zu finden (Stand: 2011). Hinzu kommen die Geschirrkosten, die fiir Arbeits-Kumtgeschirre
bei etwa 800 bis 1.000 € pro Pferd liegen. Der Preis fiir ein Arbeitspferdegespann im Geschirr kann demnach
mit etwa 6.000 € bis 12.000 € angenommen werden (vgl. SCHROLL 2008b, BLUMENSTEIN 2008).

Betrachtet man die Investitionskosten im Schlepperbereich, so stehen hier etwa 900 € bis 950 € pro kW zu
Buche. Ein Schlepper mit 33 kW (= 45 PS) kostet demnach etwa 31.000 €, ein Allradschlepper mit 59 kW
(= 82 PS) etwa 56.500 € (vgl. GAZZARIN & VOGELI 2010).

Unter ,,Wartungs- und Reparaturkosten* kann man beim Pferd die Kosten fir den Hufschmied, die Tierarzt-
kosten sowie Kosten fur die Pflege und Instandsetzung des Geschirrs annehmen. Hinzu kommt der mit Abstand
grolite Posten, die Lohnkosten fiir das tadgliche Putzen der Pferde. Diese Kosten sind im Gegensatz zum Schlep-
per unabhdngig von der Arbeitsleistung und werden von BLUMENSTEIN (2008) insgesamt auf
1.840,- € pro Pferd und Jahr beziffert. Fiir ein Pferdegespann ergaben sich somit Kosten von etwa 3.700,- €
pro Jahr.

Hinzu kommt ein — da betriebsspezifisch extrem unterschiedlich — nicht ndher bezifferbarer Kostenfaktor
durch die vor Vegetationsbeginn notwendigen ,, Trainingszeiten” zur Wiedererlangung der Kondition der
Pferde nach der arbeitsarmen Winterpause. Diese Zeiten werden i.d.R. keine zusatzlichen Arbeitszeiten sein
(also reines ,,.Bewegen* der Pferde), sondern duBlern sich in Form einer zundchst verringerten Flachen- und
Tagesarbeitsleistung (und damit héherer Arbeitserledigungskosten), die sich im Verlaufe weniger Wochen
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dann zur vollen Leistung steigert. Fiir diesen Aspekt, den man auch zu den Wartungskosten beim Pferdeeinsatz
zahlen kann, liegen bisher keine konkreten Zahlen vor.

Die Wartungs- und Reparaturkosten sind beim Schlepper abhdngig von Maschinenart und Arbeitsleistung und
fallen nur an Tagen an, an denen der Schlepper auch eingesetzt wird, wahrend Pferde eines taglichen Min-
destaufwands an Pflege und Zuwendung bedurfen, auch wahrend der arbeitsfreien Zeit. GAZZARIN & VOGELI
(2010) berechnen die Reparaturkosten mittels eines Reparaturfaktors, der je nach Schleppertyp zwischen 0,5
und 0,9 liegt. Der Anschaffungspreis wir durch die angenommene technische Nutzungsdauer von 10.000 h (in
15 Jahren) dividiert und dann mit dem Reparaturfaktor multipliziert. Die Wartungskosten werden fir beide
hier betrachteten Schlepper mit ca. 0,85 € pro Arbeitsstunde angegeben. Dadurch ergeben sich insgesamt fiir
Reparaturen und Wartungsarbeiten fir den 33 kW-Schlepper 3,63 € pro Arbeitsstunde, fiir den 59 kW-Allrad-
schlepper sind es 4,80 € pro Arbeitsstunde. Bei der angenommenen technischen Nutzungsdauer von 667 Ar-
beitsstunden pro Jahr (10.000 h in 15 Jahren, s.0.) liegen die jahrlichen Wartungs- und Reparaturkosten somit
beim 33 kW-Schlepper bei 2.420,- € und beim 59 kW-Schlepper bei 3.200,- €. Grob vereinfacht kann als
Durchschnittswert somit ein jahrlicher Kostensatz von etwa 5 % - 6 % des Anschaffungspreises angenommen
werden.

Auf den Vergleich pferde- und schleppergezogener Gerate soll hier nicht weiter eingegangen werden. Grund-
sétzlich gilt, pferdegezogene Gerate sind von ihrer Konstruktion her wesentlich einfacher und kleiner und
dadurch preiswerter als Traktortechnik. Zudem sind sie weniger reparaturanfallig, da sie mit geringeren Ge-
schwindigkeiten gearbeitet werden. Reparaturen kénnen in der Regel mit tberschaubarem Aufwand vom
Landwirt selber durchgefuihrt werden. Bei modernen Schleppergeraten sind Reparaturen meist aufwandiger
und verlangen oft eine Fachwerkstatt.

Die skizzierten Kostenunterschiede filhren dazu, dass sich der Einsatz von Schleppern und der entsprechenden
Geréatetechnik erst ab einer gewissen Betriebsgrofie rechnet (vgl. auch FORRISTAL 1999). Unterhalb dieser
GroRe durfte der Einsatz von Arbeitspferden rentabler sein. Allerdings lasst sich aufgrund der zumindest auf
Seiten des Arbeitspferdeeinsatzes mangelhaften Datenlage, insbesondere hinsichtlich der Leistungsfahigkeit
moderner pferdegezogener Technik, die kritische Betriebsgrofie, ab der Schleppereinsatz rentabler ist, derzeit
nicht konkret benennen. In der Literatur finden sich hierzu nur sehr wenige Quellen, die ihre Aussage meist
darauf beschrinken, Arbeitspferdeeinsatz sei vor allem fiir ,.kleinere Betriebe* lukrativ, ohne konkrete Zahlen
zu nennen (z.B. PINNEY 2003c, MORRISSEY 2009). ANDERSON (1943, zit. in COURTEAU 2007) gibt an, dass
pro 25 - 30 acres (etwa 10 - 12 ha) Ackerland ein Arbeitspferd notwendig ist und dass landwirtschaftliche
Betriebe erst ab einer Grolke von 75 acres Ackerland (etwa 30 ha) auf Schlepper umsteigen sollten. Aktuelle
Berechnungen von KENDELL (2005) anhand von Literaturdaten und von Daten aus seinem eigenen landwirt-
schaftlichen Betrieb mit Arbeitspferdeeinsatz kommen zu dem Ergebnis, dass sich der Schleppereinsatz unter
aktuellen US-amerikanischen Bedingungen langfristig erst ab einer Betriebsgréfe von 174 acres (etwa 70 ha)
rechnet. Bei kleineren Betrieben ist Uber den betrachteten Zeitraum von 40 Jahren der Einsatz von Arbeits-
pferden rentabler. Dabei habe er auf der Pferdeseite duRerst konservativ gerechnet, um in den Augen von
Kritikern glaubwirdiger zu erscheinen, in Wirklichkeit liege die Rentabilitatsgrenze noch hoher, da der Pfer-
deeinsatz leistungsfahiger und die Arbeitskosten geringer seien als in der Berechnung angesetzt (KENDELL
2008).

Derzeit liegt die durchschnittliche GroRe aller landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland bei 61,3 ha
(BMELV 2012), die der Haupterwerbsbetriebe bei 62,7 ha (BMELV 2011). Um einen solchen Betrieb aus-
schlieBlich mit Pferden zu bewirtschaften, waren ca. 8 Arbeitspferde notwendig (SCHEPP 1952, UPPENBORN
1956, DEGREIF 1993). Bei durchschnittlich 3-spdnnigem Arbeiten wirden 2 - 3 Fuhrleute benétigt, um diesen
Betrieb zu bewirtschaften. Ob die Erlése aus diesem Betrieb fur die Entlohnung dieser Leute reichen wiirden,
ist zumindest fraglich, denn der jetzige Arbeitskréftebesatz der Haupterwerbsbetriebe liegt bei 1,94 Arbeits-
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kraften (AK) je Betrieb (BMELV 2011). Nimmt man an, dass von diesen 1,94 AK etwa 1 AK fir die Durch-
fuhrung der Feldarbeiten anféllt und rechnet demnach je Betrieb 1 - 2 AK als Fuhrleute hinzu, im Durchschnitt
also 1,5 AK, so ergdben sich 3,44 AK je Betrieb. Bei einem Betriebsgewinn von 35.000 Euro im Wirtschafts-
jahr 2009/2010 (BMELV 2011) ergébe sich ein Einkommen von dann 10.174 Euro je AK (anstelle von tatsach-
lich 18.041 Euro). Hier zeigt sich ein generelles Problem: die Entwicklungen im Agrarsektor und die Europa-
ische Agrarpolitik der vergangenen Jahrzehnte haben durch das erzwungene ,,Wachsen oder Weichen* dazu
gefuhrt, dass die zur Erzielung eines ausreichenden Einkommens notwendige BetriebsgroRe mit reiner Pfer-
dekraft in den meisten Fallen nicht mehr zu bewdltigen sein durfte. Denn aufgrund der niedrigen Lebensmit-
telpreise reichen die Erlose fir die erzeugten Produkte offensichtlich nicht aus, um die zusétzlich benétigte
menschliche Arbeitskraft zu entlohnen. Um dies aber abschlieRend beurteilen zu kdnnen, wéren umfassende
Untersuchungen notwendig, die im Vergleich Schlepper - Pferd auch die anfallenden Kosten genau erfassen
und die Frage beantworten, ob die Kostenersparnisse durch den Pferde- anstelle des Schleppereinsatzes mog-
licher Weise die zusétzlichen Arbeitskosten aufwiegen. Letztlich bleibt zudem die Frage, ob bzw. in welchem
Umfang die zusatzlich notwendigen Arbeitskrafte Gberhaupt zur Verfligung stiinden, ob gentigend Menschen
bereit und willens waren, diese Arbeit zu tun.

Die Schlagkraft des Systems ,,Pferd”, also die erzielbare Fliachen- bzw. Arbeitsleistung, ist — zumindest in
einigen Bereichen — geringer als die des Traktors. Hieraus ergibt sich bei vielen Arbeiten eine langere Arbeits-
zeit je Flacheneinheit mit entsprechend hoheren Lohnkosten. In einer u.U. mehrwodchigen Phase vor Vegetati-
onsbeginn fallen zudem geringere Flachenleistungen und damit hohere Lohnkosten dadurch an, dass die Pferde
nach der Winterruhe erst wieder Kondition aufbauen missen. Bei vielen Arbeiten ist die Arbeitsgeschwindig-
keit des Schleppers deutlich héher als die der Pferde. Die hohe Zugkraft des Schleppers ermdglicht zudem
oftmals den Einsatz von Geratekombinationen, was die Flachenleistung zusétzlich erhoht. Folgerichtig kommt
BENDER (2001) beim Vergleich von Amish- mit Nicht-Amishfarmen in Ohio zu dem Ergebnis, dass erstere
den 2,4-fachen Arbeitszeitbedarf pro ha haben. Allerdings gibt es auch Arbeiten, bei denen die wesentlichen
technischen Vorteile des Schleppers - hohe Zugkraft und Fahrgeschwindigkeit - nicht zum Tragen kommen,
und bei denen das Pferd dem Schlepper hinsichtlich Flachenleistung ebenbiirtig oder sogar uberlegen ist.
Hierzu z&hlt z.B. der Pflegebereich in Reihenkulturen (BLUMENSTEIN 2008, SOUKUP 2008, STRUBER 2010).
Fir den gesamten Zeitaufwand einer durchzufiihrenden Arbeit sind neben den reinen Arbeitszeiten auch die
Rustzeiten von Bedeutung. Diese setzen sich beim Pferd aus den Arbeiten Putzen, Aufschirren und Anspannen
zusammen. Hinzu kommen die Riistzeiten am eingesetzten Arbeitsgerat. Die Rustzeit fir den Schlepper hin-
gegen besteht lediglich aus dem Anlassen des Motors und dem Anhangen des Arbeitsgerétes, der Anteil dieser
Rustzeiten am einzelnen Arbeitsgang ist daher sehr gering. Die Ristzeit des schleppergezogenen Arbeitsgera-
tes unterscheidet sich, zumal beim Vergleich mit moderner pferdegezogener Technik, nicht wesentlich von der
Rustzeit des Pferdegeréates. Insgesamt sind daher die Riistzeiten beim Einsatz von Arbeitspferden oftmals l&n-
ger als bei Verrichtung der gleichen Arbeiten mit dem Schlepper (vgl. z.B. SOUKUP et al. 2008).

Ein weiterer begrenzender Faktor der Arbeitsleistung beim Einsatz von Arbeitspferden ist, dass das Pferd im
Gegensatz zur Maschine Zeit zur Regeneration und zur Ruhe sowie zur Futteraufnahme braucht. Die tégliche
Gesamtarbeitszeit ist dadurch begrenzt, und auch wahrend der Arbeit braucht das Pferd immer wieder kurz-
zeitige Regenerationspausen. Die Dauer der notwendigen Pausenzeiten wird dabei von der Schwere der Arbeit
ebenso beeinflusst wie von der Witterung. Angaben in historischer Literatur beziffern den gesamten so entste-
henden ,,Leerlauf” bei der Feldarbeit mit Zugtieren, also die Gesamtheit der Wende-, Stor- und Pausenzeiten,
mit 40 % bis 45 % der Gesamtarbeitszeit (z.B. ANONYMUS 1929, KRUGER 1947). Neuere Untersuchungen
sprechen von 0 % bis 40 % (HUMBERT 2003, BLUMENSTEIN 2008, Soukup 2008). Der Anteil der Pausenzeiten
an der Gesamtarbeitszeit ist auch abhangig von der Arbeitsdauer: Durch die Ermidung des lebendigen Orga-
nismus Pferd nimmt dieser Anteil - im Gegensatz zur Schlepperarbeit - mit zunehmender Arbeitsdauer zu (z.B.
KRUGER 1957).
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Das derzeitige Preisverhéltnis von Energie zu menschlicher Arbeitskraft lasst den Traktoreinsatz daher gene-
rell rentabler erscheinen. Ob dem wirklich so ist, kann (noch) nicht beantwortet werden: Im Gegensatz zur
Traktortechnik (z.B. KTBL 2006) gibt es konkrete Daten zur Leistungsfahigkeit moderner pferdegezogener
Geréte als Grundlage fur eine Wirtschaftlichkeitsberechnung erst in Ansatzen (z.B. WELTIN 2002,
BLUMENSTEIN 2008, SOUKUP et al. 2008). Beobachtungen und Untersuchungen in Land- und Forstwirtschaft
weisen jedoch darauf hin, dass der Arbeitspferdeeinsatz dem Schleppereinsatz schon jetzt in verschiedenen
Avrbeitsbereichen hinsichtlich der erzielbaren Arbeitsleistung mindestens ebenburtig, wenn nicht Gberlegen
sein kann (SCHMIDT 1998, HOFFMAN-GEHR 1999, CAVALLI & SABAINI 2000, KENDELL 2005, WIRTH 2008,
MORRISSEY 2009). Pferde erscheinen hinsichtlich ihrer Arbeitsleistung vor allem dann konkurrenzfahig, wenn
es sich um Arbeiten handelt, bei denen eine hohe Geschwindigkeit nicht entscheidend ist, und bei denen der
Zugkraftbedarf im Bereich des fir die Pferde Leistbaren liegt. Bei der Grinlandbewirtschaftung z.B. sind mit
Schleppern wahrscheinlich deutlich héhere Flachenleistungen zu erzielen als mit Pferden. Jedoch fehlen auch
hier verléassliche Daten fiir den modernen Arbeitspferdeeinsatz bzw. werden mit der vorliegenden Arbeit erst
in Ansétzen vorgelegt. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten spielt aber auch bei der Griinlandbewirtschaf-
tung die Qualitatsfrage eine Rolle. Die langsamere Arbeitsgeschwindigkeit und die Nutzung von z.B. Doppel-
messermahwerken anstelle von Kreiselmahern durften die Menge und Qualitat des geworbenen Futters positiv
beeinflussen: weniger Erdbeimengungen und andere Verschmutzungen sowie ein deutlich friherer und kréaf-
tigerer Nachwuchs und dadurch héherer Folgeertrag. Somit ist es denk-, wenn auch durch fehlende Daten zum
Pferdeeinsatz noch nicht belegbar, dass auch Arbeiten, bei denen der Schlepper vordergriindig die bessere
Alternative zu sein scheint, letztlich mit Pferden 6konomischer durchgefuhrt werden kénnen.

Der Nachteil der geringeren Flachenleistung und des Pausenbedarfes bei der Pferdearbeit kann aus Sicht des
arbeitenden Menschen auch als Vorteil betrachtet werden. Denn dieser braucht ebenfalls Pausen zur Regene-
ration und kann, anders als die Maschine, nicht stundenlang ohne Unterbrechung und ohne Leistungsabfall
arbeiten. Pferdearbeit ist dem Menschen somit zutraglicher, der Mensch muss sich dem Arbeitstempo und dem
Arbeitsrhythmus des Pferdes anpassen. Pferd und Mensch ,,funktionieren® nach dhnlichen Prinzipien, die Ma-
schine jedoch nach génzlich anderen. Traktoren und Maschinen werden nicht miide und brauchen keine Pausen.
Und da die eingesetzte Technik zunehmend grofer und teurer wird, muss sie méglichst viele Betriebsstunden
im Einsatz sein, um sich zu amortisieren.

Zu einigen weiteren 6konomischen Aspekten des Arbeitspferdeeinsatzes gibt es noch keine konkreten Daten,
sondern nur allgemeine Uberlegungen. Arbeitspferde konnen sehr flexibel genutzt werden. Die Zahl der ein-
gesetzten Pferde kann genau auf den Zugkraftbedarf des jeweiligen Arbeitsganges abgestimmt werden. Eine
Ubermechanisierung, wie sie heute in der Land- und Forstwirtschaft durch den Einsatz immer leistungsstarke-
rer Traktoren bei vielen Arbeiten die Regel ist, wird durch diese Flexibilitat des Pferdezuges vermieden. Auch
hieraus resultieren direkte Energieeinsparungen und Kostensenkungen.

Arbeitspferde kdnnen zusétzliche Einkommensquellen erschlielen. Der Einsatz der Pferde im Wald, vor dem
Planwagen (Umweltbildung, sanfter Tourismus) oder auch im Kommunaldienst kann finanziell attraktiv sein
und bietet gleichzeitig die Mdéglichkeit, die Pferde wahrend arbeitsextensiver Zeiten in der Landwirtschaft
durch die Arbeit in den anderen Bereichen in Training und guter Kondition zu halten, was sowohl fur die
Avrbeitsleistung als auch fir die Gesundheit der Pferde unverzichtbar ist.

Auch Zucht, Ausbildung und Verkauf von (ausgebildeten) Arbeitspferden kénnen ein Zusatzeinkommen fur
den Arbeitspferde einsetzenden Betrieb bedeuten.

Vor allem fir direkt vermarktende landwirtschaftliche Betriebe stellt der Einsatz von Arbeitspferden zudem
ein nicht zu unterschétzendes Werbeargument dar und kann hieriiber zur Wirtschaftlichkeit des gesamten Be-
triebes beitragen. Denn Pferde sind Sympathietrager und generieren Aufmerksamkeit (RODEWALD et al. 2006,
MuMMA 2008).
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Wenn sich die Wirtschaftlichkeit des Arbeitspferdeeinsatzes derzeit auch noch nicht mit exakten wissenschaft-
lichen Daten belegen lasst, so lasst die Existenz und Entwicklung der Arbeitspferde einsetzenden Betriebe
jedoch vermuten, dass ausreichende Wirtschaftlichkeit zumindest fallweise gegeben ist. Die Erhebung exakter
Daten zur Wirtschaftlichkeitsberechnung des modernen Arbeitspferdeeinsatzes ware sowohl fur die Diskus-
sion um den Sinn des Pferdeeinsatzes, als auch fir die Beratung von Betrieben dringend notwendig.

Bereits seit vielen Jahren wird von verschiedenen Seiten die Verteuerung von Energie zugunsten einer Kos-
tenentlastung von menschlicher Arbeitskraft gefordert (z.B. WEIZSACKER et al. 1995, BUND & MISEREOR 1996
und UBA 1997). Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes wird den Arbeitspferdeeinsatz auch ékonomisch
zunehmend konkurrenzféhiger machen.

Die Einbeziehung aller Folgekosten des Maschineneinsatzes in die Wirtschaftlichkeitsberechnungen - hier vor
allem die Schaden an Boden und Atmosphare - wiirde zusatzlich zu einer zunehmenden Konkurrenzfahigkeit
des Arbeitspferdeeinsatzes beitragen.

Das Versprechen von Arbeitserleichterung und Gewinn an (Frei-)Zeit, das gerade in den Anfangszeiten der
Traktoren ein wesentliches Verkaufsargument war, wurde nur unzureichend eingeldst. Im Gegenteil: Die zu-
nehmende Motorisierung ist einerseits die Folge, zugleich aber durch den damit verbundenen hohen Kapital-
einsatz auch eine wesentliche Ursache fiir das herrschende Gesetz des ,,Wachsen oder Weichen!“. Die Arbeits-
belastung gerade in der Landwirtschaft hat in den letzten Jahrzehnten vielfach eher zu- als abgenommen. Der
Zeitgewinn durch beschleunigte Produktionsverfahren wird durch den Zwang zu immer gréRReren Produkti-
onseinheiten zunichte gemacht. Die Entlastung bei verschiedenen Arbeitsvorgangen wird durch deren relative
und absolute Zunahme mehr als aufgehoben (HERRMANN 1988, INHETVEEN 1997).

Der Fortschritt hat sich tberholt: Der heutige Landwirt bearbeitet im Durchschnitt die 4-fache Flache, setzt
hierzu aber, verglichen mit seinen Vorgangern vor 70 Jahren, hochmoderne Technik mit der 84(!)-fachen Zug-
kraft ein (HEROLD 2008). Diese Entwicklung war nur méglich durch einen wachsenden Fremdkapitalanteil an
den Betrieben (HERRMANN 1988). Die zunehmende Zahl an Betriebsaufgaben belegt, dass dieser Anteil in
vielen Fallen offensichtlich zu hoch geworden ist.

2.2.5  Weitere Aspekte des Einsatzes von Arbeitspferden

Oberster Grundsatz fir das Arbeiten mit Pferden ist zunédchst einmal, dass man es wollen muss. D.h., die
Einstellung des beteiligten Menschen ist entscheidend und, wie MORRISSEY (2009) vermutet, vielleicht der
entscheidende Faktor bei der Bewertung von Pferdearbeit, der letztlich mehr zahlt, als die bis hierher behan-
delten 6kologischen und 6konomischen Fragestellungen.

Alleine der angesprochene deutlich hohere Aufwand an Pflege und Betreuung der Pferde gegeniber einem
Schlepper, der sich nicht nur auf die Arbeitsphasen beschrankt, sondern in Form von Fiittern, Misten, auf die
Weide und in den Stall flhren etc. jeden Tag ansteht und, zusammen mit dem Mehraufwand bei den landwirt-
schaftlichen Arbeiten, im Durchschnitt ein insgesamt um 20 % erhdhtes Arbeitspensum je Betrieb erzeugt
(KENDELL 2005), setzt diese Grundeinstellung voraus. Hinzukommen muss der Respekt vor einem Lebewesen
mit ausgepriagtem, sensiblem Verhaltensinventar, das wie wir Menschen ,,gute und ,,schlechte Tage hat und
nicht jeden Tag gleich gut ,,funktioniert®. Eine angstfreie Beziehung zwischen Mensch und Pferd sind Grund-
voraussetzung fur eine moglichst stressfreie Arbeitsbewaltigung sowie menschliche Zufriedenheit bei der Ar-
beit. Dies setzt beim Menschen ein hohes Mal? an Selbstbeherrschung voraus. Passion flr die Arbeit mit Pfer-
den, Selbstbeherrschung und Ausgeglichenheit, fachliches Wissen und technisches Kénnen bedingen das, was
unter dem Begriff ,,Horsemanship® zu verstehen ist. Es wird deutlich, dass Pferdearbeit keine generelle Alter-
native zur Maschinenarbeit sein kann, sondern nur fur diejenigen geeignet ist, die die notwendigen Vorausset-
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zungen und den Willen zur Umsetzung mitbringen. Wenn diese positive Grundeinstellung dem Pferd gegen-
uber allerdings vorhanden ist, gibt es (iber die bereits genannten Punkte hinaus weitere VVorteile des Pferdeein-
satzes, die erwéhnenswert sind.

Ein vermehrter Einsatz von Arbeitspferden fiihrt zu Dezentralisierung und kann damit ein Aspekt zur Errei-
chung nachhaltiger Wirtschaftsstrukturen sein. Arbeitspferde einsetzende Betriebe kdnnen ihre Zugkraft durch
Zucht selbst schaffen oder regional von anderen Zichtern erwerben. Sie sind nicht angewiesen auf Traktoren,
die von groBen Industrieunternehmen gefertigt werden. Gleichzeitig flihrt der Ersatz fossiler
Energie (Diesel) durch lebendige Pferdekraft zur Unabhangigkeit von den Preisschwankungen und -anstiegen
des globalen Olmarktes (JANSEN 2000, BERRY 2010).

Auch die pferdegezogene Geréatetechnik ist aufgrund ihrer einfachen Konstruktion und eher kleinen Dimensi-
onierung geeignet, in lokalen und regionalen, kleinen bis mittelstandischen Unternehmen gefertigt zu werden.
Die Arbeitsgerate haben eher handwerklichen denn industriellen Charakter. Bei ihrer Herstellung wird weniger
Material und Energie benétigt, als fur Traktoren und entsprechende Technik. Auch die langere Haltbarkeit der
Gerate hilft, Rohstoffe und Energie einzusparen.

Damit wird deutlich, dass Arbeitspferde einsetzende Betriebe unabhéngiger sind von globalen industriellen
Strukturen. Bei der Umsetzung einer kleinstrukturierten, vielfaltigen und lokal orientierten Wirtschaft, die z.B.
der Weltagrarbericht fur die Landwirtschaft als einzig zukunftsfahige Strategie fordert (IAASTD 2009a und b),
kann der Einsatz von Arbeitspferden anstelle von Traktoren ein wichtiger Baustein sein.

Geht man davon aus, dass zur ausschlielichen Bewirtschaftung mit Arbeitspferden im Durchschnitt 1 Pferd
je 8 - 12 ha landwirtschaftlich genutzter Flache (LF) gerechnet werden kann (ANDERSON 1943, zit. in
COURTEAU 2007, DEGREIF 1993), so waren in Deutschland mit einer LF von insgesamt 16,7 Mio. ha im Jahr
2011 (BMELV 2012) etwa 1,4 bis 2,1 Mio. Pferde notwendig. Bei einem Futterflachenbedarf von 0,8 ha je
Pferd (DEGREIF 1993) wirden dabei zwischen 1,1 und 1,7 Mio. ha oder 6 % bis 10 % der gesamten LF zur
Futtererzeugung benétigt. Rechnet man im Durchschnitt einen Fuhrmann je 3 Arbeitspferde, so ergabe sich
ein Bedarf zwischen 370.000 und 700.000 Fuhrleuten. Im Jahr 2010 lag die Summe der Familien-Arbeitskréfte
plus der standigen familienfremden Arbeitskréfte in der deutschen Landwirtschaft bei 749.700, hinzu kamen
330.500 nichtstandige familienfremde Arbeitskrafte, insgesamt also 1.080.200 Arbeitskrafte (BMELV 2012).
Anhand dieser Zahlen wird deutlich, dass zumindest die Bewirtschaftung eines gewissen Anteiles der deut-
schen Landwirtschaft mit Arbeitspferden durchaus vorstellbar ist: Bei 5 % der gesamten LF waren es 23.200
bis 34.800 AK, bei 10 % 46.400 bis 69.600 AK.

Unter praktischen Aspekten kann der Einsatz von Arbeitspferden flir bestimmte Arbeiten die einzige Alterna-
tive zur Handarbeit sein. Auf Streuobstwiesen z.B. ist der Einsatz von Traktoren weniger effektiv, da diese
zum Teil gar nicht unter den herunter hangenden Asten hindurch kommen. Der Bereich unter den Baumen
muss von Hand gemaht werden. Mit pferdegezogener Technik ist eine effektive Bewirtschaftung der gesamten
Flache problemlos machbar.

In Steillagen ist der Einsatz von pferdegezogenen Geraten auch dort noch mdglich, wo kein Traktor mehr
fahren kann. Die Bewirtschaftung von sehr feuchten bis nassen Standorten ist mit Arbeitspferden ohne 6kolo-
gische Folgeschdden mdglich, wéhrend Traktoren hier massive Bodenschdden anrichten. Diesen Beispielen
lieRen sich sicher noch viele weitere anfuigen, bei denen Arbeitspferde aufgrund ihres geringeren Gewichtes,
ihrer Bodenvertraglichkeit und ihrer Wendigkeit die bessere, oft auch die einzige Alternative darstellen.
Nicht zuletzt wiirde vermehrte Pferdearbeit Arbeitsplatze im lokalen Umfeld schaffen. Sattler und Schmiede,
um nur zwei besonders eng mit der Pferdearbeit verbundene Berufe zu nennen, gébe es sicher mehr als heute.
Und auch die modernen pferdegezogenen Maschinen wiirden, wie bereits erwahnt, wohl nicht von grofien,
durchrationalisierten agroindustriellen Konzernen gebaut, sondern eher von kleinen und mittelstandischen Un-
ternehmen. Die Erfahrungen zeigen, dass eine industrialisierte Produktion, wie sie heute bei Landmaschinen
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ublich ist, gar nicht in der Lage ware, auf die vielen standortbedingten Besonderheiten einzugehen, die die
vergleichsweise geringe Dimension der pferdegezogenen Maschinen verlangt. Somit ist der Einsatz von Ar-
beitspferden auch indirekt ein taugliches Mittel zur Sicherung und Entwicklung des landlichen Raumes.

2.2.6 Forschungsbedarf zum zeitgemaRen Einsatz von Arbeitspferden im Okologischen
Landbau

Durch die unzureichende Datengrundlage zum modernen Arbeitspferdeeinsatz werden die Vorteile, die das
Pferd nicht nur bei 6kologischer Betrachtung dem Schlepper gegentiber aufzuweisen hat, in ihrer Bedeutung
noch nicht erkannt: Das Festhalten am Einsatz von Arbeitspferden bzw. dessen Wiedereinfiihrung gelten daher
als ruckschrittlich, als anachronistisch. Die verbreitete ablehnende Haltung gegeniiber dem Einsatz von Ar-
beitspferden erkléart sich vor allem aus der im Vergleich zum Traktor oftmals geringeren Schlagkraft und dem
daraus folgenden hoheren Arbeitskréaftebedarf. Wer gegen das Arbeitspferd argumentiert, hat oftmals nicht das
Pferd selber vor Augen, sondern die veraltete und wenig leistungsstarke Gerétetechnik, die damit in Zusam-
menhang gebracht wird (DEGREIF 1993). Zahlen zur Leistungsféhigkeit des Pferdeeinsatzes beruhen nahezu
ganzlich auf Untersuchungen und Erfahrungen mit zum Teil Jahrzehnte alter pferdegezogener Technik, wah-
rend Leistungsdaten zu modernen pferdegezogenen Geraten bislang erst in Ansatzen und vorwiegend im Be-
reich des Erfahrungswissens einiger weniger Pferde einsetzender Betriebe vorhanden sind. Eine umfassende
objektive Bewertung des Einsatzes von Arbeitspferden ist daher gegenwaértig nicht moglich.

Die vorangegangenen Ausfiihrungen zeigen, dass es zwar umfangreiche ,.historische* Untersuchungen zum
landwirtschaftlichen Einsatz von Arbeitspferden gibt, aber so gut wie keine Arbeiten, die sich auf die heutigen
Einsatzmdglichkeiten und Rahmenbedingungen beziehen. Als VVoraussetzung dafir, dass die angefiihrten po-
sitiven Aspekte des Pferdeeinsatzes in der Landwirtschaft zum Tragen kommen, aber auch flr das Erkennen
der Grenzen und moglichen Nachteile dieser Arbeitsweise, sind dringend Erkenntnisse tiber die moderne Ar-
beitspferdetechnik vonnéten.

Wissenschaftlich erhobene Daten zum Leistungspotential moderner Arbeitspferdetechnologie sind VVorausset-
zung sowohl fur eine objektive Bewertung als auch fir eine fundierte Planung und Umsetzung des Einsatzes
moderner pferdegezogener Gerdte in der Praxis. Diese Daten sind das unerl&ssliche Fundament zur Formulie-
rung von Kalkulationsunterlagen fiir den modernen Arbeitspferdeeinsatz, wie sie flir den Einsatz von Traktoren
bereits in vielfaltiger Form zur Verfligung stehen. Die vorliegende Arbeit versteht sich als einen ersten Beitrag
in dieser Richtung.

Die Erhebung von Daten zur technischen Performance moderner pferdegezogener Geréte muss ergénzt werden
durch Untersuchungen, die sowohl die Bereiche des Natur- und Tierschutzes, als auch soziale, 6konomische
und politische Fragestellungen umfassen. So stammen die meisten Erkenntnisse hinsichtlich der Auswirkun-
gen von Pferden (und Schleppern) auf den Boden mit wenigen Ausnahmen aus dem forstwirtschaftlichen Be-
reich. Erstmalig hat die Arbeit von MORDHORST (2009) sehr deutliche Hinweise darauf gegeben, dass auch im
landwirtschaftlichen Bereich offensichtlich grofle Unterschiede in der Auswirkung auf den Boden bestehen
und der Pferdeeinsatz den Boden nicht nur schiitzen, sondern sogar regenerieren kann. Hier sind tiefer gehende
Untersuchungen notwendig, um die unterschiedlichen Mechanismen besser zu verstehen und die offensichtlich
positive Wirkung des Pferdeeinsatzes zu beschreiben und zu quantifizieren. Gleiches gilt fur die Auswirkung
moderner Pferdetechnik auf Flora und Fauna sowie die Fragen des Energieverbrauches.

Der Tierschutz ist in Deutschland im Grundgesetz verankert. Untersuchungen zum Arbeitspferdeeinsatz sind
notwendig, die Aufschluss geben (iber die Beanspruchung der Pferde bei den unterschiedlichen Arbeiten, um
einen tiergerechten Einsatz zu garantieren. Auch Fragen bzgl. Haltung, Fitterung und Pflege der Pferde, die
tiergerecht und zugleich arbeitswirtschaftlich sind, sind erst in Ansatzen beantwortet (ELSBACH 2010).
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Eine wesentliche Fragestellung ist die nach den notwenigen Rahmenbedingungen, die denen, die danach stre-
ben, eine attraktive Existenz durch und mit Pferdearbeit ermdglichen. Dabei geht es nicht zuletzt auch um
politische Entscheidungen. Da der Faktor Lohnkosten den Arbeitspferdeeinsatz in der Landwirtschaft derzeit
zu begrenzen scheint (STRUBER 2011), gilt es hier nach Ldsungen zu suchen.

Nicht zuletzt ist auch die agrartechnische Forschung gefragt, derzeit noch fehlende moderne Pferdegerate zu
entwickeln. Die momentane Diskussion und die vorliegenden Erfahrungen weisen darauf hin, dass effizienter
Pferdeeinsatz nicht mit VVorderwagen und angehangtem Schleppergerat, sondern langfristig nur mit speziell
fiir den Pferdezug entwickelten Gerédten moglich ist, die ausschlieBlich mit Pferdekraft operieren und keine
Aufbaumotoren bendtigen. Dabei wird es vermutlich notwendig sein, ganze Arbeitsketten zu untersuchen und
Alternativen zu Arbeitsschritten wie z.B. dem Pressen oder dem Wickeln von Rundballen zu entwickeln, die
zu ihrer Realisierung eines extrem hohen Energieinputs und/oder eines Antriebs des Gerdtemechanismus im
Stillstand bedirfen. Hierbei konnen mit Sicherheit in vielen Féllen die ausgereiften Eigenschaften und Mecha-
nismen der historischen Pferdegerate als Vorbild genommen und mit modernsten Materialien und Prinzipien
auf die heutige Zeit (ibertragen werden.
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3. Untersuchungen zum Leistungspotential moderner pferdegezogener Tech-
nik auf der Hessischen Staatsdomane Frankenhausen - Parzellenversuch

3.1 Material und Methoden

3.1.1 Versuchsstandorte

Der Parzellenversuch wurde in den Jahren 2000 und 2001 auf Flachen der Hessischen Staatsdoméne Franken-
hausen durchgefiihrt, dem Versuchsbetrieb fiir Okologischen Landbau der Universitat Kassel. Der 320 ha
grofRe voll arrondierte Betrieb wurde im Juli 1998 von der Universitat Kassel gepachtet und wird seitdem nach
den Richtlinien des Okologischen Landbaus bewirtschaftet. Der Betrieb ist Mitglied der Anbauverbéande Bio-
land und Naturland.

Vor der Ubernahme durch die Universitat Kassel wurde die Staatsdoméane etwa 25 Jahre lang von einem pri-
vaten P&chter als intensiv wirtschaftender, konventioneller, viehloser Ackerbaubetrieb mit den Schwerpunkten
Getreidesaatgutvermehrung und Zuckerriibenanbau bewirtschaftet.

Die Domaéne liegt ca. 10 km nordlich der Stadt Kassel in der landwirtschaftlich beglnstigten Hofgeismarer
Rotsenke in einer Hohenlage von 160 m - 250 m tber NN. Das Klima ist gekennzeichnet durch eine durch-
schnittliche Jahresniederschlagsmenge von 650 mm sowie eine mittlere Jahrestemperatur von 8,5° C. Vorherr-
schende Bodenarten sind verschiedene Lehme aus weichen Tonsteinen des oberen Buntsandsteins (Rét), zum
Teil mit LéRauflagen. In dem die Versuchsflachen umfassenden Teil der Doméne finden sich zudem sechs
kleinere Basaltkegel, die z.T. von terti&ren Sanden aus dem Eozén umgeben sind. Vereinzelt finden sich ver-
streut Uber das Geléande der Domaéne tertidre Quarzite bis Blockgrolie. Die Bodenwertzahlen reichen von 25
bis 82 Bodenpunkten, wobei Flachen mit Bodenzahlen zwischen 55 und 75 einen groRen Teil der Flache ein-
nehmen. Vorherrschende Bodentypen sind Parabraunerden aus LR sowie auf den Kuppen Pelosole und in den
Senken Kolluvisole (ANONYMUS 2010).

Die Versuchsparzellen lagen im Jahr 2000 auf dem Schlag ,,Obere Kiebitzbreite 2a“, einem 1999 angeséten
Kleegrasbestand. Der Schlag umfasst insgesamt 10,6 ha und ist im Bereich der Versuchsparzellen leicht nach
Osten exponiert. Die Ausrichtung der Langsseiten der Parzellen und damit auch die Mahdrichtung war Nord-
West — Siid-Ost.

Im Jahr 2001 wurde der Versuch auf dem Schlag ,,Auf dem Brand* durchgefiihrt, einem ebenfalls 1999 ange-
sdten Kleegrasbestand mit einer Flache von insgesamt 14,9 ha. Die Mahdrichtung war ebenfalls Nord-West —
Std-Ost.

3.1.2 Untersuchte Varianten

Im Parzellenversuch wurden insgesamt sieben verschiedene pferdegezogene Varianten sowie zwei Schlepper-
varianten vergleichend untersucht (s. Tabelle 3-1).
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Tabelle 3-1: Varianten des Parzellenversuchs 2000 und 2001

Variante | Gerat Zapfwellen- | Zwillings- | Nr. der Parzellen | Nr. der Parzel- | Durch-
Arbeitsbreite antrieb reifen in 2000, vgl. len in 2001, vgl. | gefihrte
tber hinten? Abbildung 3-2 Abbildung 3-4 | Schnitte
1 Bautz GM 20 Boden Nein 1,14,22,28 |- Sept. 2000
1,30 m
2 Pintow Power Cart | Boden Nein 8,9, 18, 26 1,9, 15,17 Sept. 2000
mit Doppelmesser- Juni 2001
mahwerk 1,65 m Juli 2001
3 Pintow Power Cart | Motor Nein | -=—mmmmmmee 2,8,11,19 Juni 2001
mit Doppelmesser- Juli 2001
mahwerk 1,65 m
4 Pintow Power Cart | Boden Ja 2,10,17,31 | -mmmememee- Aug. 2000
mit Doppelmesser- Sept.2000
méhwerk 1,65 m
5 Pintow Power Cart | Motor Ja 3,13,24,25 | ----eeeeee- Aug. 2000
mit Doppelmesser- Sept.2000
méhwerk 1,65 m
6 Pintow Power Cart | Motor Nein 4,11, 21,29 3,6, 14, 20 Aug. 2000
mit Doppelmesser- Sept. 2000
méhwerk 1,90 m Juni 2001
Juli 2001
7 Pintow Power Cart | Motor Nein 7,12, 20, 27 4,10, 12, 18 Aug. 2000
mit Doppelmesser- Sept. 2000
méhwerk 2,40 m Juni 2001
Juli 2001
8 Fendt Farmer 309 C | Motor | --------- 5,15,19, 30 5,7,13,16 Aug. 2000
mit Doppelmesser- Sept. 2000
mahwerk 2,40 m Juni 2001
Juli 2001
9 Fendt Farmer 309 C | Motor | --—-—---- 6,16,23,32 |- Aug. 2000
mit Front-Scheiben- Sept. 2000
mahwerk
2,90 m

Einige dieser Varianten kamen nur in einem Versuchsjahr zum Einsatz:

- Varianten 1, 4 und 5 nur im ersten Versuchsjahr,

- Variante 3 nur im zweiten Versuchsjahr.
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3.1.3 Eingesetzte Pferde und Geschirre

Die Untersuchungen wurden mit zwei Ardenner-Wallachen durchgefiihrt (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte
icht gefunden werden. und Abbildung A-1 im Anhang). Beide Pferde wurden aus dem Besitz von Charles A.
Pinney aus Honiton in GroRbritannien gekauft, der sie fur landwirtschaftliche Arbeiten ausgebildet und meh-
rere Jahre eingesetzt hatte. Die Pferde wurden im Mai 1999 vom Fachgebiet Okologischer Land- und Pflan-
zenbau der Universitat Kassel erworben und auf die Hessische Staatsdoméne Frankenhausen verbracht.
Diese universitatseigenen Pferde waren beim dritten und vierten Block des zweiten Versuchsdurchganges im
September 2000 krankheitsbedingt nicht einsatzfahig. Daher wurden diese Blocke mit zwei Ardenner-Stuten
bearbeitet, gefahren von ihrem Ziichter und Besitzer Nicolas Hamen aus Drauffelt in Luxemburg. Auch diese
Pferde waren mit landwirtschaftlichen Arbeiten vertraut.

Bei den Versuchen arbeiteten alle vier Pferde in amerikanischen Arbeits-Kumtgeschirren vom Typ ,,Team
Leather Work Harness (Basic work harness)* der Firma Aaron Martin Harness Ltd. in Wallenstein, Ontario
(Canada) (s. Abbildung A-1 im Anhang). Die Pferde wurden mit Kreuzleine gefahren, bei allen Pferden wurde
ein ungebrochenes Stangengebiss (ein so genanntes ,,straight bar bit*) verwendet.

Tabelle 3-2: Bei den Versuchen eingesetzte Pferde

Rasse, Name Eltern Geburtsda- | Zichter
Geschlecht tum
Ardenner, Piroux de Montauchamps V: Coca de Montau- | 24.05.1994 | Pol Jaspart,
Wallach champs Houdemont

M: Gitane (Belgien)
Ardenner, Alphonse de Fuusselach V: Albion d"Hargi 29.03.1993 | Dr. Pit Schlechter,
Wallach M: Mistinguette de la Schoos (Luxemburg)

Petrusse

Im dritten und vierten Block des zweiten Versuchsdurchganges im September 2000 statt dieser eingesetzt:

Ardenner, Charlotte des Roses V: Valseur de Ve- 18.03.1992 | Nicolas Hamen,
Stute renne Drauffelt
M: Etoile du Monty (Luxemburg)
Ardenner, Dragonne des Deux Ourthes | V: Marquis de Chin- | 12.06.1996 | Nicolas Hamen,
Stute cha Drauffelt
M: Bichette de Mar- (Luxemburg)
behan

3.1.4 Untersuchte Geréate

Grasmaher

Bei dem pferdegezogenen Grasméher handelte es sich um einen ,,GM 20 der Firma Bautz mit zweirdderigem
Vorderkarren und einem Normalschnitt-Fingerbalken mit einer ausgemessenen Arbeitsbreite von
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1,30 m (s. Abbildung A-1 im Anhang). Das Gerit besitzt bereits ein Olbadgetriebe fiir den Messerantrieb.
Weitere Daten sind Tabelle 3-3 zu entnehmen.

Tabelle 3-3: Technische Daten der untersuchten Maschinen

Schlepper Vorderwagen | Grasméaher Doppelmesser- Scheiben-
mahwerk mahwerk
Bezeichnung | Fendt Farmer | Pintow Power |Bautz GM 20, |Mortl BM 1205 Mortl FT 295
309C Cart Fabrik No.
134085
Baujahr 1999 1999 | ca. 1935 -1940 2000 2000
Arbeitsbreite 1,30 1,65/1,90/2,40 2,90
(m)
Gewicht ca. 4.500 640 384 196 / 200/ 206 890
(kg)
Erforderliche 20 (27) 59 (80)
Schlepper-
KW (-PS) ca.
Leistungs- 3,8/5,0 (1,65 m) 22,89
aufnahme 4,2/5,7 (1,90 m) = 7,76 KW
(KWIPS) 5,3/7,2 (2,40 m) pro Meter
= 2,2 KW pro Meter | Arbeitsbreite
Arbeitsbreite
Bereifung 440/65R24 165 R 15 | Eisenrader
(vorne) @=28cm
Breite =8 cm
Bereifung 540/65R34 6.00 - 16 | Eisenrader
(hinten) @=82cm
Breite =11 cm

Vorderwagen

Quelle: Eigene Erhebungen, DLG (1987), MORTL (0.J.), MORTL (1997)

Zum Einsatz kam ein ,,Pintow Power Cart™ der Firma Carthorse Machinery in Wales (GB) (vgl. Abbildung
A-2 und Abbildung A-7 im Anhang). Der vierrddrige Pintow Power Cart verfugt tiber eine Dreipunkthydraulik
der Kategorie 1 sowie einen externen Hydraulikanschluss. Beide Hydraulikkreisldufe konnen entweder mittels
Hand- oder elektrischer Pumpe bedient werden. Im Versuch kam lediglich die elektrische Pumpe zum Einsatz.
Der Antrieb der angehéngten Gerate erfolgt tber eine Standard-Zapfwelle. Diese wiederum kann entweder
iiber die Hinterrdder des Vorderwagens (,,Bodenantrieb®) oder mittels des Aufbaumotors vom Typ
,,OHC 18 der Marke Kohler, Wisconsin (USA), mit 13,4 kW (= 18 PS) (,,Motorantrieb*) angetrieben werden.
Speziell fur den Einsatz im wissenschaftlichen Versuch wurden an dem Vorderwagen einige Veranderungen
vorgenommen. Wesentlich fir den hier beschriebenen Versuch ist die Vorverlagerung des Anhéngepunktes
der Spielwaage um ca. 0,5 m, die den Einbau einer Kraftmessdose zur Messung der Zugkraft ermdglicht.

Weitere Daten zum Pintow Power Cart sind Tabelle 3-3 zu entnehmen.
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Schlepper

Bei dem eingesetzten Schlepper handelte es sich um einen ,,Farmer 309 C* der Firma Fendt, ein konventio-
neller Allradschlepper mit 70 kW (= 95 PS). Weitere Daten sind Tabelle 3-3 zu entnehmen.

Doppelmessermahwerke und Scheibenméahwerk

Untersucht wurde ein Heck-Doppelmessermahwerk vom Typ ,,BM 1205 der Firma Mortl in Péttmes, Bayern,
mit hydraulischem Aufzug und drei verschiedenen Mahbalken (Arbeitsbreiten: 1,65 m, 1,90 m und 2,40 m).
Alle drei Arbeitsbreiten wurden am Power Cart eingesetzt, das Mahwerk mit 2,40 m Arbeitsbreite zusétzlich
auch am Schlepper im Heckanbau.

Dariiber hinaus wurde bei den Versuchen im Jahr 2000 am Schlepper ein Front-Scheibenmahwerk vom Typ
,FT 295 der Firma Mortl mit einer Arbeitsbreite von 2,90 m eingesetzt. Weitere technische Daten der Mah-
werke sind Tabelle 3-3 zu entnehmen.

3.1.5 Versuchsanlagen

Der Parzellenversuch diente dem direkten Vergleich unterschiedlicher pferde- und schleppergezogener Mah-
werke unter einheitlichen Bedingungen. Er wurde in beiden Jahren (2000 und 2001) in Form einer randomi-
sierten Blockanlage mit vier Blocken angelegt (s. Abbildung 3-1 und 3-3).

Jeder Block beinhaltete im Jahr 2000 acht Parzellen (entsprechend den acht untersuchten Varianten), im Jahr
2001 fiinf Parzellen (entsprechend den flinf untersuchten Varianten; vgl. Tabelle 3-1). Die randomisierte Lage
der Parzellen innerhalb der Blocke ist aus Abbildung 3-2 und Abbildung 3-4 ersichtlich. Die Parzellen wurden
fur den Versuch von links nach rechts von 1 bis 32 (im Jahr 2000) bzw. von rechts nach links von 1-20 (im
Jahr 2001) durchnummeriert.

Die Parzellen waren jeweils 141 m lang und entsprechend der finffachen Arbeitsbreite des zugeh6rigen Méh-
werkes breit. Die Grol3e der Parzellen wurde angelehnt an die vom KTBL verwendete Flachengroe zur Er-
mittlung der Flachenleistung landwirtschaftlicher Maschinen (dort: 141 m x 70 m = 9.870 m? = ca. 1 ha; vgl.
z.B. KTBL 1998). Zwischen den Parzellen sowie auf allen vier Seiten der Versuchsanlage befand sich jeweils
ein Randstreifen, der zum Anmahen bzw. zum Wenden notwendig war. Diese Streifen wurden im Jahr 2000
mit dem Front-Scheibenméhwerk (Arbeitsbreite 2,90 m), im Jahr 2001 mit einem Front-Kreiselmé&hwerk (Ar-
beitsbreite 2,70 m) unmittelbar vor Versuchsbeginn gemaht.

Die Grolze der Versuchsanlage betrug in 2000 insgesamt 412,70 m x 146,80 m, entsprechend 6,06 ha; hiervon
entfielen 4,47 ha auf die Parzellen, die Randbereiche um die Parzellen herum machten insgesamt 1,59 ha aus
(vgl. Abbildung 3-1). Im Jahr 2001 war die Versuchsanlage insgesamt 256,70 m x 146,80 m, entsprechend
3,77 ha, grof3. Hiervon entfielen 2,82 ha auf die Parzellen und 0,95 ha auf die Randbereiche (vgl. Abbildung
3-3). Die Lage der Varianten (vgl. Tabelle 3-1) innerhalb der Blocke zeigen Abbildung 3-2 und Abbildung
3-4.
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— 290 — 9955— — 9955— — 9955— — 9955— 290 —

Abbildung 3-1: Versuchsanlage 2000, Anordnung und Abmessung der Blocke (B1-B4)

alle Langenangaben in Meter

B1

B3

B4

Abbildung 3-2: Versuchsanlage 2000, Lage der Varianten innerhalb der Blocke (B1-B4)

die Randparzellen der Blécke grenzen unmittelbar aneinander; die grauen Streifen dienen

hier lediglich der Verdeutlichung
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Abbildung 3-3: Versuchsanlage 2001, Anordnung und Abmessung der Blocke (B1-B4)

alle Langenangaben in Meter
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Abbildung 3-4: Versuchsanlage 2001, Lage der Varianten innerhalb der Blocke (B1-B4)

die Randparzellen der Bldcke grenzen direkt aneinander; die grauen Streifen dienen hier

lediglich der Verdeutlichung
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3.1.6 Erhobene Parameter

3.1.6.1 Topographie und Bodenart

Topographie

Die Lage der einzelnen Parzellen auf der Versuchsfliche wurde mit Hilfe eines ,,Global Positioning Sys-
tem" (GPS) der Firma Leica exakt eingemessen, so dass deren genaue geographische Lage bekannt war. Durch
Ubereinanderlagerung einer Karte mit den eingezeichneten Versuchsparzellen und einer Hangneigungskarte
der betreffenden Fldchen in einem ,,Geographischen Informationssystem* (GIS) konnte die Topographie fur
jede Parzelle bestimmt werden. Dazu wurden ein Transsekt in die Parzellenmitte gelegt und die auf diesem
Transsekt liegenden Punkte mit Angaben zur Hohe tUber NN erfasst. Diese Arbeiten wurden von Dipl.-Ing.
Cindy Baierl vom Fachbereich Architektur, Stadtplanung, Landschaftsplanung der Universitat Kassel, Fach-
gebiet Okologische Standorts- und Vegetationskunde, durchgefiihrt. Im Ergebnis lag fiir jede Parzelle eine
Tabelle mit sechs bis neun Wertepaaren aus Position in der Parzelle und zugehériger Hohe iber NN vor
(vgl. Abbildung 3-5).

In- | Ifd. Parzellen- |HOhe Steigung
dex |[meter (m 4. NN) | (%)
0 0 252,78
1 5,07 252,83 0,85
2 18,17 252,99 1,24
3 47,84 253,06 0,24
Hohenprofil Versuchsflache 1 Brand 4 59,98 253,09 0,19
ol 5 6534 253,03 -1,12
252,6- 6 101,78 252,69 -0,92
et 7 125,60 252,06 -2,64
= 8 140,99| 251,69 -2,41
e
N Parzj;?en,énj‘e’ in m16° 2 Mittelwert: -0,57

Abbildung 3-5: Ermittlung der mittleren Steigung der Versuchsparzellen am Beispiel der Parzelle 1 auf
der Versuchsfliche ,,Auf dem Brand* Graphik: C. Baierl

Aus diesen Wertepaaren wurde die Steigung in % zwischen den jeweils benachbarten Messpunkten und daraus
wiederum durch Mittelwertbildung die durchschnittliche Steigung der Parzelle berechnet.

Die topographischen Verhdltnisse der beiden Versuchsflachen unterscheiden sich zu einem gewissen Grad.
Beide Fl&chen sind nicht vollig eben, sondern weisen eine leichte Hangneigung auf. Wéhrend sich die Stei-
gungswerte auf der Fl&che Kiebitzbreite im Bereich zwischen 2,36 % und 4,87 % bei einem Mittelwert von
3,55 % alle im positiven Bereich bewegen, liegen diese Werte auf der Fldche Brand zwischen -1,35 % und
2,89 %, bei einem Mittelwert von 0,09 % (vgl. Tabelle A-4 und Tabelle A-5 im Anhang). Die Flache Brand
ist also deutlich ebener als die Kiebitzbreite und weist positive wie negative Steigung (Gefalle) auf, beides
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jedoch in einem geringen Bereich. Auf der Kiebitzbreite ist die Steigung auf der gesamten Fléche gleichsinnig

und deutlich ausgepragter als auf dem Brand.

Betrachtet man die Steigungsverhaltnisse jeweils fur die vier Blocke der Versuchsflachen so zeigt sich, dass
auf der Kiebitzbreite die mittleren Bldcke steiler sind als die beiden &ulReren Blocke (vgl. Tabelle 3-4). Auf
dem Brand ist es gerade umgekehrt, hier sind die mittleren Blocke flacher geneigt, wahrend der vierte Block

durch einen deutlich hoheren Wert gegenuber den anderen Blocken gekennzeichnet ist.

Tabelle 3-4: Mittlere Steigung (%) der Blocke auf den beiden Versuchsflachen

Mittlere Steigung | Mittlere Steigung
Block Kiebitzbreite (%) |Brand (%)
1 2,64 0,89
2 4,16 -0,83
3 4,07 0,15
4 3,35 1,94

Bezogen auf die Varianten ergeben sich die in Tabelle 3-5 dargestellten Werte flir die mittlere Steigung. So
betrachtet stellen sich die Verhéltnisse auf den beiden Versuchsfléchen jeweils deutlich ausgeglichener dar.
Auf der Kiebitzbreite liegen die Steigungswerte zwischen 3,33 % und 3,74 %, auf dem Brand zwischen

-0,09 % und 0,20 %.

Tabelle 3-5: Mittlere Steigung (%) der Varianten auf den beiden Versuchsflachen

fehlende Werte: Varianten kamen auf den betreffenden Flachen nicht vor (vgl. Kapitel 3.1.5)

Mittlere Steigung | Mittlere Steigung

Variante | Kiebitzbreite (%) |Brand (%o)

1 3,74 -

2 3,67 0,13

3 - 0,12

4 3,47 -

5 3,60 -

6 3,34 0,20

7 3,68 0,11

8 3,60 -0,09

9 3,33 -

Da nicht auszuschlieBen war, dass auch diese relativ geringen und - bezogen auf die untersuchten Varianten -
insgesamt recht nah beieinander liegenden Steigungswerte bereits einen spiirbaren Einfluss auf die Ergebnisse
haben kénnten, wurden sie in die statistischen Berechnungen mit einbezogen. Dabei zeigte sich jedoch, dass
bei keinem der untersuchten Parameter ein signifikanter Einfluss der Topographie auf die Ergebnisse nachzu-

weisen war (vgl. Kapitel 3.1.7).
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Bodenverhaltnisse

Um Uber die Béden und ihren Versorgungszustand mehr zu erfahren, wurde ab 1998 vom Fachgebiet Boden-
kunde der Universitat Kassel eine umfangreiche Bodenkartierung aller Flachen der Doméne Frankenhausen
im 50 m-Raster durchgeflihrt. An insgesamt ca. 1.200 Rasterpunkten, die alle mit GPS eingemessen wurden
und deren genaue geographische Lage dadurch bekannt ist, wurden an einem 1 m tiefen Bohrkern, der mit
einem Pirckhauer-Bohrstock gewonnen wurde, die Bodenprofile nach der Kartieranleitung beschrieben
(BRANDT et al. 2001).

Zur Beschreibung der Bodenverhéltnisse der Versuchsflachen wurden die Ergebnisse der innerhalb der Ver-
suchsflachen liegenden Punkte der 50 m-Rasterkartierung herangezogen. Zusatzlich werden die Ackerzahlen
der Reichsbodenschétzung graphisch dargestellt.

Auf der Kiebitzbreite liegen die Punkte Nr. 646-655, 664-672 und 681-689 der 50 m-Rasterkartierung inner-
halb der Versuchsfléche, insgesamt also 28 Punkte (vgl. Abbildung 3-8). Die Ergebnisse der Rasterkartierung
fur diese Punkte zeigen als Bodentyp im westlichen knappen Drittel der Versuchsflache (erster und Teile des
zweiten Blocks), eine z.T. pseudovergleyte Parabraunerde, die Ubrige Flache wird durch ein Kolluvisol gebil-
det (vgl. auch Tabelle A-6 im Anhang). Der Ap-Horizont ist an nahezu allen Messpunkten 35 cm méchtig und
besteht bei beiden Bodentypen aus tonigem Schluff (Ut)

Auf der Flache Auf dem Brand liegen die Rasterpunkte 1194, 1195, 1198, 1202-1207, 1212-1216 und 1221-
1223, insgesamt 18 Punkte innerhalb der Versuchsflache (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). . Der erste Block wird vornehmlich von Parabraunerden gebildet, wahrend der zweite und der dritte
Block tiberwiegend Braunerden aufweisen. Der vierte Block besteht im westlichen Drittel aus einer Parabraun-
erde, der Mittelteil wird von einem Pelosol beherrscht, wahrend das Ostliche Drittel von einem Kolluvisol
gebildet wird (vgl. Tabelle A-7 im Anhang).

Die Méchtigkeit des Ap-Horizontes schwankt zwischen 28 cm und 35 cm, er besteht aus tonigem Schluff (Ut)
bis schluffigem Ton (Tu).
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Abbildung 3-6: Rasterpunkte der Bodenkartierung innerhalb der Versuchsflache auf der
Kiebitzbreite (links) und Auf dem Brand (rechts)
Graphik: T. Fricke
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Die Verteilung der Ackerzahlen der Reichsbodenschatzung zeigt Abbildung 3-7.

Ackerzahlen der Versuchsflachen
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Erstellt am 21.01.2010 von Dipl.-Ing. C. Baierl

Abbildung 3-7: Ackerzahlen der Reichsbodenschiitzung fiir die Versuchsflichen ,,Obere Kiebitzbreite
2% (links) und ,,Auf dem Brand* (rechts)
Graphik: C. Baierl

Die Werte liegen auf der ,,Oberen Kiebitzbreite® zwischen 44 und 60 Bodenpunkten im siidwestlichen bzw.
58 und 76 Bodenpunkten im norddstlichen Bereich. Die Werte fiir die Fléche ,,Auf dem Brand* liegen mit 39
bis 53 Bodenpunkten niedriger, die Flache ist homogener als die Kiebitzbreite.

3.1.6.2 Vegetation

Die Vegetation wurde am Tag vor dem jeweiligen Versuchsdurchgang fir jede der vier Wiederholungen auf-
genommen. Auf einer Diagonale Uber die jeweilige Wiederholung wurden acht (in 2000) bzw. funf (in 2001)
Probestellen a 1 m? im Abstand von ca. 20 m zueinander untersucht. Somit entsprach jede Probestelle einer
bestimmten Parzelle. Die Probestellen wurden gemé&R den folgenden Kriterien untersucht.

Artenzusammensetzung und Deckungsgrad

Hinsichtlich der Artenzusammensetzung der Vegetation wurden zum einen die jeweilige Ansaatmischung an-
hand der Unterlagen des Betriebes sowie der tatséchliche Artenbestand anhand der in den Probestellen vor-
kommenden Pflanzenarten aufgenommen. Alle in den Probestellen vorkommenden Pflanzenarten wurden be-
stimmt und mit deutschem und lateinischem Artnamen aufgelistet. Hierbei wurde unterschieden zwischen
Gréasern und Krautern.
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Beim zweiten Durchgang in 2001 wurden bei den Grasern die Arten nicht mehr unterschieden, da ihr De-
ckungsgrad recht gering war und die Graser sich alle noch im vegetativen Stadium befanden, was die Bestim-
mung sehr erschwert.

Der Deckungsgrad wurde flr jede Pflanzenart in Prozent an der Gesamtdeckung der jeweiligen Probestelle
bestimmt. Bei einer Deckung unter 1 % wurde noch einmal differenziert in ,,+* = mehrere Exemplare, aber
Deckung < 1 % und ,,r* = einzelne Exemplare, Deckung < 1 %. Aus diesen Aufzeichnungen wurde anschlie-
Rend der Deckungsgrad bestimmt fir:

- die Gesamtdeckung,
- den Deckungsgrad der Graser und
- den Deckungsgrad der Kréuter.

Beide Versuchsflachen wurden im Herbst 1999 innerhalb einer Woche angesét, die Kiebitzbreite am 02.09.99

und der Brand am 24.08.99. In beiden Fallen wurde ein zweijahriges Kleegras angesét, das aus folgenden
Komponenten bestand (vgl. Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6: Verwendete Ansaatmischung (Herkunft: Camena) auf den Versuchsflachen Kiebitzbreite

und Brand
Deutscher Artname Wissenschaftlicher Sorte Aussaatmenge
Artname (kg/ha)

Weillklee Trifolium repens Milkanova 3

Weillklee Trifolium repens Lirepa 2

Rotklee Trifolium pratense Maro 6

Deutsches Weidelgras Lolium perenne Limes 5

Deutsches Weidelgras Lolium perenne Fennema 5
Summe: 21

Quelle: TAMM (2010)

Aus dieser einheitlichen Ansaatmischung hatten sich zum Versuchszeitpunkt auf den beiden Standorten unter-
schiedliche Pflanzenbestiande entwickelt, wie die nachfolgende Tabelle 3-7 zeigt.

Auf beiden Versuchsflachen sind die Bestande mit fiinf bzw. sechs Arten, im September 2000 sogar nur zwei
Arten, ausgesprochen artenarm. Neben den ausgesaten haben sich auf der Kiebitzbreite fiinf und auf dem Brand
drei neue Arten angesiedelt, die mit Ausnahme des Wiesen-Schwingels (Festuca pratensis) und der Saat-Lu-
zerne (Medicago sativa) allerdings nur sehr sporadisch vorkommen (vgl. Tabelle 3-6 und Tabelle 3-7).
Waéhrend auf der Kiebitzbreite der Rot-Klee (Trifolium pratense) bei beiden Versuchsdurchgangen nahezu ei-
nen Reinbestand bildet, besteht die Vegetation auf dem Brand zu 50 - 60 % aus Grasern, vorwiegend Deutsches
Weidelgras (Lolium perenne) und Wiesen-Schwingel (Festuca pratensis). Im zweiten Versuchsjahr weist die
Vegetation auf dem Brand beim zweiten Versuchsdurchgang im Juli Licken auf, die Gesamtdeckung liegt
nur noch bei 92,3 %.
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Tabelle 3-7: Artenzusammensetzung und Deckungsgrad der Vegetation auf den Versuchsflachen
»Obere Kiebitzbreite* und ,,Auf dem Brand*

r = einzelne Exemplare, Deckung < 1 %
? = keine Artbestimmung mdéglich (vgl. Text)

Art Deckung (%0)
Obere Kiebitzbreite | Auf dem Brand
August September | Juni | Juli
Wissenschaftlicher Name Deutscher Name 2000 2000 2001 |2001
Lolium perenne Deutsches Weidelgras 2,0 -1 318 ?
Lolium multiflorum Welsches Weidelgras 0,3 15 - -
Triticum aestivum Weizen r - - -
Festuca pratensis Wiesen-Schwingel - - 26,3 ?
Poa pratensis Wiesen-Rispengras - - 0,3 ?
Deckung Graser gesamt 2,3 15| 584 50,6
Trifolium pratense Rotklee 96,6 98,8 243 23,9
Trifolium repens Weilklee 1,3 -1 8,78 6,3
Tripleurospermum perforatum | Geruchlose Kamille r - - -
Geranium spec. Storchschnabel r - - -
Medicago sativa Saat-Luzerne r - 10,9 115
Deckung Krauter gesamt 97,9 98,8| 44,0 41,70
Deckung gesamt 100,2 100,3| 102,4 92,3
Bestandshéhe

Die Bestandshohe wurde mit einem Bestandshéhenmessgeréat in Anlehnung an CASTLE (1976) jeweils in der
Mitte einer jeden Probestelle gemessen. Bei diesem Messgerat handelte es sich um eine 50 cm x 50 cm groRe,
diinne Styroporplatte. Diese Platte hatte mittig ein Loch, tiber dem eine Aluminiumfiihrung befestigt war (Ge-
wicht der Platte inkl. Flihrung ca. 60 g). Ein 150 cm langer Aluminiumstab mit einem Durchmesser von 12 mm
wurde mittig durch die Aluminiumfiihrung gesteckt, so dass die sich in der Horizontalen befindende Platte an
dem senkrecht auf dem Boden abgestellten Stab vom oberen Ende nach unten gleiten konnte, bis sie auf der
Vegetation auflag und dadurch angehalten wurde. Auf dem Stab befand sich eine Zentimetereinteilung, so dass
die Hohe der Vegetation direkt abgelesen werden konnte.

Die Messwerte fir die Bestandshdhe fallen mit im Durchschnitt 49,1 cm (Kiebitzbreite) bzw. 51,6 cm (Brand)
sehr einheitlich aus (vgl. Tabelle 3-8). Im ersten Versuchsjahr unterscheiden sich auch die beiden Versuchs-
durchgénge nur geringfiigig, wahrend die Vegetation beim zweiten Versuchsdurchgang im zweiten Versuchs-
jahr mit 40,8 cm deutlich niedriger ist als im ersten Versuchsdurchgang mit 62,4 cm.
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Tabelle 3-8: Zustand der Vegetation auf den Versuchsflachen zum Bearbeitungszeitpunkt

Kiebitzbreite Brand
Parameter August | September 1] Juni Juli |9

2000 2000 2001 2001
Artenzahl gesamt 8 2 5 6 6 6
Artenzahl Gréser 3 1 2 3 3 3
Deckungsgrad Graser (%) 2,29 1,52 1,91 58,36 50,60 54,48
Artenzahl Krauter 5 1 3 3 3 3
Deckungsgrad Krauter (%) 97,84 98,75 98,30 43,95 41,70 42,83
Bestandshdhe (cm) 47,80 50,40 49,10 62,40 40,80 51,60
Lagerung (Grad) 6,88 3,19 5,04 4,75 1,00 2,88
Ertrag Frischmasse (dt/ha) 417,96 334,57 376,27 240,18 67,75| 153,97
Trockensubstanz-Gehalt (%) 15,34 12,58 13,96 23,81 28,39 26,10
Ertrag Trockenmasse (dt/ha) 63,40 42,18 52,79 57,22 19,22 38,22

Grad der Lagerung

Der Grad der Lagerung der Vegetation wurde mit Noten von 1 bis 9 in Anlehnung an WAGNER & PREDIGER
(1989) bewertet (vgl. Tabelle 3-9). Die Noten 2, 4, 6 und 8 bezeichnen jeweils die Zwischenzustande zwischen

den hier angegebenen ungeraden Noten.

Insgesamt weist das erste Versuchsjahr mit der Note 5,04 einen deutlichen héheren Lagerungsgrad auf, als das
zweite Jahr mit 2,88 (s. Tabelle 3-8). Aber auch zwischen den beiden Versuchsdurchgéngen innerhalb der
Versuchsjahre gibt es deutliche Unterschiede. Wahrend auf der Kiebitzbreite im ersten Versuchsdurchgang
nahezu drei Viertel des Bestandes lagert, ist im zweiten Durchgang nur etwa ein Viertel des Bestandes als
lagernd anzusprechen. Im zweiten Versuchsjahr lagert im ersten Durchgang knapp die Halfte des Bestandes,
wahrend beim zweiten Durchgang keine Lagerung des Bestandes festzustellen ist.

Tabelle 3-9: Bewertung der Lagerung des Bewuchses

(nach: WAGNER & PREDIGER 1989, verandert)

Note |Beschreibung

1 kein Lager auf der Probestelle; alle Halme stehen aufrecht

3 Neigung aller Halme um ca. 30° von der Senkrechten
oder
Nesterweise auf ca. ¥ der Probestelle starkeres Lager

5 Neigung aller Halme um ca. 45°
oder
Nesterweise starkeres Lager auf %2 der Probestelle

7 Neigung aller Halme um ca. 60°
oder
totales Lager auf ¥ der Probestelle

9 totales Lager auf der Probestelle
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Ertrag

Der Ertrag wurde im Jahr 2000 wéhrend der Durchfiihrung des Versuches bestimmt. Nach dem Mahen der
Variante 9 (Front-Scheibenméahwerk am Schlepper) der jeweiligen Wiederholung wurde aus den mittleren drei
Schwaden der entsprechenden Parzelle an drei Stellen Erntegut von jeweils 1 m Schwadlénge als Probe ge-
nommen. Die Probestellen lagen im dritten Schwad bei 50 m Parzellenlange, im benachbarten fiinften Schwad
bei Parzellenldnge 70 m und im wiederum benachbarten vierten Schwad bei Parzellenlange 90 m. Das Gewicht
der resultierenden drei Proben wurde vor Ort gewogen. Unter Bezug auf die an den gleichen Stellen gemessene
jeweilige Arbeitsbreite wurde der jeweilige Frischmasseertrag in dt/ha ermittelt. Aus den resultierenden drei
Werten je Parzelle wurde der Mittelwert gebildet, der den Frischmasseertrag des betreffenden Blockes repré-
sentiert. Aus diesen vier Werten fur die vier Blocke wurde der durchschnittliche Frischmasseertrag der gesam-
ten Versuchsflache durch Bildung des Mittelwertes bestimmt.

Aus dem gesamten entnommenen Erntegut je Block wurde eine Mischprobe gezogen, im Trockenschrank bei
105° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und dann erneut gewogen, um den Trockensubstanzgehalt und
mit dessen Hilfe den Trockenmasseertrag in dt/ha des jeweiligen Blockes zu bestimmen. Aus den vier Werten
fiir die vier Blocke wurde der Trockenmasseertrag der Versuchsflache durch Bildung des Mittelwertes be-
stimmt.

Im Jahr 2001 wurden die Proben zur Bestimmung des Ertrags am Tag vor der Versuchsdurchfiihrung genom-
men, in dem nach der Feststellung der Vegetationszusammensetzung (s.0.) die jeweilige Probestelle gemaht
wurde und das Frischgewicht des Méhgutes bestimmt wurde. Aus dem Mittelwert der resultierenden fiinf
Werte je Block wurde unter Bezug auf die GroRe der Probestellen (1 m?) der Frischmasseertrag in dt/ha fir
jeden Block und aus den hieraus resultierenden vier Werten wiederum durch Mittelwertbildung der Frisch-
masseertrag der gesamten Versuchsflache errechnet.

Aus dem Mahgut der Probestellen wurden je zwei (erster Versuchsdurchgang) bzw. je eine (zweiter Versuchs-
durchgang) Mischprobe entnommen, eingewogen, im Trockenschrank bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und dann erneut gewogen, um den Trockensubstanzgehalt und mit dessen Hilfe den Trockenmas-
seertrag in dt/ha der jeweiligen Probestelle zu bestimmen. Aus diesen Werten wurde durch Mittelwertbildung
zunachst der Trockenmasseertrag flir jeden Block und aus diesen Werten wiederum der Trockenmasseertrag
fur die gesamte Versuchsflache berechnet.

Der Frischmasseertrag betragt im Jahr 2000 im ersten Versuchsdurchgang 417,96 dt/ha und im zweiten Ver-
suchsdurchgang 334,57 dt/ha, somit im Durchschnitt 376,27 dt/ha. Im Jahr 2001 weist der erste Versuchs-
durchgang mit 240,18 dt/ha noch knapp 60 % des entsprechenden Ertrags im Vorjahr auf, wahrend dieser Wert
beim zweiten Versuchsdurchgang mit 67,75 dt/ha nur noch bei 20 % liegt. Im Durchschnitt betragt der Frisch-
masseertrag im zweiten Versuchsjahr mit 153,97 dt/ha ca. 40 % des Ertrags im ersten VVersuchsjahr (vgl. Ta-
belle 3-8).

Der Trockensubstanzgehalt ist mit 15,34 % im ersten und 12,58 % im zweiten Versuchsdurchgang des Jahres
2000 deutlich niedriger als 2001 mit 23,81 % im ersten bzw. 28,39 % im zweiten Versuchsdurchgang. Im
Durchschnitt der beiden jeweiligen Versuchsdurchgange ist der Trockensubstanzgehalt im Jahr 2001 mit
26,10 % nahezu doppelt so hoch wie im Jahr 2000 mit 13,90 %.

Dementsprechend sind die Unterschiede beim Trockenmasseertrag zwischen den Flachen deutlich geringer als
beim Frischmasseertrag. Im Jahr 2001 erreicht der Trockenmasseertrag mit 38,22 dt/ha 72,4 % des Ertrags im
Jahr 2000 (52,79 dt/ha). Innerhalb der Versuchsjahre weist jeweils der erste Versuchsdurchgang mit
63,40 dt/ha im Jahr 2000 bzw. 57,22 dt/ha im Jahr 2001 einen deutlich hoheren Wert auf als der zweite Durch-
gang mit 42,18 dt/ha in 2000 und 19,22 dt/ha in 2001.
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3.1.6.3 Bodenfeuchtigkeit zum Zeitpunkt des VVersuches

Unmittelbar nach Beenden des Mahens eines Blocks wurden auf einer Diagonale tiber den Block im Abstand
von 20 m jeweils unter einem Schwad acht (in 2000) bzw. funf (in 2001) Bodenproben mit einem Purckhauer
Bohrstock gezogen. Damit entstammte jede Probe einer Parzelle des Blocks. Die Proben wurden getrennt in
die Bereiche 0 — 15 cm Bodentiefe und 15 — 30 cm Bodentiefe. Fir diese beiden Bodentiefen wurde aus den
Bodenproben je eine Mischprobe pro Block erstellt, eingewogen, im Trockenschrank bei 105° C bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet und erneut gewogen. Aus der Gewichtsdifferenz wurde der Feuchtegehalt des Bo-
dens zum Zeitpunkt des Mahens der Parzellen berechnet. Aus den 4 Werten je Bodentiefe und Block wurden
jeweils der Mittelwert sowie die Standardabweichung flr die gesamte Versuchsflache gebildet.

Die Messungen der Bodenfeuchtigkeit zum Versuchszeitpunkt (vgl. Tabelle 3-10) zeigen flr die beiden Ver-
suchsjahre sehr unterschiedliche Ergebnisse. Im ersten Jahr war die Bodenfeuchtigkeit bei beiden Durchgén-
gen annahernd gleich hoch. Sie betrug im Durchschnitt 15,51 Gewichts-% in 0 - 15 cm Bodentiefe und
13,57 Gewichts-% in 15 - 30 cm Bodentiefe, wobei die Werte im ersten VVersuchsdurchgang geringfiigig hoher
waren als im ersten.

Im zweiten Versuchsjahr lagen die Werte dagegen im zweiten Versuchsdurchgang héher als im ersten. Insge-
samt waren die Verhéltnisse mit im Durchschnitt 6,94 Gewichts-% in 0 - 15 cm Bodentiefe bzw. 5,52 Ge-
wichts-% in 15 - 30 cm Bodentiefe aber deutlich trockener als im ersten Versuchsjahr.

Tabelle 3-10: Bodenfeuchtigkeit zum Versuchszeitpunkt (Gewichts-%)

2000 2001
Parameter August | September ] Juni Juli |@
Bodenfeuchtigkeit 16,26 14,75, 15,51 516| 8,72 6,94
0 — 15 cm (Gewichts-%)
Bodenfeuchtigkeit 13,90 13,23| 13,57 1,78| 9,26 5,52
15 — 30 cm (Gewichts-%6)

3.1.6.4 Lufttemperatur und Luftfeuchte zum Zeitpunkt des VVersuches

Lufttemperatur und relative Luftfeuchte wurden tiber den gesamten Versuchstag kontinuierlich erfasst. Hierzu
wurde auf jeder Langsseite der Versuchsflache je ein Datalogger vom Typ ,,Testostor 175-2* der Firma Testo
in Lenzkirch in 2 m Hoéhe Gber der Bodenoberflache an einer in den Boden gesteckten Dachlatte befestigt. Die
beiden Logger wurden mittig vor bzw. hinter den aktuell zu m&henden Bldcken aufgestellt. Sie zeichneten fir
beide Parameter die Werte im Minutentakt auf.

Durch das Festhalten der Anfangs- und Endzeiten der Bearbeitung jeder Parzelle (s.u.) lieRen sich die jeweils
zugehdrigen Werte im Nachhinein ermitteln. Aus diesen wurde fur beide Parameter der jeweilige Mittelwert
je Parzelle gebildet. Da die Bearbeitungsdauer der Parzellen im Allgemeinen nicht Ianger als 10 bis 15 Minuten
betrug, und die Werte sich in dieser Zeit kaum veranderten, wird auf die Angabe weiterer Werte (Minimum,
Maximum, Standardabweichung) verzichtet.
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Die statistische Auswertung hat gezeigt, dass die Witterungsparameter Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit
keinen signifikanten Einfluss auf die Versuchsergebnisse hatten (vgl. Kapitel 3.1.7). Daher kann auf eine ver-
tiefende Darstellung verzichtet werden. Tabelle A-8 im Anhang zeigt die gemessenen Minima und Maxima
sowie die Mittelwerte und die Differenzen zwischen Minimum und Maximum fir beide erfassten Parameter
je Versuchstag.

Im ersten Versuchsjahr fanden alle Versuchsdurchgénge bei einer mittleren Temperatur von 14 °C bis 23 °C
statt, mit einer Differenz zwischen héchstem und niedrigstem gemessenen Wert von 0,6 °C bis
9 °C je Versuchstag. Die Werte fir die relative Luftfeuchtigkeit weisen wesentlich unausgeglichenere Ver-
héltnisse auf. Die Mittelwerte reichen von 58 % bis 98 %, die Differenzen zwischen niedrigstem und héchstem
Wert je Versuchstag schwanken von 6 % bis zu 35 %.

Im zweiten Versuchsjahr waren die Temperaturverhaltnisse &hnlich ausgeglichen wie im ersten Jahr, allerdings
auf einem hoheren Niveau. Die mittlere Temperatur betrug zwischen 19 °C und 28 °C, die Differenz zwischen
hdchstem und niedrigstem Wert betrug zwischen 4,5 °C und 6,5 °C je Versuchstag. Die relative Luftfeuchtig-
keit war hier deutlich niedriger und sehr viel ausgeglichener als im ersten Versuchsjahr. Sie lag zwischen 46 %
und 57 %, die Differenzen zwischen hochstem und niedrigstem gemessenem Wert schwankten zwischen 19 %
und 25 %.

3.1.6.5 Gerateparameter

Zur Aufnahme der Daten eines Teiles der Gerdteparameter war auf dem Vorderwagen ein Datalogger vom
Typ ,,MinMessage* der Firma Delphin in Kirten angebracht. Dieser mit einer 12 VV-Autobatterie betriebene
Logger verfugt Uber zwei Speichermodule (a: 4 Analogeingénge, b: 5 Frequenzeingdnge) und einen Speicher-
platz von 1 MB. Die Speicherkapazitét liegt bei 100.000 Messwerten.

Fur jeden Parameter (s.u.) wurde wéhrend der Bearbeitung fortlaufend pro Sekunde ein Wert mit der zugeho-
rigen Zeitangabe in Echtzeit gespeichert. Die wahrend des Versuchs im Logger gespeicherten Daten konnten
anschlieRend auf einen Computer tibertragen und dort mit Hilfe des Programms ,,Excel 7.0“ von Microsoft
ausgewertet werden. Auch die Konfigurierung der Speicherkanéle erfolgte mittels entsprechender Software
(,,Busmanager V 3.20 1 von Delphin) tiber den Computer.

Zugkraftbedarf

Die von den Pferden aufzubringende Zugkraft wurde kontinuierlich Gber die gesamte Parzelle durch eine
Kraftmessdose gemessen. Am Vorderwagen kam eine Messdose vom Typ ,,U 1 (Nennlast 50 kN; Messfre-
guenz 1 Wert pro Sekunde) der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH in Darmstadt zum Einsatz. Am
Bautz-Grasmiher war es eine Messdose vom Typ ,,K-25° (Nennlast 5 kN; Messfrequenz 1 Wert pro 3 Sekun-
den) der Firma Lorenz Messtechnik GmbH in Alfdorf. Die Zugkraftbedarfswerte fur die Vorderwagenvarianten
wurden in den Datalogger eingespeist, die fiir den Grasméher von dem Anzeigegerit ,,TR-200 Loadcell Read-
out* der Firma Novatech Measurements Ltd. in St. Leonhards on Sea, Grof3britannien, abgelesen und auf ein
Tonbandgerét aufgesprochen. Nach dem Versuch wurden letztere abgehdrt und manuell im Computer in das
Programm ,,Excel” eingegeben. Die parallele Erfassung der Teilarbeitszeiten (s.u.) ermoglichte nach dem Ver-
such eine Zuordnung der gemessenen Werte zu den jeweiligen Teilarbeiten.

Fir die Teilarbeit Lastfahrt wurde jeweils der mittlere und der maximale Zugkraftbedarf je Parzelle ermittelt.
Um die ,,Effektivitat” der untersuchten Varianten hinsichtlich des Zugkraftbedarfes zu beleuchten, wurde zu-
sétzlich aus den ermittelten Werten fur den mittleren Zugkraftbedarf unter Bezug auf die Arbeitsbreite der
jeweiligen Variante der mittlere Zugkraftbedarf je Meter Arbeitsbreite berechnet.
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Der Zugkraftbedarf der verglichenen Varianten wird geméafll dem Internationalen Einheitensystem in der Ein-
heit N (Newton) angegeben, wéhrend man in alteren Untersuchungen eher die Einheit kg (Kilogramm) findet.
Da eine Masse von 1 kg an einem Ort der Norm-Schwerebeschleunigung eine Gewichtskraft von 9,80665 N
(= 1 kp; kp = Kilopond, heute nicht mehr zulédssige Einheit) entwickelt (WALCHER 1989), lassen sich die
Werte in den Tabellen zum Vergleich mit alterer Literatur in erster Naherung im Verhéltnis 1 kg =~ 10 N
vergleichen.

Arbeitsgeschwindigkeit und Arbeitsleistung der Pferde

Die durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit wurde aus den Teilarbeitszeitmessungen (s.u.) errechnet.
Grundlage hierfiir war die fir die Teilarbeit Lastfahrt gemessene Zeit, die Wendevorgange blieben unberiick-
sichtigt.

Die von den Pferden erbrachte Arbeitsleistung L wurde aus dem durchschnittlichen Zugkraftbedarf Z und der
durchschnittlichen Arbeitsgeschwindigkeit G errechnet und bezieht sich damit auch nur auf die Teilarbeit Last-
fahrt. Die Berechnung erfolgte mit der Formel:

Liow = Zpng * Gm+nly * 3,6 * (1000 Nm * sec. ™ * kW)L, mit

Z = durchschnittlicher Zugkraftbedarf in N,
G = durchschnittliche Geschwindigkeit in km * h't und 1 kW = 1000 Nm * sec.™? (vgl. BRODY 1945).

Tatséchliche und relative Arbeitsbreite

Die tatsachlich erzielte Arbeitsbreite wurde je Parzelle aus den beiden nebeneinander liegenden Mahbahnen 1
und 3 ermittelt. An 5 Messpunkten im Abstand von jeweils 20 m wurde die Breite der in den 2 Anschlussbah-
nen insgesamt gemahten Flache gemessen. Aus diesen 5 Werten wurde der arithmetische Mittelwert gebildet
und durch 2 geteilt. Dieser Wert entsprach der erzielten Arbeitsbreite.

Um einen Vergleich der Effektivitat der verschiedenen Mahwerke zu erméglichen, wurde aus dem gemessenen
Wert fiir die tatsachlich erzielte Arbeitsbreite unter Bezug auf die vom Hersteller angegebene Arbeitsbreite

des jeweiligen Mahwerks der Wert fir die relative Arbeitsbreite in % errechnet.

Arbeitszeit Pro Parzelle und Teilarbeitszeiten ab Feldrand

Zur differenzierten Beurteilung der Flachenleistung sowie zur arbeitswirtschaftlichen Bewertung der unter-
suchten Arbeitsgange wurden die jeweiligen Teilarbeitszeiten ab Feldrand getrennt erfasst und aus der Summe
dieser Teilarbeitszeiten die Gesamtarbeitszeit pro Parzelle errechnet.

Die Arbeitszeit wurde unterteilt in die Teilarbeiten Lastfahrt, Wendevorgang und Stérung. Bei allen Fahrten
je Parzelle wurde die jeweilige Dauer dieser Teilarbeiten mit einer Stoppuhr gemessen und in einem Erhe-
bungsbogen protokolliert; bei der Teilarbeit Stérung wurde zusétzlich der jeweilige Grund festgehalten. Die
Teilarbeit Stérung bezeichnet Unterbrechungen des Méhvorganges, die z.B. durch Verstopfen des Mahwerkes
oder &hnliche Defekte entstanden.
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Flachenleistung

Die erzielte Flachenleistung errechnet sich aus der ParzellengroRe und der insgesamt fiir die Bearbeitung der
Parzelle bendtigten Zeit, sie wird auf die Einheit ha * h** umgerechnet.

Treibstoffverbrauch und Energiebedarf sowie Emissionen

Der Benzinverbrauch des Aufbaumotors auf dem Vorderwagen sowie der Dieselverbrauch des Schleppers
wurden gemessen, indem vor Méhbeginn der jeweiligen Parzelle der Tank bis zu einer Markierung aufgeftllt
wurde. Nach Beendigung der Parzelle wurde der Tank unter Verwendung eines Messbechers wieder bis zur
gleichen Markierung aufgefullt und so die verbrauchte Treibstoffmenge pro Parzelle bestimmt. Unter Beriick-
sichtigung der ParzellengrofRe wird dieser Verbrauch zum Vergleich der untersuchten Varianten auf einen
Hektar Flache hochgerechnet.

Sowohl flr den Aufbaumotor des VVorderwagens als auch fur den Schlepper wird aus dem Treibstoffverbrauch
pro Hektar der Energiebedarf anhand von Literaturwerten berechnet, um diesen mit dem Energiebedarf der
Pferde vergleichen zu kdnnen. Die in Kraftstoffen enthaltene Energie pro Volumeneinheit (,,Energiedichte*)
wird als Heizwert gemessen. Fir den praktischen Betrieb ist der untere Heizwert (vor Kondensation des Was-
serdampfs) relevant. Typische untere Heizwerte fur konventionelle Kraftstoffe liegen etwas oberhalb von
30 MJ * I'1 (BASSHUYSEN & SCHAFER 2007). Da Kraftstoffe immer ein Stoffgemisch darstellen, das in seiner
Zusammensetzung selbst bei Verwendung derselben Kraftstoffmarke stark schwanken kann, lassen sich ohne
chemische Analyse nur ungeféhre Angaben aus der Literatur zur Energiedichte des im Versuch verwendeten
Kraftstoffs heranziehen.

Der 18-PS-Aufbaumotor auf dem Pintow Power Cart wurde mit bleifreiem Normalbenzin betrieben, der Motor
des Fendt Farmer 309 C mit Dieselkraftstoff. Die Energiedichten fiir diese beiden Treibstoffe liegen nach
BASSHUYSEN & SCHAFER (2007) bei 30,5 MJ * I* (bleifreies Normalbenzin) bzw. 35,7 MJ * I* (Dieselkraft-
stoff).

Der Energiebedarf der Pferde wird anhand der geleisteten Arbeit ebenfalls mit Hilfe von Literaturwerten be-
rechnet. Dabei muss unterschieden werden zwischen Netto-Energie (net energy, NE), umsetzbarer Energie
(metabolisable energy, ME) und verdaulicher Energie (digestible energy, DE).

Der Energieverbrauch von Pferden, die Zugarbeit leisten, setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen
(LAWRENCE & STIBBARDS 1990, LAWRENCE et al. 1991):

- dem Erhaltungsenergiebedarf zur Aufrechterhaltung der Kérperfunktionen und der Korpertemperatur,
- dem Energiebedarf fir die eigene Fortbewegung (Lokomotion),

- dem Energiebedarf flr das Tragen des Geschirrs,

- dem Energiebedarf flr das Erbringen des Zugkraftbedarfs und

- dem Energiebedarf fiir die Uberwindung des Héhenunterschieds im Gelande.

PAGAN & HINTZ (1986) ermittelten in Fitterungsversuchen zur Berechnung des Erhaltungsenergiebedarfs pro
Tag EEP in Form von verdaulicher Energie (digestible energy, DE) in Abhé&ngigkeit von der Korpermasse KM
die folgende Formel:

EEPca =™ = 1.375 + (30 * KM) KM = Kdrpermasse in kg

bzw. in der Einheit MJ:
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EEPy+ay = [1.375 + (30 * KM)] * 4,18 * 10 1 MJ = 4,18 * 10 keal

Zum direkten Vergleich mit den Schleppervarianten wird der so errechnete Tageserhaltungsenergiebedarf der
Pferde anhand der gemessenen Arbeitszeiten umgerechnet auf die Arbeitszeit pro Hektar.

Die fir die geleistete Arbeit bendétigte zusatzliche Energiemenge (ZEP) kann in Form von Netto-Energie (net
energy, NE) wie folgt berechnet werden (LAWRENCE & STIBBARDS 1990, LAWRENCE et al. 1991):

ZEP=A*F*M+B*F*L+W/C+(981*H*M)/D

mit:

Apg=m) = notwendige Energie zur horizontalen Bewegung des Kdrpergewichts

Fxm = zurlckgelegte Wegstrecke; hier: pro Parzelle

Mg = Korpermasse

Brg*m; = notwendige Energie zur horizontalen Bewegung einer getragenen Last

Lixg = Masse der getragenen Last

Wiy = verrichtete Zugarbeit = Zugkraftbedarf [N] * F [km]

Cpq = Effizienz der Energieumsetzung in Zugarbeit (Verhaltnis von verrichteter Zugarbeit zur dazu ver-

brauchten Energie; C = 30 %, PEARSON & LAWRENCE (1997))

9,81 = Wert fur die normale Erdanziehungskraft in N

Hpmp = Uberwundener Hohenunterschied

Dwy = Effizienz der Energieumsetzung bei der Uberwindung des Héhenunterschieds (Verhaltnis von ver-
richteter Arbeit zur vertikalen Bewegung des Kérpergewichts zur dazu verbrauchten Energie)

Da die Topographie keinen Einfluss auf die Ubrigen Versuchsergebnisse hat und der Hohenunterschied inner-
halb der Parzellen sich zwischen 0,13 m und 4,87 m bewegt (vgl. Tabelle A-4 und Tabelle A-5 im Anhang),
kann der Energiebedarf fir die Uberwindung des Hohenunterschieds im Gelande vernachléssigt werden. Glei-
ches gilt fur den Energiebedarf zum Tragen des Geschirrs, das pro Pferd eine Masse von 15 kg aufweist.

Die Werte fir den Faktor A schwanken je nach Tierart und Bodenbeschaffenheit (LAWRENCE &
STIBBARDS 1990). Da der Parzellenversuch auf trockenem, festem und nahezu ebenem Boden durchgefiihrt
wurde, kann fir A der Wert 1,6 J * (kg * m)* = 1,6 kJ * (kg * km)* angenommen werden (nach BRODY 1945).
In den Faktor W geht der Zugkraftbedarf ein. Da die Pferde im 2-Spéanner gearbeitet haben, muss zur Berech-
nung von ZEP je Pferd die Hélfte des gemessenen Zugkraftbedarfs in die Formel eingetragen werden.

Somit wird zur Berechnung fiir die zur Verrichtung der Zugarbeit pro Parzelle notwendige Zusatzenergie fol-
gende Formel angewendet:

ZEPuy=16*F*M+W /0,30
Auch hier erfolgt die Umwandlung in die Einheit MJ:
ZEPy = (1,6 * F* M + W /0,30) * 10
AnschlieBend wird auch der Zusatzenergiebedarf unter Beriicksichtigung der Parzellengrofie auf einen Hektar

Flache umgerechnet. Bei der so berechneten Zusatzenergie flr die Arbeit handelt es sich um Netto-Energie
(net energy, NE). Diese muss zundchst in umsetzbare Energie (metabolisable energy, ME) und diese dann in
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verdauliche Energie (digestible energy, DE) umgerechnet werden. Hierzu werden folgende Formeln verwendet
(PEARSON 2010):

ZEPng) * 0,70 = ZEP(mg 0,70 = Effizienz der Umsetzung von ME durch Arbeit in NE
und
ZEPmg) * 0,871 = ZEP(pg) 0,87 = Effizienz der Umsetzung von DE durch Arbeit in ME

In einem letzten Schritt werden der Erhaltungsenergiebedarf (EEP) und der Zusatzenergiebedarf (ZEP) zum
Gesamtenergiebedarf (GEP) der Pferde addiert. Bei den Pferdevarianten mit motorgetriebener Zapfwelle wird
zusétzlich der Energiebedarf des Aufbaumotors (EM) addiert, der aus dem Treibstoffverbrauch errechnet wird.

Menge und Qualitat der produzierten Emissionen werden fiir den Aufbaumotor auf dem Vorderwagen sowie
den Motor des Schleppers anhand von Literaturwerten berechnet. Beriicksichtigt werden hierbei die unver-
brannten Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO) und die Stickoxide (NOx) sowie beim Dieselmotor
des Schleppers zusétzlich die Partikel. Erganzend werden der Kohlendioxid- (CO,-), der Methan (CH.-) und
der LachgasausstoR (N2O) berechnet.

Da keine eigenen Messungen durchgefuhrt wurden, Motoren zudem nach Betriebsart unterschiedlich hohe
Emissionswerte aufweisen und somit auch keine Standardwerte fiir die Schadstoff-Emissionen existieren,
bleibt fur einen Vergleich der Varianten nur die Berechnung mit Hilfe des Energiebedarfs und der Schadstoff-
Grenzwerte geméal der zum Zeitpunkt des Versuchs giltigen EU-Richtlinie fiir HC, CO, NOx und Partikel
(EcopPoINT 2010). Die hierfiir berechneten Emissionswerte sind somit Maximalwerte, berechnet unter der An-
nahme, dass die eingesetzten Motoren die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte einhalten.

Zum Zeitpunkt des Versuchs galten fur die betrachteten Schadstoffe fur Land- und Forstwirtschaftliche
Schlepper die EU-Grenzwerte der Stufe I, die 1999 in Kraft traten und in drei Leistungskategorien gestaffelt
sind (EcoPOINT 2010): A: 130 < P < 560 kW, B: 75 < P < 130 kW, C: 37 < P < 75 KW. Der im Versuch
eingesetzte Schlepper fallt mit 70 kW in Kategorie C, die entsprechenden Schadstoffgrenzwerte zeigt Tabelle
3-11.

Durch Multiplikation des Energiebedarfs in kWh/ha mit den EU-Grenzwerten erhélt man die Werte fur den
maximalen Schadstoffausstol? der untersuchten Varianten je Hektar fiir CO, HC, NOx und Partikel.

Der Ausstol? an CO, CH,und N>O wird anhand der mittleren Gehalte berechnet, die das Intergovernmental
Panel on Climate Change verwendet (EGGLESTONE et al. 2006, s. Tabelle 3-12).

Tabelle 3-11: EU-Schadstoffgrenzwerte fur Nicht-Straenfahrzeuge, Stufe I, 37 bis < 75 kW

g/kWh
Kategorie kwW gultig ab CcoO HC NOx Partikel
C 37<P<75 April 1999 6,5 1.3 9,2 0,85

Quelle: EcopoINT (2010)
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Tabelle 3-12: Werte fiir CO,-, CHs4- und N,O- AusstoR von Benzin und Diesel

effektiver CO.- CHas-Aussto3 | N,O-Ausstol3
Treibstoff | Emissionsfaktor (g/MJ) | (g/MJ) (o/MJ)
Benzin 69,3 0,08 0,002
Diesel 74,1 0,00415 0,0286

Quelle: EGGLESTONE et al. (2006)

Die entsprechenden Emissionswerte je Hektar der im Versuch eingesetzten Motoren ergeben sich durch Mul-
tiplikation dieser mittleren Gehalte mit dem jeweiligen Treibstoff-Energiebedarf.

Bei den Pferden werden als Emissionen der Methan (CH.-) sowie der Stickstoff-Ausstol (N) berechnet und
bei den entsprechenden Varianten (V 3, V 5 bis V 7) zu den Motoremissionen hinzugerechnet. Der Kohlendi-
oxid-AusstoR (CO.) kann unberiicksichtigt bleiben, da die Pferde lediglich CO, freisetzen, das vorher in den
Futtermitteln (Gras und Getreide) gebunden wurde, und somit CO»-neutral arbeiten.

EGGLESTONE et al. (2006) geben fur den jahrlichen Gesamt-CHa- und -N-Ausstol? von Pferden die folgenden
Werte an:

- CHs-Ausstol3 (Pferd, 550 kg Lebendmasse): 18 kg pro Tier und Jahr
- CH4-Ausstol’ aus dem Pferdemist: 2,34 kg pro Tier und Jahr
- N-Ausscheidung: 0,26 kg pro 1.000 kg Lebendmasse und Tag

Bezogen auf die im Versuch eingesetzten Pferde mit 850 kg Lebendgewicht und umgerechnet auf eine Zeit-
stunde ergeben sich somit:

CH4Z
18 kg * (550 kg)™* * 850 kg + 2,34 kg * (550 kg)™ * 850 kg = 31,44 kg * (Pferd * a)*
und
31,44 kg * (365 d * 24 h)* = 0,00359 kg = 3,59 g CH4 * (Pferd * h)*
N:
0,26 kg * (1000 kg)™* * 850 kg = 0,221 kg * (Pferd * d)*
und

0,221 kg * 24 ht = 0,00921 kg/h = 9,21 g N * (Pferd * h)*

Unter Berticksichtigung der entsprechenden Arbeitszeit werden die Werte auf einen Hektar Fldche umgerech-
net.

Bodenbelastung (betretene und befahrene Flache)

Die Belastung des Bodens in Form von Verdichtung wurde in erster Ndherung durch den Anteil der von den
Pferden betretenen und von den Maschinen befahrenen Flache an der insgesamt bearbeiteten Flache, den so
genannten Spuranteil, beschrieben. Dies geschah hier durch die Erfassung dieser GroRen im Bereich der
Hauptparzelle, also nur im Hinblick auf die Teilarbeit Lastfahrt. Das VVorgewende, also die Teilarbeit Wendung,
wurde im vorliegenden Versuch aus methodischen Griinden auBer Acht gelassen.
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Die insgesamt durch die Maschinen Uberfahrene Flache fur die Teilarbeit Lastfahrt ergab sich aus der Breite
der Reifen und der zuriickgelegten Fahrstrecke je Parzelle. Hierbei miissen die Breiten aller vier Reifen des
jeweiligen Fahrzeugs addiert werden, da der Boden bei jeder Uberfahrung durch die Vorderreifen verdichtet
und durch die Hinterreifen nachverdichtet wird (vgl. z.B. OLFE 1995).

Die insgesamt von den Pferden betretene Flache wurde durch Auszahlen der Schritte pro Pferd und Parzelle
sowie anschlieRende Multiplikation mit der Gesamthufflache beider Pferde ermittelt. Dazu wurde beim Mé&hen
des 1. und 2. Schwads das AuffuBBen des Sattelpferdes (= linkes Pferd) mit dem linken VVorderhuf sowie beim
Maéhen des 3. und 4. Schwads das AuffuBen des Handpferdes (= rechtes Pferd) mit dem rechten Vorderhuf
innerhalb der Parzelle gezéhlt. Aus diesen Werten wurde fiir beide Pferde jeweils der Mittelwert errechnet.
Diese Zahl wurde jeweils mit der Summe der 4 Hufflachen der beiden Pferde multipliziert.

Die Hufflachen wurden ermittelt, in dem die jeweiligen Eisen nach dem Versuch abgenommen, die Konturen
auf Karton gezeichnet und anschlieBend mit Hilfe eines Planimeter-Rasters (Hrsg.: Institut fiir Forsteinrich-
tung und Ertragskunde, Universitat Gottingen) die Flache ausgezahlt wurde. Das Planimeter-Raster war auf-
geteilt in 48 Quadrate mit einer Kantenlange von je 3 cm, die jeweils 100 voneinander aquidistante Punkte
enthielten, so dass ein Punkt auf dem Raster 0,09 cm? entsprach.

3.1.6.6 Physiologische Parameter der Pferde

Die Belastung der Pferde durch die ausgefiihrte Arbeit wurde durch die Erfassung der folgenden physiologi-
schen Parameter ermittelt:

Herzfrequenz

Die Herzfrequenz wurde fiir beide Pferde getrennt mit Herzfrequenzmessgerdten vom Typ ,,Polar Horse
XT-rainer Plus“ der Firma Polar in Bttelborn im 5-Sekunden-Takt ermittelt. Die Daten wurden im Anschluss
an die Versuche (ber ein Interface auf den Computer tGberspielt und dort ausgewertet.

Pro Parzelle wurden die durchschnittliche sowie die maximale Herzfrequenz ermittelt. Als Parameter flr die
Einschétzung der ,,Vorbelastung™ der Pferde durch die bereits geleistete Arbeit vor Beginn einer jeden Parzelle
wurde der erste Wert der Herzfrequenzmessung als ,,Ruhewert* angegeben.

Atemfrequenz

Die Atemfrequenz wurde bei beiden Pferden unmittelbar vor dem Anmahen einer jeden Parzelle sowie unmit-
telbar nach Beendigung der letzten Mahbahn derselben Parzelle ermittelt. Hierzu wurden je Z&hlvorgang pro
Pferd zweimal die Atemziige in 15 Sekunden gezahlt und der Mittelwert aus diesen beiden Werten mit 4 mul-
tipliziert als Atemfrequenz angegeben. Die Differenz zwischen diesen beiden Werten je Pferd wurde als die
durch die geleistete Arbeit verursachte Zu- bzw. Abnahme der Atemfrequenz berechnet.

Kdrpertemperatur

Die Korpertemperatur wurde bei beiden Pferden unmittelbar vor dem Anmahen einer jeden Parzelle sowie
unmittelbar nach Beendigung der letzten Mahbahn derselben Parzelle rektal mit einem digitalen Fieberther-
mometer ermittelt. Die Differenz zwischen diesen beiden Werten je Pferd wurde als die durch die geleistete
Arbeit verursachte Zu- bzw. Abnahme der Korpertemperatur berechnet.
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Schwitzverhalten

Das Schwitzverhalten beider Pferde wurde vor Beginn und nach Beendigung einer jeden Parzelle beschrieben.
Dabei wurde der Korper der Pferde in die folgenden Korperregionen eingeteilt:

- Hals

- Brust

- Unterarm

- Riicken

- Flanke

- Bauch

- Unterschenkel

Fur jede dieser sieben Regionen wurde ein Wert von 0 bis 4 vergeben; hierbei galt folgende Skala:
0: trocken 1: feucht 2: nass 3: tropfend 4: schaumend

AnschlieBend wurde fiir jede der sieben Kdrperregion die Differenz zwischen dem Ausgangs- und dem End-
wert berechnet und aus diesen Differenzwerten die Summe als Parameter fiir die Zu- bzw. Abnahme des
Schwitzens insgesamt angegeben.

Da es zwischen den Pferden ,,Alphonse® und ,,Charlotte einerseits sowie ,,Piroux* und ,,Dragonne‘ anderer-
seits keine signifikanten Unterschiede bei den Ergebnissen zu den physiologischen Parametern gab, konnten
diese bei der Auswertung im Jahr 2000 und Uber beide Versuchsjahre hinweg zusammengefasst werden.

3.1.7 Statistische Methoden bei der Auswertung der Ergebnisse

Ziel des Parzellenversuchs war die Untersuchung des Einflusses der insgesamt neun eingesetzten Varianten
auf die Auspragung der untersuchten Parameter. Die statistische Auswertung des Parzellenversuchs erfolgte
zundchst getrennt nach den beiden Versuchsjahren sowie anschlieRend tber beide Versuchsjahre hinweg mit-
tels Varianzanalyse mit der Prozedur ,,Mixed* des Statistikpaketes SAS in der Version 9.1.

Neben der Variante (var) ging als weiterer fixer Einflussfaktor der jeweilige Versuchszeitpunkt in das Modell
ein, charakterisiert durch den Versuchsdurchgang (durch) und den Block (block), sowie bei der Auswertung
tUber beide Versuchsjahre hinweg zusatzlich durch das Versuchsjahr (jahr). Es war zu berlcksichtigen, dass
die Durchgange eines Jahres Messwiederholungen auf denselben Parzellen darstellen, die korreliert sind.
Hierzu wurden gemischte Modelle fiir Messwiederholungen formuliert (P1EPHO et al. 2003). Fur Durchgang,
Block und Jahr wurde dabei die Interaktion berticksichtigt, bei der Auswertung fiir die Einzeljahre in der Form
durch*block sowie bei der Auswertung Uber beide Versuchsjahre hinweg als jahr*durch*block. Diese Effekte
wurden als fix betrachtet und stellen die Blockeffekte je Durchgang und Jahr dar. Feste Haupteffekte flr Jahr
und Durchgang sowie deren Wechselwirkungen mussten nicht gesondert spezifiziert werden, da diese mit dem
jahr- und durchgangsspezifischen Blockeffekt vermengt und somit bereits erfasst sind.

Zuféllige Effekte im Modell waren bei der Einzeljahrauswertung die Interaktionen aus Durchgang und Vari-
ante (durch*var) sowie der Parzellenfehler, ausgedriickt als Interaktion aus Variante und Block (var*block).
Dieser Effekt gilt fur beide Durchgénge und modelliert daher die Korrelation der beiden Messwiederholungen
(Durchginge). Zusammen mit dem unabhéngigen Restfehler ergibt dieses Modell eine sog. ,,Compound Sym-
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metry-Struktur fiir die Autokorrelation je Parzelle (PIEPHO et al. 2003). Bei der Auswertung tber beide Ver-
suchsjahre hinweg wurde das Versuchsjahr mit in diese Effekte hinein genommen. Der Parzellenfehler bestand
hier also aus der Interaktion von Jahr, Variante und Block (jahr*var*block), als weitere zuféllige Faktoren
kamen die Interaktion aus Jahr und Variante (jahr*var) sowie die Interaktion aus Jahr, Durchgang und Variante
hinzu (jahr*durch*var).

Sowohl bei der Einzeljahrauswertung, als auch bei der Auswertung tiber beide Versuchsjahre hinweg wurden

zundchst nacheinander die in Tabelle 3-13 aufgelisteten Kovariablen in das Modell eingebaut und auf ihren
mdglichen Einfluss auf die Auspragung der untersuchten Parameter getestet.

Tabelle 3-13: Untersuchte Kovariablen im Parzellenversuch

Kovariablen

Anzahl bereits geméahter Parzellen am selben Tag (n)
Pausenzeit seit letzter Parzelle (min.)

Herzfrequenz zu Beginn der Parzelle (,,Ruhepuls*; min™)
Lufttemperatur (°C)

Luftfeuchtigkeit (%)

Topographie der Parzelle (% Steigung)

a) Getrennte Auswertung der beiden Versuchsjahre

Die statistische Auswertung des Parzellenversuchs erfolgte zundchst getrennt nach den beiden Versuchsjahren
mittels Varianzanalyse mit der Prozedur ,,Mixed* des Statistikpaketes SAS in der Version 9.1.

Das Ausgangsmodell lautete fiir beide Versuchsjahre:

Yijk = + vari + (durch*block)jc + p*kovarij + (durch*var);; + (block*var)ix + €ij

wobei
u = Gesamtmittel
var; = fixer Effekt der i-ten Variante; i: 1-9
(durch*block)y = fixer Effekt der Interaktion aus j-tem Durchgang und k-tem Block; j: 1-2; k: 1-4
B*kovarijk = fixer Effekt der in Tabelle 3-13 aufgefihrten Kovariablen; i: 1-9, j: 1-2, k: 1-4
(durch*var);j = zufélliger Effekt der Interaktion aus j-tem Durchgang und i-ter Variante;
i:1-9,j: 1-2
(block*var)ik = zufalliger Effekt der Interaktion aus k-tem Block und i-ter Variante;
i:1-9 k: 1-4
Bijk = Restfehler; eijx ~ N(0, 6?); i: 1-9, j: 1-2, k: 1-4

Die Kovariablen hatten in keinem Fall einen signifikanten Einfluss auf die Versuchsergebnisse und konnten
daher vernachléssigt werden.
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Nach dem ersten Rechengang wurden zundchst alle zufélligen Effekte aus den Modellen entfernt, bei denen
die Varianzkomponentenschétzung mit der Methode REML (,,restricted maximum likelihood*) gleich 0 war.
Dann wurden die sich ergebenden reduzierten Modelle wieder mit der Prozedur Mixed durchgerechnet und
anschlielend alle fixen Effekte, die keinen signifikanten Einfluss auf das untersuchte Ergebnis hatten (Ergeb-
nis Typ 3 Test: p-Wert < 0,05), aus den Modellen entfernt. Somit blieb flir jeden untersuchten Parameter ein
Modell ubrig, das ausschlielich fixe Effekte mit signifikantem Einfluss und/oder zuféllige Effekte mit einem
Varianzschatzwert > 0 enthielt. Bei einigen Parametern konnten keinerlei signifikante Einflisse der fixen und
zufalligen Effekte auf die Versuchsergebnisse nachgewiesen werden.

Die sich letztlich ergebenden Modelle sind in Tabelle A-2 im Anhang dargestellt.

Fur jeden Parameter wurde der F-Wert bestimmt und auf Signifikanz Gberpruft. Lag auf einem Wahrschein-
lichkeitsniveau von p < 0,05 Signifikanz vor, wurden die geschatzten Mittelwerte (Least Squares Means,
»LSMeans®) der untersuchten Varianten mit der Option ,,pdiff* in PROC MIXED paarweise auf signifikante
Unterschiede Uberpriift. In den Tabellen im Ergebnisteil bezeichnen unterschiedliche Buchstaben-Indices an
den dargestellten Werten signifikante Unterschiede. Die Indices wurden mittels der Methode von
PIEPHO (2004) generiert.

b) Auswertung Uber beide Versuchsjahre hinweg

Im Anschluss an die getrennte Auswertung flr die einzelnen Versuchsjahre erfolgte die Auswertung (iber beide
Versuchsjahre hinweg mittels Varianzanalyse mit der Prozedur ,,Mixed* des Statistikpaketes SAS in der Ver-
sion 9.1. Hierbei wurde ebenfalls ein gemischtes Model mit fixen und zufélligen Effekten verwendet.

Fixe Effekte waren die Variante (var) sowie der durch die Interaktion aus Jahr, Durchgang und Block
(jahr*durch*block) beschriebene Versuchszeitpunkt. Zuféllige Effekte waren die Interaktion aus Jahr und Va-
riante (jahr*var), aus Jahr, Durchgang und Variante (jahr*durch*var) sowie der Parzellenfehler, ausgedriickt
als Interaktion aus Jahr, Variante und Block (jahr*var*block).

Auch hier wurden zundchst die Kovariablen (vgl. Tabelle 3-13) nacheinander auf ihren moglichen Einfluss
auf die Ergebnisse der verschiedenen Parameter getestet.

Das Ausgangsmodell Giber beide Versuchsjahre hinweg lautete:

Vi = p + var; + (jahr*durch*block)ja + B* kovaria + (jahr*var);; + (jahr*durch*var);j« + (jahr*var*block)ij + ejju

wobei
u = Gesamtmittel
var; = fixer Effekt der i-ten Variante; i: 1-9

(jahr*durch*block)ja = fixer Effekt der Interaktion aus j-tem Jahr, k-tem Durchgang und I-tem
Block; j: 1-2; k: 1-2; 1: 1-4

kovariju = fixer Effekt der in Tabelle 3-13 aufgefuhrten Kovariablen

(jahr*var);; = zufélliger Effekt der Interaktion aus j-tem Jahr und i-ter Variante; i: 1-9, j: 1-2

(jahr*durch*var)jx = zufalliger Effekt der Interaktion aus j-tem Jahr, k-tem Durchgang und i-ter
Variante; i: 1-9, j: 1-2, k: 1-2

(jahr*var*block);; = zufalliger Effekt der Interaktion aus j-tem Jahr, i-ter Variante und I-tem
Block; i: 1-9,j: 1-2; I: 1-4

Bijkl = Restfehler; ejju ~ N(0, 6?)
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Die Kovariablen hatten auch hier in keinem Fall einen signifikanten Einfluss auf die Versuchsergebnisse und
konnten daher vernachléssigt werden.

Nach dem ersten Rechengang wurden zundchst alle zufalligen Effekte aus den Modellen entfernt, bei denen
die Varianzkomponentenschitzung mit der Methode REML (,,restricted maximum likelihood*) gleich 0 war.
Dann wurden die sich ergebenden reduzierten Modelle wieder mit der Prozedur ,,Mixed* durchgerechnet und
anschlielend alle fixen Effekte, die keinen signifikanten Einfluss auf das untersuchte Ergebnis hatten (Ergeb-
nis Typ 3 Test: p-Wert < 0,05), aus den Modellen entfernt. Somit blieb flr jeden untersuchten Parameter ein
Modell tibrig, das ausschlieBlich fixe Effekte mit signifikantem Einfluss und/oder zufallige Effekte mit einem
Varianzschatzwert > 0 enthielt. Bei einem Parameter konnten keinerlei signifikante Einflisse der fixen und
zufalligen Effekte auf die Versuchsergebnisse nachgewiesen werden.

Die sich schlieBlich ergebenden Modelle sind in Tabelle A-3 im Anhang dargestellt.

Fir jeden Parameter wurde der F-Wert bestimmt und auf Signifikanz Gberprift. Lag auf einem Wahrschein-
lichkeitsniveau von p < 0,05 Signifikanz vor, wurden die geschatzten Mittelwerte (Least Squares Means,
»LSMeans®) der untersuchten Varianten mit der Option ,,pdiff* in PROC MIXED paarweise auf signifikante
Unterschiede Uberpriift. In den Tabellen im Ergebnisteil bezeichnen unterschiedliche Buchstaben-Indices an
den dargestellten Werten signifikante Unterschiede. Die Indices wurden mit der Methode von PIEPHO (2004)
generiert.

3.2. Ergebnisse

3.2.1 Gerateparameter

Zum besseren Verstandnis werden in den folgenden Tabellen nicht nur die numerischen Bezeichnungen der
untersuchten Varianten angegeben, sondern zusétzlich die beschreibenden Kirzel (vgl. Tabelle 3-14).

Tabelle 3-14: Bedeutung der Krzel fur die untersuchten Varianten

Variante | Kirzel Bedeutung
1 GM 130 B Grasmaéher, 1,30 m Arbeitsbreite, Bodenantrieb des Messers
2 PC 165B Power Cart, 1,65 m Arbeitsbreite, Bodenantrieb des Messers
3 PC 165 M Power Cart, 1,65 m Arbeitsbreite, Motorantrieb des Messers
4 PC 165 B Zw | Power Cart, 1,65 m Arbeitsbreite, Bodenantrieb des Messers,

Zwillingsreifen

5 PC 165 M Zw | Power Cart, 1,65 m Arbeitsbreite, Motorantrieb des Messers,
Zwillingsreifen

6 PC 190 M Power Cart, 1,90 m Arbeitsbreite, Motorantrieb des Messers

7 PC 240 M Power Cart, 2,40 m Arbeitsbreite, Motorantrieb des Messers

8 S$2,40 Schlepper, Arbeitsbreite 2,40 m (Heck-Doppelmesser-Méhwerk)

9 S$2,90 Schlepper, Arbeitsbreite 2,90 m (Front-Scheibenmahwerk)
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3.2.1.1 Zugkraftbedarf

a) Durchschnittlicher Zugkraftbedarf

Die Werte fr den durchschnittlichen Zugkraftbedarf der untersuchten Varianten sind Tabelle 3-15 zu entneh-
men, die Abfolge der Varianten mit steigendem durchschnittlichem Zugkraftbedarf zeigt Abbildung 3-8.

Die geringsten Werte weisen die Varianten 3 und 6 auf, gefolgt von den Varianten 1 und 7, dann Variante 5
und schlielflich die Varianten 2 und 4. Dieses Muster ist sowohl fiir die beiden Einzeljahre, als auch fur die
Auswertung uber beide Versuchsjahre hinweg gleich.

Der Vergleich der Vorderwagen-Varianten mit Motorantrieb der Zapfwelle (V 3, V 6 und V 7) zeigt, dass mit
zunehmender Arbeitsbreite auch der mittlere Zugkraftbedarf steigt. Allerdings sind sdmtliche Unterschiede
nicht signifikant.

Weiterhin wird deutlich, dass die Varianten mit Bodenantrieb der Zapfwelle (V 2 und V 4) eine deutlich héhere
Zugkraft erfordern, als die Varianten mit gleicher Arbeitsbreite und Ausstattung, bei denen der Antrieb der
Zapfwelle tiber den Aufbaumotor erfolgt (V 2 zu V 3 bzw. V 4 zu V 5). In beiden Versuchsjahren wie auch in
der Auswertung Uber beide Jahre hinweg unterscheiden sich die Varianten mit Bodenantrieb der Zapfwelle
(V 2 und V 4) zudem signifikant von allen anderen Varianten, sind untereinander aber nicht signifikant ver-
schieden.

Tabelle 3-15: Durchschnittlicher Zugkraftbedarf (N)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130B 1.422%® - 1.255?
2 PC165B 2.634° 2.111° 2.355°
3 PC 165 M - 9832 1.1542
4 PC 165 B Zw 2.848° - 2.684°
5 PC 165 M Zw 1.500° - 1.335°
6 PC 190 M 1.2612 1.0522 1.1572
7 PC240 M 1.420% 1.1728 1.300?

Das Anbringen der Zwillingsreifen am VVorderwagen fiihrt zu einem deutlichen Anstieg des durchschnittlichen
Zugkraftbedarfs, wie der Vergleich von Variante 4 zu Variante 2 bzw. Variante 5 zu Variante 3 zeigt.

Der Bautz Grasmaher (V 1) hat einen vergleichbaren Zugkraftbedarf wie die Variante mit 2,40 m Arbeitsbreite
und motorgetriebener Zapfwelle (V 7). Die kleineren Doppelmesservarianten mit motorgetriebener Zapfwelle
(V 3 und V 6) haben sogar einen geringeren Zugkraftbedarf als der Grasmaher. Auch diese Unterschiede sind
nicht signifikant.
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Versuchsjahr
a ab ab b C C
200 [ 6 | [ 7 |[ 1T []5 []2 [|] |
a a a b
2000 [ 3 | [ 6 || 7 || 2 |
a a a a b b
Gesamt | 3 | [ 6 || 1 || 7 |[5 |[2 |[4]
Durchschnittlicher Zugkraftbedarf (N)

Abbildung 3-8: Durchschnittlicher Zugkraftbedarf (N); Variantenabfolge (niedrigster — hdchster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede

b) Durchschnittlicher Zugkraftbedarf pro Meter Arbeitsbreite (relativer Zugkraftbedarf)

Um die verschiedenen Mahwerke hinsichtlich ihrer Effektivitat zu vergleichen, wurden aus den gemessenen
Werten fur den durchschnittlichen Zugkraftbedarf unter Bezugnahme auf die Arbeitsbreite des Gerétes die
Werte flir den durchschnittlichen Zugkraftbedarf pro Meter Arbeitsbreite errechnet. Dieser Wert wird im Fol-
genden ,, relativer Zugkraftbedarf* genannt. Tabelle 3-16 zeigt die entsprechenden Werte, Abbildung 3-9 die
Abfolge der Varianten mit zunehmendem relativem Zugkraftbedarf.

Tabelle 3-16: Durchschnittlicher Zugkraftbedarf pro Meter Arbeitsbreite (,,relativer Zugkraftbedarf*)

(Nm+)
Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130 B 1.094 - 965
2 PC165B 1.596 1.279 1.427
3 PC 165 M - 596 699
4 PC 165 B Zw 1.726 - 1.627
5 PC 165 M Zw 909 - 809
6 PC 190 M 664 554 609
7 PC240 M 592 488 542

Auch hier zeigt sich ein einheitliches Muster sowohl bei den Einzeljahren, als auch iber beide Jahre hinweg.
Das Gerat mit dem geringsten relativen Zugkraftbedarf ist das grofite Méhwerk mit 2,40 m Arbeitsbreite (V 7),
gefolgt vom Mahwerk mit 1,90 m Arbeitsbreite (V 6) und dem mit 1,65 m Arbeitsbreite (V 3 bzw. V 5). Der
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folgende Grasmaher (V 1) ist somit deutlich weniger effektiv bezliglich des Zugkraftbedarfs als die VVorder-
wagenvarianten mit motorgetriebener Zapfwelle. Die beiden Vorderwagen mit bodengetriebener Zapfwelle
(V 2 und V 4) schneiden auch bei diesem Parameter am schlechtesten ab und weisen Werte auf, die deutlich
Uber den Werten der Ubrigen Varianten liegen. Die Unterschiede dieses theoretischen Parameters wurden sta-
tistisch nicht Uberprift, da es sich nicht um gemessene, sondern um errechnete Werte handelt, die ihrerseits
nur auf jeweils einem Mittelwert beruhen.

Versuchs-
jahr
200 [ 7 | [ 6 [ 5 [T ][ 2 |[4]
2000 [ 7 | | 6 || 3 || 2 |
Gesamt | 7 | [ 6 J[ 3 ][5 [t 12 4]
Durchschnittlicher Zugkraftbedarf pro Meter Arbeitsbreite (Nm™)

Abbildung 3-9: Durchschnittlicher Zugkraftbedarf pro Meter Arbeitsbreite (relativer Zugkraftbedarf)
(Nm); Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

¢) Maximaler Zugkraftbedarf

Die Werte fuir den maximalen Zugkraftbedarf zeigt Tabelle 3-17, die Variantenabfolge ist Abbildung 3-10 zu
entnehmen.

Tabelle 3-17: Maximaler Zugkraftbedarf (N)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr

Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130 B 2.717° - 2.046°
2 PC 165B 5.047° 3.428° 4.192¢%
3 PC 165 M - 2.375% 3.042b¢
4 PC 165 B Zw 5.185° - 4.536°
5 PC 165 M Zw 4,222 - 3.571%
6 PC 190 M 3.2332 2.2072 2.726%
7 PC 240 M 3.833% 2.4402 3.139%

69



3. Parzellenversuch

Versuchs-
jahr
a ab ab b b
2000 Ly s L7 05 L2 ][4}
a a b
2001 L6 | [ [ 7 |[2]
ab bc bc cd de e
Gesamt Lt e Jps 7 JLs Jf2 J[4]
Maximaler Zugkraftbedarf (N)

Abbildung 3-10: Maximaler Zugkraftbedarf (N), Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede

Bei gleicher Arbeitsbreite verursacht der Bodenantrieb der Zapfwelle einen htheren maximalen Zugkraftbe-
darf als der Motorantrieb (V 2 zu V 3 bzw. V 4 zu V 5), in beiden Fallen sind die Unterschiede signifikant.
Die Zwillingsrader erhohen den maximalen Zugkraftbedarf sowohl bei Boden- (V 4 zu V 2), als auch bei
Motorantrieb der Zapfwelle (V 5 zu V 3). Diese Unterschiede sind jedoch nicht signifikant.

Mit zunehmender Arbeitsbreite steigt der maximale Zugkraftbedarf, wobei zwischen V 3 (1,65 m AB) und
V 6 (1,90 m AB) kein Unterschied besteht (liber beide Versuchsjahre) bzw. sogar das kleinere Méahwerk den
groBeren maximalen Zugkraftbedarf aufweist (2001). Der Grasméher hat den geringsten maximalen Zugkraft-
bedarf, signifikant ist dieser Unterschied aber nur zu den Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle (V 2 und
V 4 in 2000 und Uber beide Jahre) sowie zu den Varianten 5 und 7 (liber beide Jahre).

3.2.1.2 Arbeitsgeschwindigkeit und Arbeitsleistung der Pferde

a) Arbeitsgeschwindigkeit

Der Parameter Arbeitsgeschwindigkeit zeigt die einheitlichsten Ergebnisse aller erfassten Parameter. Signifi-
kante Unterschiede bestehen nur zwischen den Schleppervarianten (V 8 und V 9) auf der einen und den deut-
lich langsameren Pferdevarianten (V 1 bis V 7) auf der anderen Seite. Die Pferde erzielen Geschwindigkei-
ten zwischen 4,6 km * h'* und 5,4 km * h-!, wahrend die Schleppervarianten zwischen

7,3 km * h't und 8,0 km * h-! liegen. Eindeutige Unterschiede zwischen den pferdegezogenen Varian-
ten sind nicht zu erkennen. Tabelle 3-18 zeigt die Ergebnisse, Abbildung 3-11 die Variantenabfolge.
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Tabelle 3-18: Arbeitsgeschwindigkeit (km * h?)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130B 5,22 - 512
2 PC 165B 5,42 4,62 4,92
3 PC 165 M - 4,92 5,0°
4 PC 165 B Zw 5,12 - 5,0?
5 PC 165 M Zw 5,28 - 5,18
6 PC 190 M 5,0 4,92 4,9
7 PC 240 M 5,0? 4,72 4,82
8 S 240 7,3 7,4 7,4
9 S 290 8,0 - 7,9
Versuchsjahr
a a a b
w0 [67] [ ][Ts][2 ][ ]]|
a a b
2001 | 2 | | 7 |[3 6] 8 |
a a a b
Gesamt | 7 | [26|[34|[15]] 8 ||
Arbeitsgeschwindigkeit (km * h)

Abbildung 3-11: Arbeitsgeschwindigkeit (km * h'), Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede

b) Arbeitsleistung der Pferde

Aus den gemessenen Parametern Arbeitsgeschwindigkeit und durchschnittlicher Zugkraftbedarf wurde die von
den Pferden erzielte Arbeitsleistung (kW) errechnet. Im Gegensatz zur Einzeljahresauswertung zeigt die Va-
riante bei der statistischen Auswertung Uber beide Arbeitsjahre hinweg keinen signifikanten Einfluss auf die

Ergebnisse. Dennoch sind die Ergebnisse auch hier sehr deutlich (vgl. Tabelle 3-19 und Abbildung 3-12).

Die hdchste Arbeitsleistung haben die Pferde sowohl in den Einzeljahren, als auch bei der Auswertung tber
beide Jahre bei den Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle erbracht (V 2 und V 4), in den beiden Einzel-
jahren unterscheiden sich diese Varianten jeweils signifikant von den tbrigen. Die Werte fur Variante 4 sind
mit 4,0 KW im ersten Jahr bzw. 3,7 kW Uber beide Jahre jeweils héher als die fir Variante 2 mit 3,8 kW bzw.

3,2 KW.
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Wahrend im zweiten Versuchsjahr nur ein geringfugiger Unterschied zwischen den drei VVorderwagenvarian-
ten mit motorgetriebener Zapfwelle besteht und die Arbeitsleistung mit zunehmender Arbeitsbreite von 1,3 kW
(V 3) Uber 1,4 kW (V 6) auf 1,5 kW (V 7) leicht ansteigt, ist das Bild im ersten Versuchsjahr differenzierter.
Den geringsten Wert hat hier Variante 6 mit 1,8 kW, gefolgt von Variante 7 mit 2,0 kwW. Der Unterschied
zwischen diesen beiden ist nicht signifikant. Variante 5 hat im ersten Versuchsjahr mit 2,1 kW einen héheren
Leistungsbedarf als die Varianten 6 und 7, der Unterschied ist zwischen Variante 5 und 6 sogar signifikant,
zwischen Variante 5 und 7 nicht. Die Montage der Zwillingsrader fuhrt also zu einem vermehrten Leistungs-
bedarf.

Variante 1 und 5 liegen mit 2,1 kW gleich auf und unterscheiden sich signifikant von Variante 6, aber nicht
von Variante 7. Es folgen die beiden Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle (V 2 und V 4), wie oben
beschrieben.

Tabelle 3-19: Arbeitsleistung der Pferde (kW)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130B 2,1° - 1,7
2 PC 165B 3,8° 2,6 3,2
3 PC 165 M - 1,3 1,7
4 PC 165 B Zw 4,0°¢ - 3,7
5 PC 165 M Zw 2,1° - 1,8
6 PC 190 M 1,82 1,42 1,6
7 PC240 M 2,0 1,5 1,8
Versuchsjahr
a ab b C C
o0 [6 ] [T ][5 [T 12 ][]
a a a b
o0 [3 ] [ ][ 7 1[z]
Gesamt | 6 | [3 1| [75]| 2 || 4 |
Arbeitsleistung (kW)

Abbildung 3-12: Arbeitsleistung der Pferde (kW), Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede
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3.2.1.3 Tatséchliche und relative Arbeitsbhreite

a) Tatsachliche Arbeitsbreite

Bei der im Versuch erzielten tatséchlichen Arbeitsbreite zeichnen sich erwartungsgemal klare Ergebnisse ab.
Es bestehen sowohl in den Einzeljahren als auch in der Gesamtauswertung signifikante Unterschiede zwischen
den verschiedenen Mahwerksbreiten, wahrend die Varianten mit gleicher M&hwerksbreite (V 2 bis V 5 bzw.
V 7 und V 8) sich nicht signifikant unterscheiden. Die Variantenabfolge ist fur alle drei Auswertungen gleich
(s. Tabelle 3-20 und Abbildung 3-13).

Bei den Varianten mit dem 1,65 m breiten Mahwerk (V 2 bis V 5) schwanken die Werte im Bereich von
wenigen Zentimetern zwischen 1,52 m und 1,57 m. Einzige Ausnahme ist Variante 4 mit bodengetriebener
Zapfwelle und zusatzlich montierten Zwillingsrédern, die lediglich eine Arbeitsbreite von 1,45 m erzielt.

Tabelle 3-20: Tatsachliche Arbeitsbreite (cm)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130B 1192 - 119°
2 PC 165B 157° 1572 157°
3 PC 165 M - 1562 156°
4 PC 165 B Zw 145P - 145P
5 PC 165 M Zw 152° - 152°
6 PC 190 M 179¢ 181° 180°¢
7 PC240 M 2261 230° 2281
8 S 240 2211 221° 2219
9 S 290 268° - 268°
Versuchsjahr
b b b c d d e
o0 [ [A ][5 [z 1[7]1[]
a a b C C
o0 [3] [Z][e[3][7]
b b b b c d d e
ceamt [T [4 ][5 [ ][z ][ ]1[7 1]
Tatsachliche Arbeitsbreite (cm)

Abbildung 3-13: Tatséachliche Arbeitsbreite (cm), Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede
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Im Vergleich der Varianten mit dem 2,40 m breiten Méahwerk (V 7 und V 8) erzielt die pferdegezogene Vari-
ante (V 7) mit 2,26 m bis 2,30 m deutlich hohere Werte als die Schleppervariante (V 8) mit 2,20 m bis 2,21 m.

b) relative Arbeitsbreite

Die relative Arbeitsbreite ist ein MaR fur die Genauigkeit, mit der gearbeitet wurde, und damit auch ein Mal3
fur die Effektivitat des eingesetzten Gerétes. Der Wert gibt an, welcher Anteil der bauartbedingten maximal
mdoglichen Arbeitsbreite tatséchlich erzielt wurde. Im Gegensatz zur tatsachlichen Arbeitsbreite hat die Vari-
ante bei der relativen Arbeitsbreite keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse. Dennoch lassen sich ei-

nige Trends erkennen (vgl. Tabelle 3-21 und Abbildung 3-14).

Tabelle 3-21: Relative Arbeitsbreite (%)

LS Means
Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130 B 89 - 90
2 PC165B 9 95 95
3 PC 165 M - 95 94
4 PC 165 B Zw 87 - 88
5 PC 165 M Zw 92 - 93
6 PC 190 M 9 95 95
7 PC 240 M 9 96 95
8 S 240 92 92 92
9 S290 92 - 93
Versuchsjahr
2000 | 4 | | | [859] [267]
2001 | 8 | [326] | 7 |
Gesamt 4 ] || 8 || 59 || 3 | |267]
Relative Arbeitsbreite (%)

Abbildung 3-14: Relative Arbeitsbreite (%), Variantenabfolge (niedrigster — hiochster Wert)
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Mit Ausnahme des Grasmahers (V 1; 90 %) und der Vorderwagenvariante mit bodengetriebener Zapfwelle
und Zwillingsradern (V 4; 88 %) bewegen sich die Ergebnisse alle im Bereich von 92 % bis 96 %. Die Vari-
antenabfolge ist recht einheitlich. Die Schleppervarianten (V 8 und V 9) liegen zwischen den beiden erwéhnten
Varianten 1 und 4 und den Ubrigen Pferdevarianten. Variante 7 ist in allen drei Auswertungen die effektivste
Variante.

3.2.1.4 Arbeitszeit pro Parzelle und Teilarbeitszeiten ab Feldrand

a) Arbeitszeit pro Parzelle

Die Arbeitszeiten pro Parzelle liegen bei den Pferdevarianten im Bereich von 584 sec. bis 695 sec. (9,7 min.
bis 11,6 min.), es gibt keine signifikanten Unterschiede der Pferdevarianten untereinander (vgl. Tabelle 3-22).
Einzige Ausnahme ist Variante 4, die mit 695 sec. den héchsten Wert aufweist, der in der Auswertung tber
beide Jahre signifikant hoher ist als der der Varianten 2, 3, 5 und 7. Fur die tibrigen Varianten mit dem 1,65 m
Méhwerk (V 2, V 3 und V 5) lasst sich kein eindeutiger Trend erkennen (vgl. Abbildung 3-15). Die Werte
sind, mit Ausnahme der bodengetriebenen Variante 2 im zweiten Jahr geringer als die Werte flr die beiden
grofRen Mahwerke (V 6 und 7). Der Grasméaher (V 1) liegt mit 622 sec. zwischen den Varianten 7 und 8, mit
einer groReren Néhe zu Variante 7.

Die Werte fir die beiden Schleppervarianten sind in allen Fallen signifikant geringer als die Werte flr die
Pferdevarianten und liegen zwischen 391 sec. und 435 sec. (6,5 min. bis 7,3 min.).

Tabelle 3-22: Arbeitszeit pro Parzelle (sec.)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130B 622° - 6220
2 PC 165 B 585° 621° 609°
3 PC 165 M - 606" 606"
4 PC 165 B Zw 695° - 695°
5 PC 165 M Zw 599P - 599P
6 PC 190 M 665° 613° 639"
7 PC 240 M 620° 612° 616°
8 S 240 4352 3912 4132
9 S 290 4112 - 4112
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Versuchsjahr
a a b b b b b b
2000 [o ] [ ][2][s 7 [t ][s][4]
a b b b b
200 8] [3][7][8][2]
a a b b b b bc bc c
Gesamt | 9 | | 8 [[ 5 |[ 3 [ 2 [ 7 |[1][6[[4]
Arbeitszeit (sec.)

Abbildung 3-15: Arbeitszeit pro Parzelle (sec.), Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede
b) Teilarbeitszeiten ab Feldrand
Bei den Teilarbeitszeiten bestehen bis auf eine Ausnahme keine signifikanten Unterschiede zwischen den Va-
rianten. Lediglich bei der Auswertung uber beide Jahre ist der Anteil der Wendezeit bei der Schleppervariante

mit Scheibenmahwerk (V 9) mit 19 % signifikant hoher als bei allen anderen Varianten.

Anteil Lastfahrt

Der Anteil der Teilarbeit Lastfahrt liegt bei allen Varianten zwischen 76 % und 89 % (s. Tabelle 3-23 und
Abbildung 3-16). Den geringsten Wert mit 76 % bzw. 78 % hat stets Variante 4. Im Ubrigen sind keine ein-
deutigen Muster zu erkennen.

Tabelle 3-23: Anteil Lastfahrt an der gesamten Arbeitszeit (%)

LS Means
Versuchsjahr
Variante Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130B 82 - 84
2 PC 165B 82 89 86
3 PC165M - 87 84
4 PC 165 B Zw 76 - 78
5 PC 165 M Zw 85 - 87
6 PC 190 M 81 86 83
7 PC 240 M 86 88 87
8 S 240 83 88 85
9 S 290 80 - 83

76



3. Parzellenversuch

Versuchsjahr

2000

2001

Gesamt

4« L JLe J[r2]] 8 J[ >
6 | L3 J[78]] |
4 | [es ] [13]] L2 | [ 75 |

A 4

Anteil Lastfahrt (%0)

Abbildung 3-16: Anteil Lastfahrt (%), Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

Anteil Wendezeit

Die Werte fiir den Anteil der Wendezeit an der gesamten Arbeitszeit bewegen sich zwischen 11 % und 20 %
(vgl. Tabelle 3-24 und Abbildung 3-17). Lediglich bei der Auswertung uber beide Versuchsjahre hat die Va-
riante einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse, hier ist der Wert fur die Schleppervariante mit dem
Front-Scheibenmahwerk (V 9) mit 19 % signifikant hoher als Werte fur die tUbrigen Varianten, die zwischen

11 % und 13 % liegen.

Tabelle 3-24: Anteil Wendezeit an der gesamten Arbeitszeit (%)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr
Variante Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130 B 12 - 11#
2 PC 165B 15 11 132
3 PC 165 M - 11 122
4 PC 165 B Zw 13 - 122
5 PC 165 M Zw 13 - 122
6 PC 190 M 14 11 132
7 PC240M 13 12 13
8 S 240 15 12 13
9 S 290 20 - 19P
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Versuchsjahr
2000 |17546||82|| 9
2001 | 2 36 | | 8 7 |
a a a b
Gesamt | 1 ||543||7628|| 9
Anteil Wendezeit (%0)

Abbildung 3-17: Anteil Wendezeit (%), Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede

Anteil Stérungen

Auch beim Anteil Stérungen an der Gesamt-Arbeitszeit gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Varianten (vgl. Tabelle 3-25 und Abbildung 3-18). Die Werte liegen zwischen 0 % und 11 %, Variante 4 weist
sowohl mit 11 % im ersten Versuchsjahr als auch mit 10 % in der Auswertung Uber beide Jahre einen mindes-
tens doppelt so hohen Wert auf, wie die tbrigen Varianten. Bei den Pferdevarianten hat Variante 7 stets den
geringsten Wert.

Tabelle 3-25: Anteil Stérungen an der gesamten Arbeitszeit (%0)

LS Means
Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130 B 6 - 5
2 PC 165B 3 0 1
3 PC 165 M - 2 3
4 PC 165 B Zw 11 - 10
5 PC 165 M Zw 2 - 1
6 PC 190 M 5 3 4
7 PC 240 M 2 0 1
8 S 240 3 0 1
9 S 290 0 - 0
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Versuchsjahr
2000 [ 9 ] [ 75 [[s82 ][ 6 |[ = |[ 4

2001 [87.2] [ 3 [ 6 |
Gesamt [ 9 ] [7528][ 3 |[ 6 |[ = |[ 4
Anteil Stérungen (%o) :

Abbildung 3-18: Anteil Storungen (%), Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

3.2.1.5 Flachenleistung

Der Grasmaher mit der geringsten Arbeitsbreite erzielt mit 0,53 ha * h™* erwartungsgemaR die geringste Fla-
chenleistung. Es folgen die Varianten mit 1,65 m breitem Mahwerk (V 2 bis V' 5) mit Werten von 063ha*h*
bis 0,72 ha * h. Alle diese Werte sind nicht signifikant verschieden (vgl. Tabelle 3-26).

Die néchst hoheren Flachenleistungen erzielt Variante 6 mit 0,76 ha * h? bis 0,79 ha * h%. Diese Werte sind -

mit Ausnahme des zweiten Versuchsjahres - signifikant hoher als die der kleineren Méahwerke. Das nachst
groRere Mahwerk (V 7) erzielt 1,00 ha * h bzw. 1,01 ha * h’. Diese Werte sind signifikant hoher als die der
kleineren Mahwerke. Nur im zweiten Versuchsjahr ist der Unterschied zu Variante 6 nicht signifikant.

Die beiden Schleppervarianten haben mit 1,44 ha* h™ bis 1,57 ha* h* (V 7) bzw. 1,84 ha* h' (V 8) signifikant
hohere Flachenleistungen als die Pferdevarianten und unterscheiden sich auch untereinander signifikant.
Betrachtet man die Variantenabfolgen (s. Abbildung 3-19), so zeigt sich, dass bei den Varianten mit 1,65 m
breitem Mahwerk (V 2 bis V 5) der Antrieb der Zapfwelle keinen deutlichen Einfluss auf die Flachenleistung
hat. Lediglich die Kombination aus Zwillingsrddern und Bodenantrieb (V 4) fihrt zu einer erkennbar geringe-
ren Flachenleistung.
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Tabelle 3-26: Flachenleistung (ha * h?)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130 B 0,532 - 0,532
2 PC 165B 0,72%® 0,682 0,69%
3 PC165M - 0,692 0,69%
4 PC 165 B Zw 0,63® - 0,63%®
5 PC 165 M Zw 0,72%® - 0,72%
6 PC 190 M 0,76° 0,79%® 0,78°
7 PC 240 M 1,01° 1,00° 1,00¢
8 S 240 1,44¢ 1,57¢ 1,51¢
9 S 290 1,84¢ - 1,84¢
Versuchsjahr
ab ab b c d e
20 [T ] [ ][zs][e ][ 7 J[& ][]
a a ab b c
w0 [2] 3]s [T 1]
a ab ab ab b c d e
Geamt  [1] [4 |[23][5 ][ e ][ 71[® 1[5 ]
Flachenleistung (ha * h-1)

Abbildung 3-19: Flachenleistung (ha * h), Variantenabfolge (niedrigster — héchster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede

3.2.1.6 Treibstoffverbrauch, Energiebedarf und Emissionen

a) Treibstoffverbrauch pro Parzelle

Der durchschnittliche Treibstoffverbrauch der pferdegezogenen Varianten mit motorgetriebenem Méhwerk
(V 3, V 5 bis V 7) zeigt bei der Betrachtung auf Parzellenebene nur geringfugige Unterschiede (vgl.
Tabelle 3-27 und Abbildung 3-20). In keinem Versuchsdurchgang gibt es signifikante Unterschiede zwischen
diesen Varianten, der Verbrauch schwankt zwischen 0,41 | * Parzelle® und 0,52 | * Parzelle™.

Die Schleppervarianten V 8 und V 9 weisen einen deutlich héheren Treibstoffverbrauch auf, der sich im ersten
Versuchsjahr signifikant von den anderen Ergebnissen unterscheidet. Im zweiten Versuchsjahr gibt es keinen
signifikanten Unterschied, allerdings ist auch hier der Verbrauch der Schleppervariante mit 0,78 | * Parzelle
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deutlich hoher als der der Pferdevarianten, die zwischen 0,41 | * Parzelle! und 0,47 | * Parzelle liegen. Bei
der Auswertung uber beide Versuchsjahre unterscheiden sich die Schleppervarianten wiederum signifikant
von den Pferdevarianten. Lediglich V 8 und V 5 sind nicht signifikant verschieden, aber der Verbrauch der
Schleppervariante ist mit 0,94 | * Parzelle deutlich hoher als der der Pferdevariante mit 0,52 | * Parzelle™.
Zudem ist der Verbrauch des Frontmahwerkes (V 9) mit 1,91 | * Parzelle nahezu doppelt so hoch wie der des
Heck-Doppelmesser-Mahwerks (V 8) mit 0,94 | * Parzelle*; dieser Unterschied ist ebenfalls signifikant.

Tabelle 3-27: Treibstoffverbrauch pro Parzelle (1 * Parzelle?)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
3 PC 165 M - 0,41 0,412
5 PC 165 M Zw 0,522 - 0,52%
6 PC 190 M 0,482 0,47 0,472
7 PC 240 M 0,522 0,46 0,49
8 S 240 1,09° 0,78 0,94°
9 S 290 1,91° - 1,91°
Versuchsjahr
a a b C
2000 | 6 | [s5 7| 8 || 9 |
o0 [3] [7 ][ ][5 ]
a a a ab b C
Geamt 3 | [6 ][ 7 ][5 ][ & ][]
Treibstoffverbrauch pro Parzelle (I * Parzelle)

Abbildung 3-20: Treibstoffverbrauch pro Parzelle (I * Parzellel), Variantenabfolge (niedrigster —
hochster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede
b) Treibstoffverbrauch pro Hektar
Aussagekraftiger, weil auf dieselbe Flacheneinheit bezogen, sind die aus den Parzellenergebnissen errechneten
Werte flr den Treibstoffverbrauch pro Hektar (s. Tabelle 3-28 und Abbildung 3-21). Bei der Auswertung im
zweiten Versuchsjahr und tber beide Versuchsjahre hinweg hat die Variante keinen signifikanten Einfluss auf

die Ergebnisse.
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Die Ergebnisse fur die pferdegezogenen Varianten zeigen, dass der Verbrauch pro Hektar mit zunehmender
MahwerksgroRe abnimmt. Aufféllig sind die deutlich hoheren Verbrauchswerte von Variante 5 gegentiber
Variante 3, da der Unterschied zwischen diesen - die montierten Zwillingsréder - ja keinen Einfluss auf die
erforderliche Motorleistung hat.

Bei den Schleppervarianten wird der Mehrverbrauch des Frontscheibenméahwerkes (V 9) gegentiber dem Dop-
pelmesserméhwerk (V 8) deutlich. Beide Varianten weisen deutlich hohere Werte auf als die Pferdevarianten,
sie unterschieden sich im ersten Versuchsjahr signifikant von den Pferdevarianten und untereinander.

Tabelle 3-28: Treibstoffverbrauch pro Hektar (I * ha)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr

Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt

3 PC 165 M - 3,49 3,80

5 PC 165 M Zw 4,41° - 4,25

6 PC 190 M 3,48%® 3,50 3,49

7 PC 240 M 2,942 2,74 2,84

8 S 240 6,26° 4,62 5,44

9 S 290 9,04¢ - 8,74

Versuchsjahr
a ab b c d
20 [ 7 ] [6 ][5 ][ 8 ][ 9
oot [7 ] [= ][ 6 ][ & ]
Geamt [ 7 ] [6 ][ = ][5 ][ & ][9]
Treibstoffverbrauch pro Hektar (I/ha)

Abbildung 3-21: Treibstoffverbrauch pro Hektar (I * ha'l), Variantenabfolge (niedrigster — hochster
Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede

Insgesamt ergibt sich aus der Variantenabfolge eine deutliche Reihung (Abbildung 3-21). Der Treibstoffver-
brauch pro Hektar sinkt bei den Pferdevarianten - mit Ausnahme von Variante 3 im zweiten Versuchsjahr -
mit zunehmender Mé&hwerksgroRe, wahrend die Schleppervarianten einen deutlich héheren Verbrauch als die
Pferdevarianten aufweisen; bei den Schleppervarianten hat das Frontmahwerk einen deutlich héheren Treib-
stoffverbrauch als das Doppelmessermahwerk.
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c¢) Energiebedarf

Um den Energiebedarf der untersuchten Varianten vergleichen zu kdnnen, werden die gemessenen Treibstoff-
Verbrauchswerte der Motoren in Energieeinheiten (MJ) umgerechnet, bei den Pferdevarianten wird die von
den Pferden verbrauchte Energie (MJ) berechnet. Diese Berechnungen werden mit den Ergebnissen der Aus-
wertung uber beide Versuchsjahre durchgefihrt.

Energiebedarf der Motoren

Tabelle 3-29 zeigt den Energiebedarf pro Hektar der Motoren der untersuchten Varianten. Die Schleppervari-
anten weisen mit 194,21 MJ * ha* (V 8) bzw. 312,02 MJ * ha'* (V 9) deutlich héhere Energieverbrauchswerte
auf als die Pferdevarianten mit Werten von 86,62 MJ * ha* (V 7) bis 129,63 MJ * ha' (V 5). Bei diesen nimmt
der Energieverbrauch mit zunehmender Mahwerksbreite ab. Die Variante mit den montierten Zwillingsradern
(V 5) hat mit 129,63 MJ * ha! den hochsten Verbrauch, dieselbe Variante ohne Zwillingsréader (V 3) hat einen
Verbrauch von 115,90 MJ * ha™. Es folgen das Mahwerk mit 1,90 m Arbeitsbreite (V 6) mit 106,45 MJ * hat
und schlieRlich das Méahwerk mit 2,40 m Arbeitsbreite (V 7) mit 86,62 MJ * ha'™.

Der direkte Vergleich desselben Mahwerks am Vorderwagen bzw. am Schlepper (V 7 zu V 8) zeigt, dass die
Schleppervariante die 2,24-fache Energiemenge bendtigt.

Tabelle 3-29: Energieverbrauch der Motoren (MJ * ha)

Energiedichte nach BASSHUYSEN & SCHAFER (2007)

Treibstoff gemessener Energie- Energieverbrauch
Verbrauch dichte H, | Motor EM
Variante | Bezeichnung [1* hal] [MJ*1I1] | [MJ*hal]
3 PC 165 M Normal bleifrei 3,80 30,5 115,90
5 PC 165 M Zw | Normal bleifrei 4,25 30,5 129,63
6 PC 190 M Normal bleifrei 3,49 30,5 106,45
7 PC 240 M Normal bleifrei 2,84 30,5 86,62
8 S 240 Diesel 5,44 35,7 194,21
9 S 290 Diesel 8,74 35,7 312,02

Energiebedarf der Pferde

Die Wéagungen der im Versuch eingesetzten Ardenner-Wallache ergaben eine durchschnittliche Kérpermasse

von jeweils 850 kg. Somit haben die Pferde einen Erhaltungsenergiebedarf pro Tag von je etwa:

EEP[mpe =a; = [1.375 + (30 * 850)] * 4,18 * 10 = 112,34 MJ verdaulicher Energie pro Pferd

Beide Pferde zusammen haben demnach einen Erhaltungsenergiebedarf pro Tag von 224,68 MJ verdauli-
cher Energie. Unter Bericksichtigung der pro Hektar bendtigten Arbeitszeit ergibt sich der Erhaltungsener-
giebedarf pro Hektar (Epwsoe <naYy) fir die untersuchten Varianten wie in Tabelle 3-30 dargestellt.
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Tabelle 3-30: Erhaltungsenergiebedarf EEP beider Pferde (MJ DE * ha)

Eqmipe*d ™ = Erhaltungsenergiebedarf beider Pferde pro Tag in MJ verdauliche Energie
t[h * ha™] = Arbeitszeitbedarf pro Hektar
EEP t EEP
Variante | Bezeichnung [MIDE*d?' | [h*ha'] | [MJDE *ha']
1 GM 130 B 224,68 1,89 17,69
2 PC 165 B 224,68 1,45 13,57
3 PC 165 M 224,68 1,45 13,57
4 PC 165 B Zw 224,68 1,59 14,89
5 PC 165 M Zw 224,68 1,39 13,01
6 PC 190 M 224,68 1,28 11,98
7 PC 240 M 224,68 1,00 9,36

Zur Berechnung des Gesamtenergiebedarfs muss die notwendige Zusatzenergie zur Verrichtung der Arbeit
(= Lokomotion + Zugkraft) erganzt werden. Die Zusatzenergie flir die Lokomotion berechnet sich pro Pferd
und Parzelle nach der Formel

ZEPpipg = 1,6 * F* M *10 * 0,71 * 0,871; mit KM = 850 kg
Die Zusatzenergie fur die Zugkraft ergibt sich pro Pferd und Parzelle aus der Formel

ZEPpmipg; = W * 0,31 %108 % 0,72 * 0,871 mitW=05*Z* F
Die so errechneten Werte miissen jeweils mit 2 multipliziert und das Ergebnis durch die FlachengréRe der
betreffenden Parzelle dividiert werden, um die Werte pro Gespann und Hektar zu erhalten. Die Addition der

Betrége fiir Lokomotion und Zugkraft ergibt den Zusatzenergiebedarf der beiden Pferde je Variante. Die Er-
gebnisse zeigt Tabelle 3-31.

Tabelle 3-31: Zusatzenergiebedarf ZEP der Pferde (MJ DE * hat)

Zusatzenergiebedarf ZEP beide

Pferde [MJ DE * ha!] fur
05*Zn | F W je Pferd Parzellen- | Loko- Zugkraft | Gesamt

Variante | Bezeichnung [km] | [kJ* Parz?'] | groBe [ha] | motion

1 GM 130 B 628 | 0,705 442,74 0,09 34,99 53,85 88,84
2 PC 165 B 1.178 | 0,705 830,49 0,12 26,24 75,76 | 102,00
3 PC 165 M 577 | 0,705 406,79 0,12 26,24 37,11 63,35
4 PC 165 B Zw 1.342 | 0,705 946,11 0,12 26,24 86,31 | 112,55
5 PC 165 M Zw 668 | 0,705 470,94 0,12 26,24 42,96 69,20
6 PC 190 M 579 | 0,705 408,20 0,13 24,22 34,37 58,59
7 PC240 M 650 | 0,705 458,25 0,17 18,52 29,51 48,03
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Durch Addition des Erhaltungs- und des Zusatzenergiebedarfs errechnet sich der in Tabelle 3-32 dargestellte
Gesamtenergiebedarf der Pferde GEP.

Tabelle 3-32: Gesamtenergiebedarf GEP der Pferde (MJ DE * ha?)

EEPwipe+na’] = Erhaltungsenergiebedarf pro Hektar
ZEPpwpe+na] = Zusatzenergiebedarf pro Hektar

EEP ZEP GEP
Variante | Bezeichnung | [MJDE *ha?'] | [MJDE *ha'] | [MJDE *ha']
1 GM 130 B 17,69 88,84 106,53
2 PC 165B 13,57 102,00 115,57
3 PC 165 M 13,57 63,35 76,92
4 PC 165 B Zw 14,89 112,55 127,44
5 PC 165 M Zw 13,01 69,20 82,21
6 PC 190 M 11,98 58,59 70,57
7 PC 240 M 9,36 48,03 57,39

Gesamtenergiebedarf der untersuchten Varianten

Fir den Vergleich mit den Schleppervarianten muss bei den Pferdevarianten mit motorgetriebener Zapfwelle
die vom Motor verbrauchte Energie hinzugefuigt werden. Dadurch ergibt sich der in Tabelle 3-33 dargestellte
Gesamtenergiebedarf pro Hektar der untersuchten Varianten. Beziiglich des Gesamtenergiebedarfs pro Hektar
schneiden die bodengetriebenen Varianten am besten ab (vgl. auch Abbildung 3-22). Der Grasméher (V 1) hat
mit 106,53 MJ * ha'* den geringsten Energiebedarf, gefolgt von den bodengetriebenen Doppelmesser-Varian-
ten ohne Zwillingsrader (V 2) mit 115,57 MJ * ha! sowie mit Zwillingsradern (V 4) mit 127,44 MJ * ha’. Der
Anteil regenerativer Energie am Gesamtenergiebedarf liegt bei diesen drei VVarianten bei 100 %, da die gesamte
Arbeit von den Pferden erbracht wird.

Die motorgetriebenen Doppelmesser-Varianten haben alle einen héheren Energiebedarf pro Hektar als die
bodengetriebenen Varianten. V 7 weist unter den motorgetriebenen Varianten mit 144,01 MJ * ha den ge-
ringsten Wert auf, gefolgt von V 6 mit 177,02 MJ * ha*, V 3 mit 192,82 MJ * ha und schlieflich V 5 mit
211,84 MJ * hal. D.h., der Gesamtenergiebedarf sinkt mit zunehmender Arbeitsbreite und wird bei gleicher
Arbeitsbreite (V 3 zu V 5) durch die Zwillingsrader erhéht. Der Anteil regenerativer Energie am Gesamtener-
giebedarf pro Hektar betrdgt bei den motorgetriebenen Doppelmesservarianten nahezu einheitlich 40 %
(V 5: 39 %), wahrend 60 % (V 5: 61 %) des Energiebedarfs in fossiler Form (Diesel) auf den Aufbaumotor
entfallen.

Die Schleppervariante mit dem 2,40 m Mahwerk (V 8) hat mit 194,21 MJ * ha' einen um tber 50 % hoheren
Energiebedarf als die Pferdevariante mit demselben Mahwerk (V 7), wéhrend die Schleppervariante mit dem
Front-Scheibenmahwerk (V 9) mit 312,02 MJ * ha'! einen deutlich héheren Energiebedarf hat als alle anderen
Varianten. Der Anteil regenerativer Energie am Gesamtenergiebedarf pro Hektar betrégt bei den Schlepperva-
rianten naturgeman 0 %.
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Tabelle 3-33: Gesamtenergiebedarf EG der untersuchten Varianten (MJ * ha?)

GEP = Gesamtenergiebedarf Pferde;
EM = Energiebedarf Motor;
EG = Gesamtenergiebedarf Variante (= GEP + EM)

Energiebedarf
Pferde Motor Gesamt
GEPms*nay EMmisnal] | EGmi*naly davon % erneuer-
bare Energie

Variante | Bezeichnung (gerundet)

1 GM 130 B 106,53 - 106,53 100

2 PC 165B 115,57 - 115,57 100

3 PC 165 M 76,92 115,90 192,82 40

4 PC 165 B Zw 127,44 - 127,44 100

5 PC 165 M Zw 82,21 129,63 211,84 39

6 PC 190 M 70,57 106,45 177,02 40

7 PC 240 M 57,39 86,62 144,01 40

8 S 240 - 194,21 194,21 0

9 S 290 - 312,02 312,02 0

Versuchsjahr

Gesamt Lt L2 47 JLe 3 f[8 (5 ][°]

»
»

Gesamtenergiebedarf pro Hektar (MJ * ha)

Abbildung 3-22: Gesamtenergiebedarf pro Hektar (MJ * ha), Variantenabfolge (niedrigster — hochs-
ter Wert)

d) Emissionen

Fir die Berechnung der aus dem Energiebedarf resultierenden Emissionen ist die Umrechnung des Energie-
bedarfs pro Hektar (MJ * ha) in Kilowattstunden pro Hektar (kwWh * hal) notwendig. Hierfir gilt geman
SI-Einheitensystem: 3,6 MJ entsprechen 1 kWh. Tabelle 3-34 zeigt die Ergebnisse.
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Tabelle 3-34: Treibstoff-Energiebedarf der motorisierten Varianten (kWh/ha)

gemessener | Energie- Energie-

Verbrauch | bedarf bedarf

[I/ha] [MJ * ha | [kWh/ha]

Variante | Bezeichnung | Treibstoff |

3 PC 165 M Normal bleifrei 3,80 115,90 32,19
5 PC 165 M Zw | Normal bleifrei 4,25 129,63 36,01
6 PC 190 M Normal bleifrei 3,49 106,45 29,57
7 PC 240 M Normal bleifrei 2,84 86,62 24,06
8 S 240 Diesel 5,44 194,21 53,95
9 S 290 Diesel 8,74 312,02 86,67

Durch Multiplikation des Energiebedarfs in kWh * ha* mit den EU-Grenzwerten errechnen sich die Werte fiir
den maximalen SchadstoffausstoR der untersuchten Varianten fiir CO, HC, NOx und Partikel. Tabelle 3-35
zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 3-35: Maximale Emissionen von CO, HC, NOx und Partikeln der im Versuch eingesetzten Mo-

toren (gm * ha?)

EU-Grenzwert nach ECOPOINT (2010)

EU-Grenzwert (g * kW)
Cco HC NOx Partikel
6,5 1,3 9,2 0,85
Vari- Energiebedarf (kWh * ha?) maximale Emissionen (g * ha)
ante | Bezeichnung
3 PC 165 M 32,19 209,24 41,85 296,15 -
5 PC 165 M Zw 36,01 234,07 46,81 331,29 -
6 PC 190 M 29,57 192,21 38,44 272,04 -
7 PC 240 M 24,06 156,39 31,28 221,35 -
8 S 240 53,95 350,68 70,14 496,34 45,86
9 S290 86,67 563,36 112,67 797,36 73,67

Fir CO,, CH4 und N2O geben EGGLESTONE et al. (2006) die in Tabelle 3-36 aufgefiihrten Werte an. Die
entsprechenden Emissionswerte der im Versuch eingesetzten Motoren ergeben sich durch Multiplikation die-
ser mittleren Gehalte mit dem jeweiligen Treibstoff-Energiebedarf (s. Tabelle 3-37). Unter Berticksichtigung
der im Versuch gemessenen Flachenleistungen bzw. der zur Mahd von 1 ha benétigten Arbeitszeit und der in
Kapitel 3.1.6.5 zitierten Werte fir den CHa- und den N-Ausstol? pro Pferd und Stunde ergeben sich fur die
Pferdevarianten die in Tabelle 3-38 aufgefiihrten Werte fiir den CHs- und den N-Ausstol? der Pferde je Hektar.
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Tabelle 3-36: Werte fiir CO2-, CHs- und N.O- AusstoR von Benzin und Diesel (g * MJ?)

effektiver CO,- CHas-Aussto3 | N.O-Ausstol3
Treibstoff | Emissionsfaktor (g * MJ?) | (g * MJ?Y) (g*MJ?
Benzin 69,3 0,08 0,002
Diesel 74,1 0,00415 0,0286

Quelle: EGGLESTONE et al. (2006)

Tabelle 3-37: CO-, CH- und N,O-AusstoR der im Versuch eingesetzten Motoren (g * ha?)
gemessener | Energie- CO:- CH:- N,O-
Treib- Verbrauch | bedarf Ausstol? | Ausstold | Ausstol’
Variante | Bezeichnung | stoff [1* hal] [MJ*ha'] | (g*ha?) | (g*ha?) | (g*hal)
3 PC 165 M Normal 3,80 115,90 | 8.031,87 9,27 0,23
bleifrei
5 PC 165 M Zw | Normal 4,25 129,63 | 8.983,36 10,37 0,26
bleifrei
6 PC 190 M Normal 3,49 106,45 | 7.376,99 8,52 0,21
bleifrei
7 PC240 M Normal 2,84 86,62 | 6.002,77 6,93 0,17
bleifrei
8 S 240 Diesel 5,44 194,21 | 14.390,96 0,81 5,55
9 S 290 Diesel 8,74 312,02 | 23.120,68 1,29 8,92

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von EGGLESTONE et al. (2006)

Tabelle 3-38: Gesamt-Methan (CH,4) und Gesamt-Stickstoff- (N) Ausstofl3 pro Hektar der Pferde fiir die
untersuchten Varianten (g * ha)

CHs-Ausstol} N-Ausstol3

Vari- Flachenleistung | Arbeitszeit | (g CH4 pro 2 Pferde|(g N pro 2 Pferde
ante |Bezeichnung |(ha* h?) (h*hal) |und ha) und ha)

1 GM 130B 0,53 1,89 13,57 34,81

2 PC 165B 0,69 1,45 10,41 26,71

3 PC 165 M 0,69 1,45 10,41 26,71

4 PC 165 B Zw 0,63 1,59 11,42 29,29

5 PC 165 M Zw 0,72 1,39 9,98 25,60

6 PC 190 M 0,78 1,28 9,19 23,58

7 PC240 M 1,00 1,00 7,18 18,42
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Durch die Kombination der Werte fiir die Motoren und fiir die Pferde ergeben sich die Gesamt-Emissionen
der untersuchten Varianten in Tabelle 3-39.

Tabelle 3-39: Gesamt-Emissionen der untersuchten Varianten (g * ha?)

Emissionen g * ha!
Variante | Bezeichnung CcoO HC NOx | Partikel CO; CHs | N.O N
1 GM 130B - - - - -| 13,57 -| 34,81
2 PC 165B - - - - -| 1041 -| 26,71
3 PC 165 M 209,24 | 41,85| 296,15 -| 8.031,87| 19,68 | 0,23 | 26,71
4 PC 165 B Zw - - - - - 11,42 - | 29,29
5 PC165M Zw | 234,07 | 46,81 | 331,29 -| 898336 | 20,35| 0,26 | 25,60
6 PC 190 M 192,21 | 38,44 | 272,04 -| 7.376,99 | 17,71 | 0,21 | 23,58
7 PC240 M 156,39 | 31,28 | 221,35 -| 6.002,77 | 14,11 | 0,17 | 18,42
8 S 240 350,68 | 70,14 | 496,34 45,86 | 14.390,96 0,81 | 5,55 -
9 S 290 563,36 | 112,67 | 797,36 73,67 | 23.120,68 1,29 | 8,92 -

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von EGGLESTONE et al. (2006) und ECOPOINT (2010)

Bei den Motor-Schadstoffen CO, HC und NOx nimmt bei den Pferdevarianten mit motorgetriebener Zapfwelle
die Menge mit zunehmender Arbeitsbreite ab. Variante 5 mit den montierten Zwillingsradern weist jeweils die
hdchsten Werte auf. Die Schleppervarianten weisen deutlich héhere Werte auf als die Pferdevarianten. Im
Vergleich der Varianten 7 und 8 mit demselben Mahwerk erzeugt die Schleppervariante (V 8) Werte, die das
2,2-fache der Pferdevariante (V 7) betragen. Die Werte fiir die Schleppervariante mit dem Frontméahwerk (V 9)
liegen noch einmal um das 1,6-fache héher als die Werte von Variante 8; dies gilt auch fir die nur von Diesel-
motoren gebildeten Partikel.

Auch bei den Werten fiir den CO»-AusstoR weisen die beiden Schleppervarianten deutlich hohere Werte auf
als die Pferdevarianten. Variante 8 hat einen um das 2,4-fache hoheren Wert als Variante 7, wahrend der Wert
fiir Variante 9 auch hier dem 1,6-fachen des Wertes von Variante 8 entspricht. Bei den Pferdevarianten nimmt
wiederum der EmissionsausstoR mit zunehmender Arbeitsbreite ab, wobei Variante 5 die hochsten Werte auf-
weist.

Bei der Methanbildung (CH4) schneiden die Schleppervarianten deutlich besser ab als die Pferdevarianten. Mit
0,81 g *ha? (V 8) bzw. 1,29 g * ha® (V 9) liegen sie um das 10- bis 25-fache unter den Werten der Pferdeva-
rianten. Bei diesen weisen die Varianten mit motorgetriebener Zapfwelle hdhere Werte auf als die bodenge-
triebenen Varianten, der Wert nimmt mit zunehmender Arbeitsbreite ab, Variante 5 mit den Zwillingsradern
hat mit 20,35 g * ha® wiederum den héchsten Wert. Bei den bodengetriebenen Pferdevarianten schneidet der
Grasméher (V 1) mit 13,57 g * ha'* am schlechtesten ab, gefolgt von Variante 4 mit 11,42 g * ha* und Variante
2 mit 10,41 g * ha'. Auch hier nimmt also mit zunehmender Arbeitsbreite der SchadstoffausstoR ab, die Mon-
tage der Zwillingsréder fihrt zu einem erhdhten Wert.
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3.2.1.7 Bodenbelastung (betretene bzw. befahrene Flache)

a) Anzahl Schritte der Pferde

Tabelle 3-40 zeigt die Ergebnisse flir die Anzahl der Schritte, die die beiden Pferde zusammen pro Parzelle
absolviert haben. Die Variante hat nur im zweiten Versuchsjahr einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse.
Der Vergleich der Varianten 3, 6 und 7 zeigt, dass die Arbeitsbreite nur bei dem 2,40 m breiten Mé&hwerk
(V 7) einen Einfluss auf die Ergebnisse hat, der im zweiten Versuchsjahr sogar signifikant ist. Die beiden
kleineren Mahwerke unterscheiden sich nicht.

Sowohl die Zwillingsrader (V 5), als auch der Bodenantrieb der Zapfwelle (V 2) fiihren zu einer hoheren
Anzahl Schritte. Die hochsten Werte erreicht folgerichtig Variante 4, die diese beiden Faktoren in Summe
vereint (vgl. Abbildung 3-23).

Tabelle 3-40: Anzahl Schritte der Pferde je Parzelle (n)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130 B 3.716 - 3.568
2 PC 165B 3.842 3.628° 3.748
3 PC 165 M - 3.409° 3.561
4 PC 165 B Zw 4.060 - 3.908
5 PC 165 M Zw 3.828 - 3.675
6 PC 190 M 3.710 3.408° 3.559
7 PC 240 M 3.849 3.478° 3.663
Versuchsjahr
20 [ ] [T 1[5 ][z ][ 7 1[7]
a b c
o0 [ ] [ [71[2]
ceamt  [6 ] [ [T ][ 7[5 12 ]1[+]
Anzahl Schritte der Pferde je Parzelle (n)

Abbildung 3-23: Anzahl Schritte der Pferde ja Parzelle (n), Variantenabfolge (niedrigster — hochster
Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede
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b) Bodenbelastung insgesamt

Die Bodenbelastung insgesamt wird bei den Pferdevarianten bestimmt durch die Kombination aus der Anzahl
der Schritte der Pferde mit der Flache ihrer Hufe. Hinzu kommt die Flache, die von den vier Reifen des Vor-
derwagens uberrollt wird. Bei den Schleppervarianten ist die von den vier Reifen des Schleppers Uberrollte
Flache bestimmend flr die Bodenbelastung. Tabelle 3-41 zeigt die Bereifung des Grasméhers, des VVorderwa-
gens sowie des Schleppers sowie die daraus resultierenden Fahrspur-Breiten.

Die Hufflachen der Pferde im Detail zeigt

Tabelle A-9 im Anhang. Im Durchschnitt ergab sich pro Huf eine Flache von 294,04 cm? in 2000 und 299,48
cm?in 2001. Fir die Berechnung tiber beide Jahre hinweg wird der entsprechende Mittelwert 296,76 cm? ver-
wendet. Tabelle 3-42 zeigt die Werte fir die Bodenbelastung der untersuchten Varianten, Abbildung 3-24 die
Variantenabfolge.

Tabelle 3-41: Bereifung und Breite der Fahrspur der eingesetzten Mahgeréte

Grasmaher Vorderwagen | Vorderwagen Schlepper
ohne mit
Zwillingsrader | Zwillingsradern
Bezeichnung Bautz GM 20 Pintow Power | Pintow Power Fendt Farmer 309 C

(alle 4 Reifen)

Cart Cart
Bereifung vorne Eisenrdder, @ =0,28 m 165R 15 165R 15 440/65 R 24
Spurbreite vorne 0,08 m 0,17 m 0,17 m 0,44 m
Bereifung hinten Eisenrdder, @ =0,82 m 6.00 - 16 6.00 - 16 540/65 R 34
+ Zwillingsrader
Spurbreite hinten 0,11 m 0,16 m 0,22 m 0,54 m
Spurbreite gesamt 0,38 m 0,64 m 0,76 m 1,96 m

Tabelle 3-42: Bodenbelastung (%-Anteil der betretenen und tberrollten Flache an der bearbeiteten Fl&-
che)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede

Versuchsjahr
Variante | Bezeichnung 2000 2001 Gesamt
1 GM 130B 41° - 41°
2 PC 165 B 49¢ 48¢ 49°
3 PC 165 M - 48° 48°
4 PC 165 B Zw 57° - 56¢
5 PC 165 M Zw 56° - 56¢
6 PC 190 M 42° 42° 42>
7 PC 240 M 332 332 332
8 S 240 85" 82° 82"
9 S 290 689 - 67¢
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Hinsichtlich der Bodenbelastung der untersuchten Varianten ergibt sich ein sehr einheitliches Bild zwischen
den Versuchsjahren sowie Uber beide Versuchsjahre hinweg, die Unterschiede zwischen den untersuchten Va-
rianten sind mit wenigen Ausnahmen signifikant. In allen Féllen weist die Pferdevariante mit dem 2,40 m
Mahwerk (V 7) mit 33 % den geringsten Wert auf. Es folgen der Grasméher mit 41 % und die Pferdevariante
mit dem 1,90 m Méahwerk (V 6) mit 42 %. Die Pferdevarianten mit dem 1,65 m Méahwerk ohne Zwillingsbe-
reifung (V 3 und V 2) weisen Werte von 48 % und 49 % auf, gefolgt von den beiden Varianten mit demselben
Mahwerk mit Zwillingsbereifung (V 5 und V 4) mit 56 % bzw. 57 %. In beiden Féllen hat die Variante mit
Bodenantrieb der Zapfwelle (V 2 bzw. V 4) einen geringfiigig htheren Wert als die Variante mit Motorantrieb
(V 3 bzw. V 5).

Die beiden Schleppervarianten liegen mit 67 % und 68 % (V 9) bzw. 82 % und 85 % (V 8) deutlich tiber den
Pferdevarianten und unterscheiden sich ebenfalls signifikant voneinander. Der Vergleich von V 8 mit V 7 zeigt,
dass die schleppergezogene Variante verglichen mit der pferdegezogenen Variante bei Verwendung desselben
Mahwerks die 2,5-fache Bodenbelastung verursacht.

Versuchs-
jahr
a c d e f g h
2000 |7 ][ 1 ][6f[2][5][4][9][8]
a b c d
2000 [ 7 || 6] [32]] 8]
a b b C c d e
Gesamt [ 7 | | 1] [6 | [3|[2][54][09 ] [28 |
Bodenbelastung (%-Anteil der betretenen und lberrollten Flache an der bearbeiteten Flache)

Abbildung 3-24: Bodenbelastung (%o-Anteil der betretenen und Uberrollten Flache an der bearbeiteten
Flache), Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede

3.2.2 Physiologische Parameter der Pferde

3.2.2.1 Herzfrequenz

a) Ruhepuls

Der unmittelbar vor Beginn der Bearbeitung einer Parzelle gemessene Herzfrequenzwert gibt als Ruhepuls ein
MaR fiir die Vorbelastung des Pferdes durch die bereits absolvierte Arbeit an. der Pferde Alphonse/Charlotte.

Tabelle 3-43 zeigt die Werte, bei denen sowohl innerhalb der beiden Versuchsjahre als auch tiber beide Ver-
suchsjahre hinweg keine signifikanten Unterschiede festgestellt wurden. Dies gilt sowohl fur den Vergleich
zwischen den Pferden als auch fiir den Vergleich zwischen den Varianten.
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Die Werte liegen alle zwischen 45 mint und 60 min™*. Das Gros der Werte liegt dabei mit wenigen Ausnahmen
im Bereich von 51 min? bis 58 min™. Tendenziell sind die Werte bei den Pferden Piroux/Dragonne etwas
niedriger als die der Pferde Alphonse/Charlotte.

Tabelle 3-43: Ruhepuls (min?)
LS Means; Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

2000 2000 2001 2001 Gesamt | Gesamt
Variante | Bezeichnung A/Ch P/D A P AJ/Ch P/D
1 GM 130B 60 49 - - 59 51
2 PC 165B 54 54 53 54 54 53
3 PC 165 M - - 53 51 54 49
4 PC 165 B Zw 57 58 - - 56 60
5 PC 165 M Zw 53 48 - - 52 51
6 PC 190 M 54 45 52 54 53 49
7 PC 240 M 54 47 49 52 51 49

b) Mittlere Herzfrequenz

Die Werte fiir die mittlere Herzfrequenz zeichnen ein recht einheitliches Bild. Die Unterschiede zwischen den
Pferden Alphonse und Charlotte sowie zwischen den Pferden Piroux und Dragonne waren auch hier jeweils
nicht signifikant, daher konnten Alphonse und Charlotte einerseits sowie Piroux und Dragonne andererseits
jeweils zu einem Pferd zusammengefasst werden (s. Tabelle 3-44 und Abbildung 3-25).

Tabelle 3-44: Mittlere Herzfrequenz (min)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede
Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

2000 2000 2001 2001 Gesamt | Gesamt
Variante | Bezeichnung AJ/Ch P/D A P AJ/Ch P/D
1 GM 130B 98 100 - - 932 92
2 PC 165B 127 129 116° 105° 121° 116
3 PC 165 M - - 93? 89? 08? 96
4 PC 165 B Zw 134 128 - - 128° 120
5 PC 165 M Zw 108 105 - - 103? 97
6 PC 190 M 101 99 922 88? 967 94
7 PC240M 106 104 957 918 1012 97

In allen Féllen verursachen die Varianten mit der bodengetriebenen Zapfwelle (V 2 und V 4) die héchsten
Werte, die mit 116 min* bis 134 min™ deutlich tiber denen der Varianten mit der motorgetriebenen Zapfwelle
(V3, V5 -V 7) sowie dem Grasmaher (V 1) mit 92 min' bis 108 min liegen. Diese Unterschiede sind im
zweiten Versuchsjahr flr beide Pferde sowie bei der Auswertung Uber beide Versuchsjahre fur die Pferde
Alphonse und Charlotte signifikant.
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Die Varianten mit der motorgetriebenen Zapfwelle (V3, V 5 - V 7) und der Grasméher (V 1) unterscheiden
sich nur geringfiigig voneinander. Die geringsten Werte weisen der Grasmaher (V 1) mit Werten von
92 min* bis 100 min* und das 1,90 m-Méhwerk (V 6) mit Werten von 88 min™ bis 101 min* auf. Nahezu
identische Werte wie V 6 weist das 1,65 m-Mahwerk (V 3) mit Werten von 89 min bis 98 min auf, gefolgt
vom 2,40 m-Méahwerk (V 7) mit Werten von 91 min bis 106 min't und schlieRlich dem 1,65 m-Mahwerk mit
Zwillingsradern (V 5) mit Werten von 97 min bis 108 min™.

Versuchsjahr und Pferd
2000 A/Ch | 1 || 6 || 7 || 5 || 2 ||4 |
2000 P/D | 6 || 1 || 7 || 5 ||4 || 2 |
a a a b
2001 A | 6 | | 3 | | 7 | | 2 |
a a a b
2001 P | 6 | | 3 | | 7 | | 2 |
a a a a a b b
Gesamt A/Ch L2 [ 6 || 3 | 7 || 5 || 2 || 4|
Gesamt P/D L2 | [ 6 || 3 | 7 || 5 || 2 || 4|
Mittlere Herzfrequenz (min)

Abbildung 3-25: Mittlere Herzfrequenz (min™), Variantenabfolge (niedrigster — hichster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede
Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

¢) Maximale Herzfrequenz

Die Werte fiir die maximale Herzfrequenz ergeben ein weniger einheitliches Bild als die mittleren Herzfre-
guenzen. Es bestehen deutlichere Unterschiede zwischen den Pferden, wobei die Pferde Alphonse und Char-
lotte sowie Piroux und Dragonne auch bei diesem Parameter jeweils zu einem Pferd zusammengefasst werden
konnten (vgl. Tabelle 3-45 und Abbildung 3-26). Die geringsten Werte mit 100 min™* bis 134 min zeigt bei
allen Pferden Variante 6. Beim Pferd Alphonse/Charlotte folgen die Varianten 7 und 5 mit Werten von
110 min bis 148 min, gefolgt von den Varianten 1 und 3 mit Werten von 112 min? bis 149 min. Beim
Pferd Piroux/Dragonne sind die Verhéltnisse umgedreht, hier liegen die Varianten 1 und 3 mit Werten von
100 min bis 135 min vor den Varianten 5 und 7 mit Werten von 102 min* bis 138 min™.
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Die Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle weisen mit 118 min bis 190 min* (V 2) bzw. 143 min? bis
183 min (V 4) die hochsten Werte auf. Im zweiten Versuchsjahr ist dieser Unterschied zwischen Variante 2
und den Gbrigen Varianten signifikant.

Tabelle 3-45: Maximale Herzfrequenz (min™)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede
Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

2000 2000 2001 2001 Gesamt | Gesamt
Variante | Bezeichnung A/Ch P/D A P A/Ch P/D
1 GM 130 B 149 135 - - 130 118
2 PC 165 B 190 160 135° 118° 161 138
3 PC 165 M - - 1122 1002 131 117
4 PC 165 B Zw 183 160 - - 164 143
5 PC 165 M Zw 148 138 - - 129 122
6 PC 190 M 134 127 1102 1002 122 114
7 PC 240 M 145 137 1102 1028 128 120
Versuchsjahr
2000 A/Ch | 6 | | 7 || 5 [[ ¢ || 4 [[| 2 |
2000 P/D | 6 | [ 2 || 7 || 5 |4 2]
a a b
2001 A |6 7| | 3 || 2 |
a b
2001 P (36| | 7 || 2 |
Geamtach [ 6 | [ 7 |[5 |[t |[ 2 |[2 |[4 |
Gesamt P/D | 6 | [ s || =2 ][ 7 || 5 || 2 H 4 |
Maximale Herzfrequenz (min)

Abbildung 3-26: Maximale Herzfrequenz (min), Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede
Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne
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3.2.2.2 Atemfrequenz

Die Werte fir die Verédnderung der Atemfrequenz geben die Differenz zwischen der Atemfrequenz nach Be-
endigung der Parzelle und der Atemfrequenz vor Beginn der Parzelle an. Die Varianten mit der bodengetrie-
benen Zapfwelle weisen mit Werten von + 22 min bis + 73 min (V 2) und + 49 min? bis + 70 min (V 4)
die hochsten Werte auf, die sich im ersten VVersuchsjahr bei beiden Pferden signifikant von den Gbrigen Vari-
anten unterscheiden (s. Tabelle 3-46).

Tabelle 3-46: Veranderung der Atemfrequenz (min)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede
Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

2000 2000 2001 2001 Gesamt | Gesamt
Variante | Bezeichnung A/Ch P/D A P A/Ch P/D
1 GM 130B 258 262 - - 8 15
2 PC 165B 73° 51° 45P 22 59¢ 36
3 PC 165 M - - 112 3 28° 13
4 PC 165 B Zw 70° 59° - - 53¢ 49
5 PC 165 M Zw 392 278 - - 228 16
6 PC 190 M 428 212 32 0 232 10
7 PC 240 M 462 182 10° 5 28° 12

Im zweiten Versuchsjahr sowie bei der Auswertung (ber beide Versuchsjahre ist dieser Unterschied beim
Pferd Alphonse/Charlotte signifikant, beim Pferd Piroux/Dragonne nicht signifikant, aber gleichsinnig. Fir die
tbrigen Varianten ergibt sich ein sehr uneinheitliches Bild, das keine fur beide Pferde gultige Reihung Uber
die einzelnen Versuchsjahre sowie die Auswertung Uber beide Jahre hinweg zulasst (vgl. Abbildung 3-27).
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Versuchsjahr
a a a b b
2000 A/Ch [+ | [ 5 || 6 [[ 7 || 4 || 2 |
a a a b b
2000 P/D | 7 | [ 6 || v || 5 || 2 [[| 4 |
a a a b
2001 A | 6 | | 7 | | 3 | | 2 |
2001 P | 6 | | 3 || 7 || 2 |
ab ab b c c
Gesamt A/Ch | v | | 5 || 6 [[7 3| 4 [[| 2 |
Gesamt P/D 6 | | 7 | 3 |[ ¢ || 5 || 2 || 4 |
Veranderung Atemfrequenz (min-?)

Abbildung 3-27: Veréanderung der Atemfrequenz (min?), Variantenabfolge (niedrigster — héchster
Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede
Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

3.2.2.3 Korpertemperatur

Die Werte fiir die Veranderung der Kdrpertemperatur geben die Differenz zwischen der Korpertemperatur
nach Beendigung der Parzelle und der Kdérpertemperatur vor Beginn der Parzelle an. Durchgangig weisen die
Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle (V 2 und V 4) die hochsten Werte auf, wobei Variante 4 mit den
Zwillingsradern noch einmal deutlich hdhere Werte zeigt als Variante 2 (vgl. Tabelle 3-47). Beim Pferd Piroux
im zweiten Versuchsjahr ist der Unterschied zwischen Variante 2 mit + 0,4 °C einerseits und Variante 3 bzw.
Variante 6 und 7 (je + 0,1 °C) andererseits signifikant. Beim Pferd Alphonse hat Variante 2 mit + 0,3 °C
ebenfalls einen deutlich héheren Wert als die tbrigen Varianten mit + 0,1 °C, der Unterschied ist aber nicht
signifikant.

Auch im ersten Versuchsjahr gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten, obwohl auch
hier die Werte fir Variante 4 (+ 1,0 °C bzw. + 0,7 °C) und Variante 2 (+ 0,6 °C bzw. + 0,4 °C) deutlich Gber
den Werten fiir die Gibrigen Varianten (+/- 0,0 °C bis + 0,3 °C) liegen.

Bei der Gesamtauswertung Uber beide Versuchsjahre ist bei beiden Pferden der Unterschied zwischen Variante
4 mit + 1,0 °C bzw. + 0,7 °C und allen Ubrigen Varianten signifikant. Variante 2 hat zwar bei beiden Pferden
mit + 0,4 °C den zweithdchsten Wert, unterscheidet sich beim Pferd Alphonse/Charlotte aber nicht signifikant
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von den verbleibenden Varianten, wahrend der Unterschied beim Pferd Piroux/Dragonne nur zu Variante 5
nicht signifikant, zu den ubrigen Varianten aber signifikant ist.

Variante 5 weist mit Werten von + 0,2 °C bis + 0,3 °C stets den héchsten Wert der Varianten mit motorgetrie-
bener Zapfwelle auf, der Unterschied ist aber in keinem Fall signifikant. Fir die verbleibenden Varianten 1
(+/-0,0 °C bis +0,2°C), 3 (+ 0,1 °C bis + 0,2 °C), 6 (+ 0,1 °C) und 7 (+ 0,1 °C bis + 0,2 °C) lasst sich kein
einheitliches Bild bzgl. der Variantenabfolge tber alle Auswertungen zeichnen (vgl. Abbildung 3-28).

Tabelle 3-47: Veranderung der Kérpertemperatur (°C)

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschiede
Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

2000 2000 2001 2001 Gesamt | Gesamt
Variante | Bezeichnung A/Ch P/D A P A/Ch P/D
1 GM 130B 0,2 0,0 - - 0,22 0,0
2 PC 165B 0,6 0,4 0,3 0,4° 0,42 0,4°
3 PC 165 M - - 0,1 0,12 0,22 0,12
4 PC 165 B Zw 1,0 0,7 - - 1,0° 0,7
5 PC 165 M Zw 0,3 0,2 - - 0,3 0,2%
6 PC 190 M 0,1 0,1 0,1 0,12 0,1° 0,12
7 PC 240 M 0,2 0,2 0,1 0,12 0,1? 0,2
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Versuchsjahr
2000 A/Ch | 6 | [ 7 || v |[[ 5 || 2 [[| 4 |
2000 P/D |+ | [ 6 [ 7 || 5 || 2 || 4 |
2001 A | 7 | | 3 || &8 || 2 |
a a b
2001 P | 3 | [6 7] 2 |
a a a a a b
Gesamt A/Ch | 6 | | 7 | | 3 | | 1 | | 5 | | 2 | | 4 |
a a a ab b c
Gesamt P/D |+ | [ 6 [| 3 || 7 || 5 || 2 || 4 |
Veranderung Korpertemperatur (°C)

Abbildung 3-28: Verinderung der Korpertemperatur (°C), Variantenabfolge (niedrigster — hochster
Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede
Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

3.2.2.4 Schwitzen

Bei der Veranderung des Schwitzens der Pferde gibt es nur beim Pferd Piroux im zweiten Versuchsjahr einen
signifikanten Unterschied zwischen der Variante 2 mit 7 Punkten einerseits und den Varianten 3 (3 Punkte)
sowie 6 und 7 (je 4 Punkte) andererseits. Bei allen anderen Auswertungen sind keine signifikanten Unter-
schiede festzustellen (s. Tabelle 3-48).

Allgemein zeichnen sich die beiden Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle (V 2 und V 4) durch erhéhte
Werte verglichen mit den Varianten mit motorgetriebener Zapfwelle aus. Auffallig ist allerdings der mit 6
(2000) bzw. 5 Punkten (beide Jahre) fur das Pferd Piroux/Dragonne relativ geringe Wert der Variante 4 mit
bodengetriebener Zapfwelle und montierten Zwillingsradern. Flr die Ubrigen Varianten lassen sich keine tber
alle Auswertungen gultigen Aussagen treffen (vgl. Abbildung 3-29).
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Tabelle 3-48: Veranderung Schwitzen

LS Means; unterschiedliche Indices bezeichnen signifikante Unterschied

Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

2000 2000 2001 2001 Gesamt | Gesamt
Variante | Bezeichnung A/Ch P/D A P A/Ch P/D
1 GM 130 B 5 4 - - 4 3
2 PC 165 B 6 10 5 7° 5 8
3 PC 165 M - - 3 38 4 4
4 PC 165 B Zw 8 6 - - 7 5
5 PC 165 M Zw 5 7 - 4 6
6 PC 190 M 4 6 2 42 3 5
7 PC 240 M 4 7 2 42 3 6
Versuchsjahr
2000 A/Ch | 6 7 | | 1 5 | | | | 4 |
2000 P/D | | | 4 6 | | 5 7 | | 2 |
2001 A | 6 7 | | 3 | | |
a
2001 P | | | 6 7 | | |
Gesamt A/Ch |6 7| [135] | | | 4 |
Gesamt P/D | | | 3 | | 4 6 | | 5 7 | | 2
Veranderung Schwitzen

Abbildung 3-29: Veranderung Schwitzen, Variantenabfolge (niedrigster — hochster Wert)

unterschiedliche Indices kennzeichnen signifikante Unterschiede
Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

100




3. Parzellenversuch

3.3. Diskussion

Wenn die statistische Auswertung auch keine signifikanten topographischen Unterschiede zwischen den bei-
den Versuchsflachen des Parzellenversuchs ergibt, ware fir eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse die
Durchfiihrung auf derselben Fl&che in beiden Jahren wiinschenswert gewesen. Eine geringere Anzahl unter-
suchter Varianten und damit eine geringere Zahl an notwendigen Parzellen hatte es zudem leichter gemacht,
die ebenfalls statistisch nicht signifikanten topographischen Unterschiede innerhalb der Versuchsflachen zu
vermeiden.

Die im Parzellenversuch erhobene Anzahl Parameter war deutlich zu gro3. Der Arbeitsaufwand bei der prak-
tischen Versuchsdurchfihrung war enorm hoch und personalintensiv, ebenso erschwerte die enorme Daten-
menge den Fortgang der Auswertung.

Das Mahen mit dem Grasmaher war trotz seines technisch einwandfreien Zustandes aufgrund der Aufwuchs-
menge nicht zu schaffen, andauerndes Verstopfen des Messerbalkens die Folge, und schlieBlich musste diese
Variante abgebrochen werden, da die standigen Unterbrechungen die Pferde sehr aufregten. Hier hatte die
Eignung der Variante in Vorversuchen getestet werden sollen. Generell ware die Konzentration auf weniger
Varianten hilfreich gewesen, etwa auf die im zweiten Versuchsjahr durchgefiihrten.

Letztlich sind diese Fehler der Tatsache geschuldet, dass es keine aktuellen Arbeiten gab, auf denen aufgebaut
werden konnte und keine aktuellen Erfahrungen hinsichtlich der Aufwandigkeit solcher Untersuchungen vor-
lagen. Denn die vorliegende Arbeit war zum Zeitpunkt der Entstehung Ende der 1990er Jahre ein Wiederein-
stieg in die wissenschaftliche Untersuchung des Einsatzes von Arbeitspferden in der Landwirtschaft. Die exis-
tierenden Arbeiten aus den 1940er und 1950er Jahren und friiher boten hierfiir nur wenig Anhaltspunkte, da
sie z.B. keine genauen Versuchsbeschreibungen enthalten. Auch die existierenden Arbeiten aus so genannten
Entwicklungslandern waren nur bedingt hilfreich, da die Verhaltnisse in diesen Landern doch sehr verschieden
von den hiesigen sind.

Trotz dieser Schwachpunkte liegen nun wissenschaftliche Ergebnisse zum Einsatz moderner pferdegezogener
Technik in der Landwirtschaft vor, die Anhaltspunkte fiir weitere Untersuchungen auf diesem Feld liefern und
die Notwendigkeit solcher Forschung belegen.

3.3.1 Zugkraftbedarf

Fir den Einsatz eines pferdegezogenen Gerates ist der Zugkraftbedarf die entscheidende Grole, da er Uiber Art
und Anzahl der notwendigen Pferde entscheidet. Anders ausgedriickt: Fir den Landwirt ist der Zugkraftbedarf
das entscheidende Kriterium, ob er ein bestimmtes Gerdt mit den ihm zur Verfligung stehenden Pferden ein-
setzen kann.

Die verwendete Messtechnik zur Ermittlung des Zugkraftbedarfs des Grasmahers fihrt durch die Messfre-
quenz von 0,33 Hz im Gegensatz zu 1 Hz der am VVorderwagen verwendeten Technik zu einer nur begrenzten
Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Systeme. Da der Zugkraftbedarf mit einer sehr hohen Frequenz variiert,
ware sowohl beim Vorderwagen als auch beim Grasméher eine Messtechnik mit hoherer Frequenz generell
besser geeignet gewesen, um die ,,wahren” Maximalwerte zu erfassen. Zum Vergleich: FANAC (1997) erreichte
bei seinen Messungen zur Wirkung des von ihm entwickelten Zugddmpfungssystems ZEP eine Frequenz von
275 Hz und bezeichnet diese als ,,absolut notwendig, um den dynamischen Lastwechsel ... zu ermitteln.” (ebd.,
S. 18). Eine solche Technik stand aber nicht zur Verfugung.
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3.3.1.1 Durchschnittlicher Zugkraftbedarf

Der direkte Vergleich der Varianten 2, 6 und 7 in den Versuchsjahren 2000 und 2001 zeigt, dass die Werte fir
den durchschnittlichen Zugkraftbedarf im Jahr 2000 um ca. 20 % bis 25 % (lber den Werten von 2001 liegen.
Ein Grund dafir dirften die topographischen Verhéltnisse sein, denn alle drei Varianten weisen in 2000 eine
um 3 % bis 4 % starkere Steigung auf (vgl. Tabelle 3-5). Betrachtet man die Formel zur Berechnung des
Zugkraftbedarfs (Z = G * (r * cos a. + sin a), mit Z = Zugkraftbedarf, G = Gewicht des Fahrzeugs, r = Rei-
bungswiderstand und o = Steigungswinkel = arctan Steigung s in %; WITHELM 1991), so wird deutlich, dass
der Zugkraftbedarf mit der Steigung zunimmt, da sin o groRer wird.

Ein weiterer Grund fir die hoheren Zugkraftwerte dirfte im Aufwuchs zu suchen sein. Der Ertrag sowie der
Grad der Lagerung der Vegetation im vorliegenden Versuch waren in 2000 héher, der Trockensubstanzgehalt
geringer (vgl. Tabelle 3-8). HARRIGAN et al. (2002) konnten in Versuchen mit pferdegezogenen Grasméhern
zeigen, dass ca. 47 % des Zugkraftbedarfs durch die Vegetation bedingt sind, wéhrend 30 % dem Rollwider-
stand und 23 % der Mechanik des Mahers geschuldet sind. Wenn der Zustand der Vegetation fur nahezu den
halben Zugkraftbedarf verantwortlich ist, missen die Zugkraftwerte im zweiten Versuchsjahr also deutlich
geringer sein.

Fir den Pintow Power Cart stellen die vorliegenden Ergebnisse die ersten in wissenschaftlichen Versuchen
gewonnenen dar. Der Vergleich dieser Varianten (V 2 bis V 7) untereinander zeigt dabei drei wesentliche
Gesetzmaligkeiten auf:

1. Dbei gleichem Antrieb der Zapfwelle steigt der Zugkraftbedarf mit zunehmender Arbeitsbreite des
Méhwerks,

2. der Bodenantrieb der Zapfwelle fiihrt zu einem deutlich héheren Zugkraftbedarf verglichen mit demsel-
ben Mahwerk mit motorgetriebener Zapfwelle,

3. die Montage der Zwillingsreifen fiihrt zu einem deutlich erhdhten Zugkraftbedarf

Die Zunahme des Zugkraftbedarfs bei steigender Arbeitsbreite fiir die Varianten mit motorgetriebener Zapf-
welle betrégt im Vergleich der Varianten 6 und 7 fiir die um 0,50 m groR3ere Arbeitsbreite in allen drei Durch-
géngen (2000, 2001 und Gesamt) ca. 12 %. Im Vergleich der Varianten 3 und 6 (im Jahr 2001) betragt die
Zunahme des Zugkraftbedarfs fur die um 0,25 m gréRRere Arbeitsbreite ca. 7 % (vgl. Tabelle 3-15). Pro 0,10 m
Arbeitsbreite betragt die Zunahme also 2,4 % (V 6 zu V 7) bzw. 2,8 % (V 3 zu V 6). Pauschalierend kann fiir
die Praxis hieraus die Faustregel abgeleitet werden, dass bei der betrachteten Mahtechnik der Zugkraftbedarf
pro zusétzliche 0,10 m Arbeitsbreite um ca. 3 % steigt.

Dieser Wert l&sst sich jedoch nicht auf andere Méhtechnik tbertragen. Denn vergleicht man Variante 1 mit
Variante 3, so betragt die Zunahme des Zugkraftbedarfs fur die um 0,35 m grof3ere Arbeitsbreite in 2000 ca.
85 % und in der Auswertung Uber beide Jahre ca. 88 %. Umgerechnet ergibt sich je 0,10 m zuséatzlicher Ar-
beitsbreite somit ein um ca. 25 % hoherer Zugkraftbedarf.

Die Varianten mit Bodenantrieb der Zapfwelle (V 2 und V 4) erfordern eine deutlich héhere Zugkraft, als die
Varianten mit gleicher Arbeitsbreite und Ausstattung, bei denen der Antrieb der Zapfwelle Gber den Auf-
baumotor erfolgt (V 3 bzw. V 5). Bei allen vier Vergleichen (V 2 zu V 3 in 2001 und Gesamt, sowie V 4 zu
V 5in 2000 und Gesamt) betrdgt diese Zunahme zwischen 90 % und 114 % des Zugkraftbedarfes mit Motor-
antrieb. Das heil3t, bei derselben Arbeitsbreite hat die VVariante mit Bodenantrieb des Mé&hwerks etwa den dop-
pelten durchschnittlichen Zugkraftbedarf wie die Variante mit Motorantrieb der Zapfwelle. In beiden Ver-
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suchsjahren wie auch in der Auswertung Uber beide Jahre hinweg unterscheiden sich die Varianten mit Bo-
denantrieb der Zapfwelle (V 2 und V 4) signifikant von allen anderen Varianten, sind untereinander aber nicht
signifikant verschieden.

Das Anbringen der Zwillingsreifen fihrt zu einem erheblichen Anstieg des durchschnittlichen Zugkraftbedarfs.
Vergleicht man Variante 2 und 4 miteinander, so betragt dieser Anstieg 214 N (= 8,1 %) im Jahr 2000 bzw.
329 N (= 14,0 %) bei der Auswertung tber beide Versuchsjahre hinweg. Beim Vergleich der Varianten mit
motorgetriebener Zapfwelle (V 3 zu V 5) sind es bei der Auswertung tber beide Versuchsjahre 181 N
(= 15,7 %). Hier lasst sich offensichtlich keine allgemein giltige Regel fur die Héhe der Zunahme des Zug-
kraftbedarfs durch die Zwillingsreifen ableiten.

Variante 5 mit der kleinsten Arbeitsbreite der Doppelmesser-Varianten hat durch die Montage der Zwillings-
reifen einen hoheren Zugkraftbedarf als die Varianten 6 und 7 mit den gréf3eren Arbeitsbreiten. In diesem Fall
ist die Zunahme des Zugkraftbedarfs durch die Zwillingsrader also groRer als die Zunahme des Zugkraftbe-
darfs durch die zunehmende Arbeitsbreite.

Die Einsch&tzung der gemessenen durchschnittlichen Zugkraftwerte durch den Vergleich mit Literaturwerten
ist nur fur den Grasmaher mdoglich, da es fiir den Vorderwagen keine Vergleichswerte gibt. Hierbei besteht die
Schwierigkeit, dass in der alteren Literatur oft nur sehr unvollstdndige Angaben gemacht werden. Oft wird
nicht einmal die Arbeitsbreite des untersuchten Grasméahers angegeben, ganz zu schweigen von Angaben (ber
die &ulReren Bedingungen des Versuchs. Auch die Technik, mit der die Werte gemessen wurden, ist eine vollig
andere, was sich auf die Genauigkeit der Ergebnisse auswirken diirfte. Zudem hat schon KRUGER (1947) da-
rauf hingewiesen, dass die Ergebnisse von Untersuchungen landwirtschaftlicher Feldarbeiten von derart vielen
Faktoren abhéngig sind, dass eine vollige Vergleichbarkeit der Ergebnisse kaum mdglich ist. Daher kénnen
Angaben aus der Literatur zum Zugkraftbedarf nur als Anhalt zur Einschdtzung der eigenen Ergebnisse ge-
wertet werden.

RUSSEL (1925, zitiert in TANZER 1928) gibt fiir eine Mdhmaschine mit einer Arbeitsbreite von 4’ 6°” (= 1,37 m)
einen durchschnittlichen Zugkraftbedarf von 1.495 N an (Anm.; alle in diesem Absatz genannten Werte in N
wurden aus den in den zitierten Quellen in kg angegebenen Werten umgerechnet). Umgerechnet auf 1,30 m
Arbeitsbreite sind dies 1.419 N, ein Wert, der nahezu identisch ist mit dem eigenen Ergebnis von 1.422 N im
Jahr 2000. Auch die Ergebnisse von TEICHMANN (1928) passen gut zu den in der vorliegenden Arbeit ermit-
telten. Er gibt fiir nicht néher spezifizierte Grasmaher Werte zwischen 1.275 N und etwa 1.940 N mit einem
Mittelwert Uber 5 Versuche von 1.722 N an. COLLINS & CAINE (1926) geben fiir einen 5’ (= 1,52 m) Grasméi-
her Zugkraftbedarfswerte von 812 N bzw. 890 N an. Umgerechnet auf 1,30 m Arbeitsbreite sind dies 694 N
bzw. 761 N, also deutlich geringere Werte. In ANONYMUS (1929, S. 210) findet sich eine Tabelle ,,nach Ge-
heimrat Fischer”, in der fiir einen Grasméher mit 1,32 m Arbeitsbreite ein mittlerer Zugkraftbedarf von
1.138 N angegeben wird. Im begleitenden Text wird von einer Zugkraft von 687 N bis 883 N gesprochen.
BRUNNER (1942) gibt fur einen Grasmaher mit 1,25 m Arbeitsbreite einen Zugkraftbedarf von 981 N - 1.668 N
an. In einer der umfangreichsten Untersuchungen ihrer Art gibt KRUGER (1947) fir einen Grasméher mit
1,30 m Arbeitsbreite einen durchschnittlichen Zugkraftbedarf von 814 N an. PETzZOLD (1952) nennt fur einen
nicht néher spezifizierten Grasmaher auf trockenem Boden und gutem Grasbestand einen durchschnittlichen
Zugkraftbedarf von 1.766 N, der gleiche Wert wurde auch von BERNDT (1968) ermittelt. FISCHER (1952)
nennt bei gutem Grasbestand in der Ebene fur einen ebenfalls nicht ndher beschriebenen Grasméher einen
durchschnittlichen Zugkraftbedarf von 1.177 N. Dieser Wert korrespondiert mit SAsIMOwsKI (1987), der fiir
einen Grasmaher mit 18 Klingen (= 1,37 m) Werte von 1.187 N in Klee und 1.315 N in Gras angibt.

Tendenziell sind diese Literaturwerte geringer als die Ergebnisse im vorliegenden Versuch. Da die Ertrdge im
Grinland in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen haben, ist diese Tendenz erklérbar und das eigene
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Ergebnis erscheint durchaus plausibel. Diese Annahme wird durch eine Untersuchung aus neuerer Zeit unter-
stiitzt. HARRIGAN et al. (2002) haben in den USA Mahversuche mit einem McCormick-Deering # 7-Grasmé-
her mit zwei unterschiedlichen Méahbalken, einem 5 (= 152,40 cm) und einem 6’ (= 182,88 cm) langen Mih-
balken, durchgefuhrt. Der Trockenmasse-Ertrag des Luzerne-Grasgemischs betrug ca. 61,8 dt/ha im ersten
Schnitt. Der gemessene durchschnittliche Zugkraftbedarf fiir das 6° Méhwerk, mit dem dieser Schnitt durch-
gefiihrt wurde, betrug umgerechnet 1.682 N. Umgerechnet auf den im vorliegenden Versuch eingesetzten Ma-
her mit 1,30 m Arbeitsbreite wéren dies etwa 1.202 N. Dieser Wert liegt um ca. 15 % unter dem im vorliegen-
den Versuch im Jahr 2000 gemessenen Wert von 1.422 N, bei etwa vergleichbaren Ertragsverhaltnissen.

Allgemein gilt, dass ein Pferd in guter Kondition etwa 10 - 15 % der eigenen Korpermasse als Dauerzugkraft
uber den gesamten Arbeitstag schadlos erbringen kann, vorausgesetzt, dass notwendige Pausen eingehalten
werden (z.B. COLLINS & CAINE 1926, R1IIN 1929, GOE 1983, SASIMOWSKI 1987, HOFFMANN 1992, INNS 1996).
In einem Gespann von zwei Pferden ist nach HERRMANN (1991) mit einem Zugkraftverlust von ca. 7 % zu
rechnen, nach DUSEK (1963) sowie SAsIMOWSKI (1987) mit 8 %, nach KRUGER (1957) gar mit
10 % - 20 %. Bei den im Versuch eingesetzten Pferden mit einer Kérpermasse von durchschnittlich 850 kg je
Pferd, zusammen also 1.700 kg, kann demnach von einer mdglichen Dauerzugleistung von etwa 158 kg bis
237 kg bzw. 1.551 N bis 2.326 N ausgegangen werden.

Die Ergebnisse des vorliegenden Versuchs zeigen, dass der Grasméher (V 1) sowie die Vorderwagen-Varian-
ten mit motorgetriebener Zapfwelle (V 3 und V 5-7) mit Werten von 983 N bis 1.500 N unterhalb dieses
Bereiches liegen. Die Belastung der Pferde ist bei diesen Varianten also als gering bis mittel anzusprechen.
Die Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle (V 2 und V 4) hingegen liegen mit Ausnahme von V 2 im
zweiten Versuchsjahr (2.111 N) mit Werten von 2.355 N bis 2.848 N samtlich tber diesem Bereich. Daraus
muss gefolgert werden, dass die Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle fur einen dauerhaften Betrieb mit
zwei Pferden zu schwerziigig sind. Hier wére ein drittes gleichschweres Pferd notwendig; fur diesen Dreispén-
ner mit zusammen dann 2.550 kg Korpergewicht galte unter Einrechnung von 15 % Gespannverlust
(HERRMANN 1991) ein Dauerzugkraftbereich von 2.129 N bis 3.188 N. Damit wdren die bodengetriebenen
Vorderwagen-Varianten tierschutzgerecht zu nutzen.

3.3.1.2 Relativer Zugkraftbedarf

Bei der Nutzung von Zugtieren spielt die Effektivitat des eingesetzten Gerates eine grofiere Rolle, als dies
beim Einsatz von Schleppern der Fall ist. Denn beim Zugtier kann die Leistung nur kurzfristig und nur bis zu
einer bestimmten Grenze erhéht werden, wahrend sich die Leistung von Schleppern durch die Ausstattung mit
immer starkeren Motoren unbegrenzt steigern lasst, zumindest theoretisch.

Hinsichtlich des Zugkraftbedarfes ist das MaR fur die Effektivitat der Zugkraftbedarf pro Meter Arbeitsbreite,
im Folgenden ,, relativer Zugkraftbedarf™ genannt. Hierbei ergibt sich eine eindeutige Reihung der Vorderwa-
gen-Varianten mit motorgetriebener Zapfwelle (V 3, V6 und V 7) insofern, als mit zunehmender Arbeitsbreite
der relative durchschnittliche Zugkraftbedarf ab- und damit die Effektivitit des Gerates zunimmt (vgl. Tabelle
3-16). Die Varianten mit Motorantrieb der Zapfwelle sind, bezogen auf den Zugkraftbedarf, deutlich effektiver
als die entsprechenden Varianten mit Bodenantrieb der Zapfwelle (V 2 zu V 3 sowie V 4 zu V 5). Auch der
Anbau der Metall-Zwillingsrader setzt die Effektivitat deutlich herab, wie der Vergleich der Varianten 2 zu 4
bzw. 3 zu 5 zeigt. Der Grasméher ist deutlich effektiver als die Vorderwagenvarianten mit Bodenantrieb (V 2
und 4), wird andererseits jedoch von den VVorderwagenvarianten mit Motorantrieb deutlich bertroffen, selbst
bei Anbau der Zwillingsréder (V 5).
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Aus der Literatur, in der Angaben zur Arbeitsbreite des Grasmahers gemacht werden, ergeben sich fur den
relativen Zugkraftbedarf Werte von umgerechnet 534 N bzw. 586 N (COLLINS & CAINE 1926), 626 N
(KRUGER 1947), 862 N (ANONYMUs 1929), 919 N (HARRIGAN et al. 2002) 1.091 N (RUSSEL 1925, zit. in
TANZER 1928).

Der im vorliegenden Versuch eingesetzte Grasmaher stimmt mit 965 N recht gut sowohl mit RUSSEL (1925,
zit. in TANZER 1928), als auch mit HARRIGAN et al. (2002) tberein. Die Vorderwagen-Varianten mit motor-
getriebener Zapfwelle bewegen sich mit 542 N bis 809 N im Bereich der Gbrigen Literaturwerte fir Grasméher,
wahrend die Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle mit 1.427 N bzw. 1.627 N deutlich Uber allen Refe-
renzwerten aus der Literatur liegen.

3.3.1.3 Maximaler Zugkraftbedarf

Neben einem mdglichst niedrigen durchschnittlichen Zugkraftbedarf, sowohl absolut, als auch relativ, spielen
die tatsdchlich auftretenden maximalen Zugkréfte eine bedeutende Rolle beim Einsatz von Zugtieren. Diese
treten bei den untersuchten Maharbeiten vornehmlich beim Anziehen auf, also bei der Uberwindung des An-
fangswiderstandes.

Pferde kdnnen zur Brechung von Zugkraftspitzen kurzzeitig sehr viel hohere als die angegebenen Dauerzug-
kréafte entwickeln. Allerdings beziehen sich diese Spitzenleistungen auf eine Zeitspanne von einigen wenigen
Sekunden. Nach STEVENSON & WASSERSUG (1993) betragt die theoretische Maximalleistung von Pferden 100
- 200 W pro Kilogramm Muskelmasse. Die zur Verrichtung mechanischer Arbeit einsetzbare Muskelmasse
entspricht etwa 30 % der gesamten Kérpermasse, bei einem Pferd mit 850 kg wie im vorliegenden Versuch
also 255 kg. Daraus resultiert fir ein solches Pferd eine theoretische Maximalleistung von 25.500 W oder
34,2PS, da 746 W =1 PS = 75 kg * m * sec.™. In Zugkraft umgesetzt bedeutet dies fiir eine Sekunde eine
Zugkraft von 25.163 N Uber einen Meter aufzubringen. Bei entsprechenden Zugkraftversuchen wurden meist
Spitzenwerte von ca. 12 - 15 PS pro Pferd festgestellt, entsprechend einer Zugkraft von umgerechnet 8.829 N
bis 11.036 N fir einige wenige Sekunden (z.B. COLLINS & CAINE 1926). Pferde kénnen aber kurzfristig sogar
mehr Zugkraft leisten, als ihrer Kérpermasse entspricht (ebd.), in der Regel liegt die Spitzenleistung jedoch in
einem Bereich von etwa 30 % - 45 % (R1IN 1929) bzw. 60 % - 80 % (SASIMOWSKI 1987) der Korpermasse.
Bezogen auf die im Versuch eingesetzten Mahwerke muss mit steigender Arbeitsbreite aufgrund des hoheren
Widerstandes, den die Vegetation dem langeren Messerbalken entgegensetzt, sowie durch das héhere Gewicht
der Maschine der maximale Zugkraftbedarf zunehmen, bei ansonsten vergleichbaren Bedingungen. Bei den
Varianten mit Bodenantrieb missen die maximalen Zugkréafte groBer sein als bei den vergleichbaren Varianten
mit Motorantrieb, da nicht nur das gesamte Gerat aus dem Ruhezustand in Bewegung versetzt werden muss,
sondern obendrein zusdtzliche Energie fiir das in Gang setzen der Zapfwelle und der Messer benétigt wird.
Ebenso mussen die Werte fiir die VVarianten mit Zwillingsradern gréRer sein als die der entsprechenden Vari-
anten ohne Zwillingsrader, denn die erhdhte Traktion durch die Zwillingsrader bedeutet einen zusétzlichen
Zugkraftbedarf.

Grundsatzlich muss hinsichtlich der Erfassung von maximalen Zugkraftwerten berticksichtigt werden, dass die
im vorliegenden Versuch angewandte Messtechnik mit einer Frequenz von 1 Hz aufgezeichnet hat. Die
Schwankungen im Zugkraftbedarf weisen jedoch eine weitaus hohere Frequenz auf. FANAC (1997, S. 18) hat
in seinen Versuchen zur Ddmpfung von Zugkraftspitzen eine Messtechnik mit einer Frequenz von ,,ca. 275
Lastmessungen pro Sekunde* verwendet. Abbildung 3-30 aus dieser Veroffentlichung zeigt, in welchem Be-
reich die Zugkraftwerte innerhalb einer Sekunde oszillieren. Bei einer Messfrequenz von 1 Hz ist es daher
allenfalls zuféllig moglich, den wahren Maximalwert aufzuzeichnen. Die im vorliegenden Versuch gemesse-
nen Werte sind daher nicht als absolut zu setzen, sondern geben einen ersten Eindruck der Verhaltnisse wieder.
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MeBkurve in den ersten 18 Sekunden einer Testfahrt. Hier sehen wir eindrucksvoll, was fiir enorme Krifte und
Zugschwankungen direkt am Pferd wirken.

Abbildung 3-30: Messkurve einer Zugkraftmessung
Quelle: FANAC (1997)

Betrachtet man die Werte in Tabelle 3-17, so werden diese grundsatzlichen Uberlegungen mit einer Ausnahme
bestétigt. Die Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle weisen einen deutlich héheren Wert auf als die ent-
sprechenden Varianten mit motorgetriebener Zapfwelle (V 2 zu V 3 und V 4 zu V 5). Die bodengetriebene
Variante mit Zwillingsradern hat einen groReren Wert als die entsprechende Variante ohne Zwillingsréder (V 4
zu V 2). Gleiches gilt fur die motorgetrieben Variante mit Zwillingsrédern zur entsprechenden Variante ohne
Zwillingsréader (V 5 zu V 3).

Bei den motorgetriebenen Varianten ohne Zwillingsrader hat Variante 7 mit der gro3ten Arbeitsbreite erwar-
tungsgemanR den hdchsten maximalen Zugkraftbedarf. Allerdings hat Variante 3 einen héheren maximalen
Zugkraftbedarf als die nachst groRere Variante 6. Diese Abweichung von den theoretischen Uberlegungen
lasst sich weder mit der Vegetation, noch mit der Topographie erklaren. Hier diirfte der erwéhnte Einfluss der
Messtechnik zum Tragen kommen, die zur Erfassung der maximalen Zugkraftwerte eine zu niedrige Frequenz
besitzt.

Angaben zu maximalen Zugkraftwerten von Mahwerken finden sich in der Literatur noch seltener als solche
zu durchschnittlichen Zugkraftwerten. Bei Werten aus &lteren Untersuchungen ist ebenfalls Vorsicht geboten,
da die jeweils verwendete Messtechnik fur die Erfassung der wahren Maximalwerte ebenfalls zu unprazise
gewesen sein durfte.

TEICHMANN (1928) flihrt HOochstzugkraftwerte von nicht ndher definierten Grasmahern zwischen
umgerechnet 3.512 N und 3.924 N an, mit einem Mittelwert aus funf VVersuchen von 3.704 N. PETzOLD (1952)
gibt fur einen ebenfalls nicht ndher beschriebenen Grasméher Spitzenwerte von umgerechnet 3.826 N an,
BERNDT (1968), ebenfalls ohne ndhere Beschreibung, umgerechnet 3.434 N als Mittelwert aus zahlreichen
Versuchen.
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Der im vorliegenden Versuch gemessene Wert fur den Grasmaher liegt mit 2.046 N deutlich unter diesen
Werten. Auch die Vorderwagen-Varianten mit motorgetriebener Zapfwelle bleiben unter diesen Werten, le-
diglich VV 5 mit den montierten Zwillingsradern reicht mit 3.571 N an diese Literaturwerte heran. Die VVorder-
wagen-Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle liegen mit 4.192 N (V 2) bzw. 4.536 N (V 4) jedoch deutlich
uber diesen Literaturwerten.

Grundsatzlich ist die Betrachtung des maximalen Zugkraftbedarfes eines Gerates notwendig, da dieser Bedarf
von den Tieren ja tatséchlich erbracht werden muss. Ein Gerat mit einem durchschnittlichen Zugkraftbedarf,
der flir ein bestimmtes Gespann im Bereich des Machbaren liegt, kann beim maximalen Zugkraftbedarf gege-
benenfalls Werte aufweisen, die dieses Gespann moglicherweise gar nicht aufbringen kann. Die Folge: Das
betreffende Gerét konnte trotz adaquaten mittleren Zugkraftbedarfs mit diesem Gespann nicht eingesetzt wer-
den.

Dabei kommt es nicht nur auf die Hohe des maximalen Zugkraftbedarfes an, sondern auch auf die Haufigkeit
seines Auftretens. Denn das Erbringen dieser Spitzenleistung fiihrt bei den Pferden schnell zu Ermiidung, da
der Stoffwechsel bei diesen hohen Leistungen vom aeroben in den anaeroben Bereich wechselt (z.B. MEYER
& COENEN 2002). Dabei kann der Energiestoffwechsel des Pferdes bis auf das 100-fache des Ruhezustandes
anwachsen (COLLINS & CAINE 1926). Selbst wenn der maximale Zugkraftbedarf in einem Bereich liegt, der
von den betreffenden Tieren erbracht werden kann, kénnen ungiinstige Arbeitsbedingungen dazu fuhren, dass
das Gespann tberfordert wird: Kleine Flachen, die ein haufiges Wenden und wieder Anfahren erfordern, hdu-
figes Verstopfen des Mahwerks etc. stellen limitierende Faktoren dar, die zur Erschépfung des Gespanns fiih-
ren. Um die Arbeit dennoch zufrieden stellend erledigen zu kénnen, muss gegebenenfalls ein weiteres Pferd
hinzugespannt werden.

Die Ergebnisse der Varianten 2 und 4 mit Werten zwischen 3.428 N und 5.185 N zeigen daher sehr deutlich,
dass das Mahen mit Bodenantrieb fiir das betrachtete Gespann eine Uberforderung darstellt, wenn diese Arbeit
tiber eine langere Zeitspanne, also in der landwirtschaftlichen Praxis, durchgefiihrt werden soll.

3.3.1.4 Eignung der Zapfwelle als Antriebssystem bei pferdegezogenen Geréten

Vergleicht man den durchschnittlichen Zugkraftbedarf der Varianten mit motorgetriebener Zapfwelle mit dem
der entsprechenden Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle (V 2 zuV 3und V 4 zu V 5, vgl. Tabelle 3-15),
so wird deutlich, dass etwa 50 % des Gesamtzugkraftbedarfs der bodengetriebenen Varianten fiir den Antrieb
der Zapfwelle notwendig sind. Anders ausgedriickt, durch den Bodenantrieb der Zapfwelle steigt der Gesamt-
zugkraftbedarf auf das Doppelte der Varianten mit Motorantrieb der Zapfwelle. HARRIGAN et al. (2002) haben
fiir den von ihnen untersuchten Grasméaher gezeigt, dass die Mechanik lediglich 23 % des gesamten Zugkraft-
bedarfs beansprucht. Somit wird deutlich, dass das am Pintow Power Cart verwendete System zum Bodenan-
trieb der Zapfwelle deutlich ineffizienter ist als das direkte Antriebssystem mittels Kurbelstange bei dem Gras-
méher.

Der Energiebedarf des Motors zum Antrieb der Zapfwelle bei Variante 3 und 5 betragt jeweils ziemlich genau
100 % des Gesamtenergiebedarfs der Pferde bei den entsprechenden Varianten mit Bodenantrieb (V 2und V 4,
vgl. Tabelle 3-33). Vergleicht man den Gesamtenergiebedarf von V 3 zu V 2 bzw. V 5 zu V 4, so zeigt sich,
dass die motorgetriebenen Varianten einen um 67 % hoheren Gesamtenergiebedarf haben als die bodengetrie-
benen Varianten. Dieser Vergleich macht deutlich, dass der Motorantrieb der Zapfwelle noch ineffizienter ist
als der Bodenantrieb und belegt, dass der Motor dem Pferd energetisch deutlich unterlegen ist.
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Insgesamt zeigen diese Uberlegungen sehr deutlich, dass der Antrieb des Mahwerkes mittels Zapfwelle am
betrachteten VVorderwagen ein sehr ineffizientes und Energie verzehrendes System ist. Erfahrungen beim Ein-
satz eines auf Doppelmesser-Technik mit Kurbelstangenantrieb umgebauten Grasmahers in der Praxis haben
mehrfach gezeigt, dass die Pferde solche Gerate mit einer Arbeitsbreite von 1,65 m ohne ibermaRige Anstren-
gungen ziehen kénnen (SCHROLL 2001, STRUBER 2003, WIEDENMANN 2003). Auch die ersten Erfahrungen
mit dem neuen Doppelmesserméhwerk der Firma 1&J aus den USA legen nahe, dass sogar der dort verwendete
Mahbalken mit 2,30 m Arbeitsbreite mit zwei Pferden gearbeitet werden kann (SCHROLL 2012).

SCHMIT (2007) hat an seinem Power Cart nach einem Schaden an der Hinterachse den Getriebestrang der
bodengetriebenen Zapfwelle zerlegt und den Energieverlust anhand der Konstruktion und mit Hilfe von Lite-
raturwerten berechnet. Er kommt zu dem Ergebnis, das vom Laufrad des VVorderwagens bis zum Zapfwellen-
stummel etwa 18 % des Eingangsdrehmoments durch Reibung und Schlupf im Getriebestrang verloren gehen.
Unter Einbeziehung des von ihm ebenfalls untersuchten Doppelmesserméahwerks mit 1,65 m Arbeitsbreite
steigt dieser Wert nach seinen Berechnungen auf ca. 25 %. Er kommt zu dem Schluss: ,, For tractor farmers a
lot of rotating parts on an implement, resulting in a low efficiency, means only a higher fuel consumption by
the tractor engine. For draft horse farmers with a limited number of horses, this approach is simply unrealistic,
at least in my mind. “ (ScHMIT 2007, S. 30).Fir die Konstrukteure moderner pferdegezogener Geréate erwéchst
hieraus der dringende Auftrag, fiir die unterschiedlichen Arbeiten Gerate mit direkten Antriebssystemen zu
entwickeln.

Sollte der Markt fiir pferdegezogene Gerate weiter wachsen, dann wird es sich zukinftig fiir Geratehersteller
lohnen, fur weitere landwirtschaftliche Arbeiten Geréte mit direktem Antriebssystem zu entwickeln. Derzeit
ist die Nachfrage und somit die absetzbare Stlickzahl hierfiir noch zu gering, da die hohen Entwicklungskosten
auf die wenigen abzusetzenden Geréte umgelegt werden miissten. Dadurch wirde der Preis fiir das einzelne
Gerét so hoch, dass die Geradte kaum abzusetzen wéren. Gelange es, fiir die Entwicklung derartiger Gerate
Forschungsmittel einzuwerben, wiirde eine kostenneutrale bzw. —glinstige Entwicklung verschiedener praxis-
tauglicher Prototypen ermdglicht. Dies wirde die entsprechende Nachfrage erzeugen, als notwendige Voraus-
setzung fur zumindest kleine Serien preiswerter Gerate fur den Pferdezug.

3.3.2 Arbeitsgeschwindigkeit und Arbeitsleistung

3.3.2.1 Arbeitsgeschwindigkeit

Bei der gemessenen Arbeitsgeschwindigkeit gibt es aufier dem Unterschied zwischen den langsameren Pferde-
und den schnelleren Schlepper-Varianten keine auffalligen GesetzmaBigkeiten (vgl. Tabelle 3-18). Nur in An-
sétzen ist zu erkennen, dass bei den Pferde-Varianten mit motorgetriebener Zapfwelle die Arbeitsgeschwin-
digkeit mit zunehmender Arbeitsbreite abnimmt (V 3 zu V 6 zu V 7). Die Varianten mit bodengetriebener
Zapfwelle weisen eine etwas geringere Arbeitsgeschwindigkeit auf, als die entsprechenden Varianten mit mo-
torgetriebener Zapfwelle (V 2 zu V3 bzw. V 4 zu V 5), was durch den erhéhten Zugkraftbedarf erklarbar ist.
Die Varianten mit Zwillingsreifen erzielen dagegen eine hohere Arbeitsgeschwindigkeit als die entsprechen-
den Varianten mit einfacher Bereifung (V 5 zu V 3 bzw. V 4 zu V 2). Hier wiirde man aufgrund des erhéhten
Zugkraftbedarfs durch die Zwillingsrader zundchst einmal mit dem umgekehrten Verhaltnis rechnen. Die
wahrscheinlichste Erklarung fur dieses Phdanomen ist, dass die Pferde versucht haben, bei der kurzen Bearbei-
tungszeit der Parzellen den etwas erhohten Zugkraftbedarf durch die Zwillingsrdder durch mehr ,,Schwung®,
sprich eine zlgigere Gangart, wieder wettzumachen. Ein Verhalten, dass auch FISCHER (1952) beobachten
konnte.
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BUHLE (1923) weist darauf hin, dass die mdgliche Geschwindigkeit bei hohem Zugkraftbedarf geringer aus-
fallt als bei niedrigem. Fur schweren Zug komme als Ergebnis zahlreicher Untersuchungen keine hohere Ge-
schwindigkeit als 3,6 km * h*! in Betracht. Er betont die Bedeutung, die Pferde gerade im schweren Zug ,,...
ganz ruhig ... und gleichmdfsig, wenn auch mit Energie und Willenskraft vorwdrts ...* gehen zu lassen, um sie
zu schonen. Denn ,,ES ist nicht die Lange des Weges, welche das Pferd totet, sondern die Geschwindigkeit (das
Tempo), in der man ihn zuricklegt.« (BUHLE 1923, S. 38). FISCHER (1952, S. 20/21) hingegen belegt mit seinen
Ergebnissen, dass in der Praxis in erster Linie die arbeitsbedingte Fahrweise die Geschwindigkeit bedingt.
Seine Ergebnisse entsprachen .,... in keiner Weise den herrschenden Anschauungen tiber die Beziehung ‘stei-
gender Zugwiderstand - fallende Geschwindigkeit ™. Auch PETZOLD (1952, S. 17) weist darauf hin, dass die
Geschwindigkeit nicht nur vom Zugkraftbedarf abhéngt, sondern so unterschiedliche Faktoren wie ,, ... die
Lange der Arbeitszeit, die Art der Arbeit, der Gespannfiihrer, das Alter, das Gewicht und der Gesundheitszu-
stand des Tieres und nicht zuletzt das Wetter ... einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die Leistung
aus(iiben)*.

Insgesamt liegen die bei den Pferdevarianten mit +/- 5,0 km * h? (= 1,38 m * sec.™*) gemessenen Geschwin-
digkeiten im oberen Bereich der Vergleichswerte fur verschiedene Arbeitsverfahren aus der Literatur, die sich
zwischen 2,5 km * h't und 5 km * h'* bewegen (z. B. ZWAGERMAN 1939, PETZOLD 1952, PAPENDIECK 1958).
HARRIGAN et al. (2002) stellten bei ihren M&hversuchen mit verschiedenen Grasméhern eine durchschnittliche
Geschwindigkeit von 3,1 mph (= 4,99 km * h!) fest. FISCHER (1952) gibt fur einen nicht naher beschriebenen
Grasmaher als Mittelwert aus zahlreichen Versuchen an verschiedenen Standorten eine durchschnittliche Ar-
beitsgeschwindigkeit von 0,9 m * sec.™ (= 3,24 km * h1) an. TANZER (1928) zitiert RUSSEL (1925) mit 2,5 mph
(= 4,02 km * hY) fur einen Grasmaher mit 1,37 m Arbeitshreite. KRUGER (1947) verweist darauf, dass bei
seinen Versuchen die Geschwindigkeit am Grasmaher in relativ weiten Bereichen schwankte, ohne konkrete
Werte zu nennen.

Die im Vergleich zur Literatur htheren Geschwindigkeitswerte im vorliegenden Versuch dirften auch darauf
zurtickzufiihren sein, dass bei der jeweils nur kurzen Bearbeitungszeit fiir die Parzellen bei den Pferden keine
Ermudungserscheinungen auftraten.

Die Geschwindigkeitswerte fiir die Schleppervarianten fallen eher zu niedrig aus, wenn man in Betracht zieht,
dass der Hersteller der Doppelmessermahwerke schreibt: ,,Ein Tempolimit kennt das MORTL-Doppelmesser
nicht. Was der Traktor und das Gelande hergeben, macht das Doppelmesser mit. So enorm hoch ist seine
Schnittgeschwindigkeit.“ (MORTL 0. J., S. 3). Der DLG-Prifbericht des verwendeten Mé&hwerks gibt Ge-
schwindigkeiten in Abhangigkeit der Feldbeschaffenheit von 6 km * h™ bis 10 km * h* und dartber als geeig-
net an (DLG 1987).

3.3.2.2 Arbeitsleistung

Die von den Pferden erbrachte Arbeitsleistung ergibt sich als Produkt aus der Arbeitsgeschwindigkeit und dem
durchschnittlichen Zugkraftbedarf. Die Ergebnisse zeigen mit Werten von 1,6 kW bis 1,8 kW nur geringe
Unterschiede zwischen den Varianten mit motorgetriebener Zapfwelle und dem Grasméher (vgl. Tabelle 3-19).
Deutlich hohere Werte mit 3,2 kW (V 2) bzw. 3,7 kW (V 4) weisen die Varianten mit bodengetriebener Zapf-
welle auf. Hier macht sich der deutlich erhdhte Zugkraftbedarf bei gleicher Geschwindigkeit bemerkbar.

Literaturwerte zur von den Pferden erbrachten Leistung bei pferdegezogenen Mahwerken finden sich nur we-
nige, da in vielen Arbeiten nur die Geschwindigkeit oder nur der Zugkraftbedarf angegeben ist. Aus den Wer-
ten von RUSSEL (1925, zitiert in TANZER 1928) errechnet sich am Grasméher mit 1,37 m Arbeitsbreite eine
Leistung von 1,67 kW, ein Wert, der sich mit dem des Grasmahers (V 1) in der vorliegenden Untersuchung
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ziemlich deckt. FISCHER (1952) gibt fiir einen nicht naher bezeichneten Grasméher Werte von 0,88 kW bis
1,39 kW an. HARRIGAN et al. (2002) ermittelten 2,34 kW fir einen Grasmaher mit 1,83 m Arbeitsbreite.

Die Herstellerfirma der im Versuch eingesetzten Mé&hwerke gibt fiir die Doppelmesserméhwerke Leistungs-
aufnahmen von 3,8 kW (1,65 m), 4,2 kW (1,90 m) und 5,3 kW (2,40 m) am Schwinghebelantrieb an, im Mittel
2,2 KW pro Meter Arbeitsbreite (MORTL 0.J.). KTBL (1998) gibt flir ein Balkenmahwerk bei einer Arbeitsge-
schwindigkeit von 3,5 - 12 km * h' und einem Ertrag von 100 dt/ha einen Leistungsbedarf von
2 - 4 KW pro Meter Arbeitsbreite (m AB) an, bei einem Ertrag von 200 dt/ha sind es 4 - 8 kW/m AB.

Diese Angaben liegen deutlich Gber den ermittelten Werten, was umso mehr verwundert, als sie sich ja nur auf
die zum Antrieb des Messers bendtigte Leistung beziehen. Wird die Fortbewegung von Schlepper und Mah-
werk mit einbezogen, entsteht nach DLG (1987) insgesamt ein Leistungsbedarf ab 20 kW fur die Arbeitsbreiten
1,90 m und 2,40 m des untersuchten Doppelmesserméhwerks. Die im Versuch ermittelten Zahlen lassen er-
hebliche Zweifel an der Gliltigkeit der Angaben von KTBL und der Herstellerfirma Moértl aufkommen. Zudem
weisen sie darauf hin, dass die Pferdevarianten offensichtlich sehr viel effizienter arbeiten als die Schlepper-
varianten, und bestétigen damit die im vorhergehenden Kapitel getroffenen Aussagen.

Die erforderliche Schlepperleistung fiir das Scheibenméhwerk wird vom Hersteller mit 59 kW angegeben, die
Leistungsaufnahme des Mahwerks mit ca. 23 kW (= 7,93 kW pro Meter Arbeitsbreite). Betrachtet man den
Unterschied zwischen diesem Mahwerk und den Ubrigen hinsichtlich der erzielten Flachenleistung (s.u.), so
wird deutlich, dass die hohere Schlagkraft dieses M&hwerks mit einem hohen Mehraufwand an Energie erkauft
wird. Die sehr schnell rotierenden Méhscheiben erfordern offensichtlich einen hohen Energieeinsatz.

3.3.3 Tatsachliche und relative Arbeitsbreite

Hinsichtlich der Arbeitsbreite haben die Versuche gezeigt, dass die tatsachlich erzielbare Arbeitsbreite gerin-
ger ist als die vom Hersteller angegebene theoretische Arbeitsbreite des Gerates. Dieser Unterschied kommt
dadurch zustande, dass es nicht bei jeder Arbeitsbahn gelingt, exakt an die vorhergehende anzuschlieRen, es
kommt zu mehr oder weniger groRen Uberlappungen.

Bei den tatsachlich erreichten Arbeitsbreiten (vgl. Tabelle 3-20) sind die Unterschiede zwischen den einge-
setzten Mahwerken signifikant, wahrend es innerhalb der jeweiligen MahwerksgroBen keine signifikanten Un-
terschiede gibt. Dieses Ergebnis wird durch die Berechnung der relativen Arbeitsbreiten bestétigt, die alle
zwischen 88 % und 95 % liegen und bei denen keine signifikanten Unterschiede bestehen (vgl. Tabelle 3-21).
Zwei Ergebnisse fallen dennoch auf: Zum einen die relativ geringen Werte fir den Grasméaher (V 1) sowie fur
die Vorderwagen-Variante mit bodengetriebener Zapfwelle und angebauten Zwillingsradern (V 4); zum ande-
ren der hohere Wert der Vorderwagen-Variante V 7 im Vergleich zur Schlepper-Variante V 8 mit demselben
Méhwerk. Beim Grasmaher sowie bei V 4 dirfte die etwas geringere erzielte Arbeitsbreite u.a. an dem relativ
hohen Anteil an Strungen liegen, die jedes Mal ein neues Anmahen erforderlich machten, was die Arbeits-
genauigkeit naturlich herabsetzt. Bei V 4 kommt sehr wahrscheinlich der extrem hohe Zugkraftbedarf hinzu,
der den Gang der Pferde unstet und diese damit weniger lenkbar macht. Der durchgéngig h6here Wert von V 7
zu V 8 zeigt, dass mit den Pferden genauer gearbeitet wurde als mit dem Schlepper. Diese Aussage wird auch
durch die Ergebnisse der relativen Arbeitsbreite bestétigt, die mit Ausnahme von V 4 bei den Pferden gering-
fugig hoher sind als bei den Schleppern.
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3.3.4 Arbeitszeit pro Parzelle und Teilarbeitszeiten ab Feldrand

3.3.4.1 Arbeitszeit pro Parzelle

Bei der Arbeitszeit pro Parzelle (vgl. Tabelle 3-22) weisen die Schleppervarianten mit 390 sec. bis 435 sec.
(= 6,5 min. bis 7,3 min.) im Gegensatz zu 584 sec. bis 695 sec. (= 9,7 min. bis 11,6 min.) bei den Pferdevari-
anten in allen Fallen signifikant geringere Werte auf. Hier wirkt sich die deutlich héhere Arbeitsgeschwindig-
keit des Schleppers aus.

Bei den Pferdevarianten macht sich die deutlich erhéhte Storanfalligkeit der Variante 4 (s.u.) gegeniiber den
anderen Varianten dadurch bemerkbar, dass sie stets den hdchsten Wert fiir die Arbeitszeit hat und sich bei der
Auswertung Uber beide Jahre sogar signifikant von den tbrigen Vorderwagen-Varianten unterscheidet. Bei
den Ubrigen Varianten sind keine eindeutigen Zusammenhéange zu erkennen.

3.3.4.2 Teilarbeitszeiten ab Feldrand

Die Betrachtung der Teilarbeitszeiten lasst nur geringfugige und mit einer Ausnahme keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den betrachteten Varianten erkennen. Der Anteil der Lastfahrt liegt bei allen Varianten
zwischen 83 % und 86 % (vgl. Tabelle 3-23). Einzige Aushahme ist Variante 4 mit bodengetriebener Zapfwelle
und Zwillingsrédern, die mit 78 % darunter liegt. Der Grund ist die hohe Stéranfalligkeit dieser Variante durch
das erschwerte Anziehen, worauf auch der Hochstwert des maximalen Zugkraftbedarfs hinweist. Dadurch kam
es mehrfach zur Verweigerung der Pferde am Ende eines Wendevorgangs, sie blieben stehen und es brauchte
dann zwei oder drei Anlaufe, bis die Arbeit fortgesetzt wurde. Der Anteil der Stérungen ist mit 10 % bei dieser
Variante mehr als doppelt so hoch wie bei den (brigen Varianten (0 % bis 5 %, vgl. Tabelle 3-25). Bei den
Wendevorgéngen gibt es zeitlich keine nennenswerten Unterschiede, lediglich die Schleppervariante mit dem
Scheibenmdahwerk hat mit 19 % bis 20 % einen Wert, der deutlich Gber dem der Ubrigen Varianten mit 11 %
bis 15 % liegt (vgl. Tabelle 3-24). Dies belegt die groRere Wendigkeit der Pferde gegeniiber dem Schlepper,
die einen Vorteil der Pferdearbeit vor allem bei der Bewirtschaftung klein strukturierter Flachen darstellt.

Grundsatzlich muss bei jeder Feldarbeit ein gewisser Zeitanteil fiir das Wenden am Ende des Feldes sowie fiir
Einstellarbeiten am Gerat, Betriebsstérungen und Pausen eingerechnet werden. Nach ANONYMUS (1929) kann
die Summe dieser Faktoren bei der Arbeit mit Zugtieren im Mittel mit 40 % bis 45 % der Gesamtarbeitszeit
angesetzt werden. KRUGER (1947) zitiert DENCKER (1936) mit 40 %. Dieser Wert erscheint im Lichte der
vorliegenden Versuchsergebnisse zundchst recht hoch, aber beim Parzellenversuch gab es keine Pausenzeiten,
da die Bearbeitungszeit fiir die Parzellen so kurz war, dass Pausen nicht notwendig waren. Der Vergleich mit
Werten aus &lterer Literatur wird allgemein dadurch erschwert, dass die damaligen Untersuchungen nicht zwi-
schen den einzelnen Teilarbeitszeiten unterscheiden, sondern von ,,allgemeinem Leerlauf* (KRUGER 1947,
S. 20) oder dhnlichen Begriffen sprechen, die Wenden, Stérungen, Einstellarbeiten am Gerat und Pausen ein-
schlielen.

BLUMENSTEIN (2008) fand fur verschiedene Pferdearbeiten Werte von 0 % bis 40 % fiir notwendige Pausen
fiir die Pferde, wobei die hohen Werte (23 %, 35 %, 38 % und 40 %) beim Grubbern und Eggen auftraten.
HUMBERT (2003) stellte bei 18 untersuchten Arbeitsverfahren im Pferdezug auf verschiedenen Betrieben im
Mittel 70 % Lastfahrt, 20 % Wendezeit und 10 % Stérungen + Pausen fest.
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Gemessen an den Literaturwerten sind die Werte fiir die Teilarbeit Lastfahrt recht hoch und fiir die Teilarbeiten
Wenden und Storung recht niedrig. Dies in Zusammenhang mit der Tatsache, dass bei den vorliegenden Ver-
suchsergebnissen flr die jeweiligen Teilarbeitszeiten der untersuchten Varianten kaum Unterschiede bestehen,
weist darauf hin, dass die Arbeitszeit jeweils zu kurz war, um die ,,wahren* Anteile der Teilarbeitszeiten zu
bestimmen. Dies ist einer der Griinde, warum zur Erganzung des Parzellenversuchs die Flachenversuche auf
verschiedenen Betrieben durchgefihrt wurden (vgl. Kapitel 4).

3.3.5 Flachenleistung

Die Flachenleistungen der untersuchten Varianten nehmen erwartungsgemaf mit zunehmender Arbeitsbreite
zu (vgl. Tabelle 3-26). Die beiden grof3en pferdegezogenen Mahwerke (V 6 und V 7) unterscheiden sich sig-
nifikant vom Grasmaher, V 7 zudem auch von den 1,65 m-Mé&hwerken (V 2 bis V 5). Die Schlepper-Varianten
weisen signifikant hohere Leistungen auf als alle Pferde-Varianten, der Scheibenmaher (V 9) hat eine signifi-
kant hohere Flachenleistung als das schleppergezogene Doppelmessermahwerk (V 8).

Wéhrend sich die Zunahme der Flachenleistung vom Grasmaher zum 1,65 m-Doppelmesserméhwerk im Be-
reich von 18 % bis 36 % bewegt, hat das 1,90 m Mahwerk schon eine um 43 % bis 49 % hohere Leistung als
der Grasmaher. Das 2,40 m Mahwerk erreicht mit 1,00 ha /h eine um 90 % hohere Flachenleistung als der
Grasmaher. Die moderne Arbeitspferdetechnik ist im Vergleich zu dem Grasmaher somit erheblich leistungs-
fahiger. Die Leistung des 2,40 m-Mahwerks im Pferdezug betragt mit 1,00 ha * h'* etwa 66 % der Schlepper-
leistung mit demselben Mahwerk (1,51 ha * ht).

Die Flachenleistung ist nicht allein abhdngig von Arbeitsbreite und -geschwindigkeit. Auch die Zeiten fir
Wendevorgénge, Pausen und Stdrungen miissen beruicksichtigt werden (vgl. Kapitel 2.2). Da bei den relativ
kleinen Parzellen der Zeitanteil der Wendevorgange am Parzellenende recht hoch war, liegt die Vermutung
nahe, dass die Werte fiir die aus der FlachengroRe der Parzellen und der bendtigten Arbeitszeit pro Parzelle
auf einen Hektar Flache hochgerechnete Flachenleistung zu niedrig ausfallen. Zum Vergleich ist daher in Ta-
belle 3-49 die sich aus der erzielten Arbeitsgeschwindigkeit und der erzielten Arbeitsbreite ergebende rechne-
rische Flachenleistung den Ergebnissen tber beide Versuchsjahre hinweg gegeniber gestellt.

Wie zu erwarten, ist die so errechnete Flachenleistung in allen Féllen héher als die im Parzellenversuch fest-
gestellte. Die Abfolge der Varianten von der geringsten (V 1) zur groBten Flachenleistung (V 9) andert sich
nur insofern, als bei der rechnerischen Flachenleistung die Varianten 3 und 5 den gleichen Wert (0,78 ha * h?)
aufweisen, der geringfligig tber dem Wert von V 2 (0,77 ha * h'%) liegt. Bei den im Parzellenversuch gemes-
senen Flachenleistungen sind Variante 2 und 3 gleich (0,69 ha * h), wahrend V 5 mit 0,72 ha * h! einen etwas
héheren Wert aufweist.

Rundet man die Werte auf eine Nachkommastelle, so ist die rechnerische Flachenleistung bei den Varianten
1 - 8 jeweils um 0,1 ha * h't hoher als die im Parzellenversuch ermittelte. Bei Variante 9 betragt dieser Unter-
schied jedoch 0,3 ha * h%. Dies bestétigt die Ergebnisse hinsichtlich der Teilarbeitszeiten: zwischen den Wen-
devorgangen gibt es bei Variante 1-8 keine signifikanten Unterschiede, die Werte bewegen sich alle zwischen
11 % und 13 %. Variante 9 hat mit knapp 19 % einen signifikant hoheren Wert. Durch diesen grof3en Einfluss
der Teilarbeit Wenden bei Variante 9 steigt die rechnerische Flachenleistung stérker als bei den anderen Vari-
anten, wenn die Wendevorgange unbericksichtigt bleiben.

Andererseits ist bei der Ermittlung der Flachenleistung in einem GroRparzellenversuch zu erwarten, dass die
langere Arbeitszeit zu einer zunehmenden Ermudung der Pferde flihrt, die das Arbeitstempo mit zunehmender
Arbeitsdauer sinken und Pausen zur Regeneration der Pferde notwendig werden lasst. Zudem wird die Kon-
zentration der Pferde mit zunehmender Arbeitszeit abnehmen, so dass genaues und ziigiges Arbeiten schwie-
riger wird. Insgesamt dirften diese Faktoren die Flachenleistung mit zunehmender Arbeitsdauer senken. Um
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diesen Fragen nachzugehen, wurden erganzend zum Parzellenversuch die Flachenversuche durchgefuhrt (vgl.
Kapitel 4).

Tabelle 3-49: Rechnerische Flachenleistung (ha * h) der Auswertung Uber beide Versuchsjahre als
Produkt aus erzielter Arbeitsgeschwindigkeit (km * h; s. Tabelle 3-18) und tatsach-
lich erzielter Arbeitsbreite (m; s. Tabelle 3-20); zum Vergleich die ermittelte Flachen-
leistung aus dem Parzellenversuch

Vari-
ante |Bezeichnung |Versuchsjahr: Gesamt
erzielte Arbeitsge- |erzielte rechnerische Flachenleistung
schwindigkeit (km | Arbeitsbreite | Flachenleistung | Parzellenversuch
*h?) (m) (ha*h?) (ha*h?)
1 GM 130B 5,1 1,19 0,61 0,53
2 PC 165B 4,9 1,57 0,77 0,69
3 PC 165 M 5,0 1,56 0,78 0,69
4 PC 165 B Zw 5,0 1,45 0,73 0,63
5 PC 165 M Zw 51 1,52 0,78 0,72
6 PC190 M 49 1,80 0,88 0,78
7 PC 240 M 48 2,28 1,09 1,00
8 S 240 7,4 2,21 1,64 1,51
9 S 290 7,9 2,68 2,12 1,84

In der Literatur finden sich nur vereinzelt Werte zur Flachenleistung pferdegezogener Méhwerke. Fiir diese
Zahlen gelten dieselben Einschrénkungen wie bei den Zahlen zum Zugkraftbedarf, da auch hier in der Regel
keine konkreten Angaben (ber die Versuchsanstellung und die auReren Umstédnde gemacht werden.

KRUGER (1947) hat fiir einen Grasmaher mit 1,30 m Arbeitsbreite Flachenleistungen zwischen 0,25 ha * h!
und 0,39 ha * h, im Mittel 0,34 ha * h?, festgestellt. Dieser Wert liegt deutlich iber den Angaben von
BLOHM (1956), der fiir einen Grasmédher mit einer Arbeitsbreite von 5° (= 156,50 cm) eine Flachenleistung
von 0,2 ha * h* angibt. Dieser Wert findet sich auch bei REINHARDT (1930), jedoch ohne Angaben zur Ar-
beitsbreite des Mahwerks. KTBL (1963) gibt eine Flachenleistung von 0,35 ha * h? fiir das Méahen mit dem
Grasmaher an, ohne Angaben zur Arbeitsbreite zu machen. ANONYMUS (1929) gibt flir einen Grasmaher mit
1,32 m Arbeitsbreite eine Leistung von 4 ha pro Tag an. Diese erscheint angesichts der Gbrigen Literaturanga-
ben reichlich hoch, wiirde aber mit 0,4 ha * h™ bis 0,5 ha * h bei einer Arbeitszeit von 8 h - 10 h pro Tag mit
dem Ergebnis im vorliegenden Versuch sowie den in TANZER (1928) zitierten Angaben von RUSSEL (1925)
mit 0,46 ha * h'® flir einen Grasmaher mit 1,37 m Arbeitsbreite tibereinstimmen. HARRIGAN et al. (2002) geben
fur einen Grasmaher mit 1,83 m Arbeitsbreite eine Flachenleistung von 0,53 ha * h*! an.

Somit erscheint die im vorliegenden Versuch ermittelte Flachenleistung des Grasmahers (V 1) mit 053ha*h?
bei 1,30 m Arbeitsbreite an der oberen Grenze des Machbaren zu liegen. Die pferdegezogenen Doppelmesser-
mahwerke stellen im Vergleich mit den Literaturwerten somit eine noch deutlichere Leistungssteigerung dar
als in Bezug auf die im vorliegenden Versuch ermittelte Flachenleistung des Grasméahers.

Beziiglich der Flachenleistung bei schleppergezogenen Mahwerken gibt es sehr unterschiedliche Angaben.
RUHRSTICKSTOFF AG (1963) gibt fur einen Schleppermahbalken mit einer Arbeitsbreite von 1,35 m an einem

113



3. Parzellenversuch

12 PS-Schlepper eine Flachenleistung von 0,38 ha * h™t an. Fir den gleichen Méhbalken mit 1,50 m Arbeits-
breite an einem 17 - 25 PS-Schlepper sind es 0,45 ha * h, Wahrend KTBL (1963) noch 0,59 ha * h* fiir den
Schleppermahbalken angibt, ohne dabei n&dhere Angaben zu Arbeitsbreite und -geschwindigkeit zu machen,
sind es in einer Erganzungslieferung aus dem Jahre 1969 zu KTBL (1963) fur das M&hen mit einem 1,50 m-Bal-
ken Flachenleistungen von 0,67 ha * h und 0,83 ha * h bei Arbeitsgeschwindigkeiten von 6 km * ht resp.
8 km * h', Bei einer Arbeitsbreite von 1,80 m werden die Werte 0,77 ha * h'* bei einer Arbeitsgeschwindigkeit
von 6 km * ht und 1,00 ha * h* bei 8 km * h'* angegeben (ebd.).

KTBL (1996) gibt bei einer Parzellengrdfle von 1 ha fur ein Fingerbalkenmahwerk mit 1,80 m Arbeitsbreite
eine Flachenleistung von 0,53 ha * h, bei 2,10 m Arbeitsbreite von 0,63 ha * h'* an. Fiir Doppelmessermah-
werke werden 0,71 ha * h*! bei 1,80 m Arbeitsbreite und 1,00 ha * h' bei 2,40 m Arbeitsbreite angegeben.

In KTBL (1998) finden sich Angaben zu drei verschiedenen Balkenméhwerken, jeweils bezogen auf eine Par-
zellengrofRe von 1 ha. Demnach gilt fiir ein Balkenmahwerk mit einer Arbeitsbreite von 1,80 m eine Leistung
von 0,63 ha * h'1, bei einer Arbeitsbreite von 2,10 m sind es 0,71 ha * h! und bei einem Mé&hwerk mit 2,30 m
Arbeitsbreite 0,83 ha * h,

DLG (1987, S. 4) nennt bei Geschwindigkeiten zwischen 6 km * h* und 10 km * h* als Flachenleistung fiir
das 1,90 m Mahwerk 1,2 ha * h%, fur das 2,40 m Mahwerk 1,6 ha * h'l, ... bei sehr guinstigen Verhéltnissen
auch dartber.

KTBL (2009) fihrt nur noch Rotationsmahwerke auf und enthélt keine Zahlen mehr fiir Doppelmessermah-
werke. Fir ein Rotationsméhwerk mit 2,80 m Arbeitsbreite wird eine Flachenleistung bei einer 2 ha grolRen
Parzelle von 2,12 ha * h't angegeben.

Insgesamt liegen diese Literaturwerte mit Ausnahme der Angaben aus DLG (1987) und aus KTBL (2009) deut-
lich unter den im Versuch ermittelten Werten fur die Schleppermahwerke und zum Teil sogar unter den Werten
fur die pferdegezogenen Méahwerke. Da die Parzellengrolie, wie im Methodenteil erwéhnt, so gewahlt wurde,
dass sie mit den Aufnahmeverfahren des KTBL prinzipiell vergleichbar ist, erstaunt diese Abweichung, zumal
die Literaturwerte selbst innerhalb der Publikationsreihe des KTBL zum Teil erhebliche Abweichungen zeigen
(vgl. KTBL 1996 und 1998). Ein Erkl&rungsansatz fur die im Vergleich zur Literatur hoheren Flachenleistungen
ist bei den Pferdevarianten die fehlende Ermiidung der Pferde aufgrund der relativ kleinen Parzellen und kur-
zen Arbeitszeiten. Beim Mahen groRerer Flachen werden Arbeitsgeschwindigkeit und damit Flachenleistung
vermutlich geringer ausfallen (vgl. Kapitel 4).

3.3.6 Treibstoffverbrauch, Energiebedarf und Emissionen

3.3.6.1 Treibstoffverbrauch

Die Werte der pferdegezogenen Varianten fur den Treibstoffverbrauch pro Parzelle steigen mit zunehmender
Arbeitsbreite leicht an, obwohl die Motorlaufzeit (= Arbeitszeit) pro Parzelle fur alle Varianten nahezu gleich
ist (vgl. Tabelle 3-27). Dies bedeutet: Je groier das Mé&hwerk, desto mehr Energie und damit Treibstoff ist
notwendig, um die Messer anzutreiben. Variante 5 fallt aus diesem Schema heraus, sie hat mit
0,52 |/Parz. bei der Auswertung tber beide Jahre einen héheren Verbrauch als die tGbrigen Pferde-Varianten.
Da die Arbeitszeit pro Parzelle sogar etwas geringer ist als die der Ubrigen Pferde-Varianten, ist dies nur auf
eine irrtmlich hoher eingestellte Drehzahl des Motors oder auf Fehler beim Messen des Verbrauchs zuriick-
zufiihren.

Die Schlepper-Variante mit dem 2,40 m Méhwerk (V 7) hat pro Parzelle einen Mehrverbrauch von 92 %
gegenuber der Pferde-Variante mit demselben Mahwerk (V 7), 100 % gegenlber Variante 6 und 129 % ge-
gentiber Variante 3. Der Verbrauch des Scheibenméahwerks wiederum betrégt 103 % des Verbrauchs von Va-
riante 8. Neben dem zusétzlichen Treibstoff fir die Fortbewegung der Schlepper-Varianten gegeniiber den
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Pferde-Varianten zeigt sich hier, dass das Scheibenmahwerk einen etwa doppelt so hohen Energiebedarf flr
den Messerantrieb hat wie das Doppelmesserméhwerk.

Der Treibstoffverbrauch pro ha der Pferde-Varianten verhélt sich kontrar zum Verbrauch pro Parzelle, d.h. er
nimmt mit zunehmender MahwerksgréRe ab (vgl. Tabelle 3-28). Der Grund hierfiir ist, dass die benétigte
Arbeitszeit pro Hektar mit zunehmender Arbeitsbreite abnimmt und die Flachenleistung steigt. Der Mehrver-
brauch der kleineren Mé&hwerke pro Flacheneinheit ist somit durch die langere Motorlaufzeit bedingt. Der
Zugewinn an Flachenleistung durch die grof3ere Arbeitsbreite (iberkompensiert somit die durch die groRere
Arbeitsbreite bedingte Zunahme des Treibstoffverbrauchs.

Die Schlepper-Varianten haben trotz der deutlich héheren Flachenleistung gegeniiber den Pferde-Varianten,
d.h., trotz einer verringerten Motorlaufzeit pro Hektar, einen deutlichen hoheren Treibstoffverbrauch. Variante
8 benotigt pro Hektar 92 % mehr Treibstoff als die Pferde-Variante 7 mit demselben Méhwerk. Gegeniiber
Variante 6 mit dem 1,90 m Méhwerk sind es immerhin noch 56 %, gegenuber Variante 3 mit dem
1,65 m Méhwerk 43 %. Der Mehrverbrauch des Scheibenméhwerks gegentiber dem schleppergezogenen Dop-
pelmesserméhwerk sinkt zwar von tiber 100 % pro Parzelle auf 61 % pro ha. Dennoch ist dieser Mehrverbrauch
an Energie des Scheibenmahers gegeniiber Variante 8 proportional deutlich héher als der Gewinn an Flachen-
leistung (+ 22 %). Mit anderen Worten, bezliglich des Treibstoffverbrauchs ist das Doppelmessermahwerk am
Schlepper deutlich effizienter als das Scheibenmahwerk.

3.3.6.2 Energiebedarf

Bei Betrachtung der Ergebnisse hinsichtlich des Gesamtenergiebedarfs der untersuchten Varianten pro Hektar
wird deutlich, dass der Grasmaher sowie die Vorderwagen-Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle (V 1,
V 2 und V 4) den geringsten Energiebedarf haben (vgl. Tabelle 3-33). Die Vorderwagen-Varianten mit motor-
getriebener Zapfwelle haben, mit Ausnahme von V 5, einen geringeren Energiebedarf als die Schleppervari-
anten. Bei Variante 5 beruht dieser erh6hte Bedarf, wie bereits erwahnt, entweder auf Messfehlern oder einer
zu hoch eingestellten Motordrehzahl. Der direkte Vergleich des 2,40 m Méahwerks im Pferde- (V 7) und
Schlepperzug (V 8) zeigt, dass die Pferdevariante, trotz Motorantrieb der Zapfwelle, insgesamt 26 % weniger
Energiebedarf hat als die Schleppervariante.

Das bedeutet, dass die Pferdearbeit energetisch deutlich effizienter als die Schlepperarbeit ist. Sie basiert zu-
dem ausschlie3lich oder - bei Verwendung eines Hilfsmotors - zu 40 % auf erneuerbaren Energiequellen.

Die Feststellung der im Vergleich zum Schlepper héheren energetischen Effizienz der Pferde und des Ersatzes
fossiler durch erneuerbare Energiequellen durch den Pferdeeinsatz deckt sich mit den Angaben der Literatur.
CHIRGWIN (1995) untersucht die Produktion von 1 ha Mais und zeigt dass der Energiebedarf bei Einsatz von
Zugtieren zu 54 % aus erneuerbaren und zu 46 % aus fossilen Energiequellen gedeckt wird, wéhrend bei
Schleppereinsatz 99,9 % der Energie aus fossilen Energiequellen stammt. Zudem betrégt bei diesem Vergleich
die Gesamtmenge der bendtigten Energie bei der Zugtiervariante nur 15 % der Energiemenge bei Traktorein-
satz, obwohl der Ertrag bei 28 % des Ertrages der Schleppervariante liegt. Die Energieeffizienz der Zugtierva-
riante (= Verhaltnis Output zu Input) betragt 3,7, im Gegensatz zu 2,0 bei Schleppereinsatz. Allerdings benétigt
die Zugtiervariante die zehnfache Arbeitszeit.

JACKSON & BENDER (1982) haben den Energiebedarf eines landwirtschaftlichen Betriebes mit Arbeitspferden
verglichen mit dem Energiebedarf desselben Betriebes, wenn er mit durch Bioethanol betriebenen Schleppern
bewirtschaftet wirde, und belegen die hohere energetische Effizienz der Pferde. DEGREIF (2000) zeigt anhand
empirischer Zahlen aus einem 150 ha groRen Grinlandbetrieb, dass durch den ausschlieBlichen Einsatz von
Arbeitspferden in Kombination mit Vorderwagen mit Boden- und solchen mit Motorantrieb der Zapfwelle
tiber 90 % der Dieselmenge eingespart werden, die fur dieselbe Bewirtschaftung mittels Schlepper notwendig
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waére. Wirden die Arbeiten alle mit Biodiesel betriebenen Schleppern erledigt, so ware die doppelte Flache
zur Erzeugung des Treibstoffs notwendig, verglichen mit der Futterflache fir die ben6tigten Pferde sowie der
Flache fir die Erzeugung des Biodiesels fur die Hilfsmotoren auf den VVorderwagen (ebd.).

JANSEN (2000) fand in seinem Vergleich von Schlepper- zu Pferdenutzung in der schwedischen Landwirt-
schaft heraus, dass die beiden Systeme sich hinsichtlich der insgesamt benétigten Energiemenge nicht deutlich
unterscheiden. Aber er betont als wesentlichen Unterschied, dass bei Pferdenutzung 60 % der bendtigten Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen stammen, bei Schleppernutzung nur 9 %. Zudem ist das Schleppersystem im
Vergleich zum Pferdesystem zu einem weitaus hoheren Anteil (28 % vs. 5 %) abhédngig von externen Ener-
gieinputs (Dilnger, Pestizide, Maschinen etc.), deren Energieeffizienz im Vergleich zur der Zeit, als alle Ar-
beiten ausschlieRlich mit Pferden verrichtet wurden, um 85 % abgenommen hat. JANSEN (2000) hebt als wich-
tigen Aspekt hervor, dass die Umweltwirkung des Pferdes ausschlieBlich positiv, die des Traktors jedoch aus-
schlielich negativ ist, und kommt zu dem Schluss, dass der Einsatz von Arbeitspferden heute eine wertvolle
Alternative fir ein dkologisch-6konomisches System auf lokaler Basis ist.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit Werten aus der &lteren Literatur ist erst nach einigen Umrechnungen
mdglich. Damals wurde die von den Pferden geleistete Energie meist in PS-Stunden (PSh) und Kilogramm-
Metern (kgm) gemessen. Bei dieser Betrachtungsweise fehlen der Energiebetrag flir die Eigenfortbewegung
der Pferde sowie der Erhaltungsenergiebedarf. Um diese fehlenden Energiebetrage zu berechnen, mussten die
Korpermassen der in den &lteren Untersuchungen jeweils verwendeten Pferde bekannt sein. Diese Angaben
fehlen jedoch oft. Daher kann der Vergleich mit diesen Untersuchungen nur anhand der Zugkraftenergie ge-
schehen.

KRUGER (1947) z.B. gibt fuir einen Grasmaher mit 1,30 m Arbeitsbreite an, dass pro Hektar 2,3 PSh zu leisten
sind. 1 PSh entspricht der Leistung von einem PS uber die Dauer einer Stunde. Da 1 PS =75 kg * m * sec.?,
gilt: 1 PSh=75kg * m * sec.™ * 3.600 sec. = 270.000 kgm. 1 kgm entspricht einer Energie von ca. 9,8 J, oder,
andersherum ausgedriickt, 1 J = 0,102 kgm (= 1 Nm). Daraus folgt: 270.000 kgm : 0,102 kgm * J** = 2,65 MJ.
D.h. 1 PSh entspricht einem Energiebedarf von 2,65 MJ. Somit hat der von KRUGER (1947) untersuchte Gras-
maher einen Energiebedarf von 2,36 PSh * ha' * 2,65 MJ * PSh™ = 6,25 MJ * ha™. Dies ist der Energie-Wert
fiir die geleistete Zugarbeit. Da die Pferde mit einer Energieeffizienz von ca. 30 % arbeiten, entsprechen diese
6,25 MJ * ha'* nur 30 % der tatsachlich von den Pferden verbrauchten Netto-Energie. Diese belauft sich dem-
nach auf 20,83 MJ * ha (6,25 MJ * ha! * 30 %™). Rechnet man diese Netto-Energie in verdauliche Energie
(DE) um, so erhalt man 34,20 MJ DE * ha (20,83 MJ * ha* * 0,7 * 0,87%; vgl. Kap. 3.1.6.5). Dieser Wert
von KRUGER (1947) liegt ca. 36 % unter dem des Grasmahers im vorliegenden Versuch (53,85 MJ DE * hal),
erklarbar vor allem durch den deutlich geringeren mittleren Zugkraftbedarf (814 N vs. 1.255 N).

Rechnet man die sich in der Literatur findenden Angaben auf eine Arbeitsbreite von 1,30 m um, dann ergibt
sich bei RUSSEL (1925, zitiert in TANZER 1928) ein Energiebedarf von 29,87 MJ DE * ha* bei einem héheren
Zugkraftbedarf (1.419 N), aber deutlich geringerer Geschwindigkeit (4,02 km * h'!). HARRIGAN et al. (2002)
kommen auf einen Energiebedarf von 61,94 MJ DE * ha? bei einem Zugkraftbedarf von 1.202 N und einer
Geschwindigkeit von 4,99 km * h2,

Zur Einordnung des berechneten Energieverbrauchs der Pferde wird dieser nach einer weiteren Methode be-
rechnet. MEYER & COENEN (2002) geben in ihrem Standardwerk ,,Pferdefiitterung™ fiir den Erhaltungsstoff-
wechsel von Pferden eine Energiemenge pro Tag von 0,6 MJ verdauliche Energie pro kg metabolische Kor-
permasse (kg KM®) an. Dieser Wert gilt im Bereich der thermoneutralen Zone, d.h. solange die Pferde ihren
Warmehaushalt nicht durch Variierung des Energiestoffwechsels regulieren miissen. Bei den im Versuch ein-
gesetzten Pferden mit je 850 kg K&rpermasse sind dies 94,45 MJ pro Pferd und Tag bzw. 3,94 MJ pro Pferd
und Stunde.
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Fir die Eigenbewegung geben MEYER & COENEN (2002) einen Energiebedarf im schnellen Schritt
(=5-6 km * h) von 0,18 MJ verdaulicher Energie pro 100 kg Kérpermasse und Kilometer an. Im vorliegen-
den Versuch wéren dies pro Pferd (850 kg KM) und Parzelle (= 0,705 km Wegstrecke) 1,08 MJ. Fir die
untersuchten Varianten ergaben sich pro Hektar und Pferd somit 12,00 MJ * ha! (V 1), 9,00 MJ * ha'
(V2-V5),8,31MJ*hat(V6)und 6,35 MJ * ha? (V 7) (s. Tabelle 3-50).

Fur die Zugarbeit von Pferden geben MEYER & COENEN (2002) fiir Arbeiten in der Land- und Forstwirtschaft
einen zusétzlichen Energiebedarf von 50 - 100 % des Erhaltungsenergiebedarfs an. Legt man die nach den
gleichen Autoren errechneten 94,45 MJ Erhaltungsenergiebedarf zu Grunde, ergédbe dies eine Menge von
47,23 MJ bis 94,45 MJ pro Tag oder 1,97 MJ bis 3,94 MJ pro Stunde.

Fasst man diese Energiebetrdge zusammen, ergeben sich die in Tabelle 3-50 dargestellten Werte fur die unter-
suchten Varianten. Dabei wurden fiir die leichten Zugarbeiten (V 1, 3, 5, 6, und 7) 1,97 MJ * h** und fiir die
schweren Zugarbeiten (V 2 und 4) 3,94 MJ * h! furr die Zugarbeit kalkuliert.

Tabelle 3-50: Energiebedarf der untersuchten Varianten nach Werten von MEYER & COENEN (2002)
(MJ DE * ha')

Energiebedarf (MJ DE * ha?) fur
Variante | Bezeichnung | Arbeits- | @ Zugkraft- | Erhaltung | Eigenbewegung | Zugarbeit | Gesamt
zeit bedarf (N)
(h/ha)
1 GM 130B 1,89 1.255 14,89 24,00 7,45 46,34
2 PC 165B 1,45 2.355 11,43 18,00 11,43| 40,86
3 PC 165 M 1,45 1.154 11,43 18,00 571 3514
4 PC 165 B Zw 1,59 2.684 12,53 18,00 12,53| 43,06
5 PC 165 M Zw 1,39 1.335 10,95 18,00 548| 34,43
6 PC 190 M 1,28 1.157 10,09 16,62 504| 31,75
7 PC 240 M 1,00 1.300 7,88 12,70 394 2452

Beim Vergleich dieser Ergebnisse mit denen des vorliegenden Versuchs féllt auf, dass die Werte fir den Er-
haltungs- sowie fiir den Zusatzenergiebedarf fiir die Eigenbewegung bei MEYER & COENEN (2002) nur ge-
ringfligig niedriger sind als im vorliegenden Versuch (vgl. Tabelle 3-). Die Werte flir den Zusatzenergiebedarf
fiir die Zugarbeit fallen dagegen um ein Vielfaches geringer aus. Es scheint, dass die Annahme, flr die zu
leistende Arbeit 50 % - 100 % des Erhaltungsenergiebedarfs in Ansatz zu bringen, falsch ist. Der Wert liegt
nach den vorliegenden Ergebnissen zwischen 287 % (V 6) und 580 % (V 4). Wirde man diese hohen Werte
anhand der flr die verschiedenen Varianten ermittelten Flachenleistungen auf einen 8-Stunden-Arbeitstag
hochrechnen, so kdmen Energiebedarfe dabei heraus, die nicht mehr durch Futteraufnahme zu decken waren.
In der Literatur wird der Zusatzenergiebedarf fir die zu leistende Arbeit bei Zugtieren meist mit Werten bis
zum 1,8-fachen Erhaltungsenergiebedarf angegeben, bei groRen Zugpferden, die den ganzen Tag tber arbeiten,
kann der Wert bis zum 2,4-fachen betragen (BRODY 1945, LAWRENCE & STIBBARDS 1990, PEARSON &
DIIKMAN 1994, PEARSON & LAWRENCE 1997).

Um zu praxisrelevanten und nachvollziehbaren Aussagen zu kommen, ist daher eine andere Herangehensweise
notwendig. Zum einen kann ein Pferd nicht beliebig viel fressen und dadurch beliebig viel Energie aufnehmen,
um diese dann in Form von Arbeit wieder abzugeben. Zum anderen muss der Erhaltungsenergiebedarf fur die
Stunden des Tages, in denen keine Arbeit geleistet wird, auf die geleisteten Arbeitsstunden umgelegt werden.
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Denn das Pferd verbraucht - im Gegensatz zum Schlepper - auch dann Energie, wenn es nicht arbeitet. Die
geleistete Arbeit macht beim Pferd eine gewisse Regenerationszeit notwendig, und die Futteraufnahme bean-
sprucht Zeit, die erheblich l&nger ist als der Tankvorgang beim Schlepper. Diese Regenerationszeit ist notwen-
dige Voraussetzung fir die Arbeitsleistung des Pferdes, daher muss der Erhaltungsenergiebedarf fir diese
Nicht-Arbeitsstunden auf die geleisteten Arbeitsstunden umgelegt werden.

Somit muss in umgekehrter Weise gerechnet werden: Ausgehend von einer Futterration mit maximalem Ener-
giegehalt, die das betreffende Pferd pro Tag aufnehmen kann, kann durch Subtraktion des Erhaltungsenergie-
bedarfs die fur die Arbeit pro Tag maximal zur Verfigung stehende Energiemenge berechnet werden. Unter
Bezug auf die flr die jeweilige Arbeit notwendige Zusatzenergie je Hektar (fur Eigenbewegung + Zugkraft-
aufbringung) kann dann die maximal bearbeitbare Flache pro Tag berechnet werden.

Eine mdgliche tagliche Futterration fiir ein 850 kg Kaltblutpferd wie in den vorliegenden Versuchen eingesetzt,
kénnte bei schwerer Arbeit aus 15 kg Heu plus 8 kg Hafer bestehen. MEYER & COENEN (2002) geben als
Energiegehalte von grasreichem Wiesenheu aus dem ersten Schnitt 9,4 MJ * kg und fiir Hafer 115MJ* kgt an.
Die Futterration wiirde demnach 233 MJ verdauliche Energie beinhalten, ein Wert, der sich in dieser GréRen-
ordnung auch in der Literatur wieder findet (z.B. NEUSCHULZ 1956). Von diesem Wert muss der Erhaltungs-
energiebedarf von 112,34 MJ pro Tag abgezogen werden, sodass dem einzelnen Pferd 120,66 MJ verdauliche
Energie pro Tag fur die Erbringung der Arbeit zur Verfugung stehen. Fiir den untersuchten Zweispanner ist es
die doppelte Menge, also 241,32 MJ. Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich fur die untersuchten Vari-
anten die in Tabelle 3-5052 dargestellten bearbeitbaren Flachen pro Tag.

Tabelle 3-51: Energiebedarf der untersuchten Varianten nach eigenen Berechnungen im Vergleich zu
Werten nach MEYER & COENEN (2002) (MJ DE * ha-1)

geringfligige Abweichungen von den Werten in Tabelle 3-33 im Ergebnisteil beruhen auf Run-
dungsfehlern

Energiebedarf (MJ DE * ha')
Erhaltung Lokomotion Zugkraft Gesamt
MEYER MEYER
eigene MEYER & | eigene MEYER & | eigene & eigene &
Vari- | Bezeich- Berech- COENEN | Berech- COENEN | Berech- COENEN | Berech- COENEN
ante |nung nung 2002 nung 2002 nung 2002 nung 2002
1 GM 130B 17,69 14,89 34,99 24,00 53,85 7,45 106,53| 46,34
2 PC 165B 13,57 11,43 26,24 18,00 75,76 11,43 115,57| 40,86
3 PC 165 M 13,57 11,43 26,24 18,00 37,11 5,71 76,92 35,14
PC 165B
4 Zw 14,89 12,53 26,24 18,00 86,31 12,53 127,44| 43,06
PC 165 M
5 Zw 13,01 10,95 26,24 18,00 42,96 5,48 82,21| 34,43
6 PC 190 M 11,98 10,09 24,22 16,62 34,37 5,04 70,57| 31,75
7 PC 240 M 9,36 7,88 18,52 12,70 29,51 3,94 57,39| 24,52

iese Darstellung bestétigt noch einmal deutlich die bisher gefundenen Ergebnisse. Die VVorderwagen-Varianten
mit bodengetriebener Zapfwelle sind durch den hohen Energiebedarf in ihrer Leistungsfahigkeit sehr limitiert.
Lediglich 2,15 ha (V 4) bzw. 2,37 ha (V 2) kénnen pro Tag bearbeitet werden, dafiir wird eine Arbeitszeit von
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3,4 h benétigt. Bei den Varianten mit motorgetriebener Zapfwelle steigt die bearbeitbare Flache mit zuneh-
mender Arbeitsbreite von 3,81 ha (V 3) ber 4,13 ha (V 6) auf 5,03 ha pro Tag (V 7). Der Arbeitszeitbedarf
fir diese Flachen verhélt sich gegenldufig und sinkt von 553 h (V 3) uber 5,29 h (V 6) auf 5,03 h
(V 7). D. h. mit dem gréRBeren Mahwerk kann in kirzerer Zeit eine groRere Flache bearbeitet werden.

Tabelle 3-52: Bearbeitbare Flache pro Tag (ha * d!) und daftir notwendige Arbeitszeit (h) fur die un-
tersuchten Varianten

Berechnung anhand zur Verfligung stehender Energie (s. Text)

Zusatzenergie-

verfiigbare bedarf ZEP fur | maximal ermittelte | Zeitbedarf fur

Energie fur | Arbeitserbrin- | bearbeitbare | Flachen- maximal bear-

Arbeit gung Flache leistung beitbare Flache

Variante | Bezeichnung | (MJ DE *d?) | (MJ DE * d?) (ha* d?) (ha*h?t) | (h)

1 GM 130 B 241,32 88,84 2,72 0,53 5,14
2 PC 165B 241,32 102,00 2,37 0,69 3,43
3 PC 165 M 241,32 63,35 3,81 0,69 5,53
4 PC 165B Zw 241,32 112,55 2,15 0,63 3,40
5 PC 165 M Zw 241,32 69,20 3,49 0,72 4,85
6 PC 190 M 241,32 58,59 4,13 0,78 5,29
7 PC 240 M 241,32 48,03 5,03 1,00 5,03

Fir den Vergleich mit dem Schlepper zeigt Tabelle 3-53 den Gesamtenergiebedarf GEP je Hektar der Pferde-
varianten unter Einschluss des Erhaltungsenergiebedarfs EEP der Nicht-Arbeitszeit. Hierzu wird die Arbeits-
zeit fur die pro Tag maximal bearbeitbare Flache von den 24 Stunden des Tages abgezogen, dadurch ergibt
sich die Dauer der Nicht-Arbeitszeit. Multipliziert man diese mit dem Erhaltungsenergiebedarf EEP von
9,36 MJ*h! fiir beide Pferde zusammen (vgl. Kapitel 3.2.1.6), dann ergibt sich der Erhaltungsenergiebedarf
EEP pro Tag fur die Nicht-Arbeitszeit. Addiert man diesen wiederum zum Gesamtenergiebedarf GEP fir die
Avrbeitszeit, so ergibt sich der Gesamtenergiebedarf GEP pro Tag. Wird dieser umgerechnet auf die pro Tag
maximal bearbeitbare Flache, so ergibt sich der Gesamtenergiebedarf GEP pro Hektar unter Einschluss der
Nicht-Arbeitszeit (s. Tabelle 3-53, letzte Spalte).

Um die Pferde- und die Schleppervarianten direkt miteinander vergleichen zu konnen, werden die Ergebnisse
aus Tabelle 3-53 dem Gesamtenergiebedarf der Schleppervarianten gegentibergestellt (vgl. Tabelle 3-33). Die
Ergebnisse zeigt Tabelle 3-54.

Wird mit reiner Pferdekraft gearbeitet, so ist dies bei Beschréankung auf die von den Pferden maximal pro Tag
bearbeitbare Flache energetisch selbst dann noch gunstiger (V 1) bzw. nahezu gleichwertig (V 2 und V 4) zur
Bearbeitung derselben Flache mit dem Schlepper, wenn man den Erhaltungsenergiebedarf der Pferde auRer-
halb der Arbeitszeit auf die bearbeitete Flache mit aufschlagt. Auch die Pferdevariante mit dem 2,40 m Mé&h-
werk (V 7) schneidet bei dieser Betrachtungsweise energetisch besser ab als die Schleppervariante mit dem-
selben Mahwerk. Die Pferdevariante mit dem 1,90 m Mé&hwerk (V 6) benétigt nur geringfligig mehr Energie
als Variante 8, wahrend Variante 3 und Variante 5 demgegenuber deutlich schlechter zu bewerten sind und
sich dem mit Abstand hdchsten Energiebedarf néhern, den die Schleppervariante mit dem Scheibenmahwerk
(V 9) bendtigt.
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Tabelle 3-53: Gesamtenergiebedarf GEP der Pferdevarianten unter Einschluss des Erhaltungsenergie-
bedarfs EEP der Nicht-Arbeitszeit bei maximal pro Tag zu bearbeitender Flache
(MJ * ha')

EEP pro Tag = 224,68 MJ * d* 2 9,36 MJ * h'*; fiir beide Pferde zusammen
(vgl. Kapitel 3.2.1.6)
EG fiir hamax = EG Variante pro Hektar (vgl. Tabelle 3-33) * hamax

Variante 1 2 3 4 5 6 7

Bezeichnung GM 130 | PC 165 | PC 165 | PC 165 | PC 165 | PC 190 | PC 240
B B M B Zw MZw | M M

Maximal bearbeitbare FIa-

che Pferde (hamax * d) 2,72 2,37 3,81 2,15 3,49 4,13 5,03

Zeitbedarf fur

hamax=d? (h) 5,14 3,43 5,53 3,40 4,85 5,29 5,03

Resultierende Nicht-Arbeits-

zeit (h * d?) 18,86 20,57 18,47 20,60 19,15 18,71 18,97

Gesamtenergiebedarf EG fir

hamax (MJ) 289,76 | 273,90 734,64 | 274,00 | 739,32 731,09 724,37

Erhaltungsenergiebedarf

EEP Nicht-Arbeitszeit (MJ) 176,53 | 192,54 172,88 | 192,82 | 179,24 175,13 177,56

Gesamtenergiebedarf EG flr
hamax inkl. EEP Nicht-Ar-
beitszeit (MJ) 466,29 | 466,44 907,52 | 466,82 | 918,56 906,22 901,93
Gesamtenergiebedarf  EG
inkl. EEP Nicht-Arbeitszeit
(MJ * ha?) 171,43 | 196,81 238,19 | 217,13 | 263,20 219,42 179,31

Tabelle 3-54: Gesamtenergiebedarf GEP der Pferde- und der Schleppervarianten unter Einschluss des
Erhaltungsenergiebedarfs EEP der Pferde fiir die Nicht-Arbeitszeit (MJ * ha™)

Pferdevarianten: vgl. Tabelle 3-53, letzte Zeile
Schleppervarianten: vgl. Tabelle 3-33

Gesamtenergiebedarf
Variante | Bezeichnung EG (MJ * hal)
1 GM 130 B 171,43
2 PC 165B 196,81
3 PC 165 M 238,19
4 PC 165B Zw 217,13
5 PC 165 M Zw 263,20
6 PC 190 M 219,42
7 PC240 M 179,31
8 S 240 194,21
9 S290 312,02
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Durch diese Art der Berechnung wird aber auch deutlich, dass generell der alleinige Vergleich der Flachen-
leistung zwischen Pferd und Schlepper nicht ausreichend ist, da die einem Pferd pro Tag zur Verfligung ste-
hende Energiemenge limitiert ist, wéhrend ein Schlepper theoretisch 24 h pro Tag arbeiten kann, lediglich
unterbrochen von kurzen Tankstopps. Somit wird die mégliche Tagesleistung beim Schlepper immer deutlich
Uber der mit Pferden erzielbaren liegen. Um beim Leistungsvergleich Pferd-Schlepper in einem konkreten Fall
zu praxisrelevanten Antworten zu gelangen, muss daher immer auch die insgesamt zu leistende Arbeit bertick-
sichtigt werden.

Erganzend sei daran erinnert, dass auch der arbeitende Mensch sowohl hinsichtlich der fur die Arbeit zur
Verfligung stehenden Energiemenge, als auch in Bezug auf die Notwendigkeit von Pausen und Regenerations-
phasen dem Pferd sehr &hnelt. Dies wird bei der Schlepperarbeit gerne libergangen, die Arbeitszeit richtet sich
hier nach der Menge der zu verrichtenden Arbeit bzw. daran aus, dass der teure Schlepper méglichst wenig
still stehen soll, damit er sich besser rentiert. So gesehen kann Pferdearbeit zu einem insgesamt fur den Men-
schen zutraglicheren Arbeitsprozess fuihren, denn sie zwingt den Menschen, die Verrichtung seiner Arbeit den
Bedurfnissen des Pferdes und damit seinen eigenen Bedirfnissen anzupassen.

3.3.6.3 Emissionen

Auch bei den Emissionen mussen pferdeseitig die Emissionen wéhrend der Nicht-Arbeitszeit berticksichtigt
und auf die pro Tag maximal bearbeitbare Fldche umgerechnet werden. Flr die Stickstoff-Emissionen der
Pferde ergeben sich die Werte durch die Umrechnung der Tagesemission des Zweispanners von 442,08 g N
(9,21 g * Pferd® *h't * 24 h * 2 Pferde; vgl. Kapitel 3.1.6.5) auf die pro Tag maximal bearbeitbare Flache. Die
Methan-Emissionen der Pferde errechnen sich entsprechend aus der Tages-Methan-Menge des Zweispénners
von 172,32 g CH4 (3,59 g CH4 * Pferd™ * h't * 24 h * 2 Pferde; vgl. Kapitel 3.1.6.5). Hier miissen bei den
Varianten mit Aufbaumotor (V 3 Und V 5 bis 7) noch die CHs-Emissionen des Aufbaumotors addiert werden
(vgl. Tabelle 3-37).

Tabelle 3-55 zeigt die so berechneten Gesamt-Emissionswerte aller Varianten unter Einschluss der CH.- und
der N-Emissionen der Pferde wahrend der Nicht-Arbeitszeit.

Wahrend beim CH4-Ausstol? die beiden Schleppervarianten natiirlich nach wie vor die mit Abstand geringsten
Werte aufweisen, da sich hier ja nichts &ndert, ergibt sich unter den pferdegezogenen Varianten eine Reihung,
die sich von Tabelle 3-39 etwas unterscheidet. Wéhrend in Tabelle 3-39 beim CHs-Ausstol die Varianten mit
motorgetriebener Zapfwelle durchweg héhere Werte aufwiesen, da bei ihnen zum CHy-Ausstol? der Pferde
noch der des Motors hinzu kommt, kehrt sich die Reihenfolge bei Einbeziehung des CH4-AusstoRes wahrend
der Nicht-Arbeitszeit um. Da der CHs-Ausstol? der Pferde in Arbeit und in Ruhe gleich hoch ist, sinkt der
Ausstol} je Hektar, je groRer die pro Tag bearbeitbare Flache ist. Den geringsten Wert weist daher jeweils
Variante 7 auf, gefolgt von Variante 6, Variante 3 und Variante 5. Dann folgen die Varianten mit bodengetrie-
bener Zapfwelle, Variante 1, dann Variante 2 und schlie8lich Variante 4.

Auch der N-AusstoR der Pferde unterscheidet sich nicht in Arbeit und in Ruhe. Da hier aber keine Emissionen
des Motors hinzukommen, bestimmt lediglich die GroRe der bearbeitbaren Flache die Reihung der Varianten:
je groRer diese Flache, desto geringer die N-Emissionen pro Hektar. Die Varianten mit motorgetriebener Zapf-
welle haben auch bei dieser Betrachtung die geringeren Werte, in der Reihung tauschen gegeniiber Ta-
belle 3-39 lediglich die Varianten 3 und 5 ihre Platze: bei reiner Betrachtung der Arbeitszeit fihrt die hohere
Flachenleistung von Variante 5 zu einem geringeren N-Ausstof3 (vgl. Tabelle 3-39); nimmt man die Emissio-
nen wahrend der Nicht-Arbeitszeit mit hinzu, so wirkt sich die aufgrund des hdheren Zugkraftbedarfs niedri-
gere pro Tag bearbeitbare Fldche von Variante 5 aus und fuhrt zu einem héheren Wert gegentiber Variante 3.
Der gleiche Grund fiihrt bei den Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle dazu, dass sich die Reihenfolge
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gegenuber Tabelle 3-39 auch hier andert. Variante 1 hat jetzt den geringsten Emissions-Wert, gefolgt von
Variante 2 und Variante 4, wahrend bei Betrachtung ohne Nicht-Arbeitszeit Variante 1 aufgrund der geringe-
ren Flachenleistung einen htheren Emissionswert hat als Variante 2 und 4, deren Reihenfolge bleibt. Die Er-
gebnisse des Parzellenversuchs zeigen, dass die Pferdevarianten mit Ausnahme von Methan bei allen Schad-
stoffen erheblich besser abschneiden als die Schleppervarianten (vgl. Tabelle 3-55). Der Einsatz von Arbeits-
pferden ist somit eine Mdglichkeit, aktiven Klimaschutz zu betreiben. FAROOQUEE et al. (2008) zeigen in ihrer
Untersuchung am Beispiel der Himalaya-Region auf, dass der Einsatz von Tragtieren anstelle von Motorfahr-
zeugen in nennenswerter Weise helfen kann, CO; einzusparen, und dass die Tragtiere sich somit in Einklang
mit dem Kyoto-Protokoll zum Klimaschutz befinden. Gleiches gilt auch fur den Einsatz von Zugtieren anstelle
von Schleppern, wie die vorliegenden Ergebnisse zeigen.

Tabelle 3-55: Gesamt-Methan (CH.)- und Gesamt-Stickstoff (N)-Emissionen der Pferde- und der
Schleppervarianten unter Einschluss der CHs- und N-Emissionen der Pferde wahrend
der Nicht-Arbeitszeit (g * ha)

CH.: Gesamt-Tagesemission Pferde = 172,329 (3,59 g CH4 * Pferd™® * h * 24 h * 2 Pferde)
N: Gesamt-Tagesemission Pferde = 442,089 (9,21 g N * Pferd™ *h™* * 24 h * 2 Pferde)

Maximal be- | CHas- CHs- CHa- N-Gesamte-
arbeitbare Gesamtemis- Emissionen | Gesamtemis- | mission
Flache sion  Pferde | Motor sion  Vari- | Pferde ein-
Pferde einschlieRlich | (g * ha) ante schlief3lich
(hamax~dt) Nicht-Ar- (g * ha?) Nicht-Ar-
beitszeit  bei beitszeit bei
hamax * d? hamax~d?
Variante | Bezeichnung (g * ha?) (g * ha?)
1 GM 130 B 2,72 63,35 - 63,35 162,53
2 PC 165B 2,37 72,71 - 72,71 186,53
3 PC 165 M 3,81 45,23 9,27 54,50 116,03
4 PC 165 B Zw 2,15 80,15 - 80,15 205,62
5 PC 165 M Zw 3,49 49,38 10,37 59,75 126,67
6 PC 190 M 4,13 41,72 8,52 50,24 107,04
7 PC 240 M 5,03 34,26 6,93 41,19 87,89
8 S 240 - - 0,81 0,81 -
9 S 290 - - 1,29 1,29 -

Quelle: eigene Berechnung auf Basis von EGGLESTONE et al. (2006)

Die vorgenommene Berechnung der Emissionen kann allerdings nur ein erster Hinweis auf die tatsdchlichen
Verhéltnisse sein. Um genauere Werte zu erhalten, missten die tatsachlich produzierten Mengen im Versuch
gemessen werden, was vor allem bei Feldversuchen mit Zugtieren sehr schwierig ist (LAWRENCE & PEARSON
1989, CLAR 1991, LAWRENCE et al. 1991).
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3.3.7 Bodenbelastung

Vergleicht man zundchst die Anzahl Schritte der Pferde bei den untersuchten Varianten (s. Tabelle 3-40), so
wird deutlich, dass sowohl der Bodenantrieb verglichen mit dem Motorantrieb der Zapfwelle (V 2 vs. V 3 und
V 4 vs. V 5) als auch in einem geringeren Mal3e die Montage der Zwillingsréder (V 3 vs. V 5) zu einer erhéhten
Schrittzahl fuhren. Dies dirfte durch den erhohten Zugkraftbedarf bedingt sein, ein bekanntes Phanomen: auch
wenn wir Menschen eine schwere Last ziehen oder schieben sollen, machen wir automatisch kleinere Schritte
als wenn wir ohne diese oder mit einer deutlich geringeren Last dieselbe Strecke beschreiten missten.

Die jeweils hohere Anzahl Schritte fiihrt in den drei betrachteten Fallen zu einer héheren Bodenbelastung der
Varianten (s. Tabelle 3-42). Allerdings ist dabei der Effekt der Zwillingsrader (V 3 vs. V 5) groRer als der
Effekt des Boden- gegentiber dem Motorantrieb der Zapfwelle (V2 vs. V3 sowie V 4 vs. V 5). Hier macht sich
die durch die Zwillingsreifen um 12 cm groRere Spurbreite der Hinterrader des VVorderwagens bemerkbar
(vgl. Tabelle 3-41).

Erwartungsgemal? nimmt die Bodenbelastung der Vorderwagen-Varianten mit zunehmender Arbeitsbreite ab,
die Unterschiede zwischen den Mahwerksgrofien sind sowohl bei der Auswertung der Einzeljahre, als auch
bei der Auswertung tber beide Versuchsjahre hinweg signifikant. Der Grasmaher mit 1,30 m Arbeitsbreite
erreicht aufgrund der deutlich geringeren Spurbreite Werte, die nahe denen des 1,90 m-Mahwerks (V 6) liegen.
Die Schleppervarianten verursachen aufgrund der verglichen mit allen Pferdevarianten deutlich héheren Spur-
breite eine groRere Bodenbelastung. Das Scheibenmahwerk (V 9) verursacht dabei aufgrund der groReren Ar-
beitsbreite eine geringere Bodenbelastung als das Doppelmesser-Méhwerk (V 8). Sowohl die Unterschiede
zwischen Schlepper- und Pferdevarianten, als auch die Unterschiede zwischen den beiden Schleppervarianten
sind signifikant. Der Vergleich zwischen Variante 7 und Variante 8 zeigt, dass die Bodenbelastung der Pfer-
devariante bei 40 % derjenigen der Schleppervariante mit demselben Mé&hwerk liegt.

Die Ergebnisse weisen auf das groRe Potenzial hin, dass der Arbeitspferdeeinsatz fiir den Schutz des Bodens
vor Verdichtung bietet. Der wesentlich geringere Anteil der betretenen und Uberrollten Flache (Fahrspurfla-
chenanteil; WYss 1999) bei den Pferdevarianten im Gegensatz zu den Schleppervarianten zeigt, im Verbund
mit den aus der Literatur bekannten Tatsachen, dass vor allem der Schutz des Bodens vor Verdichtungen ein
gewichtiges Argument fiir den Einsatz von Arbeitspferden im Okologischen Landbau und dariiber hinaus dar-
stellt.

WYss (1999) wie auch CEBALLOS et al. (2000) zeigen, dass der Fahrspurflachenanteil bei Pferde- anstelle von
Schlepperarbeit wesentlich geringer ist, selbst dann, wenn die Arbeitsbreite beim Schlepper deutlich gréRer
ist.

JACKSON (1977) konnte bei vergleichenden Untersuchungen in den USA zeigen, dass Boden, die von Anfang
an ausschlie}lich von Amish-Bauern bewirtschaftet und somit noch nie von schweren Maschinen befahren
wurden, den konventionell bewirtschafteten Boden in jeder Hinsicht (Struktur, Wasser- und Gashaushalt,
Né&hrstoffe, Humusgehalt etc.) tiberlegen waren, selbst wenn letztere mittels konservierender Bodenbearbei-
tung (,,no-till*) bewirtschaftet wurden.

MORDHORST (2009) hat den Nachweis gefiihrt, dass selbst Schleppertechnik, die in Bezug auf das Gewicht
mit den Arbeitspferden vergleichbar bzw. sogar leichter ist, den Boden schadigt, wahrend die Bewirtschaftung
mit den schwereren Arbeitspferden keine Schdden am Boden verursacht. Im Gegenteil, bereits nach dreijahri-
ger Bewirtschaftung mit Pferden zeigten sich im Boden erste Verbesserungen, begann der Boden zu regene-
rieren, obwohl er vorher jahrzehntelang nur mit Schleppern bewirtschaftet wurde, die ein geringeres Gewicht
hatten als das nun verwendete Arbeitspferdegespann. Vor allem im Unterboden war die positive, Geflige scho-
nende Wirkung der Pferde gegentiber dem Schlepper messbar. Verantwortlich fur die negativen Auswirkungen
des Schleppers auf den Boden scheinen vor allem Schlupf und Motorvibrationen zu sein. Spatestens mit dieser
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Untersuchung ist der Nachweis erbracht, dass beim Vergleich Schlepper - Pferd der in der Regel héhere Kon-
taktflachendruck des Pferdehufs verglichen mit dem Schlepperreifen keine Rolle spielt, selbst dann nicht,
wenn das Gesamtgewicht der Pferde das des Schleppers tbertrifft.

Auch wenn im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine konkreten Messungen zur Bodenverdichtung gemacht
werden konnten, kdnnen mit Hilfe der Literatur und einigen bekannten Parametern der untersuchten Varianten
die unterschiedlichen Verdichtungswirkungen von Pferdehuf und Schlepperrad auf einen Boden mit bekannten
Eigenschaften zu berechnet werden. Dazu betrachtet man, ausgehend vom Kontaktflachendruck an der Bo-
denoberflache, das Druckfortpflanzungsverhalten in den einzelnen Bodenhorizonten bis zum mineralischen
Unterboden. Dieses Druckfortpflanzungsverhalten kann mit nachfolgender Formel berechnet werden
(Dvwk 1995):

9z = 80 1-

Hierbei bedeuten:

d; = Druck in der Tiefe z (kPa)

do = Kontaktflachendruck an der Oberflache (kPa)

r = Radius der Lastflache, berechnet als Aquivalentradius eines Kreises (cm)
z = Bodentiefe (cm)

vk = Konzentrationsfaktor

Der Konzentrationsfaktor vk ist ein MaR fir die Druckfortpflanzung im Boden. Je héher der Wert von vk,
desto instabiler ist der betreffende Bodenhorizont, der dem Druck an seiner Oberflache dadurch weniger ent-
gegensetzen und ihn weniger stark horizontal auffangen kann. Die Verdichtung reicht dadurch in einem enger
um die Lotrechte begrenzten Bodenvolumen bis in eine groRere Bodentiefe hinab. Je kleiner der Wert von vk
ist, desto mehr von dem Druck an der Oberflache wird horizontal im betreffenden Bodenhorizont verteilt und
desto geringer ist daher der Druck an der Oberflache des unterhalb folgenden Bodenhorizonts. Der Konzent-
rationsfaktor ist abhéngig von der Bodenart, der Vorbelastung (= Vorverdichtung), dem Feuchtegehalt des
Bodens, dem Aquivalentdurchmesser der Lastflache und dem Kontaktflachendruck (Dvwk 1995).

Fir die in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Pferde und den Schlepper ergeben sich aus den bekannten
Daten (vgl. Tabelle 3-3 und Tabelle3-41) fiir r und 6, folgende Werte:
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1kg 2 9,81 N; 1 kPa=1N*m?

Tabelle 3-56: Radius der Lastfliche (r) sowie Kontaktflichendruck an der Bodenoberfliche (60) der in
den Versuchen eingesetzten Pferde und des Schleppers

Masse
je Huf bzw. Rad Lastflache r do
kg N cm? m? cm kPa
Pferd 283,33 2.77947 297,00 0,0297 9,72 93,58
Sc\t‘é‘iﬂger 112500 11.03625 1.293.75 0,129375 20.29 85.30
Scr:‘i'r‘ft%ﬂer 1.125,00 11.036,25 1.911,00 0,1911 24,66 57,75

drei Hufe und die Masse des Schleppers gleichmalRig auf alle vier Réder verteilt.

Die unterschiedliche Auswirkung von Schlepper und Pferd auf die Verdichtung des Bodens soll hier anhand

Hierbei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sich die Masse der Pferde im Schritt gleichméRig auf

einer Parabraunerde aus L6 mit den folgenden Eigenschaften berechnet werden (Dvwk 1995):

Tabelle 3-57: Parameter einer Parabraunerde aus L6R

Horizonte: Ap = durch Bodenbearbeitung gepragter mineralischer Oberboden
Al = lessivierter (durch Auswaschung an Ton verarmter ) mineralischer
Oberboden
Bt = mit Ton (durch Einwaschung aus Al-Horizont) angereicherter minerali-
scher Unterboden
Cv = schwach verwitterter mineralischer Unterboden
Bodenarten: Ul = lehmiger Schluff, Lu = schluffiger Lehm
Horizont Ap Al Cv
Tiefe (cm) 0-30 30-50 50 - 80 >80
Machtigkeit z (cm) 30 20 -
Bodenart ul ul Ul
Vorbelastung Pv (kPa) 55 20 100 60
Konzentrationsfaktor vk 50 4,1 3,3 4,1

Berechnet man anhand dieser Werte das Druckfortpflanzungsverhalten bei Schlepper und Pferd in den oberen

drei Horizonten des Bodens, so ergibt sich folgendes Bild:
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Berechnetes Druckfortpflanzungsverhalten (kPa)

kPa
100
e Pferd
90
80 = == Schlepper vorne
70 ==+« Schlepper hinten
60 -
50
40 -~
-~ -
hd ~
30 = Taao
20 <
10
O ——
0 Ap Al Bt
e Pferd 93,58 20,67 7,29 1,11
= = = Schlepper vorne 85,30 52,04 39,84 18,44
== « «Schlepper hinten 57,75 41,86 35,57 20,39

Abbildung 3-31: Berechnetes Druckfortpflanzungsverhalten fir Schlepper und Pferd in einer Para-
braunerde aus L6R (kPa)

Quelle: Dvwk 1995 und eigene Berechnungen

Abbildung 3-32 zeigt, dass der Kontaktflachendruck der Pferdehufe gréRer ist als der unter den Vorder- wie
auch unter den Hinterreifen des Schleppers. Bereits im Ap-Horizont wird dieser Druck deutlich schneller ab-
gebaut als die Drucke unter den Schlepperreifen, so dass bereits in einer Bodentiefe von 30 cm, am Ende des
Ap-Horizontes, der Druck unter den Pferdehufen nicht einmal mehr halb so stark ist, wie unter den Schlepper-
reifen. An der unteren Grenze des Al-Horizontes in 50 cm Bodentiefe ist der Druck unter dem Pferdehuf bereits
zu Uber 92 % abgebaut und an der unteren Grenze des Bt-Horizontes in 80 cm Bodentiefe kaum noch messbar.
Der Kontaktflachendruck der Vorderreifen des Schleppers ist deutlich héher als der der Hinterreifen. Der
Druck wird in den ersten beiden Horizonten geringfugig schneller abgebaut als der der Hinterreifen, so dass
die Druckkurven sich im Verlaufe des Al-Horizontes treffen. Insgesamt zeigen die flacheren Verlaufskurven
einen deutlich geringeren Druckabbau unter den Schlepperreifen, vor allem im Ap- Horizont. Wahrend der
Druck unter dem Pferdehuf an der unteren Grenze des Bt-Horizonts nahezu abgebaut ist, liegt er bei den
Schlepperreifen immer noch bei ca. 20 kPa und damit bei 23 % (Vorderreifen) bzw. 35 % (Hinterreifen) des
Kontaktflachendruckes an der Bodenoberflache.

Die Auswirkungen dieser Drucke auf die Verdichtung des Bodens l&sst sich aus dem Quotienten der VVorbe-
lastung des betreffenden Horizonts und des Drucks an seiner Oberflache ableiten (Dvwk 1995). Ist der Druck
an der Horizontoberflache groRer als die Vorbelastung (Pv/ 6o < 1), kommt es zu einer weiteren Verdichtung
des Horizonts. Ist die Vorbelastung grolier als der Druck an der Horizontoberflache (Pv/ 8o > 1), ist der Boden
stabil und wird nicht weiter verdichtet. ,,Bei einem Quotienten kleiner als 0,8 ist der Boden als instabil einzu-
stufen” (Dvwk 1995, S. 11). Tabelle 3-58 zeigt die Ergebnisse fiir das hier betrachtete Beispiel.
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Tabelle 3-58: Quotient aus Vorbelastung (Pv) des jeweiligen Horizontes und dem Druck an seiner Ober-
flache (80)

Pv/do Horizont

Pferd

Schlepper vorne

Schlepper hinten

Pv/6o=1,2-1,5: stabil
Pv/60=0,8 -1,2: labil

Quelle: DvwK 1995; eigene Berechnungen

Die Farbgebung der Tabelle zeigt, dass unter den Pferdehufen lediglich im Ap-Horizont eine deutliche Ver-
dichtung stattfindet, wahrend die weiteren Horizonte nur geringfiigig (Al) bzw. gar nicht negativ beeinflusst
werden. Die Werte flr den Bt- und Cv-Horizont sind — verglichen mit dem Schlepper - sehr hoch, der Unter-
boden wird durch den Druck der Pferdehufe nicht tangiert.

Unter den Schlepperreifen werden sowohl der Ap- als auch der Al-Horizont beeintréchtigt. Wahrend die Vor-
derreifen beide Horizonte deutlich verdichten, wird der Ap-Horizont von den Hinterreifen nur geringfugig
negativ beeinflusst. Im Al-Horizont ist neben der Verdichtung durch die Vorderreifen eine ebenfalls verdich-
tende Wirkung durch die Hinterreifen zu konstatieren, die deutlich starker ausfallt als die Verdichtung der
Pferdehufe im Oberboden. Die Werte fir den Bt- und den Cv-Horizont liegen nur geringfligig Gber dem Grenz-
wert zur Verformung, d.h., bei geringfiigig instabileren Bodenverhaltnissen ist auch der Unterboden verdich-
tungsgeféhrdet.

Die Ergebnisse dieser Betrachtung zeigen, dass Verdichtung unter den Pferdehufen lediglich im oberen Bo-
denbereich stattfindet, in dem natirliche (Schwellung, Schrumpfung, Kryoturbation, Wirkung der Pflanzen-
wurzeln) und bewirtschaftungsbedingte (Pflug, Grubber etc.) Faktoren die Verdichtungen leicht wieder auf-
brechen kdnnen. Unter den Schlepperreifen reichen die Verdichtungen deutlich tiefer in Bereiche, in denen die
Regeneration der Verdichtung deutlich 1anger dauert bzw. — zumindest in menschlichen Zeitrdumen gedacht
— zumindest teilweise irreversibel ist.

Der wesentliche Aspekt bei der Betrachtung der Auswirkungen von Pferd und Schlepper auf den Boden ist
also der Unterschied zwischen der flachenhaften und tief in den Boden reichenden Verdichtung durch den
Schlepper im Gegensatz zu den punktuellen, sich auf den Oberboden beschrankenden Verdichtungen durch
das Pferd. Die punktuellen Verdichtungen durch die Pferdehufe sind ,,... schlicht zu klein ..., um einen 6ko-
logisch spiirbaren Schaden darzustellen.” (SCHACK-KIRCHNER et al. 1993, S. 120; vgl. auch WALKER 1994).
Hinzu kommen beim Schlepper als wesentliche Faktoren der Schlupf der Rader, der eine horizontale Verschie-
bung der Bodenpartikel bedingt und dadurch das Porensystem des Bodens zerschneidet, sowie die Gefuige
destabilisierende Wirkung der Vibrationen des Schleppers, die bei anhaltender Maschinenarbeit zudem die
Regeneration des Bodens durch naturliche Prozesse verhindern (HAKANSSON et al. 1987, ABEELS 1994,
WIERMANN et al. 1999, WIERMANN et al. 2000, MORDHORST 2009).
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Boden ist ein nicht vermehrbares Gut und die Grundlage der landwirtschaftlichen Produktion und der Ernéh-
rung der Menschheit. Das Thema Bodenverdichtung ist somit eines der dringendsten Probleme der Landwirt-
schaft (u.a. HAMzA & ANDERSON 2005).

Bereits BOLLING & SOHNE (1982) haben nachgewiesen, dass die Theorie, héhere Maschinengewichte durch
breitere Reifen abzufangen und dadurch Schéden im Boden zu vermeiden, nicht aufgeht. VVor allem die Ver-
dichtungen im Unterboden sind durch die Maschinengewichte bedingt und lassen sich durch die Reifenbreite
kaum beeinflussen. Die technischen Versuche, Bodenschaden trotz hoher Maschinengewichte zu vermeiden,
durfen als gescheitert betrachtet werden (z.B. EHLERS 2000, PLOEG et al. 2006). Auch wenn 6kologische Be-
wirtschaftung und konservierende Bodenbearbeitung das Ausmaf von Verdichtungen durch schwere Maschi-
nen mildern kénnen (u.a. EHLERS et al. 2000, WIERMANN et al. 2000), fihrt letztlich doch kein Weg daran
vorbei, die Radlasten deutlich zu verringern, eine Forderung, die von Seiten der Wissenschaft schon lange
erhoben (u.a. HAKANSSON et al. 1987; vgl. auch WEBER 2003), von der Praxis jedoch weitgehend ignoriert
wird.

Die Folgen der massiven Bodenverdichtungen in der Landwirtschaft betreffen nicht nur diese selber, u.a. durch
ein schwacheres Pflanzenwachstum und geringere Ertrage (z.B. GAULTNEY et. al. 1982, GAMEDA et al. 1985),
einen dadurch bedingten héheren Diinger- und Pestizidaufwand sowie eine starkere Erosionsgefahrdung des
Oberbodens (z.B. YOUNG & VOORHEES 1982), um nur einige Effekte zu nennen. Durch die direkten wie die
indirekten Folgen der Bodenverdichtung auf landwirtschaftlichen Fl&chen ist die gesamte Gesellschaft auf
vielfaltige Art und Weise betroffen (EHLERS 2000). Die negativen Auswirkungen reichen bis hin zu vermehrt
auftretenden Hochwassern und den daraus resultierenden Schaden sowie einer Beférderung des Klimawandels
(PLOEG et al. 1999 u. 2006).

Gegenwartig besteht — analog zu den Entwicklungen in der konventionellen Landwirtschaft - auch im Okolo-
gischen Landbau die Tendenz zu immer gréRReren Betrieben und damit einhergehend zunehmenden Maschi-
nengewichten. Der Einsatz von Arbeitspferden stellt eine realistische Moglichkeit dar, den Boden wirklich vor
Verdichtung zu bewahren und die Bodenfruchtbarkeit langfristig zu sichern, ja zu steigern. Dies wird durch
die Literatur vielfach bestétigt (z.B. WEBER 1987, SCHACK-KIRCHNER et al. 1993, WALKER 1994, HAMPL
1998, WYss 1999, FLEISCHER & SUR 2002, VORBRINK 2005, MORDHORST 2009). Der Einsatz von Einachsma-
hern zur Bodenschonung kann aufgrund der begrenzten Flachenleistung nur auf sehr kleinen Flachen als Al-
ternative in Betracht gezogen werden.

3.3.8 Physiologische Parameter Pferde

Erhohte Werte bei den untersuchten physiologischen Parametern (Herzfrequenz, Atemfrequenz, Korpertem-
peratur und Schwitzverhalten) weisen allgemein auf eine groRere Anstrengung der Pferde zur Verrichtung der
Arbeit hin (u.a. GEHRING 1939, BRUNNER 1942, KRUGER 1957, HOFFMANN 1992). Der Vergleich von Ergeb-
nissen verschiedener Untersuchungen ist jedoch bei allen hier untersuchten Parametern nur bedingt mdglich,
da die duBeren Bedingungen (Witterung, Bodenbeschaffenheit, Umgebungseinfliisse, Charakter und Tempe-
rament der Pferde, Persdnlichkeit des Fuhrmanns etc.) einen hohen Einfluss auf die konkrete Auspréagung der
Parameter haben (z.B. KRUGER 1957, EHRLEIN et al. 1973). Nach KRUGER (1957) hat letztlich nur der Para-
meter Herzfrequenz einen gewissen Aussagewert fiir den Vergleich von Ergebnissen unterschiedlicher Unter-
suchungen. Nach MEYER (2010a) ist der Parameter Schwitzverhalten vollig ungeeignet zur Beurteilung der
Belastung des Pferdes durch die geleistete Arbeit, denn ,,Die Menge des Schweil3es, die nach aulRen abgegeben
wird, richtet sich nach der Zahl der vorhandenen Pirméarhaarfollikel ..., diese ist fiir die meisten Rassen nicht
bekannt oder falsch gezéhlt.”. Somit konnen Vergleiche der in der vorliegenden Untersuchung gefundenen
Ergebnisse hinsichtlich der physiologischen Parameter mit anderen Untersuchungen nur erste Anhaltspunkte
geben.
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Beim Vergleich der untersuchten Varianten untereinander lassen sich nur insofern klare Unterschiede erken-
nen, als sich die bodengetriebenen Vorderwagen-Varianten durch deutlich héhere Werte gegentber den ubri-
gen Varianten auszeichnen. Verantwortlich daftr dirfte der erhdhte Zugkraftbedarf der Varianten 2 und 4 und
die damit einhergehende groRere Arbeitsleistung der Pferde sein. Die Unterschiede zwischen den motorgetrie-
benen Vorderwagen-Varianten sind so gering, dass eine detaillierte Analyse wenig sinnvoll ist (vgl. Tabelle
3-44 bis Tabelle 3-48).

3.3.8.1 Herzfrequenz

Die Herzfrequenz des Pferdes steigt bei Arbeitsbelastung, um mehr Blut durch den Kérper zu pumpen und die
Muskeln mit Sauerstoff zu versorgen. Der Ruhepuls liegt beim Pferd im Bereich von etwa 28 - 45 min™
(BUHLE 1923, HOFFMANN 1992), bei Kaltblutern in der Regel etwas hoher als bei Warmblitern
(HINTZ et al. 1989). Unter Belastung kann die Herzfrequenz auf das 6- bis 8-fache ansteigen
(HOFFMANN 1992). Die Zunahme der Herzfrequenz ist dabei vor allem abhé&ngig von der Arbeitsintensitat;
dabei besteht eine lineare Abhangigkeit der Herzfrequenz sowohl zur Geschwindigkeit des Pferdes
(EHRLEIN et al. 1973) als auch zur geleisteten Zugkraft (GOTTLIEB et al. 1988). Zudem spielen die Thermore-
gulation des Organismus und der Trainingszustand sowie die Zugwilligkeit des Pferdes eine Rolle
(GEHRING 1939, BRUNNER 1942, EHRLEIN et al. 1970, 1973, ScHuLz 2000). Die Aussage von
BRUNNER (1942), dass auch die Hohe der Ruhefrequenz die Zunahme der Herzfrequenz unter Belastung be-
einflusst, konnte von anderen Autoren nicht bestatigt werden (z.B. EHRLEIN et al. 1970, THOMAS et al. 1983).
Die hochsten bei Pferden gemessenen Herzfrequenzwerte liegen im Bereich von 210 - 250 min?
(ART et al. 1996, HARBIG 2006). Die Hohe der maximalen Herzfrequenz eines Pferdes ist dabei unabhéngig
vom Trainingszustand (SCHuULz 2000).

HOFFMANN (1992) fand bei Kaltblutpferden mit Kérpermassen von 750 kg bis 960 kg Ruhefrequenzen von
33 min? bis 49 min und zitiert Werte weiterer Autoren zwischen 22 min* und 65 mint. Bei der Arbeit im
Wald (Holzriicken) ergaben sich Mittelwerte im Bereich von 61 min bis 100 min. Die Maximalwerte lagen
bei 106 min? bis 167 min™. Als Mittelwert Uber alle Versuchstage und -pferde ergab sich ein Ruhepuls von
41 min? sowie eine mittlerer Herzfrequenz von 85 min™, was einer mittleren Zunahme von 44 min!
(= 107 %) entspricht (HOFFMANN 1992).

SCHULZ (2000) untersuchte die Belastung von Kutschpferden unterschiedlicher Rassen beim Einsatz vor Plan-
wagen. Die Ruheherzfrequenzen lagen bei den untersuchten Kaltblutpferden im Mittel zwischen
37 mint und 43 min, bei Werten von 32 min? bis 51 mint. Unmittelbar nach unterschiedlich langen Fahrten
mit durchschnittlichen Zugkraftwerten zwischen 540 N und 750 N wiesen 97 % aller untersuchten Pferde
verschiedener Rassen Herzfrequenzen zwischen 40 min und 120 min auf, 90 % der Pferde hatten Herzfre-
quenzen um 100 min™.

Bei den chilenischen Zugpferden in der Untersuchung von PEREZ et al. (1996) stieg die Herzfrequenz von
40 min in Ruhe beim Pfliigen auf Werte um 118 min. Die geleistete Zugkraft lag im Mittel bei 905 N, was
16,9 % des Korpergewichts der untersuchten Pferde entsprach, die durchschnittliche Geschwindigkeit lag bei
3,3km*hl,

Diese Ergebnisse stimmen recht gut mit denen der vorliegenden Untersuchung tberein. Die Ruhefrequenzen
sind mit Werten zwischen 45 min und 60 min'* gegentiber den meisten Literaturwerten leicht erhoht (vgl. der
Pferde Alphonse/Charlotte.
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Tabelle 3-43), was darauf zurtick zu fuhren ist, dass die Pferde durch das Mahen der jeweils vorhergehenden
Parzellen bereits Arbeit geleistet hatten, wahrend die Werte bei den tbrigen Autoren vor Beginn der Tagesar-
beit gemessen wurden. Auch die Werte fur die mittlere Herzfrequenz (vgl. Tabelle 3-44) liegen bei den mo-
torgetriebenen Vorderwagen-Varianten und dem Grasmaher mit 88 min* bis 108 min? in einem vergleichba-
ren Bereich, verglichen mit PEREZ et al. (1996) sogar etwas darunter. Die bodengetriebenen Vorderwagen-
Varianten Ubertreffen mit mittleren Herzfrequenzen zwischen 105 min™ und 134 min* die Werte der tibrigen
Autoren und liegen im Bereich der bei HOFFMANN (1992) gemessenen Maximalwerte. Ein weiterer Hinweis
darauf, dass der Bodenantrieb fir einen Zweispanner eine Uberforderung darstellt.

BRUNNER (1942) stellte bei unterschiedlichen Versuchen zur Arbeitsleistung Schweizer Pferde eine mittlere
Zunahme der Herzfrequenz durch die Arbeit von 23 min fest (2 61 % der Ruhefrequenz). Die Ruhefrequenz
der insgesamt 100 gepruften Pferde betrug im Mittel 38 min, die Herzfrequenz unmittelbar nach Abschluss
der Arbeit 61 min™. Allerdings gab es groRe Differenzen je nach Trainingszustand der untersuchten Gruppen;
bei den am wenigsten trainierten Pferden stieg die Herzfrequenz um 65 %, wéhrend sie bei den am besten
trainierten Pferden nur um 48 % zunahm. Diese Werte liegen deutlich unter denen der vorliegenden Untersu-
chung. Allerdings ist der Stichprobenumfang bei BRUNNER (1942) mit 100 Pferden deutlich gréRer, sodass die
Ergebnisse nicht direkt miteinander verglichen werden kénnen.

HARBIG (2006) untersuchte Hochleistungsvielseitigkeitspferde und stellte mittlere Herzfrequenzen im Trai-
ning von ca. 170 min* und in der Priifung von ca. 200 min? fest. EHRLEIN et al. (1970) maRen bei jungen
Hannoveraner Hengsten, die in einer Zeit von 6,5 min. bis 8,8 min. eine Strecke von 3000 m im Galopp zu-
riicklegten, mit steigender Geschwindigkeit steigende mittlere Herzfrequenzen von 127 min bis 149 min™.
Diese Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Werte von BRUNNER (1942), HOFFMANN (1992), PEREZ et al. (1996)
und SCHULZ (2000) wie auch die der eigenen Untersuchung noch deutlich unter den bei Sportpferden tiblichen
Werten liegen.

Betrachtet man die prozentuale Zunahme von Ruhefrequenz zu mittlerer Herzfrequenz (vgl. Tabelle 3-59), so
zeigt sich auch hier, dass die motorgetriebenen Varianten und der Grasmaher gut mit den Werten von
HOFFMANN (1992; 107 %) ubereinstimmen bzw. zum Teil deutlich geringere Zunahmen aufweisen. Letztere
sind durch die héheren Ruhefrequenzwerte bei vergleichbaren mittleren Herzfrequenzwerten erkléarbar, was
dem Befund von EHRLEIN et al. (1970) entspricht, nachdem die Hohe der Ruheherzfrequenz keinen Einfluss
auf die Hohe der mittleren Herzfrequenz hat. In den Untersuchungen von ScHULZ (2000; 150 %) und PEREZ
et al. (1996; 195 %) sind die Zunahmen deutlich hoher.

Tabelle 3-59: Zunahme der Herzfrequenz von Ruhefrequenz zu mittlerer Herzfrequenz (%o)

LS Means; Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

2000 2000 2001 2001 Gesamt | Gesamt
Variante | Bezeichnung A/Ch P/D A P A/Ch P/D
1 GM 130 B 63 104 - - 58 80
2 PC 165B 135 139 119 94 124 119
3 PC 165 M - - 76 75 81 96
4 PC 165 B Zw 135 121 - - 129 100
5 PC 165 M Zw 104 119 - - 98 90
6 PC 190 M 87 120 77 63 81 92
7 PC 240 M 96 121 94 75 98 98
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Die bodengetriebenen Vorderwagen-Varianten weisen mit Zunahmen von 94 % bis 139 % fast ausnahmslos
eine hohere prozentuale Zunahme der Herzfrequenzen auf als die von HOFFMANN (1992) gemessenen 107 %.
Die gemessenen Werte fiir die maximalen Herzfrequenzen liegen mit 92 min bis 149 min fiir die motorge-
triebenen Varianten und den Grasmaher ebenfalls in einem mit HOFFMANN (1992) vergleichbaren Bereich,
wahrend die Werte fiir die bodengetriebenen Vorderwagen-Varianten mit 118 min bis 190 min* zum Teil
dartiber hinaus reichen (vgl. Tabelle 3-45). ART et al. (1996) stellten bei Versuchen auf einem Laufband mit
Kaltblutpferden (Ardenner) mit einer Kérpermasse von durchschnittlich 738 kg maximale Herzfrequenzen von
179 min bis 216 min, im Mittel 198 min fest. Dies zeigt, dass die in der vorliegenden Untersuchung ge-
messenen Werte dennoch in einem akzeptablen Bereich liegen.

3.3.8.2 Atemfrequenz

Durch Arbeitsbelastung erhéhen sich bei Pferden ebenfalls die Atemfrequenz sowie das Atemvolumen. Beides
dient einer vermehrten Sauerstoffzufuhr, die fir die Arbeit der Muskeln notwendig ist. Zudem dient die Erho-
hung der Atemfrequenz auch der Wéarmeabfuhr aus dem Korper und ist daher - ebenso wie die Veranderung
von Herzfrequenz und Korpertemperatur durch die Arbeit - witterungsabhdngig (BRUNNER 1942,
KRUGER 1957). In Ruhe haben Pferde eine Atemfrequenz von etwa 8 - 18 min, unter Belastung kann diese
auf Werte von tiber 130 min‘ steigen (WITT 2004).

ART et al. (1996) verzeichneten bei den untersuchten Ardennern auf dem Laufband eine Ruheatemfrequenz
von 14 minl. Unter Belastung stieg die Atemfrequenz im Mittel um 87 min-t, bei einer
Bandbreite von 81 min bis 107 min™. ScHULZ (2000) stellte Ruheatemfrequenzen von 8 min - 17 min fest,
durch die Arbeit stiegen die Werte im Mittel auf 39 min? - 73 min*, im Extremfall auf 140 min* an. Die
Atemfrequenz der Pferde bei PEREZ et al. stieg beim Pfliigen von 25 min! in Ruhe auf
Werte zwischen 98 min*t und 102 min* an.

Die Ruheatemfrequenz der Pferde in der vorliegenden Untersuchung liegt bei Werten von
21 min? bis 43 mint im Mittel bei 28 min* und damit deutlich hoher als die in der Literatur angegebenen
Werte (vgl. Tabelle 3-60). Der Grund ddrfte darin liegen, dass die Pferde nicht aus einem tatséchlichen Ruhe-
zustand in die jeweiligen Parzellen gingen, sondern vorher jeweils schon Arbeit verrichtet hatten. Deutliche
Unterschiede zwischen den Varianten sind jedoch nicht zu erkennen.

Tabelle 3-60: Ruheatemfrequenz (min™)

arithmetische Mittelwerte; Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

2000 2000 2001 2001 Gesamt | Gesamt
Variante | Bezeichnung A/Ch P/D A P A/Ch P/D
1 GM 130B 33 25 - - 33 25
2 PC 165 B 43 21 26 22 32 25
3 PC 165 M - - 33 30 33 30
4 PC 165 B Zw 27 26 - - 27 26
5 PC 165 M Zw 35 27 - - 35 27
6 PC 190 M 29 21 33 30 31 26
7 PC 240 M 28 25 25 27 26 26

Die Zunahme der Atemfrequenzen mit Werten zwischen 8 min* und 73 min, im Mittel 27 min? (vgl. Tabelle
3-46), liegt trotz der héheren Ruhefrequenzen unterhalb der Werte der tbrigen Autoren. Vermutlich, weil die
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Dauer der Arbeitsbelastung im vorliegenden Fall deutlich geringer war. Die Werte der bodengetriebenen Vor-
derwagen-Varianten liegen mehr als doppelt so hoch wie die Werte der (brigen Varianten und unterscheiden
sich signifikant von diesen.

3.3.8.3 Kdorpertemperatur

Da bei der Arbeit nur 25 % - 35 % der in der Muskulatur freigesetzten Energie in Bewegung umgesetzt, der
Rest aber in Warme umgewandelt wird, erwarmt sich der Korper des Pferdes durch den erhéhten Energieum-
satz auf eine Temperatur von kurzfristig bis zu 42 °C (MEYER & COENEN 2002, ENGELHARDT 2010). Diese
Kdrpererwérmung ist neben der Arbeitsintensitdt auch von den Witterungsverhéltnissen abh&ngig (BRUNNER
1942, KRUGER 1957). Ebenso spielt der Trainingszustand des Pferdes eine Rolle: Je besser die Kondition des
Pferdes ist, desto geringer ist bei gegebener Arbeitsbelastung und gegebenen Witterungsverhaltnissen die Er-
héhung der Kdrpertemperatur (BRUNNER 1942, ART et al. 1996, MEYER & COENEN 2002).

Bei den Schweizer Arbeitspferden in der Untersuchung von BRUNNER (1942) stieg die Korpertemperatur im
Mittel von 37,70 °C vor Arbeitsbeginn um 1,26 °C auf 38,96 °C bei Arbeitsabschluss. Ebenso wie bei der
Herzfrequenz war die Zunahme umso groRer, je weniger trainiert die Pferde waren: Die Spannbreite betrug
1,00 °C (= 2,65 %, bezogen auf den Ruhewert) bis 1,38 °C (= 3,66 %). Bei den Untersuchungen von ART et
al. (1996) betrug die Korpertemperatur in Ruhe im Mittel 37,7 °C. Durch die Arbeit auf dem Laufband trat
eine durchschnittliche Erhéhung der Kdrpertemperatur um 2,3 °C (= 6,1 %) auf 40,0 °C auf. Die Werte nach
Belastung schwankten dabei je nach Pferd zwischen 39,5 °C und 40,7 °C. Beim Pflligen erhohte sich die
Korpertemperatur der Pferde in der Untersuchung von PEREZ et al. (1996) im Mittel von 37,74 °C um
1,54 °C (= 4,1 %) auf 39,28 °C.

Bei den Pferden in der vorliegenden Untersuchung lag die Kdrpertemperatur vor Beginn der Parzellen im
Mittel bei 38,1 °C, mit Werten von 37,8 °C bis 38,4 °C (vgl. Tabelle 3-61). Auch hier diirfte der Grund der im
Vergleich zur Literatur etwas héheren Werte darin liegen, dass die Pferde zum Zeitpunkt der Messungen je-
weils bereits Arbeit verrichtet hatten. Deutliche Unterschiede zwischen den Varianten oder zwischen den Pfer-
den liegen nicht vor, ebenso sind keine Witterungseinfliisse erkennbar.

Tabelle 3-61: Korpertemperatur vor Parzellenbeginn (°C)

arithmetische Mittelwerte; Pferde: A = Alphonse, Ch = Charlotte, P = Piroux, D = Dragonne

2000 2000 2001 2001 Gesamt | Gesamt
Variante | Bezeichnung A/Ch P/D A P A/Ch P/D
1 GM 130 B 38,0 38,1 - - 38,0 38,1
2 PC 165B 38,4 38,0 38,0 37,9 38,1 38,0
3 PC 165 M - - 38,0 38,0 38,0 38,0
4 PC 165 B Zw 37,9 37,8 - - 37,9 37,8
5 PC 165 M Zw 38,2 38,0 - - 38,2 38,0
6 PC 190 M 38,4 38,1 38,1 38,0 38,3 38,1
7 PC 240 M 38,4 38,1 38,0 38,1 38,2 38,1

Verglichen mit den zitierten Werten aus der Literatur sind die Erhéhungen der Korpertemperatur durch die
Arbeit mit im Mittel 0,3 °C und Werten von 0,0 °C bis 1,0 °C eher gering (vgl. Tabelle 3-47). Die relativ kurze
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Dauer der Arbeitsphasen von maximal 11,6 Minuten pro Parzelle dirfte hierfur verantwortlich sein. Auch bei
diesem Parameter zeigen die bodengetriebenen Varianten die hochsten Werte. Die Variante mit den zusatzlich
montierten Zwillingsréadern (V 4) unterscheidet sich signifikant von allen anderen Varianten, auch von der
bodengetriebenen Variante ohne Zwillingsrader (V 2). Bei Letzterer ist der Unterschied zu den motorgetrie-
benen Varianten nur z.T. signifikant.

3.3.8.4 Schwitzen

SchweiBdriisen finden sich beim Pferd Uber den ganzen Koérper verteilt, mit gréfter Dichte an Schulter, Hals
und Unterbauch (MEYER & COENEN 2002, MEYER 2010b). Pferdeschweil3 enthélt neben 97 % - 99 % Wasser
viele Elektrolyte sowie Proteine und Glykoproteine mit antibakterieller und antimikrobieller Wirkung (YAsuI
et al. 2006, 2007). Da die Schweif3bildung auch bei stdindigem Wasserentzug zwar verringert, aber nicht ein-
gestellt wird, ist die physische Belastbarkeit von Hauspferden begrenzt (MEYER 2010b). Die Flissigkeitsver-
luste durch Schwitzen kdnnen erheblich sein und bei lang anhaltender Belastung zu einem Verlust von bis zu
10 % des Korpergewichts fihren. Daher muss Pferden bei langerer schwerer Arbeit Gelegenheit zur Was-
seraufnahme gegeben werden (ENGELHARDT 2010).

Bei Wildequiden reicht zur Thermoregulation in der Regel die Warmeabgabe (ber die Atmung und das sub-
epidermale Blutkapillarsystem aus. Starkes Schwitzen wie bei Hauspferden tritt bei ihnen nicht auf, zumal sie
,»hie iber langere Zeit unter hoher Belastung laufen* (MEYER 2010b: 41). Starkes Schwitzen zur Thermoregu-
lation ist demnach als ein ,,domestikationsbedingt sekundédres Phinomen einzustufen; die z.T. erheblichen
abgesonderten Schweilmengen sind ein Ergebnis der ,,Zucht auf Hochleistung*, sie werden sowohl durch eine
hohe Arbeitsleistung, als auch durch Stress hervorgerufen (ebd.), und sind abhéngig von der Anzahl der vor-
handenen Schweil’driisen (MEYER 2010a). Grundsatzlich gilt, je gréRer die erbrachte Arbeitsleistung, desto
mehr erwérmt sich der Korper und desto mehr Schweil® wird gebildet, um den Kdérper durch die entstehende
Verdunstungskélte zu kiihlen. Die Witterungs- und Umgebungsverhaltnisse spielen hierbei ebenso eine Rolle
wie der Trainingszustand und die Futterung des Pferdes (BRUNNER 1942, ART et al. 1996, MCCUTCHEON &
GEOR 2000, MEYER & COENEN 2002, ENGELHARDT 2010, MEYER 2010b).

Insgesamt wird anhand der Angaben in der Literatur deutlich, dass die Intensitat des Schwitzens als Mal} fur
die Schwere geleisteter Arbeit nicht als VergleichsmaRstab zwischen verschiedenen Pferden geeignet ist. Bei
Betrachtung verschiedener Arbeiten ein und desselben Pferdes ist eine Vergleichbarkeit nur gegeben, wenn
die Umweltbedingungen gleich sind.

Die meisten Untersuchungen mit Angaben zum Schwitzverhalten von arbeitenden Pferden geben die Schweil3-
bildung in Form von genauen MaRzahlen wie mlI*m2*min? oder Liter an (z.B. KINGSTON et al. 1997,
GEOR & MCCUTCHEON 1998, MCcCUTCHEON & GEOR 2000). Andere Autoren erwahnen lediglich die Tatsa-
che, dass die Pferde schwitzen, ohne ein MaR fur die Starke der Schweillsekretion anzugeben (z.B.
PEREZ et al. 1996, ScHULZz 2000). Angaben, die einen Vergleich mit den vorliegenden Ergebnissen ermdglicht
héatten, konnten nicht gefunden werden.

Bei den vorliegenden Untersuchungen zeigt sich bei allen Varianten eine Zunahme des Schwitzens der Pferde
durch die geleistete Arbeit (vgl. Tabelle 3-48). Insgesamt weisen die Varianten mit bodengetriebener Zapf-
welle gegeniuiber den motorgetriebenen Varianten leicht erhdhte Werte auf, hervorgerufen durch die deutlich
hoheren Zugkraftwerte und die dadurch bedingte héhere Arbeitsleistung der Pferde. Signifikante Unterschiede
gibt es aber nur fir das Pferd Piroux im Jahr 2001 zwischen der Variante mit Bodenantrieb (V 2) einerseits
und den motorgetriebenen Varianten andererseits.
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Die im Ergebnisteil angesprochenen relativ geringen Werte fiir die Variante 4 bei Piroux/Dragonne in 2000
und in der Auswertung ber beide Jahre fallen aus dem Rahmen und belegen, dass das Schwitzverhalten als
diskretes Merkmal flr den Vergleich unterschiedlicher Arbeiten wenig tauglich ist.
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4, Untersuchungen zum Leistungspotential moderner pferdegezogener
Technik auf Praxisbetrieben - Flachenversuche

Um die im Parzellenversuch gewonnenen Ergebnisse unter Praxisbedingungen zu tberprifen, wurden auf drei
verschiedenen Betrieben Mahversuche unternommen, die im Folgenden als ,,Flichenversuche* bezeichnet
werden.

4.1 Material und Methoden

Die Flachenversuche fanden auf drei verschiedenen Betrieben und zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt. Auf
allen Betrieben wurde mit dem in Kapitel 3 beschriebenen Pintow Power Cart sowie mit einem der beiden
groBen Doppelmesserméhwerke mit 1,90 m bzw. 2,40 m Arbeitsbreite gemaht. Der VVorderwagen wurde dabei
von den Pferden des jeweiligen Betriebs gezogen (vgl. Tabelle 4-1).

Bei den Versuchen Nr. 1 - 9 kam das Doppelmessermahwerk mit 1,90 m Arbeitsbreite und motorgetriebener
Zapfwelle zum Einsatz, bei Versuch Nr. 10 das gleiche Méhwerk, allerdings mit bodengetriebener Zapfwelle
und im dreispannigen Zug. In den Versuchen Nr. 11 und 12 schlieBlich wurde mit dem 2,40 m breiten Méh-
werk und motorgetriebener Zapfwelle gearbeitet.

4.1.1 Standorte und eingesetzte Pferde
a) Uberlingen

Die mit “Uberlingen gekennzeichneten Versuche wurden auf drei Flidchen des 1973 ausgewiesenen Natur-
schutzgebietes (NSG) ,,Radolfzeller Aachried* in Singen-Uberlingen am Ried, Landkreis Konstanz, in Baden-
Wirttemberg durchgefiihrt (s. Abbildung 4-1). Die Versuche fanden vom 16. bis zum 19. Oktober 2000 statt.
Das am westlichen Bodensee, dem ,,Untersee gelegene Gebiet, umfasst den Flusslauf der Radolfzeller Aach
sowie angrenzende Auwaldreste, ausgedehnte Schilfrohrichte, GroRseggenriede und Pfeifengraswiesen. In den
Randbereichen finden sich sowohl Grinland als auch Ackerflachen (WELTIN 2002). Das Aachried enthélt
zahlreiche Lebensraumtypen nach Anhang | der FFH-Richtlinie mit zahlreichen seltenen Tier- und Pflanzen-
arten (STEGMAIER 2005).

Seit 1995 werden auf einer zunehmend groReren Flache des NSG zum Mahen, Wenden, Schwaden und Ab-
fahren der Rundballen ausschlieRlich Pferde des Pferdehofs Weltin in Singen-Uberlingen am Ried eingesetzt.
Bis zum Jahr 2002 kam dabei ausschlief3lich alte pferdegezogene Technik zum Einsatz: ein Grasméher, ein
Gabelheuwender und eine Heuma, sowie zum Abtransport der Rundballen ein selbstgebauter Riickewagen.
Der Einsatz der Pferde im NSG wurde bereits mehrfach wissenschaftlich untersucht und ist in der Literatur
gut dokumentiert (z.B. DEGEN 2001, WELTIN 2002, HEROLD et al. 2009).

Bei den in den Versuchen geméahten, durchweg ebenen Fl&chen handelt es sich um Schilfwiesen auf kalk- und
basenreichen mineralischen Anmoorbdden (STEGMAIER 20005). Die Vegetation, die aus unterschiedlichen
SUR- und Sauergrasern sowie einem hohen Anteil Schilf (Phragmites australis) besteht, erreichte zum Mahd-
zeitpunkt eine Hohe von 0,11 m bis 1,70 m, im Mittel zwischen 0,90 m und 1,30 m. Die Schilfpflanzen hatten
eine HOhe von bis zu 2,00 m.

Bei den Versuchen standen die Flachen z.T. unter Wasser, so dass das Mahwerk bis zu ca. 10 cm unter der
Wasseroberflache lief. Der Boden war demgemaf3 sehr feucht bis nass, die Réder des VVorderwagens ebenso
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wie die Pferdehufe sanken teilweise einige Zentimeter tief ein. Da die verschiedenen Flachen in diesem Gebiet
in wechselndem Modus jedes Jahr bis in den Spéatherbst hinein geméht werden, war diese Situation nicht un-
typisch und Pferden und Fuhrmann vertraut.

Tabelle 4-1: Standort und Zeitpunkt der Flachenversuche, eingesetzte Mahtechnik und Pferde

* Rassekiirzel: AR = Ardenner Kaltblut, RhD = Rheinisch-Deutsches Kaltblut,
SD = Suddeutsches Kaltblut, SK = Schleswiger Kaltblut, SW = Schwarzwalder

Kaltblut
Versuch | Datum Standort Mahwerk, Pferde (Rasse)*
Nr. (Flache) Antrieb der
(vgl. Abb. 4-1 bis 4-3) | Zapfwelle
1 18.10.2000, |Uberlingen 2 1,90 m, Motor | Delia (SD), Doro (SW)
vormittags
2 18.10.2000, |Uberlingen 2 1,90 m, Motor | Delia (SD), Doro (SW)
nachmittags
3 21.05.2001, |Frankenhausen 1 1,90 m, Motor | Alphonse (AR), Piroux (AR)
vormittags | (,,Unter der Strafle®)
4 21.05.2001, | Frankenhausen 1 1,90 m, Motor | Alphonse (AR), Piroux (AR)
nachmittags | (,,Unter der Stralie®)
5 03.07.2001 | Frankenhausen 2 1,90 m, Motor | Alphonse (AR), Piroux (AR)
(,,Hasenloch ¢ und d*)
6 28.09.2001 | Frankenhausen 3 1,90 m, Motor | Alphonse (AR), Piroux (AR)
(,,Totenhof*)
7 16.05.2002 |Lemgo 1 1,90 m, Motor | Eddy (RhD x SK), Rico (RhD)
(,,Gantengabel)
8 17.06.2002 |Lemgo 2 1,90 m, Motor | Eddy (RhD x SK), Ernesto (RhD),
(,,Hofflache 1) Asilva (RhD)
9 17.06.2002 |Lemgo 3 1,90 m, Motor | Eddy (RhD x SK), Ernesto (RhD),
(,,Hofflache 2%) Asilva (RhD)
10 19.10.2000, |Uberlingen 3 1,90 m, Boden | Max (SW), Doro (SW), Dolex
nachmittags (SW)
11 16.10.2000 |Uberlingen 1 2,40 m, Motor | Delia (SD), Doro (SW)
12 19.10.2000, | Uberlingen 2 2,40 m, Motor | Max (SW), Doro (SW)
vormittags

Die eingesetzten Pferde gehoren der Rasse ,,Schwarzwilder Kaltblut* bzw. ,,Siiddeutsches Kaltblut* an. Zum
Einsatz kamen in wechselnder Anspannung die Schwarzwalder-Kaltblut Wallache ,Max*“ (10 Jahre),
,Doro* (7 Jahre) und ,,Dolex* (9 Jahre) sowie die Siiddeutsche Kaltblut-Stute ,,.Delia“ (9 Jahre). Alle vier
Pferde wurden auf dem Betrieb Weltin geziichtet und ausgebildet und werden regelmaRig nicht nur zu den
Arbeiten im Naturschutzgebiet, sondern auch zu Griinland- und Ackerarbeiten auf dem Betrieb sowie vor dem
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Planwagen im Tourismusbereich eingesetzt. Der Trainingszustand der Pferde zum Versuchszeitpunkt war
durch die regelmaiige und umfangreiche Arbeit sehr gut.

Radolfzeller Aachried
vorstanz = Ve@rsuchsflachen Nr. -

Radolizellerfag

)
o
£’

Abbildung 4-1: Lage des Pferdehofs Weltin in Singen-Uberlingen am Ried sowie der Versuchsflachen
im Radolfzeller Aachried

Versuchszeitpunkte: Flache Nr. 1: 16.10.00,
Flache Nr. 2: 18.10.00 und 19.10.00 vormittags,
Flache Nr. 3: 19.10.00 nachmittags;

Bildquelle: http://www.geodatenzentrum.de/dienste/dop_viewer_geoview.htm

b) Frankenhausen

Die mit “Frankenhausen‘ gekennzeichneten Versuche fanden im Jahr 2001 auf drei verschiedenen Fldchen der
in Kapitel 3 beschriebenen Hessischen Staatsdoméne Frankenhausen statt (s. Abbildung 4-2): auf dem Schlag
,unter der StraBe (21.05.01), auf dem Schlag ,,Hasenloch ¢ und d* (03.07.01) und auf dem Schlag ,,Toten-
hof* (28.09.01). Zur Orientierung sind in Abbildung 4-2 ergénzend die beiden Standorte des Parzellenversuchs
,»Obere Kiebitzbreite* und ,,Auf dem Brand*“ angegeben (vgl. Kapitel 3).

Die in den Versuchen geméhten Flachen sind alle drei nahezu eben, die Vegetation bestand zum Mahdzeit-
punkt aus einem angeséten Kleegrasgemenge, wie in Kapitel 3 beschrieben. Die Vegetationshdhe lag jeweils
etwa im Bereich von 0,30 m bis 0,70 m.

Vorderwagen und Mahwerk wurden von den in Kapitel 3 beschriebenen Ardenner-Wallachen ,,Alphonse* und
,,Piroux‘ gezogen.
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4. Flachenversuche

Abbildung 4-2: Lage der Versuchsflichen der Flichenversuche (,,Totenhof*“, ,Hasenloch ¢
und d“, ,,Unter der Strafle“) sowie des Parzellenversuchs (,,Obere Kiebitzbreite*,
»Auf dem Brand*) auf der Hessischen Staatsdomine Frankenhausen

Bildquelle: http://www.geodatenzentrum.de/dienste/dop_viewer_geoview.htm

c) Lemgo

Die mit “Lemgo* gekennzeichneten Versuche wurden auf dem Bioland-Betrieb Hasenbrede in Lemgo, Nord-
rhein-Westfalen, durchgefiihrt. Am 16. Mai 2002 wurde der Schlag ,,Gantengabel* in einigen Kilometern Ent-
fernung vom Hof zur Silagewerbung sowie am 17. Juni 2002 zwei Schlédge (,,Hoffldche 1 und ,,Hofflache 2°)
in unmittelbarer Hofnahe zur Heuwerbung geméht (s. Abbildung 4-1).

Bei den drei Fl&chen handelt es sich um Mahwiesen. Die Vegetationshohe lag im Mai 2002 im Bereich von
etwa 0,50 m, im Juni im Bereich von 0,50 m bis ca. 1,00 m. Wahrend der Schlag ,,Gantengabel*“ nahezu eben
ist, sind die beiden Hoffl4chen leicht nach Suden geneigt.

Zum Einsatz kamen in wechselnder Anspannung die Wallache ,,Ernesto” (4 Jahre) und ,,Eddy* (11 Jahre)
sowie die Stute ,,Asilva‘“ (16 Jahre) (vgl. Tabelle 4-1). Eddy ist eine Kreuzung aus ,,Rheinisch-Deutschem* und
»Schleswiger Kaltblut®, die beiden anderen Pferde gehoren zur Rasse ,,Rheinisch-Deutsches Kaltblut®; alle
drei wurden auf dem Betrieb Hasenbrede ausgebildet und werden dort regelmaRig fir land- und forstwirt-
schaftliche Arbeiten eingesetzt. Durch die regelmaRige Arbeit waren die Pferde zum Versuchszeitpunkt in
einem sehr guten Trainingszustand.
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4. Flachenversuche

Abbildung 4-3: Lage der Versuchsflachen auf dem Biolandbetrieb Hasenbrede, Lemgo

Bildquelle: http://www.geodatenzentrum.de/dienste/dop_viewer_geoview.htm

4.1.2 Erfasste Parameter

Bei den Flachenversuchen wurden die folgenden Parameter mit den in Kapitel 3 beschriebenen Methoden
erfasst (s. Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Bei den Flachenversuchen erfasste Parameter

Parameter
durchschnittlicher Zugkraftbedarf
maximaler Zugkraftbedarf

durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit

Arbeitszeit und Teilarbeitszeiten

Flachenleistung

durchschnittliche Herzfrequenz

maximale Herzfrequenz

Um einen direkten Vergleich der Ergebnisse mit denen des Parzellenversuchs zu ermdglichen, werden der
durchschnittliche und der maximale Zugkraftbedarf zundchst fur die Teilarbeit Lastfahrt berechnet. Zusatzlich
werden beide Parameter auch fiir die Gesamtheit der Teilbereiche Lastfahrt und Wenden berechnet, um eine
realistischere Vorstellung der tatséchlichen Belastung der Pferde bei der Arbeit zu vermitteln.
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Auch bei der Berechnung der Anteile der Teilarbeitszeiten an der Gesamtarbeitszeit werden die Teilarbeiten
Lastfahrt und Wenden zundchst separat betrachtet und dann zusammengefasst. Bei der Berechnung der Fla-
chenleistung wird zunéchst die tatséchlich bendtigte Gesamtarbeitszeit herangezogen. Erganzend wird die Fla-
chenleistung unter Auslassung der Teilarbeitszeiten Pause und Stérungen berechnet, da diese Grolien zuféllig
bzw. stark abhangig sind von den Pferden und der Einstellung des Fuhrmanns. Zudem reicht die geringe An-
zahl der durchgefiihrten Versuche wohl kaum aus, um variantenspezifische Anteile der Teilarbeitszeiten Pause
und Stoérung zu ermitteln.

Bei den Versuchen Nr. 10-12 kann der Ruhepuls als Referenzwert fiir die mittleren und maximalen Herzfre-
guenzen nicht angegeben werden, da die Herzfrequenzmesser nicht von Anfang an fehlerfrei gearbeitet haben.

4.1.3 Statistische Methoden bei der Auswertung der Ergebnisse

Zur statistischen Auswertung wurden fir die einzelnen Parameter die arithmetischen Mittelwerte sowie die
Standardabweichung berechnet. Um einen Vergleich mit den Ergebnissen des Parzellenversuchs zu erleichtern,
wurden fur die beiden Mahwerke mit motorgetriebener Zapfwelle aus den Messwerten der einzelnen Versuche
jeweils der arithmetische Mittelwert sowie die Standardabweichung fiir die verschiedenen Standorte berechnet.
Fur das M&hwerk mit 1,90 m Arbeitsbreite wurden ergdnzend Mittelwert und Standardabweichung tber die
drei betrachteten Standorte berechnet.

Varianzanalysen konnten nicht gerechnet werden, da bei Durchfiihrung der Versuche aus personellen Griinden
keine ausreichenden die Standorte charakterisierenden Daten aufgenommen werden konnten.

4.2 Ergebnisse
In den folgenden Ergebnistabellen werden aus Platzgriinden nur noch die Spalten ,,Versuch Nr.“, ,,Stand-

ort” und ,,Mihwerk, Antrieb der Zapfwelle* aufgefiihrt. Die Angaben zu Versuchszeitpunkt und eingesetzten
Pferden sind der Tabelle 4-1 in Kapitel 4.1 zu entnehmen.

421  Zugkraftbedarf

4.2.1.1 Durchschnittlicher Zugkraftbedarf

Die Ergebnisse fir den durchschnittlichen Zugkraftbedarf zeigt Tabelle 4-3. Die Werte flir das motorgetriebene
Mahwerk mit 1,90 m Arbeitsbreite liegen fur den Bereich Lastfahrt zwischen 896 N und 1.780 N. Wé&hrend
die Werte in Uberlingen mit 1.525 N bzw. 1.560 N (Mittelwert 1.550 N) fiir beide Flachen sehr ahnlich sind,
zeigt die Standardabweichung von 710 N groRe Schwankungen innerhalb der beiden Fl&chen an. In Franken-
hausen streut der mittlere Zugkraftbedarf zwischen den Flachen von 896 N bis 1.229 N (Mittelwert 1.044 N).
Die Standardabweichung liegt bei 451 N. Die grofiten Unterschiede zwischen den einzelnen Flachen weisen
die Versuche in Lemgo mit 975 N bis 1.780 N auf, bei einem Mittelwert von 1.320 N und einer Standardab-
weichung von 800 N. Der Mittelwert Giber alle drei Standorte betrégt 1.198 N bei einer Standardabweichung
von 644 N.

Das bodengetriebene Mahwerk mit 1,90 m Arbeitsbreite hat, verglichen mit dem entsprechenden Gesamtmit-
telwert Gber alle Versuche der gleichen Variante mit Motorantrieb, mit 2.586 N bei einer Standardabweichung
von 634 N einen mehr als doppelt so hohen durchschnittlichen Zugkraftbedarf. Vergleicht man diesen Wert
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mit dem Mittelwert fir die Uberlinger Flachen (Versuche Nr. 1 und 2), so liegt der mittlere Zugkraftbedarf der
bodengetriebenen Variante bei 167 % der motorgetriebenen Variante mit gleicher Arbeitsbreite.

Das 2,40 m Mahwerk bewegt sich mit 1.700 N bzw. 1.760 N, im Mittel 1.710 N, und einer Standardabwei-
chung von 704 N im Bereich der Spitzenwerte des 1,90 m Méahwerks mit motorgetriebener Zapfwelle.

Wird der durchschnittliche Zugkraftbedarf fir die Gesamtheit der Teilbereiche Lastfahrt und Wenden berech-
net, sinken die Werte geringfiigig gegentiber der reinen Berechnung fir die Teilarbeit Lastfahrt. In den Féllen,
in denen in Tabelle 4-3 fiir beide Berechnungen die gleichen Werte stehen, war eine Unterscheidung der beiden
Teilbereiche nicht moglich, da kontinuierlich an einem Stiick in Kreisbahnen gemaht wurde.

Nach wie vor ist die Schwankung fiir das Mahwerk mit 1,90 m Arbeitsbreite und motorgetriebener Zapfwelle
mit Werten zwischen 924 N und 1.710 N bei den Versuchen in Lemgo am grofiten (Mittelwert 1.236 N, Stan-
dardabweichung 790 N). In Frankenhausen liegen die entsprechenden Werte zwischen 896 N und 1.169 N
(Mittelwert 1.029 N, Standardabweichung 456 N), wihrend sie in Uberlingen 1.473 N bzw. 1.544 N betragen
(Mittelwert 1.522 N, Standardabweichung 713 N). Im Mittel betragt der Wert fir diese Variante 1.163 N bei
einer Standardabweichung von 648 N uber alle Standorte.

Das 1,90 m Mahwerk mit bodengetriebener Zapfwelle hat auch bei dieser Betrachtung mit 2.528 N und einer
Standardabweichung von 684 N einen etwa doppelt so hohen Zugkraftbedarf wie das gleiche Mahwerk mit
motorgetriebener Zapfwelle. Das 2,40 m Mé&hwerk mit motorgetriebener Zapfwelle weist mit 1.653 N bzw.
1.700 N, im Mittel 1.692 N bei einer Standardabweichung von 708 N, etwas hohere Werte auf als das 1,90 m
Mahwerk mit motorgetriebener Zapfwelle.

4.2.1.2 Maximaler Zugkraftbedarf

Mit einer Ausnahme, Versuch Nr. 10, unterscheidet sich der maximale Zugkraftbedarf flr die Teilarbeit Last-
fahrt nicht von der Gesamtheit der Teilarbeiten Lastfahrt und Wenden, d.h. der gemessene Spitzenwert tritt
wahrend der Teilarbeit Lastfahrt auf (vgl. Tabelle 4-4).

Fur das 1,90 m Mahwerk mit motorgetriebener Zapfwelle liegen die Werte in Uberlingen bei 4.547 N bzw.
5.123 N (Mittelwert 4.835 N, Standardabweichung 408 N), in Frankenhausen reichen sie von 2.887 N bis
4.621 N (Mittelwert 3.488 N, Standardabweichung 780 N) und in Lemgo von 3.515 N bis 4.959 N (Mittelwert
4.199 N, Standardabweichung 725 N). Der Mittelwert tiber alle drei Standorte betragt 4.024 N bei einer Stan-
dardabweichung von 837 N.

Das 1,90 m Méahwerk mit bodengetriebener Zapfwelle hat fiir den Teilarbeitsbereich Lastfahrt einen maxima-
len Zugkraftbedarf von 5.061 N, fir die Gesamtheit der Teilbereiche Lastfahrt und Wenden liegt der Wert mit
8.628 N deutlich dariiber. Hier trat der gemessene maximale Wert also wéhrend des Wendens auf.

Das 2,40 m Mahwerk mit motorgetriebener Zapfwelle weist Werte von 3.942 N bzw. 5.731 N auf, im Mittel
4.837 N bei einer Standardabweichung von 1.265 N. Diese Werte sind etwas hoher als die des motorgetriebe-
nen 1,90 m Mahwerks. Beschrankt man den Vergleich der beiden motorgetriebenen Mahwerke auf die Uber-
linger Versuche, so ergeben sich mit 4.835 N (1,90 m) bzw. 4.837 N (2,40 m) nahezu identische Werte. Aller-
dings sind die Standardabweichungen mit 408 N (1,90 m) bzw. 1.265 N (2,40 m) deutlich verschieden.
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Tabelle 4-3: Durchschnittlicher Zugkraftbedarf flr die Teilarbeiten Lastfahrt und die Gesamtheit aus
den Teilarbeiten Lastfahrt und Wenden ohne Berticksichtigung der Teilarbeiten Pause und
Storung (N)

© = arithmetisches Mittel, SD = Standardabweichung

Zugkraftbedarf
Mahwerk, Zugkraftbedarf | Lastfahrt +
Antrieb der Zapf- | Lastfahrt (N) Wenden (N)
Versuch Nr. | Standort welle %) SD %) SD
1 Uberlingen 2 1,90 m, Motor 1.560 717 1.544 717
2 Uberlingen 2 1,90 m, Motor 1.525 692 1.473 699
Mittelwert 1.550 710 1.522 713
3 Frankenhausen 1 | 1,90 m, Motor 1.014 375 1.014 375
4 Frankenhausen 1 | 1,90 m, Motor 1.229 441 1.169 473
5 Frankenhausen 2 | 1,90 m, Motor 896 485 896 486
6 Frankenhausen 3 | 1,90 m, Motor 1.203 72 1.129 497
Mittelwert 1.044 451 1.029 456
7 Lemgo 1 1,90 m, Motor 975 552 924 562
8 Lemgo 2 1,90 m, Motor 1.363 619 1.270 649
9 Lemgo 3 1,90 m, Motor 1.780 1.023 1.710 1.010
Mittelwert 1.320 800 1.236 790
1-9 Mittelwert
gesamt 1,90 m, Motor 1.198 644 1.163 648
10 Uberlingen 3 1,90 m, Boden 2.586 634 2.528 684
11 Uberlingen 1 2,40 m, Motor 1.700 709 | 1.700 709
12 Uberlingen 2 2,40 m, Motor 1.760 672 1.653 698
11-12 Mittelwert
gesamt 2,40 m, Motor 1.710 704 1.692 708
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Tabelle 4-4: Maximaler Zugkraftbedarf fur die Teilarbeit Lastfahrt und die Gesamtheit aus den Teil-
arbeiten Lastfahrt und Wenden (N)

Mahwerk, maximaler maximaler
Versuch Antrieb der Zugkraftbedarf | Zugkraftbedarf
Nr. Standort Zapfwelle Lastfahrt (N) Lastfahrt + Wenden (N)
1 Uberlingen 2 1,90 m, Motor 5.123 5.123
2 Uberlingen 2 1,90 m, Motor 4.547 4.547
1-2 Mittelwert 4.835 4.835
Standardabweichung 408 408
3 Frankenhausen 1 | 1,90 m, Motor 4,621 4.621
4 Frankenhausen 1 | 1,90 m, Motor 2.887 2.887
5 Frankenhausen 2 | 1,90 m, Motor 3.360 3.360
6 Frankenhausen 3 | 1,90 m, Motor 3.084 3.084
3-6 Mittelwert 3.488 3.488
Standardabweichung 780 780
7 Lemgo 1 1,90 m, Motor 3.515 3.515
8 Lemgo 2 1,90 m, Motor 4,123 4123
9 Lemgo 3 1,90 m, Motor 4,959 4,959
7-9 Mittelwert 4.199 4.199
Standardabweichung 725 725
1-9 gesamt 1,90 m, Motor
Mittelwert 4.024 4.024
Standardabweichung 837 837
10 Uberlingen 3 1,90 m, Boden 5.061 8.628
11 Uberlingen 1 2,40 m, Motor 5.731 5.731
12 Uberlingen 2 2,40 m, Motor 3.942 3.942
11-12 | gesamt 2,40 m, Motor
Mittelwert 4.837 4.837
Standardabweichung 1.265 1.265
4.2.2  Arbeitsgeschwindigkeit

Die erzielten Arbeitsgeschwindigkeiten bewegen sich alle in einem engen Bereich von 4,03 km * h? bis
5,24 km * h't, Fur den Bereich Lastfahrt liegt die Arbeitsgeschwindigkeit fir das 1,90 m Mahwerk mit motor-
getriebener Zapfwelle in Uberlingen bei 4,58 km * h™ bzw. 4,72 km * h%, im Mittel bei 4,68 km * h™* mit einer
Standardabweichung von 0,70 km * h?® (vgl. Tabelle 4-5). In Frankenhausen reichen die Werte von
4,74 km * h! bis 5,24 km * h, im Mittel 5,00 km * h! bei einer Standardabweichung von 0,75 km * h'%, In
Lemgo schlieBlich bewegen sich die Werte zwischen 4,73 km * h! und 5,24 km * h%, bei einem Mittelwert
von 5,07 km * ht und einer Standardabweichung von 0,95 km * h'1, Im Mittel Gber alle drei Standorte betragt
die Arbeitsgeschwindigkeit fir das M&hwerk mit 1,90 m Arbeitsbreite und motorgetriebener Zapfwelle
4,98 km * h' bei einer Standardabweichung von 0,82 km * h',
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Tabelle 4-5: Durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit fur die Teilarbeit Lastfahrt und die Gesamtheit
aus den Teilarbeiten Lastfahrt und Wenden ohne Beriicksichtigung der Teilarbeiten Pause
und Stérung (km * h?)

Mahwerk, | Arbeitsgeschwindigkeit | Arbeitsgeschwindigkeit
Antrieb Lastfahrt Lastfahrt + Wenden
Versuch der (km * h?) (km* h?)
Nr. Standort Zapfwelle %) SD %) SD
1 Uberlingen 2 1,90 m,
Motor 4,72 0,71 4,62 0,91
2 Uberlingen 2 1,90 m,
Motor 4,58 0,67 4,50 0,79
1-2 Mittelwert 4,68 0,70 4,58 0,88
3 Frankenhausen 1 1,90 m,
Motor 4,89 0,65 4,89 0,65
4 Frankenhausen 1 1,90 m,
Motor 4,74 0,82 4,48 1,29
5 Frankenhausen 2 1,90 m,
Motor 5,24 0,84 5,23 0,87
6 Frankenhausen 3 1,90 m,
Motor 5,06 0,69 4,95 1,00
3-6 Mittelwert 5,00 0,75 4,94 0,92
7 Lemgo 1 1,90 m,
Motor 5,24 0,96 5,19 1,05
8 Lemgo 2 1,90 m,
Motor 5,13 1,04 4,98 1,26
9 Lemgo 3 1,90 m,
Motor 4,73 0,73 4,70 0,89
- Mittelwert 5,07 0,95 5,00 1,11
- Mittelwert 1,90 m,
gesamt Motor 4,98 0,82 491 0,99
10 Uberlingen 3 1,90 m,
Boden 4,03 0,48 4,05 0,52
11 Uberlingen 1 2,40 m,
Motor 4,60 0,77 4,60 0,77
12 Uberlingen 2 2,40 m,
Motor 4,48 1,09 4,34 1,26
11-12 | Mittelwert 2,40 m,
gesamt Motor 4,58 0,83 4,55 0,89
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Bei bodengetriebener Zapfwelle des 1,90 m Mahwerks ist die durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit mit
4,03 km * h! (Standardabweichung 0,48 km * h™*) um nahezu 1 km * h* geringer. Verglichen mit den Versu-
chen am gleichen Standort (Versuche 1 und 2) sinkt die Arbeitsgeschwindigkeit durch den Bodenantrieb der
Zapfwelle um 0,65 km * hL,

Das 2,40 m Mahwerk mit motorgetriebener Zapfwelle erzielt Werte von 4,48 km * h? und 4,64 km * h'%, im
Mittel 4,58 km * h* bei einer Standardabweichung von 0,83 km * h. Verglichen mit dem 1,90 m Mahwerk
mit motorgetriebener Zapfwelle ist die Geschwindigkeit also um 0,40 km * h verringert. Beschrankt man
diesen Vergleich auf die Uberlinger Versuche, so betragt die Abnahme der Arbeitsgeschwindigkeit durch die
groRere Arbeitsbreite lediglich 0,10 km * h'Z,

Dort, wo die Teilbereiche Lastfahrt und Wenden unterschieden werden konnten (vgl. Kapitel 4.2.1), sinkt mit
Ausnahme von Versuch Nr. 10 der Wert flr die durchschnittliche Arbeitsgeschwindigkeit bei Betrachtung
Uber beide Teilbereiche hinweg. Daraus folgt, dass das Arbeitstempo beim Wendevorgang gegeniiber der Last-
fahrt deutlich verringert ist.

Fir das motorgetriebene 1,90 m Mahwerk liegen die Werte in Uberlingen bei 4,50 km * h™* bzw. bei
4,62 km * h (Mittelwert 4,58 km * h, Standardabweichung 0,88 km * h), in Frankenhausen treten Werte
von 4,48 km * h'? bis 5,23 km * h! auf (Mittelwert 4,94 km * h!, Standardabweichung 0,92 km * h%), in
Lemgo von 4,70 km * h* bis 5,19 km * h* (Mittelwert 5,00 km * h!, Standardabweichung 1,11 km * h'). Der
Mittelwert Gber alle drei Standorte betragt 4,91 km * h! bei einer Standardabweichung von 0,99 km * h,
Beim bodengetriebenen 1,90 m Mahwerk steigt der Wert bei Betrachtung tber beide Teilarbeitszeiten gering-
fuigig auf 4,05 km * h'? (Standardabweichung 0,52 km * ht). Bei dieser Variante werden also die Wendevor-
génge mit einem héheren Tempo absolviert als der Teilbereich Lastfahrt.

Beim 2,40 m Mahwerk liegen die Werte bei 4,34 km * h*! bzw. 4,60 km * h*:- im Mittel bei 4,55 km * h't mit
einer Standardabweichung von 0,89 km * h',

4.2.3 Flachenleistung

Die Ergebnisse hinsichtlich der erzielten Flachenleistungen zeigt Tabelle 4-6. Da bei den Versuchen Nr. 1 und
2 sowie Nr. 3 und 4 die FlachengroBRen jeweils nur fur die Gesamtflache bestimmt wurde, I&sst sich auch die
Flachenleistung nur fur die gesamte Flache berechnen. Hierzu wurden die auf den Teilflaichen gemessenen
Werte flir die Gesamtarbeitszeit sowie flr die Teilarbeiten Lastfahrt und Wenden jeweils addiert.

Die Flachenleistung bezogen auf die Gesamtarbeitszeit liegt beim motorgetriebenen 1,90 m Mahwerk zwi-
schen 0,43 ha * h't und 0,72 ha * h'%, im Mittel bei 0,57 ha * h! (Standardabweichung 0,12 ha * h!). Die Werte
fiir den Standort Lemgo sind dabei insgesamt niedriger als die der beiden anderen Standorte. Die Flachenleis-
tung des bodengetriebenen 1,90 m Mahwerks liegt mit 0,33 ha * h't deutlich unter den Werten fiir das gleiche
Mé&hwerk mit motorgetriebener Zapfwelle, wdahrend die Fl&chenleistung des 2,40 m
Méhwerks mit 0,75 ha * h bzw. 0,83 ha * ht und im Mittel 0,79 ha * h** (Standardabweichung 0,06 ha * h?)
deutlich hoher ist.

Betrachtet man die Flachenleistung unter Auslassung der Zeiten fir Pausen und Stérungen, rechnet also nur
die Arbeitszeit fur die Teilarbeiten Lastfahrt und Wenden, so fallen die Werte fir alle Mahwerke erwartungs-
gemal hoher aus. Fir das motorgetriebene 1,90 m Mahwerk liegt die Flachenleistung bei dieser Berechnung
zwischen 0,56 ha * h't und 1,02 ha * ht, im Mittel bei 0,71 ha * h* (Standardabweichung 0,16 ha * h?), also
etwa 25 % hoher. Die Werte flr den Standort Lemgo sind wiederum deutlich niedriger als die Werte der beiden
anderen Standorte, die sich bei dieser Betrachtungsweise zudem deutlich einheitlicher présentieren. Das bo-
dengetriebene 1,90 m Mahwerk kommt auf eine Flachenleistung von 0,54 ha * h', ein Plus von 64 %, wahrend
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die Werte beim 2,40 m Mahwerk mit 0,81 ha * ht bzw. 0,94 ha * ht, im Mittel 0,88 ha * h* (Standardabwei-
chung 0,09 ha * h), etwa 11 % hoher sind als bei der Betrachtung unter Einschluss der Teilarbeitszeiten Pause
und Stérung.

Tabelle 4-6: Flachenleistungen anhand der Gesamtarbeitszeit sowie unter Ausschluss der Teilarbeits-
zeiten Pause und Stérung (ha * h?)

_ S
= | £ _%
S /g 2% g|25%
3 S 3 X =528
0 = L gl =2t |2 g 2
o> D L o ¢ L S o
Mahwerk, = 3 S= 255|582
. < 'S c E| T L | < S
Versuch Antrieb der S RS S8l e85 |8 e 5
Nr. Standort Zapfwelle i < L&<a|Lsh
1+2 Uberlingen 2 | 1,90 m, Motor 0,98 | 1,42 | 0,69 1,21 0,81
3+4 Frankenhau- | 1,90 m, Motor
senl 2,71 | 3,74 | 0,72 2,66 1,02
5 Frankenhau- | 1,90 m, Motor
sen 2 0,98 | 1,48 | 0,66 1,31 0,75
6 Frankenhau- | 1,90 m, Motor
sen 3 0,70 | 1,43 | 0,49 1,13 0,62
3-6 Mittelwert 1,46 | 2,22 | 0,62 1,70 0,80
Standardabweichung 1,09| 1,32 | 0,12 0,84 0,20
7 Lemgo 1 1,90 m, Motor 081| 190 | 0,43 1,44 0,56
8 Lemgo 2 1,90 m, Motor 0,67 | 154 | 0,44 1,16 0,58
9 Lemgo 3 1,90 m, Motor 055| 09| 0,57 0,87 0,63
7-9 Mittelwert 0,68 | 1,47 | 0,48 1,16 0,59
Standardabweichung | 0,13 | 0,47 | 0,08 0,29 0,04
gesamt 1,90 m, Motor
Mittelwert 106 | 1,78 | 0,57 1,40 0,71
Standardabweichung | 0,75 | 0,91 | 0,12 0,58 0,16
10 Uberlingen 3 | 1,90 m, Boden 080 2,39| 0,33 1,47 0,54
11 Uberlingen 1 | 2,40 m, Motor 154 | 1,84 | 083 | 1,63 0,94
12 Uberlingen 2 | 2,40 m, Motor 0,30 | 0,40 | 0,75 0,37 0,81
11-12 | gesamt 2,40 m, Motor
Mittelwert 092 | 1,12| 0,79 1,00 0,88
Standardabweichung 0,88 1,02 | 0,06 0,89 0,09
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4.2.4 Arbeitszeit und Teilarbeitszeiten

Der Vergleich der Arbeitszeiten zeigt, dass die Flachenversuche von sehr unterschiedlicher Dauer waren (.
Tabelle 4-7). Die Werte fiir die Gesamtarbeitszeit schwanken zwischen 23 min. und 159 min. Beim motorge-
triebenen 1,90 m Mahwerk liegt die Gesamtarbeitszeit in Uberlingen bei 62 min. bzw. 23 min. (Mittelwert 43
min., Standardabweichung 28 min.). In Frankenhausen dauerten die VVersuche im Mittel 100 min. (Standardab-
weichung 41 min.), in Lemgo im Mittel 88 min. (Standardabweichung 28 min.). Im Mittel tber alle Versuche
ergibt sich fur das 1,90 m Mahwerk mit motorgetriebener Zapfwelle eine Gesamtarbeitszeit von 83 min. (Stan-
dardabweichung 38 min.).

Der Versuch mit dem bodengetriebenen 1,90 m Mahwerk dauerte 143 min., der zweithtchste Wert insgesamt.
Beim 2,40 m Mahwerk mit motorgetriebener Zapfwelle dauerten die Versuche mit 24 min. bzw. 111 min. sehr
unterschiedlich lang (Mittelwert 68 min., Standardabweichung 62 min.).

Auch hinsichtlich der Anteile der einzelnen Teilarbeiten an der Gesamtarbeitszeit gibt es zwischen den Ver-
suchen deutliche Unterschiede.

Die Teilarbeit Lastfahrt hat stets den hdchsten Anteil an der Gesamtarbeitszeit. Beim motorgetriebenen Mah-
werk mit 1,90 m Arbeitsbreite betragt er in Uberlingen 78 % bzw. 85 % (Mittelwert 81 %, Standardabweichung
5 %). In Frankenhausen liegt dieser Wert zwischen 52 % und 87 % (Mittelwert 70 %, Standardabweichung
15 %), wahrend die Versuche in Lemgo mit Werten von 57 % bis 79 %, im Mittel 65 % bei einer Standardab-
weichung von 12 %, die geringsten Werte aufweisen.

Beim bodengetriebenen 1,90 m Mahwerk ist der Anteil der Teilarbeit Lastfahrt an der Gesamtarbeitszeit mit
57 % deutlich geringer, beim motorgetriebenen 2,40 m Mé&hwerk mit Werten von 78 % bzw. 88 % (Mittelwert
83 %, Standardabweichung 7 %) deutlich hoher.

Der Anteil der Teilarbeit Wenden liegt beim 1,90 m M&hwerk mit Motorantrieb der Zapfwelle zwischen 0 %
und 18 %, im Mittel bei 9 % (Standardabweichung 7 %). Bei den Versuchen in Lemgo liegen die Werte mit
11 % bis 18 % (Mittelwert 15 %, Standardabweichung 4 %) deutlich hoher als in Uberlingen (Mittelwert 7 %,
Standardabweichung 5 %) und Frankenhausen (Mittelwert 6 %, Standardabweichung 6 %).

Beim bodengetriebenen 1,90 m Mahwerk betrégt der Anteil der Wendezeit 4 %, beim motorgetriebenen 2,40 m
Mahwerk 0 % bzw. 15 % (Mittelwert 8 %, Standardabweichung 11 %).

Die Teilarbeit Stérungen hat beim motorgetriebenen 1,90 m Mahwerk einen Anteil zwischen 0 % und 19 %
(Mittelwert 7 %, Standardabweichung 7 %), wahrend beim selben Mahwerk mit Bodenantrieb nur ein Anteil
von 2 % zu verzeichnen ist. Das 2,40 m Méhwerk schliellich erzielt in beiden Versuchen 7 % (Mittelwert 7 %,
Standardabweichung 0 %).

Der Anteil der Pausenzeiten schwankt in erheblichem Malle. Beim motorgetriebenen 1,90 m Mahwerk liegt er
zwischen 0% und 31 % (Mittelwert 13 %, Standardabweichung 12 %). Der Wert beim bodengetriebenen
1,90 m Mahwerk liegt mit 37 % deutlich hoher, wahrend er beim 2,40 m Mahwerk bei 0 % bzw. 5 % liegt
(Mittelwert 3 %, Standardabweichung 4 %).

Fasst man die Teilarbeiten Lastfahrt und Wenden zusammen, so ergeben sich fiir die motorgetriebenen Méah-
werke Werte von 80 % (1,90 m, Standardabweichung 10 %) und 91 % (2,40 m, Standardabweichung 3 %).
Das bodengetriebene Mé&hwerk weist hier mit 61 % einen deutlich geringeren Wert auf, der dem relativ hohen
Anteil der notwendigen Pausen geschuldet ist.
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Tabelle 4-7: Arbeitszeit und Teilarbeitszeiten

- s | | &
< S S S <
< 2|8 |38 5 g | 8¢
58 5E % |8 |&§ |3 |&S
Mahwerk, g = & o 4 g
Versuch Antrieb der 2 % 3 % E —~ E — E — E E §
S Bl e @ € X € | € ¥ c c
Nr. Standort Zapfwelle <SS <B <2< <2< < =2
1 Uberlingen 2 | 1,90 m, Motor | 3.706 62 78 3 19 0 81
2 Uberlingen 2 | 1,90 m, Motor | 1.392 23 85 10 5 0 95
1-2 Mittelwert 2.549 43 81 7 12 0 88
Standardabwei- | 1.636 28 5 5 10 0 10
chung
3 Frankenhau- | 1,90 m, Motor
senl 9.547 | 159 76 0 2 22 76
4 Frankenhau- | 1,90 m, Motor
senl 3.914 65 52 7 11 31 59
5 Frankenhau- | 1,90 m, Motor
sen 2 5.322 89 87 1 0 12 88
6 Frankenhau- | 1,90 m, Motor
sen 3 5.145 86 65 14 1 19 79
3-6 Mittelwert 5982 | 100 70, 6 3 21 76
Standardabwei- | 2.458 41 15 6 5 8 13
chung
7 Lemgo 1 1,90 m, Motor | 6.847 114 59 17 2 22 76
8 Lemgo 2 1,90 m, Motor | 5.549 92 58 18 18 7 75
9 Lemgo 3 1,90 m, Motor | 3.472 58 79 11 10 0 90
7-9 Mittelwert 5.289 88 65 15 10 10 80
Standardabwei- | 1.702 28 12 4 8 11 8
chung
gesamt 1,90 m, Motor
Mittelwert 4,988 83 71 9 7 13 80
Standardabwei- | 2.311 38 13 7 7 12 11
chung
10 Uberlingen 3 11,90 m, Boden | 8.598 143 57 4 2 37 61
11 Uberlingen 1 | 2,40 m, Motor | 6.641 | 111 88 0 7 5 88
12 Uberlingen 2 | 2,40 m, Motor | 1.421 24 78 15 7 0 93
11-12 | gesamt 2,40 m, Motor
Mittelwert 4.031 68 83 8 7 3 91
Standardabwei- | 3.691 62 7 11 0 4 3
chung
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4.2.5 Herzfrequenz

In Tabelle 4-8 kénnen die Herzfrequenzen desselben Pferdes bei unterschiedlichen Versuchen verglichen wer-
den, da die Werte fiir ,,Pferd 1* zum ersten Namen in der zugehdrigen Spalte ,,Pferde* gehoren, die Werte fiir
,Pferd 2° entsprechend zum zweiten Namen. In den Versuchen 8 - 10 kam jeweils ein Dreispanner zum Einsatz,
bei dem die Herzfrequenzen der beiden AuRenpferde gemessen wurden. In diesen Féllen sind die Namen der
gemessenen Pferde fett geschrieben, die Werte fiir ,,Pferd 1° gehdren zum ersten Namen in der zugehdrigen
Spalte ,,Pferde”, die Werte fiir ,,Pferd 2 entsprechend zum dritten Namen.

Bei einigen Messreihen traten kurze Aussetzer der Messtechnik auf, die zu deutlich Gberhéhten Maximalwer-
ten gefuihrt haben (in Tabelle 4-8 griin und gelb markiert). Dies war bei Betrachtung der Messkurven gut zu
sehen und wird auch durch die jeweiligen Standardabweichungen illustriert, die deutlich gréRer sind als bei
den Ubrigen Mittelwerten. Statt dieser (berhdhten Werte wurde aus der Messreihe der tatsachliche Maximal-
wert abgelesen und in Tabelle 4-8 unter den markierten Werten in () angegeben. Die Standardabweichungen
wurden nicht neu berechnet. Da diese Aussetzer jeweils nur sehr kurz waren, hatten sie bei der grol3en Anzahl
der Messwerte insgesamt keine Auswirkungen auf die durchschnittlichen Herzfrequenzen.

Die Herzfrequenz vor Versuchsbeginn, der Ruhepuls, schwankt beim 1,90 m M&hwerk mit motorgetriebener
Zapfwelle zwischen 27 min? und 78 min* Bei den Versuchen in Uberlingen sind die Werte mit im Mittel
38 min? (Standardabweichung 6,36 min') bzw. 33 min* (Standardabweichung 7,78 min?) deutlich niedriger
als in Frankenhausen mit bei beiden Pferden 50 min* (Standardabweichung 6,61 min™ bzw. 5,03 min?). In
Lemgo liegen die Werte bei 51 min (Standardabweichung 7,51 min?) bzw. 62 min* (Standardabweichung
17,62 min) und damit bei Pferd 2 deutlich hoher als bei allen anderen betrachteten Pferden.

Bei den Versuchen Nr. 10 - 12 kann der Ruhepuls nicht angegeben werden, da die Messgeréte hier nicht sauber
gearbeitet haben.

Die Werte fur die durchschnittlichen Herzfrequenzen liegen beim motorgetriebenen 1,90 m Mé&hwerk zwi-
schen 75 min™ und 133 min*. Die Werte sind in Frankenhausen mit im Mittel 90 min (Standardabweichung
9,18 min) und 88 min* (Standardabweichung 9,57 min*) geringer als die in Uberlingen (Mittelwert fiir beide
Pferde 100 min, Standardabweichung 15,56 min™ bzw. 1,41 min™) und Lemgo (Pferd 1: Mittelwert 108 min,
Standardabweichung 14,01 min, Pferd 2: Mittelwert 117 min™, Standardabweichung 14,22 min™).

Beim bodengetriebenen 1,90 m Méahwerk betragt die mittlere Herzfrequenz 82 min- bzw. 88 min? und ist
damit niedriger als die beim motorgetriebenen Mahwerk.

Beim 2,40 m Mahwerk schlieRlich liegen die Werte zwischen 105 min! und 126 min, die Mittelwerte fur die
beiden Pferde betragen 116 min? (Standardabweichung 14,85 min*) und 112 min? (Standardabweichung
0,00 min).

Auch bei der maximalen Herzfrequenz gibt es deutliche Unterschiede zwischen den Pferden und den Versu-
chen. Fir das motorgetriebene 1,90 m Mahwerk ergeben sich Werte zwischen 112 min* und 223 min* (korri-
giert 168 min't). Die Werte in Frankenhausen mit im Mittel 126 min (Standardabweichung 3,70 min) bzw.
136 min* (korrigiert 115 min™; Standardabweichung 43,37 min*) und in Uberlingen mit Mittelwert 123 min*
(Standardabweichung 11,31 min?) bzw. korrigiert 114 min? (fehlerhaft 172 min?, Standardabweichung
72,83 mint) stimmen recht gut tberein, wahrend die Werte in Lemgo mit 160 min? (Standardabweichung
10,44 min't) und 177 mint (korrigiert 158 min!; Standardabweichung 35,92 mint) deutlich hoher sind.

Beim bodengetriebenen 1,90 m-Mahwerk betragen die maximalen Herzfrequenzen 119 min* bzw. 143 min™.
Beim 2,40 m Mahwerk liegt die maximale Herzfrequenz zwischen 126 min* und 235 min? (korrigiert
137 mint). Die Mittelwerte fir die beiden Pferde liegen bei 184 min (korrigiert 135 min™*; Standardabwei-
chung 72,83 min) bzw. 130 min (Standardabweichung 4,95 min?).
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Tabelle 4-8: Herzfrequenzen (HF) (min) vor Versuchsbeginn, durchschnittliche und maximale Herz-

frequenzen

dunkel-grau markierte Werte: durch Aussetzer der Messtechnik bedingt zu hohe Werte, in () da-
runter der aus der korrigierten Messreihe abgeleitete Wert; hell-grau markierte Mittelwerte:
durch die grin markierten Werte bedingte zu hohe Ergebnisse, in () darunter der aus der korri-
gierten Messreihe abgeleitete Mittelwert; vgl. auch Text Kapitel 4.2.5, 2. Absatz

oo 22T | -
Cc|Ec|ETYE L c|WL c
__ 2E|2E|[EENTE|ITE
Mahwerk, 'f: TZ@?@?EHEN
Versuch Antrieb der So|S®T § a § a g o E o
Nr. |Standort Zapfwelle Pferde TEIEE IS 2 EE|ER
223
1 Uberlingen 2 1,90 m, Motor | Delia, Doro 33 27| 111| 101| (107) 131
2 Uberlingen 2 1,90 m, Motor | Delia, Doro 42 38 89 99 120 115
172
1-2 Mittelwert 38 33| 100| 100| (114) 123
Standardabweichung 6,36| 7,78|1556| 1,41| 72,83| 11,31
3 Frankenhausen 1 | 1,90 m, Motor | Alphonse, Piroux 42 57 86 85 121 115
4 Frankenhausen 1 | 1,90 m, Motor | Alphonse, Piroux 46 45 79 75 128 112
5 Frankenhausen 2 | 1,90 m, Motor | Alphonse, Piroux 56 49| 100 95 129 116
201
6 Frankenhausen 3 | 1,90 m, Motor | Alphonse, Piroux 54 49 94 95 124 | (116)
136
3-6 Mittelwert 50 50 90 88 126 | (115)
Standardabweichung 6,61| 5,03| 9,18| 9,57| 3,70| 43,37
7 Lemgo 1 1,90 m, Motor | Eddy, Rico 51 64| 104| 107 148 147
217
8 Lemgo 2 1,90 m, Motor | Eddy, Ernesto, Asilva 44 43 97| 110 167 | (158)
9 Lemgo 3 1,90 m, Motor | Eddy, Ernesto, Asilva 59 78| 124| 133 165 168
177
7-9 Mittelwert 51 62| 108| 117 160| (158)
Standardabweichung 7,51| 17,62|14,01|14,22| 10,44| 3592
10 Uberlingen 3 1,90 m, Boden | Max, Doro, Dolex - - 82 88 119 143
235
11 Uberlingen 1 2,40 m, Motor | Delia, Doro - -| 126 112| (137) 133
12 Uberlingen 2 2,40 m, Motor | Max, Doro - -| 105| 112 132 126
184
11-12 Mittelwert 116 112| (135) 130
Standardabweichung 14,85| 0,00 72,83| 4,95

*): erster Name = Pferd 1, zweiter Name = Pferd 2; bei drei Pferden sind Pferd 1 und 2 fett und unterstrichen,
erster Name = Pferd 1, dritter Name = Pferd 2
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4.3 Diskussion

4.3.1 Zugkraftbedarf

Die gemessenen Werte flr den durchschnittlichen Zugkraftbedarf (s. Tabelle 4-3) liegen alle im Rahmen des
fiir die eingesetzten Pferde Zumutbaren (vgl. Kapitel 3.3.1.1). Die im Vergleich zu den etwa gleich schweren
Pferden in Frankenhausen und Lemgo bei den Uberlinger Versuchen eingesetzten etwas leichteren Suiddeut-
schen und Schwarzwalder Kaltbliter mit ca. 700 kg Lebendmasse pro Pferd kommen auf eine Dauerzugleis-
tungsfahigkeit von ca. 1.900 N im Zweispanner und ca. 2.700 N im Dreispanner (bei angenommenen 12 %
Gespannverlust im Dreispanner). Auch fur diese Pferde liegen die mittleren Zugkraftwerte somit im Bereich
der Dauerleistungsfahigkeit, sowohl bei den motorgetriebenen Varianten im zweispannigen, als auch bei der
bodengetriebenen Variante im dreispannigen Zug.

An den Standorten Uberlingen und Frankenhausen sind alle gemessenen Werte deutlich einheitlicher als in
Lemgo. Dies diirfte an der weniger bewegten Topographie der nahezu flachen Versuchsflachen in Uberlingen
und Frankenhausen liegen, wohingegen die Flachen 2 und 3 in Lemgo am Hang lagen. Dennoch zeigen die an
allen Standorten hohen Standardabweichungen, die z.T. deutlich tber 50 % des Mittelwertes betragen, dass
auch innerhalb recht flacher Flachen groRe Schwankungen im Zugkraftbedarf auftreten.

Der Bodenantrieb der Zapfwelle verursacht im Vergleich zum Motorantrieb einen etwa doppelt so hohen mitt-
leren Zugkraftbedarf. Der maximale Zugkraftbedarf ist bei Bodenantrieb im Gegensatz zu Motorantrieb im
Mittel um ca. 25 % erhoht. Bezieht man den Vergleich lediglich auf die sich recht einheitlich darstellenden
und somit gut vergleichbaren Uberlinger Flachen, so fallen diese Unterschiede geringer aus: 1.550 N zu
2.587 N (2 + 67 %) fur den mittleren bzw. 4.835 N zu 5.061 N (2 + 5 %) fiir den maximalen Zugkraftbedarf
bei Bodenantrieb (vgl. Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4). Zu bedenken ist, dass der maximale Zugkraftbedarf auch
situationsbedingt durch die Betétigung der Bremsen am Vorderwagen sein kann und nicht immer ausschlief3-
lich auf den Zapfwellenantrieb zuriickgehen muss.

Vergleicht man anhand der Uberlinger Flachen das 2,40 m Mahwerk mit dem motorgetriebenen 1,90 m Méah-
werk, so ergibt sich ein um ca. 160 N oder etwa 10 % erhohter mittlerer Zugkraftbedarf durch die um 0,50 m
(=26 %) grofRere Arbeitsbreite, wahrend sich der maximale Zugkraftbedarf faktisch nicht veréndert. Dies zeigt,
dass der Zugkraftbedarf vor allem durch das Gewicht des VVorderwagens sowie die Bodenbeschaffenheit und
in deutlich geringerem Mal3e durch die Arbeitsbreite beeinflusst wird.

4.3.2 Arbeitsgeschwindigkeit, Flachenleistung und Teilarbeitszeiten

Die mittleren Arbeitsgeschwindigkeiten bewegen sich zwischen 4 km * h** und 5 km * h (s. Tabelle 4-9).
Deutliche Unterschiede sind nur in dem Sinne auszumachen, als der Bodenantrieb der Zapfwelle und der damit
erhdhte Zugkraftbedarf zu einer etwas verminderten Geschwindigkeit fiihren (Versuch Nr. 10). Im Vergleich
zum Durchschnitt der Versuche 1 bis 9, also tber alle Standorte hinweg, betragt diese Differenz ca. 1km*h?,
bezogen auf die Uberlinger Versuche (Nr. 1 und 2) jedoch nur 0,65 km * h%. Dass die Arbeitsgeschwindigkeit
durch den Bodenantrieb nur geringfligig zuriick geht, ist sicher darauf zurlickzufiihren, dass der etwa doppelt
so hohe Zugkraftbedarf (vgl. Kapitel 4.3.1) von drei Pferden aufgebracht wird, im Gegensatz zu den zwei
Pferden bei der Variante mit motorgetriebener Zapfwelle. D.h., die drei Pferde missen pro Pferd mehr Leis-
tung aufbringen als die zwei Pferde bei Motorantrieb, aber diese geforderte Leistung liegt noch im Bereich des
Maglichen, sodass nur ein geringer Einfluss auf die Arbeitsgeschwindigkeit vorliegt.

Auch der Vergleich des 2,40 m Mahwerks mit dem 1,90 m Mé&hwerk mit motorgetriebener Zapfwelle zeigt
einen sehr geringen Unterschied in der Arbeitsgeschwindigkeit von 0,40 km * h'* bei Betrachtung aller Stand-
orte sowie 0,10 km * h'*, wenn man nur die Uberlinger Versuche betrachtet.
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Tabelle 4-9: Arbeitsgeschwindigkeit, Flachenleistung und Anteile Teilarbeitszeiten

&= 5 | s
= < = 2
g % 5 |2 |g
2& 2 |7 |<
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7] =2 — 0 . >
$2l2c|2s |8 |2 |3
Mahwerk, 2% &C, = &C, ST :_' @ g
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Versuch Antrieb der 2 =8 5 3 %’ = % 3 % %
Nr. Standort Zapfwelle <E ol | <2< <
1+2 Uberlingen 2 | 1,90 m, Motor 4,58 0,69 0,81 88 12 0
3+4 Frankenhau- | 1,90 m, Motor 4,69 0,72 1,02 67 6 26
sen 1l
5 Frankenhau- | 1,90 m, Motor 5,23 0,66 0,75 88 0 12
sen 2
6 Frankenhau- | 1,90 m, Motor 4,95 0,49 0,62 79 1 19
sen 3
3-6 Mittelwert 4,94 0,62 0,80 76 3 21
Standardabweichung 0,92 0,12 0,20 | 12,50 4,80 7,95
7 Lemgo 1 1,90 m, Motor 5,19 0,43 0,56 76 2 22
8 Lemgo 2 1,90 m, Motor 4,98 0,44 0,58 75 18 7
9 Lemgo 3 1,90 m, Motor 4,70 0,57 0,63 90 10 0
7-9 Mittelwert 5,00 0,48 0,59 80 10 10
Standardabweichung 1,11 0,08 0,04 8,28 7,79 | 11,32
10 Uberlingen 3 | 1,90 m, Boden 4,05 0,33 0,54 61 2 37
11 Uberlingen 1 | 2,40 m, Motor 4,60 0,83 0,94 88 7 5
12 Uberlingen 2 | 2,40 m, Motor 434 | 0,75 0,81 93 7 0
11-12 Mittelwert 4,55 0,79 0,88 91 7 3
Standardabweichung 0,89 0,06 0,09 3,23 0,33 3,56

Mit Ausnahme der bodengetriebenen Variante (Versuch Nr. 10) verringert sich die mittlere Arbeitsgeschwin-
digkeit geringfuigig, wenn man die Teilarbeiten Lastfahrt und Wenden zusammenfasst. D.h., der Wendevor-
gang wird mit einem geringeren Tempo ausgefiihrt als die Lastfahrt, was zum einen an den teilweise engen
Kurvenradien liegen dirfte, die die Pferde gehen miissen. Ein weiterer Grund durfte der verringerte Zugkraft-
bedarf durch das ausgehobene Mahwerk sein: bis zu einem gewissen Grad versuchen Pferde, einen erhthten
Zugkraftbedarf durch ein htheres Gangtempo auszugleichen; sinkt der Zugkraftbedarf, gehen sie etwas lang-
samer, nehmen sozusagen den Schwung raus (vgl. FISCHER 1952). Bei der bodengetriebenen Variante ist der
Zugkraftbedarf durch den Zapfwellenantrieb so stark erhoht, dass die Pferde dies nicht durch Schwung kom-
pensieren kdnnen, sondern gezwungen sind, langsamer zu gehen. Beim Wendevorgang, ist der Antrieb ausge-
schaltet und zudem das Mahwerk ausgehoben. Dadurch sinkt der Zugkraftbedarf so stark, dass die Pferde
schneller gehen.
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Die erzielte Flachenleistung ist beim Vergleich der motorgetriebenen Varianten fur die groere Arbeitsbreite
(2,40 m) trotz geringerer Arbeitsgeschwindigkeit hoher als fur die kleinere (1,90 m), d.h. die geringere Ge-
schwindigkeit wird durch die grolRere Arbeitsbreite iiberkompensiert. Bei gleicher Arbeitsbreite (1,90 m) wird
bei motorgetriebener Zapfwelle sowohl eine hdhere Arbeitsgeschwindigkeit, als auch eine gréfere Flachen-
leistung erzielt als bei Bodenantrieb. Die Versuche zeigen aber, dass es innerhalb dieser generellen Regeln
grolle Schwankungsbreiten gibt, fir die z.T. die unterschiedlichen Anteile der Teilarbeitszeiten an der Gesamt-
arbeitszeit verantwortlich sind.

Vergleicht man die Versuche mit 1,90 m und motorgetriebener Zapfwelle in Uberlingen (Nr. 1 und 2) und in
Frankenhausen (Nr. 3- 6), so wird deutlich, dass bei letzteren die héhere Arbeitsgeschwindigkeit letztlich den-
noch zu einer geringeren Flachenleistung flhrt. Der Grund dafir ist, dass in Frankenhausen der Anteil der
Pausen und Storungen an der Gesamtarbeitszeit mit knapp 25 % deutlich hoher ist als in Uberlingen (12 %).
Der mit 21 % vs. 0 % deutlich erhéhte Pausenanteil ist zum einen sicher darin begriindet, dass die Versuche
in Frankenhausen mit durchschnittlich 100 min. deutlich langer dauerten, als die Uberlinger Versuche mit im
Mittel 43 min. Somit waren in Uberlingen aufgrund der Kiirze der Zeit keine Pausen notwendig. Zum anderen
zeigt ein Vergleich der Versuche Nr. 1 und Nr. 4 (vgl. Tabelle 4-7), dass in Frankenhausen bei vergleichbarer
Gesamtarbeitsdauer deutlich mehr Pausen eingelegt wurden als in Uberlingen. Zwei moglich Erklarungen wa-
ren eine bessere Kondition der Uberlinger Pferde, die Pausen dort nicht notwendig werden lieR, als auch un-
terschiedliche Erfahrung und Fahrweise des jeweiligen Fuhrmanns.

Bei den Lemgoer Versuchen (Nr. 7 - 9) ist die Arbeitsgeschwindigkeit noch etwas hoher als in Frankenhausen,
der Anteil der Pausen und Storungen an der Gesamtarbeitszeit ist geringer. Dennoch resultiert in Lemgo eine
geringere Flachenleistung als in Frankenhausen. Dies ist zum einen erklarbar damit, dass bei den Versuchen
in Frankenhausen exakter Bahn an Bahn gemaht wurde, d.h. die Arbeitsbreite des M&hwerks besser ausgenutzt
wurde, wéhrend bei den Lemgoer Versuchen offenbar nur ein geringerer Anteil der theoretischen Arbeitsbreite
auch tatsachlich realisiert werden konnte. Hinzu kommt aber vor allem, dass der Anteil der Teilarbeit Lastfahrt
mit 65 % in Lemgo geringer ist als in Frankenhausen (70 %) wéhrend der Anteil der Teilarbeit Wenden mit
15 % deutlich hoher ist als in Frankenhausen mit 6 % (vgl. Tabelle 4-7).

4.3.3 Herzfrequenz

Die mittleren Herzfrequenzen beim 1,90 m Méahwerk mit motorgetriebener Zapfwelle sind fiir die drei betrach-
teten Standorte mit Werten zwischen 88 min* und 117 minZrecht einheitlich (vgl. Tabelle 4-8). Der resultie-
rende Mittelwert von 99 min™ ist hoher als der Mittelwert fir das bodengetriebene 1,90 m Mahwerk mit
85 min't, was zunéchst einmal Uberrascht. Denn wie in Kapitel 4.3.2 ausgefiihrt, miissen die drei Pferde in
Versuch Nr. 10 pro Pferd eine hohere Leistung aufbringen als die zwei Pferde in den Versuchen Nr. 1 - 9.
Auch die maximalen Herzfrequenzen sind in Versuch Nr. 10 mit im Mittel 131 min* niedriger als in den
versuchen Nr. 1 - 9 mit 147 min™. Diese geringeren Herzfrequenzwerte bei Versuch Nr. 10 im Vergleich zu
Nr. 1 - 9 waren nur erklérbar durch entweder eine deutlich bessere Kondition der eingesetzten Pferde oder aber
die Fahrweise des Fuhrmanns, der den Pferden langere Pausen- und damit Erholungszeiten wahrend der Arbeit
zugesteht.

Beim Blick auf die Anteile der Teilarbeitszeiten (vgl. Tabelle 4-9) wird deutlich, dass der Pausenanteil bei
Versuch Nr. 10 mit 37 % deutlich hoher liegt, als bei den VVersuchen Nr. 1 - 9. Vergleicht man die Versuche
in Frankenhausen (Nr. 3 - 6), die mit im Mittel 90 min™*bzw. 88 min* in etwa vergleichbare Herzfrequenzen
wie Versuch Nr. 10 aufweisen, mit den Versuchen in Uberlingen (Nr. 1 - 2) und Lemgo (Nr. 7 - 9), so zeigt
sich auch hier ein mit 21 % gegeniiber 0 % (Uberlingen) bzw. 10 % (Lemgo) deutlich héherer Anteil an Pausen.
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Folgerichtig liegen auch die mittleren Herzfrequenzen in Uberlingen mit 100 min™ und in Lemgo mit 108 min™*
bzw. 117 min? deutlich hoher als in Frankenhausen mit 88 min* bzw. 90 min™.

Sowohl bei den Flachenversuchen in Frankenhausen als auch bei Versuch Nr. 10 in Uberlingen war der Autor
der Fuhrmann, wahrend die Ubrigen Versuche von anderen Fuhrleuten bestritten wurden (Erhard Schroll in
Lemgo, Versuche Nr. 7 - 9, Guido Weltin in Uberlingen, Versuche Nr. 1, 2, 11 und 12). Offensichtlich hat bei
den betrachteten Versuchen der Einfluss des Fuhrmanns durch seine Fahrweise, sprich die Gewahrung von
mehr Pausenzeit, das Ergebnis stark beeinflusst und die héhere geforderte Leistung in Versuch Nr. 10 (iber-
kompensiert. Dies legt auch den Schluss nahe, dass bei einer weniger ,,defensiven” Fahrweise in Versuch
Nr. 10 eine héhere Flachenleistung maglich gewesen ware, ohne die Pferde zu tberfordern.

Der Vergleich der Versuche Nr. 1 und 2 mit den Versuchen Nr. 11 und 12 in Uberlingen zeigt, dass die groRere
Arbeitsbreite und der dadurch erhéhte Zugkraftbedarf (vgl. Kapitel 4.2.1) beim 2,40 m Méahwerk mit im Mittel
116 mint bzw. 112 min? zu etwas hoheren mittleren Herzfrequenzen fithren als beim 1,90 m Mahwerk
(100 min*). Gleiches gilt furr die maximalen Herzfrequenzen, wenn man die korrigierten Werte zu Grunde legt.

Ein Blick auf die Herzfrequenzkurven der Wallache ,,Dolex* und ,,Max* in Versuch Nr. 10 (vgl. Abbildung
A-20 im Anhang) illustriert die gute Kondition der beiden Tiere. Die mittleren Herzfrequenzen sind mit
82 min fiir ,,Max“ und 88 min™ fiir ,,Dolex* trotz des hohen Zugkraftbedarfs sehr moderat. Zu Beginn einer
Arbeitsphase steigt die Herzfrequenz bei beiden Pferden sehr schnell von einem Wert zwischen 40 min? und
50 min (,,Ruhepuls*) auf Werte in einem engen Bereich um 100 mint. Wird eine Pause eingelegt, sinken die
Herzfrequenzen innerhalb von weniger als 10 Minuten wieder ab auf den Ruhepuls von ca. 50 min. Bei
erneutem Arbeitsbeginn steigen die Werte wiederum sehr schnell auf das vorherige Niveau von etwa
100 min™ an. Dieses Verhalten wiederholt sich tiber die gesamte Arbeitszeit von ca. 2,5 h bei beiden Pferden
nahezu synchron.
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., When he [man, Anm. d. Autors] quits using beasts and uses machines, the earth defeats him quickly. The
machine can’t reproduce, nor does it fertilize the soil, and it eats what he cannot raise.”

Wenn er [der Mensch, Anm. d. Autors] aufhort Tiere einzusetzen und stattdessen Maschinen benutzt, wird die
Erde ihn bald bezwingen. Die Maschine kann sich weder fortpflanzen, noch diingt sie den Boden, und sie isst,
was der Mensch nicht anbauen kann.

Ernest Hemmingway, 1935, zit. in AINSWORTH (2004)

5. Vergleichende Diskussion der Versuche auf der Hessischen Staatsdo-
mane Frankenhausen und auf den Praxisbetrieben

5.1 Versuchsaufbau und Untersuchungsmethoden

Bei der Durchfiihrung der Flachenversuche ware die Erhebung von Parametern zur genauen Beschreibung des
Gelandes und des Aufwuchses wiinschenswert gewesen, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinan-
der und mit denen des Parzellenversuchs zu verbessern. Dies war aus personellen und finanziellen Griinden
jedoch ebenso wenig moglich, wie die vorherige Gewohnung der Pferde aus den Praxisbetrieben in Lemgo
und Uberlingen an die fiir sie ungewohnte Geratetechnik. Da es sich aber in allen Fallen um routinierte und
taglich arbeitende Pferde mit guter Kondition handelte, durfte dieser Faktor zu vernachléssigen sein, was die
Betrachtung der erzielten Arbeitsgeschwindigkeiten belegt. Auch die aufgrund des deutlich geringen Arbeits-
einsatzes der Pferde in Frankenhausen verglichen mit den Praxisbetrieben vermutlich schlechtere Kondition
derselben schldgt sich weder beim Parzellenversuch, noch bei den Flachenversuchen in den Ergebnissen nieder.
Wahrend dies beim Parzellenversuch aufgrund der kurzen Versuchsdauern von jeweils etwa 10 Minuten mit
langeren Standzeiten dazwischen auch nicht zu erwarten war, (iberrascht dieses Ergebnis bei den Flachenver-
suchen doch ein wenig. Ein Erklarungsansatz ist, dass auch hier die Arbeitsbelastung noch nicht ausreichend
hoch war, um solche, durch unterschiedlich starke Ermidung der Pferde verursachte Unterschiede zu generie-
ren. Flr zukinftige Untersuchungen leitet sich daraus der Hinweis ab, fur eine abschlieende Beurteilung der
untersuchten Varianten moglichst gréRere Flacheneinheiten am Stiick zu bearbeiten und dies an mehreren Ta-
gen in Folge zu wiederholen.

5.2 Ergebnisse

521 Zugkraftbedarf

Die Werte fir den durchschnittlichen Zugkraftbedarf von V 6 sind in den Uberlinger Versuchen deutlich héher
als im Parzellenversuch und in den Flachenversuchen in Frankenhausen und in Lemgo (vgl. Tabelle 4-3 und
Tabelle 5-1). Die deutlich hoheren Werte bei den Uberlinger Versuchen diirften darauf zuriick zu fiihren sein,
dass die Flachen in weiten Teilen unter Wasser standen, so dass das Mahwerk unter der Wasseroberflache lief
und der Boden sehr tiefgriindig war. Dies erklart auch, warum der Wert fiir V 7 in Uberlingen deutlich héher
ist als im Parzellenversuch, obwohl die Flachen in Uberlingen eben waren, wéhrend im Parzellenversuch ein
gewisses MaR an Steigung vorhanden war.
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Die Werte fur den maximalen Zugkraftbedarf sind bei beiden Varianten in den Flachenversuchen deutlich
hoher als im Parzellenversuch (vgl. Tabelle 4-3 und Tabelle 5-1). Der Grund fur die Unterschiede, die auch
innerhalb der beiden Varianten zwischen den einzelnen Versuchen gréRer sind als beim durchschnittlichen
Zugkraftbedarf, dirfte vor allem in der geringen Messfrequenz der verwendeten Messtechnik von 1 Hz zu
suchen sein. Da der Zugkraftbedarf mit einer sehr hohen Frequenz variiert, wére eine Messtechnik mit deutlich
hoherer Frequenz besser geeignet gewesen, um die ,,wahren” Maximalwerte zu erfassen. So kdnnen die ge-
messenen Werte die tatsachlichen Maximalwerte sein, es kann aber auch sein, dass es Werte unterhalb des
Maximalwertes sind (s. Kapitel 3.3.1.3). Beim durchschnittlichen Zugkraftbedarf als Mittelwert aus sehr vielen
Messwerten liegen die Ergebnisse der einzelnen Versuche ndher beieinander, da hier mit gleicher Wahrschein-
lichkeit niedrige wie hohe Werte aufgrund der geringen Aufnahmefrequenz der Messtechnik nicht gemessen
werden. Dadurch gleichen sich die Fehler nach oben wie nach unten gegenseitig weitgehend aus.

Tabelle 5-1: Durchschnittlicher (Ng) und maximaler (Nmax) Zugkraftbedarf [N] im Parzellenversuch
und in den Fl&achenversuchen

Parzellenversuch Flachenversuche
2000 |2001 | Gesamt | Uberlingen | Franken- Lemgo
hausen

Ng V 6 1.261 | 1.052 1.157 1.522 1.029 1.236
(1,90 m, Motor)

Ng V7 1.420 | 1.172 1.300 1.692 - -
(2,40 m, Motor)

Nmax | V 6 3.233 | 2.207 2.726 3.488 4.199 4.024
(1,90 m, Motor)

Nmax | V7 3.833 | 2.440 3.139 4.837 - -
(2,40 m, Motor)

Letztlich kann man aus den vorliegenden Ergebnissen den Schluss ziehen, dass fir ebene bis wenig geneigte
Flachen mit normalem bis gutem Aufwuchs als Faustregel fiir V' 6 ein durchschnittlicher Zugkraftbedarf von
ca. 1.200 N, fur V 7 von ca. 1.500 N angenommen werden kann. Damit liegen beide M&hwerke deutlich
innerhalb des Dauerzugleistungsvermdgen eines Zweispanners mit Pferden, die eine Kérpermasse von jeweils
700 kg und mehr aufweisen (> 1.275 N — 1.913 N; vgl. Kapitel 3.3.1.1).

5.2.2  Arbeitsgeschwindigkeit, Flachenleistung und Teilarbeitszeiten

Der Vergleich zwischen dem Parzellenversuch und den Flachenversuchen hinsichtlich der erzielten Arbeits-
geschwindigkeiten (vgl. Tabelle 5-2) widerlegt die in Kapitel 3.3.2.1 gedullerte Vermutung, im Parzellenver-
such seien die Arbeitsgeschwindigkeiten im Vergleich zur Literatur so hoch, weil es aufgrund der Kiirze der
Arbeitszeit keine Ermudungserscheinungen gegeben habe. Im Parzellenversuch erzielen V 6 und V 7 mit
4,9 km * h™ bzw. 4,8 km * h™ nahezu die gleiche Geschwindigkeit. In den Flachenversuchen in Frankenhausen
und Lemgo erzielt V 6 mit 4,9 km * h! die gleiche Geschwindigkeit wie im Parzellenversuch, lediglich der
Wert fiir die Uberlinger Versuche ist mit 4,6 km * h'* etwas geringer. Auch V 7 erzielt in Uberlingen mit
4,6 km * h! eine etwas geringere Geschwindigkeit als in den Gbrigen Flachenversuchen. D.h., lediglich die
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Pferde in Uberlingen liefen mit 4,6 km * h™ im Vergleich zum Parzellenversuch etwas langsamer, somit diirfte
auch die geringere Geschwindigkeit von V 7 durch die Pferde und nicht durch die Variante bedingt sein. Die
Pferde in Frankenhausen mit 4,9 km * h, wie auch die Pferde in Lemgo mit 5,0 km * h* liegen gleichauf mit
den Werten des Parzellenversuchs. Es scheint also so zu sein, dass die Pferdegespanne jeweils ,,ihr* Tempo
gegangen sind, bzw. dass die Einflusse der verschiedenen Fuhrleute unterschiedlich waren.

Die Unterschiede zwischen den Versuchen sind dennoch minimal, denn rundet man die Werte auf volle Kilo-
meter pro Stunde, so betragt die Geschwindigkeit bei allen Varianten in allen untersuchten Fallen 5 km * h?,
sowohl im Parzellenversuch als auch in den Flachenversuchen. In beiden Versuchsreihen sind somit offen-
sichtlich keine Ermidungserscheinungen aufgetreten, dafiir dauerten offensichtlich auch die Flachenversuche
nicht lange genug.

Tabelle 5-2: Arbeitsgeschwindigkeit (km * h'), Flachenleistung (ha * h') und Anteile Teilarbeitszeiten
(%) im Parzellenversuch und in den Flachenversuchen

(L = Lastfahrt, W = Wenden, S = Stérung, P = Pause)

Parzellenversuch Flachenversuche

2000 | 2001 | Gesamt | Uberlingen | Frankenhausen | Lemgo

V6 km*h? 5,0 4,9 4,9 4,6 4,9 5,0
(1,90 m, Motor) | ha*h?* | 0,76 0,79 0,78 0,69 0,62 0,48
% L 81 86 83 81 70 65

% W 14 11 13 7 6 15

% S 5 3 4 12 3 10

% P 0 0 0 0 21 10

V7 km*ht 5,0 4,7 4,8 4,6 - -
(2,40 m, Motor) | ha*h?' | 1,01 1,00 1,00 0,79 - -
% L 86 88 87 83 - -

% W 13 12 13 8 - -

% S 2 0 1 7 - -

% P 0 0 0 3 - -

Dass die Flachenleistungen trotz der nahezu identischen Arbeitsgeschwindigkeiten innerhalb einer Variante
so stark schwanken, zum Teil trotz hoherer Geschwindigkeit eine geringere Flachenleistung erreicht wird (vgl.
v.a. V 6 in Lemgo und in Uberlingen), belegt, dass die Anteile der einzelnen Teilarbeitszeiten hier einen deut-
lich grolieren Einfluss haben als die Arbeitsgeschwindigkeit. VVor allem die den Pferden bei der Arbeit gewahr-
ten Pausen wirken sich stark aus. Dadurch liegen die in den Flachenversuchen tatsdchlich erzielten Flachen-
leistungen auch deutlich unter den errechneten Werten (V 6: 0,88 ha * h*, V 7: 1,09 ha * h?, vgl. Kapitel
3.3.5). Diese Erkenntnis belegt zum einen, wie wichtig ein erfahrener Fuhrmann ist, um eine hohe Flachen-
leistung zu erzielen, ohne die Pferde dabei zu Uberlasten. Zum anderen wird an diesen Ergebnissen deutlich,
dass die Ermittlung von Faustzahlen fiir pferdegezogene Geréate deutlich schwerer ist als bei schleppergezoge-
ner Technik, bei der das Zugmittel im Wesentlichen standardisiert ist. Um zu brauchbaren Ergebnissen zu
kommen, ist bei pferdegezogener Technik daher ein wesentlich groRRerer Versuchsumfang notwendig.

Vergleicht man die erzielten Flachenleistungen der Pferdevarianten mit Literaturwerten fiir Schlepperarbeit,
so ergibt sich ein differenziertes Bild. Unter Beachtung der Parzellen- oder Schlaggrdfe ergeben sich in der
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Regel geringere Flachenleistungen der Pferdevariante, die ziemlich exakt im Verhéltnis zur héheren Fahrge-
schwindigkeit des Schleppers stehen. Zum Teil werden aber auch vergleichbare Flachenleistungen erzielt.
Fur die Pferdevariante VV 6 mit 1,90 m Arbeitsbreite ergeben sich aus den Flachenversuchen folgende Werte
(s. Tabelle 5-3):

Tabelle 5-3: Flachenleistungen fir Variante 6 (Doppelmesser-Mahwerk mit 1,90 m Arbeitsbreite am
Vorderwagen, motorgetriebene Zapfwelle) aus den Flachenversuchen

Flache FlachengroRe (ha) Flachenleistung (ha * h?)
Uberlingen 2 0,98 0,69
Frankenhausen 1 2,71 0,72
Frankenhausen 2 0,98 0,66
Frankenhausen 3 0,70 0,49
Lemgo 1 0,81 0,43
Lemgo 2 0,67 0,44
Lemgo 3 0,55 0,57
Mittelwert 1,06 0,57

Mittelt man Uber diese Flachen, so ergibt sich bei einer durchschnittlichen FlachengréBe von 1,06 ha fir die
Variante 6 eine durchschnittliche Flachenleistung von 0,57 ha.

In DLG (1979) wird fur Balkenmahwerke mit 1,80 m Arbeitsbreite am Schlepper eine Flachenleistung von
0,8 ha * h' bis 1,0 ha * h%, bei 2,10 m Arbeitsbreite von 1,0 ha * h! bis 1,2 ha * h'* angegeben. Rechnet man
diese Werte auf 1,90 m Arbeitsbreite um, ergibt sich eine Flachenleistung von 0,84 ha * h! bis 1,09 ha * h’.
In beiden Fallen wird eine Geschwindigkeit von 8 km * h™ bis 10 km * h'* angegeben. Hier ist die Arbeitsge-
schwindigkeit also in etwa doppelt so hoch wie in den angestellten VVersuchen, was die annahernd doppelte
Flachenleistung erklart.

DLG (1997) spricht bei Doppelmessermahwerken von ca. 0,5 ha * h'! pro Meter Arbeitsbreite, ohne Angabe
der angenommenen Arbeitsgeschwindigkeit. Bei 1,90 m Arbeitsbreite resultiert hieraus eine angenommene
Flachenleistung von ca. 0,95 ha * h™,

Der DLG-Prifbericht zum in den vorliegenden Versuchen verwendeten Doppelmessermahwerk gibt fir das
1,90 m breite Méahwerk eine Flachenleistung von 1,2 ha * h*?, firr das 2,40 m breite Mahwerk von 1,6 ha * h!
bei Fahrgeschwindigkeiten zwischen 6 km * h* und 10 km * h't an (DLG 1987). Bei ,,sehr giinstigen Verhélt-
nissen® seien auch hohere Leistungen erreicht worden, Fahrgeschwindigkeiten bis zu 10 km * h-1 seien ,,mit
einwandfreiem Schnitt auch bei hoheren Ertragen moglich® (DLG 1987, S. 4).

In allen zitierten Fallen ist somit die Flachenleistung im entsprechenden Verhéltnis zur héheren Fahrgeschwin-
digkeit des Schleppers gegeniiber dem Pferdeeinsatz erhoht.

KTBL (2006) gibt fur das Mé&hen in der Landschaftspflege mit einem Doppelmesser-Mahwerk mit 1,90 m
Arbeitsbreite im Heckanbau am Allradtraktor folgende maximale Flachenleistungen in Abhé&ngigkeit von der
ParzellengrofRe an (s. Tabelle 5-4):

Vor allem die Uberlinger Flache lasst sich hiermit gut vergleichen, da sie ebenfalls eine Landschaftspflegefla-
che ist, wihrend die Frankenhduser und Lemgoer Flichen ,normale* Griinlandflichen und somit aufgrund
ebenerer Bodenverhaltnisse tendenziell besser zu bearbeiten sind. Der in den Flachenversuchen auf der Flache
Uberlingen 2 ermittelte Wert von 0,69 ha * h™! liegt deutlich iiber dem entsprechenden Wert von 0,56 ha * h*
aus KTBL (2006). WELTIN (2002) gibt als Erfahrungswert auf denselben Flachen 0,5 ha * h an, allerdings
erfolgte der Mahwerksantrieb dabei (iber Bodenantrieb und der VVorderwagen wurde von drei Pferden gezogen.
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Tabelle 5-4: Maximale Flachenleistungen in Abhangigkeit von der ParzellengréRe fur ein Doppelmes-
sermahwerk mit 1,90 m Arbeitsbreite im Heckanbau an einem Allradtraktor

ParzellengroRe (ha) 0,1 0,5 1,0 2,0 5,0
Maximale Flachenleistung (ha*h?) | 0,22 | 045| 056 | 0,63 | 0,71

Quelle: KTBL (2006, S. 21)

Der Mittelwert fur die Flachenleistung des 1,90 m-Mahwerks aus allen Flachen der Flachenversuche ist mit
0,57 ha bei einer FlachengréRe von 1,06 ha nahezu identisch mit der in KTBL (2006) fiir das gleiche Mé&hwerk
an einem Schlepper angegebenen Leistung von 0,56 ha bei einer FlachengroRe von 1,0 ha. Unter den erschwer-
ten Bedingungen einer Landschaftspflegeflache legen die Ergebnisse nahe, dass es offensichtlich keinen nen-
nenswerten Leistungsunterschied zwischen pferde- und schleppergezogenem Mahwerk gibt. Die Ergebnisse
weisen somit darauf hin, dass zumindest tiberall dort, wo die hohe Arbeitsgeschwindigkeit eines Schleppers
nicht zum Tragen kommt, der Pferdeeinsatz nicht notwendiger Weise mit einer geringeren Flachenleistung
einhergeht.

5.2.3 Herzfrequenz

Sowohl bei den mittleren, als auch bei den maximalen Herzfrequenzen sind bei beiden Varianten keine we-
sentlichen Unterschiede zwischen dem Parzellenversuch und den Flachenversuchen feststellbar. Zumal dann
nicht, wenn man die durch die Aussetzer der Messtechnik begriindeten ,,Ausreiler-Werte* bei den maximalen
Herzfrequenzen korrigiert (vgl. Tabelle 5-5).

Die Werte fur die Flachenversuche in Frankenhausen entsprechen ziemlich genau den Werten aus dem Par-
zellenversuch, der mit den gleichen Pferden und auf vergleichbaren Flachen durchgefuhrt wurde. Die Werte
fiir die Uberlinger Versuche und mehr noch fiir die Lemgoer Versuche liegen etwas hoher. In den Uberlinger
Versuchen dirfte sich der tiefgriindige, nasse Boden ausgewirkt haben, der den Pferden zum einen das Laufen
erschwerte, zum anderen auch den Zugkraftbedarf des VVorderwagens erhéht hat. In Lemgo war die Topogra-
phie deutlich bewegter als in Frankenhausen und in Uberlingen, was die Arbeit der Pferde erschwert und somit
zu den leicht erhéhten Werten gefuhrt haben dirfte.

Auch innerhalb der einzelnen Versuche lassen sich zwischen den beiden Varianten V 6 und V 7 keine deutli-
chen Unterschiede feststellen. Die um einen halben Meter groRere Arbeitsbreite von V 7 gegentber V 6 hat
offensichtlich nur einen geringfugigen Einfluss auf die Belastung der Pferde, der zu leicht erhdhten Werten
bei V 7 gegenlber V 6 flhrt (vgl. Tabelle 5-5).

Da die Werte bei den Flachenversuchen nicht wesentlich von den Werten im Parzellenversuch abweichen,
gelten fir den Vergleich mit der Literatur die gleichen Aussagen wie in der Diskussion der Ergebnisse des
Parzellenversuchs (s. Kapitel 3.3.8.1).
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Tabelle 5-5: Mittlere (& HF) und maximale Herzfrequenz (max. HF) der Varianten 6 und 7 im Parzel-
lenversuch und in den Flachenversuchen

kursive Zahlen = korrigierte ungefahre Maximalwerte, vgl. Text Kapitel 4.2.5, 2. Absatz

Parzellenversuch Flachenversuche
2000 2001 Gesamt Uberlin- Franken- | Lemgo
gen hausen
Pferd | 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
V6 %) HF|101 |99 |92 (88 |96 |94 |100 {100 |90 |88 |108 | 117

(1,90 m, | (min)
Motor) max. HF | 134 | 127 | 110 | 100 | 122 | 114 | 172 | 123 | 126 | 136 | 160 | 177
(min'Y) 114 115 158
V7 %) HF | 106 | 104 | 95 91 101 | 97 116 | 112 | - - - -
(2,40 m, | (min?)
Motor) max. HF | 145 | 137 | 110 | 102 | 128 | 120 | 184 | 130 | - - - -
(min”) 135

524 Fazit

Hinsichtlich der pferdegezogenen Mahwerke weisen die Ergebnisse sowohl des Parzellen- als auch der Fla-
chenversuche insgesamt das 1,90 m Mahwerk als die effektivste und offenbar fur die Pferde auch die scho-
nendste Variante aus. VVor allem beim Méahen um Hindernisse herum oder entlang eines Zaunes ist das 1,90 m
Mahwerk deutlich genauer und leichter zu mandvrieren. Der 2,40 m Balken schwenkt in Wendungen deutlich
weiter aus, was ein genaues Mahen erschwert. Somit ist das 1,90 m Méahwerk auch fir den Fuhrmann die
angenehmere Variante. Bei grofRen zusammenhéangenden Flachen ohne Hindernisse empfiehlt sich allerdings
der 2,40 m Balken aufgrund seiner gréReren Flachenleistung bei kaum erhdhtem Zugkraftbedarf und nur magig
stérkerer Beanspruchung der Pferde.

Neben der leichteren und genaueren Mandvrierbarkeit des 1,90 m Mahwerkes dirfte sein Betrieb auch scho-
nender fur die Messer sein, da der Mahbalken sich beim Ausheben im Gegensatz zum Méhbalken mit 2,40 m
Arbeitsbreite nicht durchbiegt. Beim 2,40 m Balken zieht das Gewicht des AuBRenschuhs die Balkenspitze nach
unten, so dass sich der Balken nach oben durchbiegt. Dadurch steigt vermutlich die Abnutzung der Messer des
2,40 m Balkens und ihre Standzeit wird verringert. Genaue Zahlen aus der Literatur hierzu konnten nicht ge-
funden werden. DLG (1987) gibt fiir die Messer Standzeiten von 3 ha bis 6 ha an, ohne zwischen den Arbeits-
breiten zu unterscheiden, OPPERMANN & CLAREN (1998) geben bei optimaler Wartung der Messer Standzeiten
bis zu 20 ha an, ebenfalls ohne Bezug auf die Arbeitsbreite.

Der Bodenantrieb der Zapfwelle erweist sich aufgrund des hohen Zugkraftbedarfs als fur den Pferdezug eher
ungeeignet. Bei gleicher Arbeitsbreite ist der Zugkraftbedarf etwa doppelt so grof? wie bei Motorantrieb. Etwa
50 % des Gesamtzugkraftbedarfs entfallen auf den Antrieb der Zapfwelle und damit des Messers, wahrend der
Messerantrieb bei den alten pferdegezogenen Grasméahern nur etwa 23 % des Zugkraftbedarfs verursachte.
Bezogen auf den Zugkraftbedarf stellt die moderne Pferdetechnik im untersuchten Fall somit eine deutliche
Verschlechterung gegeniiber der alten Technik dar. Bereits diejenige der untersuchten Varianten mit der ge-
ringsten Arbeitsbreite Gberfordert bei Bodenantrieb der Zapfwelle einen Zweispénner Kaltblutpferde und kann
nicht empfohlen werden. Die Montage von Zwillingsradern zur Erhéhung der Traktion fuhrt zu einem um 8 %
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bis 16 % erhdhten Zugkraftbedarf. Da die Zwillingsréder nur bei Bodenantrieb der Zapfwelle verwendet wer-
den, unterstreicht diese Erhdhung die Nichteignung dieses Antriebssystems zumindest flir den zweispannigen
Zug. Bei motorgetriebener Zapfwelle erhéht sich der Zugkraftbedarf um ca. 3 % je 0,1 m Arbeitsbreite. Alle
Varianten mit motorgetriebener Zapfwelle sind flir einen Zweispanner problemlos zu bewaéltigen.

Die Arbeitsgeschwindigkeit der untersuchten Pferdevarianten liegt bei allen durchgeftihrten Versuchen zwi-
schen 4,6 km * h* und 5,4 km * h%, im Mittel 5 km * h™%, ohne erkennbaren Zusammenhang zu den untersuch-
ten Varianten. Sie hangt in erster Linie von den Pferden und dem Fuhrmann ab. Die Schleppervarianten im
Parzellenversuch liegen mit Werten zwischen 7,3 km * h™t und 8,0 km * h' deutlich dartber.

Die Flachenleistung steigt bei den Pferdevarianten grundsatzlich mit der Arbeitsbreite, allerdings ist die pro
Tag mit den Pferden bearbeitbare Flache durch das Futteraufnahmevermdgen begrenzt, aufgrund dessen die
Pferde nicht beliebig viel Energie ,,tanken“ konnen - im Gegensatz zum Schlepper. Wichtiger als die Arbeits-
geschwindigkeit sind flr die erzielbare Flachenleistung bei gegebener Arbeitsbreite die Kondition der Pferde
und die Fahrweise des Fuhrmanns. Dies zeigen die Ergebnisse der Flachenversuche, bei denen teilweise trotz
einer geringeren Arbeitsgeschwindigkeit eine hthere Flachenleistung bei gleicher Arbeitsbreite erzielt wurde.
Die Erklarung liegt im Anteil der unterschiedlichen Teilarbeitszeiten: je mehr Stérungen auftreten (bei boden-
getriebener Zapfwelle haufiger als bei Motorantrieb) und je groRer der Anteil der Wendevorgange und vor
allem der Anteil der den Pferden gewahrten Pausen ist, desto geringer fallt die Flachenleistung aus.
Insgesamt wurden in den vorliegenden Versuchen héhere Flachenleistungen erzielt als in der historischen Li-
teratur angegeben. Dabei erweist sich die moderne Arbeitspferdetechnik als deutlich leistungsfahiger vergli-
chen mit dem alten Grasméher.

Die Schleppervarianten haben eine héhere Flachenleistung als die Pferdevarianten; bei gleicher Arbeitsbreite
erzielt die pferdegezogene Variante im Parzellenversuch 66 % der Schleppervariante, im Flachenversuch fal-
len die erzielten Flachenleistungen etwas geringer aus. Der Vergleich der Ergebnisse der Flachenversuche mit
der Literatur zeigt, dass die moderne Pferdetechnik auf Landschaftspflegeflachen, auf denen der Schlepper
seine Vorteile aufgrund der Bodenbeschaffenheit nicht ausspielen kann, an die Flachenleistung des Schleppers
heranreichen kann.

Fir die Ermittlung von Faustzahlen fur den Arbeitspferdeeinsatz in der Landwirtschaft sind Flachenversuche
deutlich besser geeignet als der Parzellenversuch. Allerdings sollten diese groRere Flachen und deutlich mehr
Versuchswiederholungen umfassen als in der vorliegenden Arbeit.

Betrachtet man den Treibstoff- sowie den gesamten Energiebedarf der untersuchten Varianten, so wird deutlich
dass die Pferdevarianten deutlich effizienter arbeiten als die Schleppervarianten. Vergleicht man die Pferde-
varianten untereinander, so liegt der Gesamtenergiebedarf bei motorgetriebener Zapfwelle um 67 % (iber dem-
jenigen bei Bodenantrieb. Hier zeigt sich die hohere energetische Effizienz des Organismus Pferd gegeniiber
der Maschine. Der Ersatz von Schlepperarbeit durch Pferdearbeit bedeutet Ersatz fossiler durch regenerative
Energie in einer Hohe von 40 % bei Motorantrieb bis 100 % bei Bodenantrieb der Zapfwelle.

Selbst unter Einbezug des Erhaltungsenergieverbrauchs der Pferde wahrend der Ruhezeiten schneiden die
Pferdevarianten mit bodengetriebener Zapfwelle sowie die VVorderwagenvariante mit 2,40 m Doppelmesser-
mahwerk und motorgetriebener Zapfwelle pro Hektar energetisch besser ab, als der Schlepper mit dem 2,40 m
Doppelmessermahwerk. Die VVorderwagenvariante mit 1,90 m Doppelmesserméhwerk und motorgetriebener
Zapfwelle benotigt nur geringfligig mehr Energie als die Schlepperbvariante mit 2,40 m Doppelmesserméh-
werk. Allerdings mit der Einschrénkung, dass mit den Pferden aufgrund ihres begrenzten Futter- und damit
Energieaufnahmevermdégens pro Tag nur eine begrenzte Flache bearbeitet werden kann, wéhrend der Schlep-
per zumindest theoretisch rund um die Uhr arbeiten kann, lediglich von kleineren Tankstopps unterbrochen.
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Bei den mit dem Energieverbrauch eng verbundenen Emissionen sind die Pferde mit Ausnahme des Methan-
verbrauchs deutlich giinstiger zu bewerten als der Schlepper. Selbst wenn man die Methan - und die Stickstoff-
Emissionen der Pferde wahrend der Ruhezeiten mit einbezieht, &ndert sich dieses Ergebnis nicht. Lediglich
das Verhaltnis der Pferdevarianten untereinander andert sich, da bei Einschluss der Ruhezeiten die Hohe der
Emissionen pro Hektar umso geringer ist, je mehr Flache pro Tag bearbeitet werden kann. Dieser Effekt iber-
lagert die Emissionen des Aufbaumotors auf dem Vorderwagen, so dass bei dieser Betrachtungsweise die Va-
rianten mit motorgetriebener Zapfwelle besser abschneiden als die mit Bodenantrieb.

Bei der Beurteilung von Schlepper- und Pferdearbeit ergeben sich wesentliche Unterschiede im Hinblick auf
die Belastung und Verdichtung des bearbeiteten Bodens. In den vorliegenden Versuchen konnte dies nur in
Ansdtzen durch den Anteil der betretenen/iberrollten Flache an der insgesamt bearbeiteten Flache erhoben
werden. Dabei zeigt sich, dass dieser Flachenanteil bei den Pferdevarianten grundsatzlich geringer ist als bei
den Schleppervarianten. Bei gleicher Arbeitsbreite betrdgt die Bodenbelastung der Pferdevariante nur 40 %
verglichen mit der Schleppervariante.

Untersucht man mit Hilfe der Literatur die unterschiedliche Verdichtungswirkung von Pferdehufen und
Schlepperreifen bei einem Boden mit bekannten Eigenschaften genauer, so wird die Bedeutung dieses Unter-
schiedes flir den Bodenschutz noch deutlicher. Denn obwohl unter den Pferdehufen ein deutlich hoherer Kon-
taktflachendruck an der Bodenoberflache als unter den Schlepperreifen herrscht, findet eine Verdichtung des
Bodens lediglich im Bereich des bearbeiteten Oberbodens statt. Der durch die Hufe verursachte Druck wird
bereits im mineralischen Oberboden géanzlich abgebaut, der Unterboden wird in keiner Weise tangiert. Dem-
gegenuber wird der gesamte mineralische Oberboden durch die Schlepperreifen verdichtet und der Druck an
der Grenze zum Unterboden liegt im betrachteten Fall immer noch bei 23 % bis 35 % des Kontaktflachen-
drucks an der Bodenoberflache. Der Unterboden wird bei den untersuchten Varianten und den unterstellten
Bodenverhaltnissen nicht verdichtet, die Zahlen belegen aber eine hochgradige Verdichtungsgefahrdung des
Unterbodens, sollten die Bodenverhaltnisse nur geringfiigig instabiler sein als unterstellt.

Die physiologische Belastung der Pferde konnte in den vorliegenden Versuchen nur ansatzweise erfasst wer-
den. Dabei hat sich die Herzfrequenz als der am besten geeignete unter den untersuchten Parametern erwiesen.
Die ermittelten Werte zeigen eine deutlich hdhere Belastung der Pferde bei den Vorderwagenvarianten mit
Bodenantrieb der Zapfwelle verglichen mit denen mit Motorantrieb, wahrend der alte Grasméher im Bereich
der Letzteren liegt. Der Vergleich mit der Literatur zeigt bei den physiologischen Parametern eine gute Uber-
einstimmung mit den hier ermittelten Werten.
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6. Ausblick — Der landwirtschaftliche Arbeitspferdeeinsatz im 21. Jahrhun-
dert — eine Alternative fur den Okologischen Landbau?

Der Einsatz von Arbeitspferden kann grundsatzlich keine allgemeingiltige Strategie fiir die Zukunft des Oko-
logischen Landbaus sein, da - wie in Kapitel 2 ausgefiihrt - die Freude am Umgang mit den Pferden und der
Wille zur Pferdearbeit bei einer Vielzahl von Menschen unabdingbare Voraussetzungen sind. Daher muss
obige Frage dahingehend prézisiert werden, ob der Arbeitspferdeeinsatz eine Alternative fiir die 6kologischen
Betriebe sein kann, bei denen diese VVoraussetzungen gegeben sind. Die vorliegende Arbeit kann und will keine
abschlieRenden Antworten auf diese Frage geben, da hierfur weit umfangreichere Untersuchungen notwendig
waéren. Sie ist ein erster Schritt, um am Beispiel der Mahd im Griinland die Méglichkeiten moderner pferde-
gezogener Technik im Okologischen Landbau aufzuzeigen.

Die Ergebnisse wie auch die Auswertung der Literatur belegen deutliche 6kologische Vorteile des Arbeits-
pferde- gegeniiber dem Schleppereinsatz. Hinsichtlich der Energie fur die Arbeitserledigung fiihrt der Einsatz
von Arbeitspferden anstelle des Schleppers bei Verwendung eines Hilfsmotors auf dem Vorderwagen zu einem
40 %igen und bei Bodenantrieb der Zapfwelle zu einem 100 %igen Ersatz fossiler durch regenerative Energie.
Zudem spart der Einsatz von Arbeitspferden anstelle des Schleppers bezogen auf die verrichtete Arbeit netto
Energie ein. Mit Ausnahme von Methan ist auch der Schadstoffausstol? bei der verrichteten Arbeit deutlich
geringer als beim Schleppereinsatz. Das wohl wichtigste 6kologische Argument fiir den Pferdeeinsatz ist die
erheblich verringerte Gefahrdung hinsichtlich Bodenverdichtung, da beim Pferdeeinsatz lediglich 33 % bis
57 % der bearbeiteten Flache betreten oder tberrollt werden, im Gegensatz zu 67 % bis 85 % beim Schleppe-
reinsatz. Bei gleicher Arbeitsbreite betragt die Bodenbelastung beim Pferdeeinsatz lediglich 40 % derjenigen
beim Schleppereinsatz. Die Verdichtungen durch die Pferdehufe beschrénken sich dabei auf den Oberboden,
obwohl der Kontaktflachendruck an der Bodenoberflache deutlich hoher ist als unter den Schlepperreifen. Der
Bodendruck der Pferdehufe wird bereits im Oberboden nahezu géanzlich abgebaut, so dass es bei Pferdeeinsatz
keine Gefahr von Verdichtungen im Unterboden gibt. Im Gegensatz dazu verdichtet der Schlepper nicht nur
den Oberboden, sondern der Kontaktflachendruck wird im Boden sehr viel langsamer abgebaut als unter den
Pferdehufen, so dass auch der Unterboden verdichtungsgefahrdet ist. Die verschiedenen technischen Versuche
der Verhinderung von Bodenverdichtungen durch Maschinen, wie Breitreifen, Raupenfahrwerke etc., missen
als gescheitert betrachtet werden.

Nur in Ansdtzen zu beantworten ist bisher die Frage, wie die Energie- und Schadstoffbilanz insgesamt ausse-
hen, wenn pferdeseitig fur die arbeitsfreien Tage der Erhaltungsenergiebedarf der Pferde, der Energiebedarf
fiir ihre Haltung und Betreuung sowie die hierbei jeweils entstehenden Emissionen in die Berechnungen ein-
flieBen. Denn daflr musste zunéchst der jahrliche Gesamtarbeitsumfang der Pferde ermittelt werden, um an-
schlieend den Aufwand an den arbeitsfreien Tagen anteilig auf alle anfallenden Arbeiten umzulegen. Fur
einen fairen Vergleich zwischen Pferd und Schlepper mussten analog dazu auf der Schlepperseite die Energie-
und Schadstoffbilanzen fiir die Gewinnung der Rohstoffe flir den Schlepperbau, die Herstellung des Schleppers
sowie die Reparatur- und Wartungsarbeiten und schlief3lich die Entsorgung des Schleppers einflieRen. Es wird
deutlich, dass diese Fragen einer eigenen, umfangreichen Untersuchung bedurfen. Die Arbeiten von JACKSON
& BENDER (1982), BENDER (2001) und RYDBERG & JANSEN (2002) geben allerdings deutliche Hinweise da-
rauf, dass der Pferdeeinsatz letztlich in energetischer Hinsicht die giinstigere Variante ist. Zumal mit Blick auf
die absehbar endlichen fossilen Energiequellen die Frage der Energiequalitét (fossil oder regenerativ) wichti-
ger ist als die Frage der Quantitat, und diesbeziiglich schneidet das Pferd in jedem Fall besser ab als der Schlep-
per (JANSEN 2000). Grundsétzlich gilt, je umfangreicher der Einsatz der Pferde uber das Jahr ist, je besser sie
ausgelastet sind, desto weniger fallt der Aufwand an den arbeitsfreien Tagen insgesamt ins Gewicht, da bei
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jedem Arbeitsgang, der mit den Pferden anstelle des Schleppers durchgefihrt wird, netto Energie eingespart
wird,

Den 6kologischen Vorteilen stehen in 6konomischer Hinsicht eine deutlich geringere Flachenleistung und da-
mit ein erhéhter Arbeitskraftstundenbedarf je Flacheneinheit sowie eine durch die notwendigen Fress- und
Regenerationsphasen der Pferde pro Tag begrenzte maximal bearbeitbare Flache gegeniiber. Hinzu kommen
einerseits Arbeitszeit und Kosten fur die Haltung und Betreuung der Pferde, auch an den arbeitsfreien Tagen,
sowie andererseits im Vergleich zum Schlepper geringere Investitionskosten. Eine abschlielende ékonomi-
sche Bewertung ist derzeit nicht mdglich, da auch hierzu weitere, umfangreiche Untersuchungen notwendig
waren.

In Summe weisen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit darauf hin, dass der Einsatz von Arbeitspferden
gerade fir den Okologischen Landbau, in dessen Kreislaufgedanken er sich sehr gut einfiigt, zumindest eine
ernst zu nehmende Option darstellt, und dass es sich lohnt und geboten erscheint, diese Option durch weitere,
umfangreiche Forschungsarbeiten zu erhellen, um die zahlreichen noch offenen Fragen zu kléren. Dies ist
notwendig, um einerseits zu einer reellen Bewertung des Arbeitspferde- im Vergleich zum Schleppereinsatz
zu gelangen und andererseits die notwendigen Daten fiir die Planung in der landwirtschaftlichen Praxis zu
erhalten.

Offene Fragen

Ein erster Schritt auf dem Weg zu mehr Klarheit bzgl. des Einsatzes von Arbeitspferden im Okologischen
Landbau sollte die Untersuchung weiterer moderner Arbeitspferdegerate sein. Neben der Griinlandkette bieten
sich hier als Einstieg die Pflegearbeiten in Reihenkulturen an.

Hinsichtlich der Mahd ware es hilfreich, das Mahwerk der Firma 1&J aus den USA mit einer Arbeitsbreite von
2,30 m und Bodenantrieb (SCHROLL 2012) in Anlehnung an die hier vorliegende Arbeit auf seine Leistungs-
fahigkeit und die Voraussetzungen und Grenzen seiner Anwendbarkeit zu untersuchen. Nicht zuletzt auch
deshalb, um klare Aussagen hinsichtlich der (In-)Effizienz der VVorderwagentechnik im Vergleich zu pferde-
gezogenen Spezialgerdten treffen zu konnen. Ebenso sollten die verschiedenen Gerdte und
-kombinationen fur die Ubrigen Arbeiten der Griinlandkette (s. z.B. HEROLD et al. 2009) betrachtet werden.
Bei den Untersuchungen zum Energieverbrauch sollten immer auch die entstehenden Schadstoffe betrachtet
werden, um Antworten hinsichtlich der Klimavertraglichkeit des Arbeitspferdeeinsatzes im Vergleich zum
Schleppereinsatz treffen zu kénnen.

Neben der Performance der Gerétetechnik in den verschiedenen Arbeitsbereichen, die auch fir die konkrete
Betriebsplanung in der Praxis von grundlegender Bedeutung ist, ist das Thema Bodenschonung durch Arbeits-
pferdeeinsatz im Vergleich zum Schleppereinsatz vielleicht eines der wichtigsten fur die Zukunft. Denn auch
der Okologische Landbau hat bisher keine Antwort auf die Frage, wie die Entstehung von Bodenverdichtungen
zukinftig verhindert werden kann. Im Gegenteil, die derzeitige Tendenz zu immer gréfReren Betrieben mit
entsprechender Technik auch im Okologischen Landbau lasst befiirchten, dass hier die gleichen Fehler ge-
macht werden, wie im konventionellen Bereich.

Fir eine umfassende Bewertung des Arbeitspferdeeinsatzes ist die Frage der Arbeitswirtschaft von zentraler
Bedeutung. Denn alle Liebe zum Pferd und aller unbedingter Wille zur Arbeit mit Pferden helfen am Ende
nicht weiter, wenn die Umsetzung aus arbeitswirtschaftlichen Griinden nicht moglich ist. Neben der Flachen-
leistung und damit dem Arbeitskraftstundenbedarf der verschiedenen Geréte und Arbeitsgange sind Angaben
zum téglich notwendigen Aufwand fur Haltung, Pflege und Versorgung der Pferde entscheidend. Hierzu lassen
sich aus der Literatur keine validen Angaben entnehmen, da sich zum einen die Moglichkeiten in der Pferde-
haltung gegeniiber den Bedingungen zur Zeit der letzten diesbeziiglichen Studien tiber Arbeitspferde grundle-
gend verandert haben, andererseits die Haltung von Zucht-, Sport- oder Freizeitpferden nur sehr bedingt als
Vergleich taugt. Zu untersuchen ware, wie hoch der tatsachliche tagliche Arbeitsaufwand ist, wenn man die
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modernen Mdglichkeiten in der Pferdehaltung optimal nutzt. Immer damit verbunden muss die Frage einer
moglichst tiergerechten Haltung sein, die der Okologische Landbau explizit als Ziel definiert. Dabei gilt es zu
prufen, ob und wie eine moglichst tiergerechte Haltung zugleich den Arbeitskraftbedarf fir Haltung und Be-
treuung der Pferde minimieren kann, wie erste Erfahrungen nahe legen (ELSBACH 2010).

Fasst man die Daten zur Leistungsfahigkeit der modernen Pferdetechnik und zum Arbeitsaufwand flr die Hal-
tung und Versorgung der Pferde zusammen, so ergibt sich der notwendige Arbeitskraftbedarf fiir die Umset-
zung des modernen Arbeitspferdeeinsatzes im Okologischen Landbau. Dieser wird im Vergleich zum Schlep-
pereinsatz vermutlich héher ausfallen, und es schlief3t sich unmittelbar die Frage an, ob die notwendigen per-
sonellen Kapazitaten verfugbar sind bzw. wie diese, nicht zuletzt durch die Einbindung des Themas in die
Berufs- wie auch die universitare Ausbildung, erreicht werden kdnnen.

Ebenso wichtig ist die Wirtschaftlichkeit des Arbeitspferdeeinsatzes im Okologischen Landbau, zu deren Be-
urteilung u.a. alle bisher aufgezeigten Fragen geklart sein miissen. Ist moderner Arbeitspferdeeinsatz im Oko-
logischen Landbau unter den heutigen 6konomischen Rahmenbedingungen machbar, und wenn ja, mit wel-
chem Betriebsergebnis? Und wie missten sich diese Rahmenbedingungen gegebenenfalls &ndern, um einen
Erfolg méglich zu machen bzw. das Betriebsergebnis entscheidend zu verbessern?

Bei der Weiterentwicklung des Arbeitspferdeeinsatzes in die Zukunft geht es aber nicht nur um technische und
wirtschaftliche Fragen, sondern vor allem auch um Glaubwirdigkeit. Pferdegezogene Technik muss sich in
ihren Eigenschaften und in ihren Umwelteffekten von Schleppertechnik unterscheiden und die negativen Aus-
wirkungen der Schleppertechnik vermeiden (SCHMIT 2008b). In dieser Hinsicht ist auch die Forschung zum
Okologischen Landbau gefragt. Immerhin findet dieses Thema inzwischen auf EU-Ebene Beachtung und
wurde in den Europaischen Strategieplan fiir die zukiinftige Forschung zum Okologischen Landbau aufge-
nommen (SCHMID et al. 2009).

Arbeitspferde- oder Schleppereinsatz - eine Systemfrage

Die Entscheidung, Arbeitspferde oder Schlepper in der Landwirtschaft einzusetzen, ist eine Entscheidung, die
weit tber die Frage der Form der Zugkraft hinausgeht. Denn beide Antriebskrafte konnen nicht fiir sich isoliert
betrachtet werden, sondern sind jeweils Teil eines ganzen ,,Paketes®, eines Systems (SCHMIT 2008b, BERRY
2010). Wahrend der Schlepper das System Okologischer Landbau, das einen méglichst weitgehend geschlos-
senen Betriebskreislauf und eine groRtmogliche Schonung von Umwelt und Ressourcen anstrebt, auf vielfal-
tige Weise durchbricht, passt sich das Pferd vollstandig in dieses System ein. Wéhrend der Schlepper selber
sowie die notwendigen Betriebsstoffe ausnahmslos von auBen zugekauft werden missen und dadurch eine
erhebliche Menge an Kapital den Betrieb verlasst, kann das Pferd im eigenen Betrieb erzeugt und vollstandig
mit Futtermitteln aus diesem Betrieb ernéhrt werden. Der Anbau der Futtermittel sowie die Bereitstellung des
notwendigen Griinlandes werden in vielen Fallen zu einer Aufweitung der Fruchtfolge und damit zu einer
Okologischen Aufwertung des Betriebes fiihren. Allerdings ist zu bedenken, dass hierfiir ca. 7 % (BENDER
2001) bis 10 % (DEeGREIF 1993) der Betriebsflache notwendig sind, die somit nicht fir die Produktion markt-
fahiger Guter zur Verfiigung stehen. Wéhrend der Schlepper die Umwelt in Form von Bodenschaden, Larm-
beldstigung und Luftverunreinigung schédigt, gehen vom Pferd keine Geféhrdungen aus, erste Hinweise deu-
ten gar auf eine den Boden gesundende Wirkung des Pferdeeinsatzes hin (MORDHORST 2009). Der Pferdemist
fordert die Bodenfruchtbarkeit, erhéht den Humusgehalt des Bodens und erndhrt somit letztlich die Kultur-
pflanzen.

Aufgrund dieser ,,Systemnihe® von Arbeitspferdeeinsatz und Okologischem Landbau kommt letzterem hin-
sichtlich der Foérderung des landwirtschaftlichen Einsatzes von Arbeitspferden eine Vorreiterrolle zu.
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Die Situation des Arbeitspferdeeinsatzes im Okologischen Landbau heute dhnelt der des Okologischen Land-
baus vor einigen Jahrzehnten, als dieser nicht ernst genommen und die landwirtschaftliche Férderung aus-
schlieRlich auf die konventionelle Landwirtschaft ausgerichtet wurde. Inzwischen ist der Okologische Land-
bau anerkannt und hat sich nicht nur als konkurrenzfahig gegeniber der konventionellen Landwirtschaft, son-
dern als dieser in vielen Bereichen iiberlegen erwiesen. Dennoch gibt es auch im Okologischen Landbau Ver-
besserungsbedarf. Der Arbeitspferdeeinsatz bietet offensichtlich Potenzial, zur Realisierung einer nachhaltigen
und zukunftsfahigen Okologischen Landwirtschaft beizutragen. Es ist zum einen an der Politik und den Inte-
ressenverbinden des Okologischen Landbaus, auf eine forderliche Gestaltung der Rahmenbedingungen hin-
zuwirken. Zum anderen stehen die Vertreter des Arbeitspferdeeinsatzes selber in der Pflicht, diesen kontinu-
ierlich weiter zu entwickeln und stetig zu verbessern. Beides sollte jetzt in Angriff genommen werden.
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7. Zusammenfassung

Wahrend der landwirtschaftliche Einsatz von Zugtieren im weltweiten Malistab nach wie vor eine erhebliche
Rolle spielt und wohl auch zukinftig spielen wird, wurden die Zugpferde und -rinder in Westeuropa in den
1950er und 1960er Jahren nahezu vollstandig vom Schlepper verdrangt. Mit Beginn der 1990er Jahre ist —
wenn auch auf niedrigem Niveau - eine langsame aber stetige Zunahme des Einsatzes von Arbeitspferden in
Deutschland mit einem Schwerpunkt im Okologischen Landbau zu beobachten. Im Gegensatz zur Schlepper-
technik liegen bisher keine aussagekraftigen Daten zu Leistungsfahigkeit und Einsatzvoraussetzungen vor al-
lem moderner pferdegezogener Geréte vor. Diese Daten sind jedoch Voraussetzung sowohl fir die Beurteilung
des Potenzials des Arbeitspferdeeinsatzes fir eine nachhaltige und umweltschonende Landwirtschaft, als auch
fiir die Planung in der landwirtschaftlichen Praxis.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden am Beispiel der Mahd im Griinland wissenschaftliche
Daten zum Leistungspotential moderner pferdegezogener Technik in der hiesigen Landwirtschaft erhoben.
Auf der Hessischen Staatsdoméane Frankenhausen, dem Versuchsbetrieb fiir Okologischen Landbau der Uni-
versitat Kassel, wurde dazu in den Jahren 2000 und 2001 ein Parzellenversuch mit insgesamt sieben verschie-
denen pferde- und zwei schleppergezogenen Varianten durchgefiihrt. Zum Einsatz kam ein historischer Gras-
maher Bautz ,,GM 20“ mit 1,30 m Arbeitsbreite sowie ein pferdegezogener Vorderwagen ,,Pintow Power
Cart* der Firma Carthorse Machinery mit angebautem Heck-Doppelmessermahwerk der Firma Mortl in den
Avrbeitsbreiten 1,65 m, 1,90 m und 2,40 m. Der Antrieb der Zapfwelle erfolgte zum einen durch die Hinterréder
des Vorderwagens (Bodenantrieb, bei 1,65 m Arbeitsbreite), zum anderen durch einen 13,4 kKW starken Ben-
zinmotor (Motorantrieb, bei 1,65 m, 1,90 m und 2,40 m Arbeitsbreite). Das 2,40 m breite Mahwerk wurde
zudem an einem Schlepper vom Typ ,,Farmer 309 C* der Marke Fendt im Heckanbau eingesetzt. Als weitere
Variante kam ein Front-Scheibenmahwerk der Firma Mortl mit 2,90 m Arbeitsbreite am selben Schlepper zum
Einsatz.

Die bei den Versuchen eingesetzten Pferde waren zwei Ardenner Wallache im Alter von 6 und 7 Jahren sowie
zwei Ardenner Stuten im Alter von 4 und 8 Jahren. Bei allen vier Pferden handelte es sich um fir landwirt-
schaftliche Arbeiten ausgebildete Zugpferde, die mit den zu verrichtenden Arbeiten vertraut waren.

Erfasst wurden der Zugkraftbedarf, die Arbeitsgeschwindigkeit, die Arbeitsleistung der Pferde, die erzielte
Arbeitsbreite, die Flachenleistung, die Gesamtarbeitszeit einschlieBlich der Teilarbeitszeiten, die Verdich-
tungsgefahrdung des Bodens und die Arbeitsbelastung der Pferde anhand der physiologischen Parameter Herz-
frequenz, Atemfrequenz, Korpertemperatur und Schwitzen sowie der Treibstoff- und Energiebedarf der Pferde,
des Aufbaumotors und des Schleppers, aus denen die entstehenden Emissionen berechnet wurden.

Dieser Parzellenversuch wurde in den Jahren 2000 bis 2002 durch Flachenversuche auf drei Praxisbetrieben
erganzt, bei denen das Doppelmesserméhwerk mit 1,90 m und 2,40 m am pferdegezogenen Vorderwagen mit
den jeweils betriebseigenen Pferden eingesetzt und eine Auswahl der genannten Parameter erfasst wurden.

Folgende wichtige Ergebnisse lassen sich festhalten:

—> Der Bodenantrieb der Zapfwelle fihrt verglichen mit motorgetriebener Zapfwelle bei den pferdegezoge-
nen Varianten beim selben Méahwerk etwa zum doppelten Zugkraftbedarf. Der Zugkraftbedarf bei 1,65 m
Arbeitsbreite  und Bodenantrieb der Zapfwelle (Ubersteigt die Dauerleistungsfahigkeit eines
2-Spanners mit 850 kg schweren Pferden. Uber 50 % des Zugkraftbedarfs bei den pferdegezogenen Vari-
anten mit bodengetriebener Zapfwelle wird durch den Zapfwellenantrieb verursacht, bei historischen pfer-
degezogenen Grasméhern liegt der Anteil des Messerantriebs am Zugkraftbedarf lediglich bei ca. 23 %.
Die Montage von Zwillingsreifen an den Hinterrddern des VVorderwagens zur Traktionserhdhung bei Bo-
denantrieb fuhrt zu einem um 8 % - 16 % hoheren durchschnittlichen Zugkraftbedarf. Bei motorgetriebener
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7. Zusammenfassung

Zapfwelle steigt der Zugkraftbedarf mit zunehmender Arbeitsbreite des Mahwerks um ca. 3 % je 0,1 m
Arbeitsbreite.

— Die Arbeitsgeschwindigkeiten der Pferdevarianten liegen zwischen 4,6 km * h™ und 5,4 km * h'%, ohne
erkennbare Abh&ngigkeit von Arbeitsbreite oder Antriebsart der Zapfwelle. Die Arbeitsgeschwindigkeiten
der Schleppervarianten variieren zwischen 7,3 km * h't und 8,0 km * h', Die Arbeitsleistung der Pferde
liegt bei bodengetriebener Zapfwelle zwischen 3,2 kW und 3,7 kW, bei motorgetriebener Zapfwelle zwi-
schen 1,6 kW und 1,8 kW. Die tatséchlich erzielten Arbeitsbreiten der verschiedenen Mahwerke liegen
bei den pferdegezogenen Varianten zwischen 87 % und 95 % der vom Hersteller angegebenen Arbeits-
breite, bei den Schleppervarianten zwischen 92 % und 93 %. Der Anteil Stérungen an der Gesamtarbeits-
zeit ist bei den pferdegezogenen Varianten bei bodengetriebener Zapfwelle héher als bei Motorantrieb der
Zapfwelle.

—> Die Flachenleistung der Pferdevarianten ohne Beriicksichtigung von Pausen und Stérungen steigt mit zu-
nehmender Arbeitsbreite von 0,53 ha * h** (1,30 m) tber 0,63 ha * h* bis 0,72 ha * h?* (1,65 m) und
0,78 ha* h? (1,90 m) auf 1,00 ha * h* (2,40 m), die Flachenleistung der Schleppervarianten liegt bei
1,51 ha * h't (2,40 m) bzw. 1,84 ha * h'* (2,90 m). Bei 2,40 m Arbeitsbreite betragt die mit den Pferden
erzielte Flachenleistung (1,00 ha * ht) 66 % der bei gleicher Arbeitsbreite mit dem Schlepper erzielten
Leistung (1,51 ha * h'%). Die pro Tag mit Pferden maximal bearbeitbare Flache ist durch notwendige Fut-
teraufnahme- und Ruhezeiten begrenzt. Sie steigt mit zunehmender Arbeitsbreite des Mahwerks und liegt
zwischen 2,37 ha * d* und 5,03 ha * d™.

—> Bezogen auf die verrichtete Arbeit sind die Pferde in energetischer Hinsicht deutlich effektiver als Motoren.
Der Energieverbrauch je ha ist bei den Pferdevarianten geringer als bei den Schleppervarianten. Bei glei-
cher Arbeitsbreite betragt die Energieeinsparung durch Pferdeeinsatz bei motorgetriebener Zapfwelle 26 %
gegenuber dem Schlepper. Bei den Pferdevarianten benétigt der Motorantrieb der Zapfwelle genau so viel
Energie, wie bei Bodenantrieb der Zapfwelle flr die gesamte Arbeitsleistung bendétigt wird. Bei gleicher
Arbeitsbreite liegt der Gesamtenergieverbrauch bei motorgetriebener Zapfwelle um 67 % héher als bei
bodengetriebener Zapfwelle. Bezogen auf die zur Verrichtung der Arbeit bendtigte Energie betrdgt der
Ersatz fossiler durch erneuerbare Energie bei den Pferdevarianten unabhéngig von der Arbeitsbreite bei
bodengetriebener Zapfwelle 100 %, bei motorgetriebener Zapfwelle 40 %. Selbst bei Umlegung des Er-
haltungsenergieverbrauchs der Pferde wahrend der Ruhezeiten auf die bearbeitete Flache schneiden die
Pferdevarianten mit bodengetriebener Zapfwelle sowie die Vorderwagenvariante mit 2,40 m Doppelmes-
serméhwerk und motorgetriebener Zapfwelle pro Hektar energetisch besser ab, als der Schlepper. Hierbei
ist allerdings zu beachten, dass mit den Pferden aufgrund ihres begrenzten Futter- und damit Energieauf-
nahmevermdégens pro Tag nur eine begrenzte maximale Flache bearbeitet werden kann; diese ist umso
groRer, je geringer der Energiebedarf und je grofer die Flachenleistung der Variante ist.

—> Der SchadstoffausstoR je Flacheneinheit ist bei den Pferden geringer als beim Schlepper, einzige Aus-
nahme hierbei ist der Methanausstof3 (CHa4). Auch unter Umrechnung der Gesamt-Methan- und -Stickstoff-
Emissionen der Pferde wahrend der Ruhezeiten auf die bearbeitete Flache &ndert sich an dieser Aussage
nichts. Die Pferdevarianten schneiden umso guinstiger ab, je grofer die pro Tag bearbeitbare Flache ist,
sprich, je geringer der Energiebedarf und je groRRer die Flachenleistung ist.

—> Die Bodenbelastung — gemessen an der befahrenen und betretenen Fl&che - ist bei Pferdeeinsatz deutlich
geringer als bei Schleppereinsatz. Bei gleicher Arbeitsbreite (2,40 m) werden bei der Pferdevariante 33 %
der insgesamt bearbeiteten Flache betreten und tberrollt und damit potentiell verdichtet, bei der Schlep-
pervariante 82 %. Zudem belegen Berechnungen mit Hilfe von Literaturwerten, dass bei gleichen Boden-
verhéltnissen trotz deutlich héheren Kontaktflachendrucks unter den Pferdehufen als unter den Schlepper-
reifen beim Pferdeeinsatz der Oberboden weniger stark verdichtet wird und der Unterboden im Gegensatz
zum Schleppereinsatz nicht in Gefahr ist, verdichtet zu werden.
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—> Bei bodengetriebener Zapfwelle ist die Arbeitsbelastung der Pferde bei den Vorderwagenvarianten im
Vergleich zum Motorantrieb hoher, wahrend der Grasméher im Bereich der Vorderwagenvarianten mit
motorgetriebener Zapfwelle liegt. Das belegen die erfassten physiologischen Parameter. Die Werte fur den
Ruhepuls vor Versuchsbeginn lagen bei allen Pferden und allen Varianten zwischen 45 min* und 60 min-
! Die durchschnittliche Herzfrequenz steigt bei bodengetriebener Zapfwelle auf Werte zwischen 105 min-
Lund 134 min, bei motorgetriebener Zapfwelle liegen die Werte zwischen 89 min™ und 108 min™. In
diese GroRenordnung fallt auch der historische Grasmaher mit Werten zwischen 92 min* und 100 min.
Die maximalen Herzfrequenzen liegen bei bodengetriebener Zapfwelle mit Werten zwischen 118 min™
bis 190 min'* hoher als bei Motorantrieb mit Werten von 100 min bis 148 min™. Der Grasmaher weist
Werte von 118 min bis 149 min* auf. Bei den Werten fiir die Zunahme der Atemfrequenzen weisen die
Varianten mit bodengetriebener Zapfwelle mit Werten von + 22 min* bis + 73 min ebenfalls hohere
Werte auf als bei motorgetriebener Zapfwelle (+/- 0 min™ bis + 46 min™). Beim Grasmaher liegen die
Werte bei + 8 mint bis + 26 min. Die gleiche Tendenz zeigt sich auch bei der Zunahme der Kérpertem-
peratur, die bei bodengetriebener Zapfwelle bei Werten von + 0,3 °C bis + 1,0 °C und bei motorgetriebener
Zapfwelle bei Werten von + 0,1 °C bis + 0,3 °C liegt. Beim Grasmaher liegen die Werte zwischen
+/-0,0 °C und + 0,2 °C. Die Zunahme des Schwitzens ist bei bodengetriebener Zapfwelle mit 5 bis 10
Punkten ebenfalls hoher als bei Motorantrieb mit 3 bis 7 Punkten; der Grasmaher weist hier Werte von 3
bis 5 Punkten auf.

—> Der Vergleich der Ergebnisse des Parzellenversuchs mit den Ergebnissen der Flachenversuche weist fir
den durchschnittlichen Zugkraftbedarf in den Flachenversuchen nur geringfiigig hohere Werte aus. Beim
maximalen Zugkraftbedarf fallen die Werte der Flachenversuche jedoch deutlich héher aus; offensichtlich
war die Frequenz der Messtechnik nicht hoch genug, um im Parzellenversuch die absoluten Héchstwerte
zu erfassen. Beim Vergleich der Arbeitsgeschwindigkeiten in den Flachen- und im Parzellenversuch wird
deutlich, dass die Pferde und die Fahrweise des Fuhrmanns einen groRen Einfluss haben. Insgesamt resul-
tiert aber auch in den Flachenversuchen in allen Féllen eine gerundete Arbeitsgeschwindigkeit von 5 km
* hl, Wichtiger als die Arbeitsgeschwindigkeit ist fiir die Flachenleistung der Anteil der unterschiedlichen
Teilarbeitszeiten an der Gesamtarbeitszeit. Der Anteil Stérungen, der im Parzellenversuch keine Rolle
spielt, macht sich hier bemerkbar. Daneben spielen auch die den Pferden gewahrten Pausen eine Rolle, die
im Parzellenversuch ebenfalls nicht vorkommen. Auch hier wird der Einfluss des jeweiligen Fuhrmanns
deutlich. Insgesamt liegen die erzielten Flachenleistungen der Flachenversuche unter denen des Parzellen-
versuchs, im Vergleich mit der Literatur sind sie jedoch gleich oder sogar etwas héher. Dies weist darauf-
hin, dass die Flachenversuche zur Ermittlung von Faustzahlen zum Arbeitspferdeeinsatz deutlich besser
geeignet sind. Die Unterschiede zwischen den Fldchenversuchen machen auch deutlich, dass im Vergleich
zum Schleppereinsatz ein groRerer Versuchsumfang notwendig ist, um zu verallgemeinerbaren Zahlen zu
kommen. Die physiologischen Parameter der Pferde weisen in den Flachenversuchen vergleichbare Werte
zum Parzellenversuch auf.

—> Insgesamt wird das 1,90 m breite Doppelmesserméhwerk am Vorderwagen mit motorgetriebener Zapf-
welle als das fir den Pferdezug empfehlenswerteste der untersuchten Gerate bewertet. Es ist sehr wendig
beim Mahen um Hindernisse herum, die Flachenleistung liegt bei 0,57 ha * h** (Flachenversuche) bzw.
0,78 ha * h'! (Parzellenversuch), und es belastet die Pferde am wenigsten. Bei groRen und hindernisfreien
Flachen ist das 2,40 m breite Doppelmesserméahwerk aufgrund der deutlich héheren Flachenleistung von
0,79 ha * h* (Flachenversuche) bzw. 1,00 ha * h** (Parzellenversuch) bei nur geringfligig hoheren Leis-
tungsanforderungen an die Pferde zu empfehlen. Der Bodenantrieb der Zapfwelle erweist sich bei den
untersuchten Geraten als unter hiesigen Umstanden (1- und 2-Spénner als Standard-Gespanngrofie) unge-
eignetes System, da er zu energieintensiv ist und die Dauerleistungsfahigkeit der Pferde Ubersteigt. Die
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7. Zusammenfassung

zukunftige Entwicklung moderner pferdegezogener Geréte sollte sich daher auf direkte Antriebssysteme
konzentrieren.
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9. Anhang

Abbildung A-1: Grasméher GM 20 (Hersteller: Bautz); Ardenner-Pferde ,,Piroux* (Grauschimmel,
Handpferd) und ,,Alphonse* (Rotschimmel, Sattelpferd) im Amerikanischen Arbeits-
geschirr

Foto: P. Herold

Abbildung A-2: Vorderwagen ,,Pintow Power Cart*“ (Hersteller: Carthorse Machinery, GB) mit Dop-
pelmesser-Mahwerk (hier: 2,40 m Arbeitsbreite)

Foto: P. Herold
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Abbildung A-4: Basis-Vorderwagen (Hersteller: Pioneer, USA)

191

Foto: P. Herold

. (2009)



9. Anhang

Abbildung A-5: Vorderwagen ,,Pintow Big Team* (Hersteller: Carthorse Machinery, GB)
Fotos: P. Herold

Abbildung A-6: Vorderwagen ,,Pintow Triple System* (Hersteller: Carthorse Machinery, GB)

Foto: E. Schroll
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Abbildung A-7: Vorderwagen ,,Pintow Power Cart*“ (Hersteller: Carthorse Machinery, GB) mit ange-
héngter Hochdruckpresse AP 41 (Hersteller: Welger)

Foto: R. Zauner

Abbildung A-8: Vorderwagen ,,HISKO* mit angehiingtem Doppelmesser-Mahwerk;
(Hersteller: Kurt Ohrndorf, D)

Foto: P. Herold
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Abbildung A-9: Vorderwagen mit angehangter Mittelkanal-Hochdruckpresse und Ballensammelwa-
gen

Quelle: www.ruralheritage.com; Zugriff am 01.11.2001
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Abbildung A-10: Vorderwagen mit angehangter Rundballenpresse

Quelle: www.ruralheritage.com; Zugriff am 29.07.1998
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Abbildung A-11: Geritetriger ,,Univecus® (Hersteller: Burkhalter, CH)
Foto: P. Tendler

Abbildung A-12: Verschiedene moderne Gerate des Herstellers Equi-ldea, Italien

0.l.: Mehrzweck-Kultivator ,, Flex*; o.r.: Mehrzweckger<it ,, Multi *“;
u.l.: Kultivator ,,Canadese “; u.r.: Messerwalze ,, Rolcut
Fotos: A. Moscardo
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Abbildung A-13: Hydraulischer Rundballenlader ,,Charlie* (Hersteller: Equi-ldea, I)

Foto: A. Moscardo

Abbildung A-14: Gallischer Mahkarren

Quelle: EGGERT (1999)
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Foto: R. Scharnhélz

Abbildung A-16: Stiddeutsches Kaltblut

Foto: R. Scharnholz
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Abbildung A-17: Schwarzwalder Kaltblut
Foto: R. Scharnholz

Abbildung A-18: Schleswiger Kaltblut

Foto: R. Scharnholz
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Abbildung A-19: Oldenburger Hengst *Gouverneur'', geb. 1925 (von Goeben-Gido)
Quelle: NISSEN (1997), S. 131
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Abbildung A-20: Herzfrequenzmesskurven der Wallache ,,Dolex* (oben) und ,,Max“ (unten) in Versuch
Nr. 10 (1,90 m-Mahwerk mit Bodenantrieb), 19.10.2000

Quelle: Eigene Erhebung
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Tabelle A-1: Entwicklung des Pferdebestandes in Deutschland
k.A. = keine Angaben

Jahr Anzahl davon | Anmerkungen Quelle
Pferde Kaltblut
1873 3,4 Mio. k.A. HANGEN (1989)
1882 3.522.316 k.A. | 2.801.742 Pferde in der Landwirtschaft LAVALARD (1894)
1913 4.558.000 k.A. BASCHE (0.J.)
1914 4,4 Mio. k.A. HANGEN (1989)
1918 3,3 Mio. k.A. HANGEN (1989)
1935 3.390.000 k.A. BASCHE (0.J.)
1938 3.442.741 | 2.075.000 MEYER (1940)
(=60,3 %)
1950 > 1,5 Mio. | >100.000 HARING (2000)
1954 1.171.000 k.A. BASCHE (0.J.)
1963 491.000 k.A. BASCHE (0.J.)
1967 283.200 k.A. BASCHE (0.J.)
1968 263.600 k.A. BASCHE (0.J.)
1969 254.000 k.A. BASCHE (0.J.)
1970 252.500 k.A. BASCHE (0.J.)
1971 265.300 k.A. BASCHE (0.J.)
1977 371.172 k.A. BASCHE (0.J.)
2003 168.865 6.684 | nur eingetragene Zuchtpferde + Fohlen FN & DOKR (2004)
(=3,9%)
2010 165.644 6.910 | nur eingetragene Zuchtpferde + Fohlen FN & DOKR (2011)
(= 4,2 %)
2012 151.424 6.902 | nur eingetragene Zuchtpferde + Fohlen FN & DOKR (2013)
(=4,6 %)

Tabelle A-2: Endglltige statistische Modelle zur Beschreibung der Ergebnisse der untersuchten Para-
meter, getrennt flr die beiden Versuchsjahre

U = Gesamtmittel
vari = fixer Effekt der i-ten Variante; i: 1-9
(durch*block)y = fixer Effekt der Interaktion aus j-tem Durchgang und k-tem Block; j: 1-2; k: 1-4
Srkovarij = fixer Effekt der in Tabelle 3-13 aufgefiihrten Kovariablen; i: 1-9, j: 1-2, k: 1-4
(durch*var)j = zufalliger Effekt der Interaktion aus j-tem Durchgang und i-ter Variante; i: 1-9, j: 1-2
(block*var)ix = zufalliger Effekt der Interaktion aus k-tem Block und i-ter Variante; i: 1-9, k: 1-4
Bijk = Restfehler; eijk ~N(0, 02); i: 1-9, j: 1-2, k: 1-4
Parameter Jahr | Modell
@ Zugkraftbedarf (kg) 2000 | yij = u + var; + (durch*block)j« + (block*var)ix + eijk
2001 | yijk = p + var; + (durch*block)jk + (block*var)ix + (durch*var)j + eijx
@& Zugkraft (N) 2000 | yijk = p + var; + (durch*block)jk + (block*var)ix + eijk
2001 | yij = p + vari + (durch*block)j« + (block*var)ix + (durch*var);; + eij
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max. Zugkraftbedarf (kg) 2000 | yik = p + (durch*var);; + (block*var)ix + €ijk

2001 | yijk = p + vari + (durch*block)jx + (block*var)ik + €ijk
max. Zugkraftbedarf (N) 2000 | yijk = p + (durch*var);j + (block*var)ik + €ijk

2001 | yijk = p + vari + (durch*block)jx + (block*var)ik + €ijk
Arbeitsgeschwindigkeit 2000 | yijk = p + vari + (durch*block)jx + (durch*var);; + eijk
(km * h?) 2001 | yik = p + var; + (durch*block)jx + (durch*var); + eij
geleistete PS 2000 | yijk = p + vari + (durch*block)jx + (block*var)ik + €ijk

2001 | yijk = p + vari + (durch*block)jx + (block*var)ik + €ijk
bendtigte Arbeitszeit (sec.) 2000 | yijk = p + var; + (durch*var);; + (block*var)ix + eij

2001 | yijk = p + var; + (durch*var); + eijk
Flachenleistung (ha * h't) 2000 | yijk = p + var; + (durch*var);; + (block*var)ix + eij

2001 | yijk = p + var; + (durch*var);j + eijk
tatséchliche Arbeitsbreite (cm) | 2000 | yjx = p + var; + (durch*var)j + ejj

2001 | yijk = p + var; + (durch*var);; + (block*var)ix + eij
relative Arbeitsbreite (%) 2000 | yijk = u + (durch*block)jx + eijk

2001 | yijk = p + (durch*var);j + (block*var)ix + €ijk
Schnitthéhe (cm) 2000 | yijk = p + var; + (durch*block)jx + eijk

2001 | nicht ermittelt
Anteil nicht gemahter 2000 | yijk = p + vari + e
Restflache (%) 2001 | yijk = p + (durch*var);; + (block*var)ix + eij
Treibstoffverbrauch (I * Parz') | 2000 | yij = p + var; + (durch*var);j + eix

2001 | yijk = p + (durch*var);j + (block*var)ik + €ijk
Treibstoffverbrauch (I * hat) 2000 | yijk = p + vari + e

2001 | yijk = p + (durch*var);j + (block*var)ik + €ijk
Anzahl Schritte pro Parzelle (n) | 2000 | y;i = p + (durch*block)jk + (durch*var);j + eijx

2001 | yijk = p + vari + (durch*block)j« + (durch*var);; + eijk
Anteil betretener und Gberrollter | 2000 | yi = p + var; + (durch*block)jx + (durch*var);; + eij
Parzellenflache (%) 2001 | yijk = p + var; + (durch*block)jx + eijk
Anteil Lastfahrt an 2000 | yij = p + (durch*block)jx + (block*var)i + ejjk
Gesamtarbeitszeit (%) 2001 | yijk = p + (durch*var);j + (block*var)ik + €ijk
Anteil Wendevorgénge an 2000 | yijk = p + (durch*block)jx + (durch*var);; + eij
Gesamtarbeitszeit (%) 2001 | yijx = p + (durch*var); + (block*var)i + eij
Anteil Stérungen an 2000 | yijk = p + (block*var)ix + eij
Gesamtarbeitszeit (%) 2001 | yijk = p + (durch*var);j + (block*var)ik + €ijk
& Herzfrequenz Pferd A (min't) | 2000 | yij = u + (durch*var);; + (block*var)ix + eij

2001 | yiji = p + vari + (durch*block)jx + (durch*var);; + eij
& Herzfrequenz Pferd B (min!) | 2000 | yj = p + (durch*block)jc + (durch*var);; + eijx

2001 | yijk = p + var; + (durch*block)jk + (block*var)ix + eijk
max. Herzfrequenz 2000 | yij = w + (durch*var); + ejjx
Pferd A (min™) 2001 | yij = u + var; + (durch*block)jx + (durch*var);; + (block*var)ix + €ijk
max. Herzfrequenz 2000 | yijk = p + (durch*block)jx + (durch*var);; + eijk
Pferd B (min™) 2001 | yiji = p + var; + (durch*block)jx + (block*var)ix + e
Verénderung Atemfrequenz 2000 | yij = p + var; + (durch*block)j + (block*var)ix + e
Pferd A (min) 2001 | yijk = p + var; + (durch*block)jk + (block*var)ix + eijk
Verénderung Atemfrequenz 2000 | yij = p + var; + (durch*block)j« + (block*var)ix + e
Pferd B (min™) 2001 | yijk = u + (durch*var);; + (block*var)i + €ijk

2000 | yijk = p + (durch*var);j + eijk
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Verénderung Korpertemperatur | 2001 | yi = p + (durch*var);; + (block*var)ix + €ijx

Pferd A (°C)

Verénderung Korpertemperatur | 2000 | yjjx = u + (durch*var);; + (block*var)ix + €ijx

Pferd B (°C) 2001 | yik = p + var; + (durch*block)jx + (block*var)ix + €ijx
Verénderung Schwitzen 2000 | yijk = p + (block*var)ix + eij

Pferd A 2001 | yijk = p + (durch*var)jj + eijk

Verdnderung Schwitzen 2000 | keine Signifikanzen

Pferd B 2001 | yijk = p + vari + (durch*block)jx + (block*var)ik + €ijk

Tabelle A-3: Endglltige statistische Modelle zur Beschreibung der Ergebnisse der untersuchten Para-
meter Uber beide Versuchsjahre hinweg

U = Gesamtmittel
vari = fixer Effekt der i-ten Variante; i: 1-9
(jahr*durch*block)ja = fixer Effekt der Interaktion aus j-tem Jahr, k-tem Durchgang und I-tem Block;
j:1-2;k: 1-2;1: 1-4
kovarij = fixer Effekt der in Tabelle 3-13 aufgefiihrten Kovariablen
(jahr*var)ij = zufalliger Effekt der Interaktion aus j-tem Jahr und i-ter Variante; i: 1-9, j: 1-2
(jahr*durch*var)ijx = zufalliger Effekt der Interaktion aus j-tem Jahr, k-tem Durchgang und
i-ter Variante; i: 1-9, j: 1-2, k: 1-2
(jahr*var*block);j = zufalliger Effekt der Interaktion aus j-tem Jahr, i-ter Variante und I-tem Block;
i:1-9,j:1-2;1: 1-4
Cijkl = Restfehler; ejju ~N(0, 02)
Parameter Modell Uber beide Versuchsjahre
& Zugkraftbedarf (kg) Yij = p + vari + (jahr*durch*block);q + (jahr*var);; + (jahr*var*block)iix + ejju
@ Zugkraft (N) Yij = p + vari + (jahr*durch*block);a + (jahr*var);; + (jahr*durch*var)jx +
(jahr*var*block)iik + €iju
max. Zugkraftbedarf (kg) Yij = @+ vari + (jahr*durch*block)ja + (jahr*durch*var)ij + (jahr*var*block) + eiju
max. Zugkraftbedarf (N) yiik = 1+ var; + (jahr*durch*block)jq + (jahr*durch*var)ij + (jahr*var*block)ij + ejju
Arbeitsgeschwindigkeit Yijk = 1+ var; + (jahr*durch*block)jq + (jahr*durch*var)ij + ejj
(km * h'1)
geleistete PS Yiji = w + (jahr*durch*block)ja + (jahr*var);; + (jahr*durch*var)ij +

(jahr*var*block)iik + eijk
bendtigte Arbeitszeit (sec.) Vi = o + var; + (jahr*durch*var)iy + (jahr*var*block)i; + ejj

Flachenleistung (ha * h'1) Yiji = @+ vari + (jahr*durch*var);j« + (jahr*var*block)iji + eiju
tatsachliche Arbeitsbreite Yij = p + vari + (jahr*durch*var)ijx + €iji

(cm)

relative Arbeitsbreite (%) Vi = p + (jahr*durch*var)ijx + €iju

Schnitthéhe (cm) nicht ermittelt

Anteil nicht gemahter Rest- | yiiq = u + (jahr*durch*var)ij + (jahr*var*block)ij + ejju
flache (%)

Treibstoffverbrauch Yija = o + var; + (jahr*var);; + (jahr*durch*var)j + (jahr*var*block)iix + €iju
(1 * Parz?)

Treibstoffverbrauch (I * ha” | yj = p + (jahr*var);j + (jahr*var*block)iik + €iji

Y
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Anzahl Schritte pro
Parzelle (n)

Vi = p + (jahr*durch*block)ja + (jahr*var)i; + (jahr*durch*var)ij + €iju

Anteil betretener und tber-
rollter Parzellenflache (%)

Yijk = p + var; + (jahr*durch*block),—m + (jahr*var)i,- + €ijl

Anteil Lastfahrt an
Gesamtarbeitszeit (%)

Yijk = p + (jahr*durch*block)ju + (jahr*durch*var)iy + (jahr*var*block);ix + €jjx

Anteil Wendevorgénge an
Gesamtarbeitszeit (%)

Yijkl = p + var; + (jahr*durch*block),—m + (jahr*durch*var)ijk + €ijki

Anteil Stérungen an
Gesamtarbeitszeit (%)

Vi = p+ (jahr*var*block)iik + €ijki

& Herzfrequenz
Pferd A (min)

Yiji = p + vari + (jahr*durch*block)jq + (jahr*durch*var);j + (jahr*var*block);ix +
Eijki

& Herzfrequenz
Pferd B (min)

Yijki = p + (jahr*durch*block)ja + (jahr*var); + (jahr*durch*var)ijx + €iju

max. Herzfrequenz
Pferd A (mint)

Vij = 1 + (jahr*durch*block);i + (jahr*var);; + (jahr*durch*var)j + eiju

max. Herzfrequenz
Pferd B (min™?)

Vij = 1 + (jahr*durch*block)i + (jahr*var);; + (jahr*durch*var)ij + eiju

Veranderung Atemfrequenz

Pferd A (mint)

Yijkl = p + var; + (jahr*durch*block),-k| + (jahr*var*block)iik + €ij

Veranderung Atemfrequenz

Pferd B (min™?)

Vij = 1 + (jahr*durch*block)ji + (jahr*var);; + (jahr*durch*var)j +
(jahr*var*block)iix + €iju

Verénderung Kérpertempe-

ratur Pferd A (°C)

Yijkl = p + var; + (jahr*durch*block),-k| + (jahr*durch*var)ijk + €ijki

Verénderung Kérpertempe-

ratur Pferd B (°C)

Yijkl = p + var; + (jahr*var*block)nk + Eijki

Verénderung Schwitzen
Pferd A

keine Signifikanzen

Verénderung Schwitzen
Pferd B

Vi = p+ (jahr*durch*block)jk. + €ijui
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Tabelle A-4: Werte fiir die mittlere Steigung, Versuchsfliche ,,Obere Kiebitzbreite 2¢

Mittlere Steigung (%0) Mittlere Steigung (%06)
Flache Block Parzelle |Variante | Parzelle Mittelwert Variante

Kiebitzbreite 1 1 2,37
2 14 4,87
3 22 1 4,16

4 28 3,54 3,74
1 8 3,09
2 9 3,28
3 18 2 4,52

4 26 3,80 3,67
1 2 2,36
2 10 3,85
3 17 4 4,46

4 31 3,22 3,47
1 3 2,39
2 13 4,66
3 24 5 3,51

4 25 3,85 3,60
1 4 2,36
2 11 3,85
3 21 6 4,16

4 29 2,99 3,34
1 7 3,31
2 12 4,05
3 20 7 3,78

4 27 3,56 3,68
1 5 2,55
2 15 4,36
3 19 8 4,28

4 30 3,22 3,60
1 6 2,72
2 16 4,34
3 23 9 3,66

4 32 2,61 3,33

Gesamtmittelwert: 3,55

Minimum 2,36

Maximum 4,87
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Tabelle A-5: Werte fiir die mittlere Steigung, Versuchsfliche ,,Auf dem Brand*

Mittlere  Steigung (%) | Mittlere  Steigung (%)
Flache Block |Parzelle | Variante |Parzelle Mittelwert Variante

Brand 1 1 -0,57
2 9 -0,90
3 15 2 0,63

4 17 1,36 0,13
1 2 -1,12
2 8 -0,89
3 11 3 -0,20

4 19 2,67 0,12
1 3 -1,04
2 6 -1,35
3 14 6 0,30

4 20 2,89 0,20
1 4 -0,89
2 10 -0,22
3 12 7 -0,13

4 18 1,66 0,11
1 5 -0,83
2 7 -0,78
3 13 8 0,16

4 16 1,11 -0,09

Gesamtmittelwert: 0,09

Minimum -1,35

Maximum 2,89

Quelle: Eigene Erhebung
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Tabelle A-6: Ergebnisse der 50 m-Rasterkartierung Boden, Obere Kiebitzbreite 2

Bodentyp: BB = Braunerde, LL = Parabraunerde, SS = Pseudogley, YK = Kolluvisol;
Bodenart: Ut = toniger Schluff

206

Ap-Hori-
zont
Profil Tiefe bis|pH- CIN-Ver-
Block | Nr. Bodentyp | Bodenart | cm Wert [P,Os [K:O[Mg |C |N [héltnis
mg/100 g Boden | % | %

1 646 | BB ut4 35 7,0 12| 22| 14109]|0,11 7,6
647 |LL ut4 32 6,7 8| 16| 16|1,0/(0,12 8,3

648 | SS-LL ut4 35 6,9 71 19| 21(11(013 8,1

664 |LL ut4 30 7,2 10| 25| 14]1,2|0,14 8,6

665 |LL ut4 30 7,2 9| 21| 13|1,0/0,12 8,5

681 | SS-LL ut4 30 7,3 14| 26| 14|12|0,14 8,4

682 |LL ut4 35 7,3 14| 28| 15|1,2|0,14 8,4

2 649 |LL ut4 32 6,8 8| 17| 16|1,0/(0,13 7,8
650 | YK ut4 35 7,1 7| 11| 11|1,0|0,12 8,2

666 | LL ut4 35 7,3 12| 25| 13]1,1|0,14 8,4

667 | YK ut4 35 7,0 12| 22| 14111|0,13 8,6

668 | YK ut3 35 7,1 9| 15| 12(1,2|0,14 8,5

683 | YK ut4 35 7,4 15| 22| 14]1,2|0,13 8,9

684 | YK ut4 35 7,3 16| 19| 13|1,3|0,14 9,2

3 651 | YK ut3 35 7,1 9] 15 8/11|0,13 9,1
652 | YK ut3 35 7,1 13| 21 812|014 8,7

669 | YK ut3 35 7,1 1) 17 9112|014 8,6

670 | YK ut3 35 7,0 10| 17| 10|1,1|0,13 8,6

685 | YK ut3 35 7,3 16| 17| 13]1,2|0,13 8,8

686 | YK ut3 35 7,2 15| 18| 12|1,1|0,12 9,2

687 | YK ut4 35 7,0 17| 17| 13]11|0,13 8,5

4 653 | YK ut4 35 7,0 14| 16 8111|014 8,4
654 | YK ut3 35 7,0 18| 19 812|014 8,7

655 | YK ut3 35 6,9 13| 22 7111|0,13 8,5

671 | YK ut3 35 7,3 14| 17| 11}11|0,13 8,5

672 | YK ut3 35 7,1 11 20 8112|0,13 9,0

688 | YK ut3 35 7,1 12| 16| 10|1,2|0,13 9,2

689 | YK ut3 35 7,3 18| 19 9/13|0,13 9,8
Quelle: Dr. Michael Brandt, Fachgebiet Bodenkunde der Universitat Kassel, Witzenhausen
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Tabelle A-7: Ergebnisse der 50 m-Rasterkartierung Boden, Auf dem Brand

Bodentyp: BB = Braunerde, DD = Pelosol, LL = Parabraunerde, YK = Kolluvisol;
Bodenart: Ut = toniger Schluff, Tu = schluffiger Ton

Ap-Hori-
Bo- |zont
Profil Boden- |den- |Tiefe bis|pH- C/N-Verhélt-
Block | Nr. typ art cm Wert P:0s | K:O|Mg [C [N |nis
mg/100 g Boden % |%

1 1195 | BB utd 31 72| 16| 22| 13| 1,4(0,15 9,1
1206 | LL utd 35 69| 20| 22| 12| 1,3|0,14 9,1

1207 | LL utd 32 70| 21| 26| 17| 1,3(0,15 8,8

1216 | LL Tud 30 69| 25| 21| 13| 1,6/0,16 9,8

2 1194 | DD ut4 28 7,1 17| 24| 13| 1,2(0,14 8,6
1205 | BB ut4 35 70| 18| 21| 13| 1,2(0,13 8,8

1214 | YK Tud 30 6,7| 20| 27| 16| 1,3(0,15 8,4

1215 | BB Tu4 31 6,9 24| 24| 14| 1,2|0,14 8,7

1223 | BB utd 34 72| 18| 22| 16| 1,4(0,17 8,5

3 1204 | BB utd 28 70| 19| 26| 14| 110,13 8,3
1213 | BB Tu4 34 7,0 14| 27| 16| 1,3(0,16 8,6

1222 | YK utd 35 70| 14| 22| 11| 1,4|0,16 8,5

4 1202 | YK Utd 34 71] 15| 22| 14| 1,4]016 8,9
1203 | YK utd 30 71| 15| 28| 15| 1,1|0,13 8,6

1212 | DD Tu3 30 70| 12| 19| 17| 1,2(0,15 8,4

1221 |LL Ut 35 6,8 19| 22| 11| 1,4(0,15 8,8

Quelle: Dr. Michael Brandt, Fachgebiet Bodenkunde der Universitat Kassel, Witzenhausen
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Tabelle A-8: Witterung zum Versuchszeitpunkt

Lufttemperatur, Luftfeuchte,
@ aus Logger 1 und 2 (°C) @ aus Logger 1 und 2 (% rel. F)
& £ £
[&]
5 2 Sl 2 . =
@ b7} IS > > IS Py >
S s| g| E| =] 2 2| E| 2| =
z 2 e g x| E| &£ g % = £
Jabr | S § S p > S| & S > = fa
2000 1| 01.08.2000 . . . . . . . .
1| 02.08.2000 18,82 23,23| 21,30 4,41 57,81| 88,66 73,16 30,85
1| 03.08.2000 16,07 | 24,85| 20,84 8,78 40,61| 76,04 57,91 35,43
2| 18.09.2000 1453 | 16,16| 15,19 1,63 84,97 | 90,94 88,22 5,97
2| 27.09.2000 13,74| 14,36| 14,05 0,62 9456| 99,91 97,23 5,35
2| 28.09.2000 16,69 | 20,42| 18,51 3,74 73,55| 94,84 83,63 21,29
2| 29.09.2000 18,51 | 24,62| 22,58 6,11 48,35| 79,34 61,30| 31,00
2001 3| 20.06.2001 1482 | 21,32| 19,26 6,51 48,57 71,95 55,54 23,38
3| 21.06.2001 18,06 | 22,59| 20,27 4,54 49,11| 68,11 56,96 19,01
4| 31.07.2001 25,12| 30,70| 28,42 5,58 39,78 | 64,67 50,96 24,89
4| 01.08.2001 19,73| 2459 22,62 4,86 39,03| 59,63| 46,41 20,60
Quelle: Eigene Erhebung
Tabelle A-9: Hufflachen der im Versuch eingesetzten Pferde (cm?)
Alphonse | Piroux |Dragonne | Charlotte | Alphonse | Piroux
2000 2000 2000 2000 2001 2001
Hufflache gesamt 1.250,82|1.222,65| 1.132,38| 1.098,81| 1.197,81| 1.197,99
vorne links 319,05| 326,70 298,26 293,76 322,38 314,73
vorne rechts 325,98| 322,29 295,11 288,99 319,77 319,32
hinten links 289,44 | 283,77 269,55 252,00 283,59 282,15
hinten rechts 316,35| 289,89 269,46 264,06 272,07 281,79
@ pro Huf vorne 322,52| 324,50 296,69 291,38 321,08 317,03
@ pro Huf hinten 302,90 286,83 269,51 258,03 277,83 281,97
@ pro Huf gesamt 312,71| 305,67 283,10 274,71 299,46 299,50
& pro Huf alle Pferde 294,04 299,48
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