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In einem trockenen Jahr interessiert
sich kaum ein Landwirt fiir die Stati-
stik der Schonwettertage. Wenn je-
doch wichtige Bestell- oder sogar
Erntearbeiten nur verspatet und bei
schlechten Wetterbedingungen er-
ledigt werden kénnen, erhalten ver-
lassliche Richtzahlen liber das Wet-

terrisiko und die Zahl der verfiigba-
ren Feldarbeitstage immer wieder
neue Aktualitat.

Objektive Entscheidungsgrundia-

gen iiber die Wetterabhangigkeit
der Feldarbeiten tragen dazu bei,
den FAT-Arbeitsvoranschlag noch

Abb. 1. Die Wetterstation Ténikon liefert seit 1970 exakte meteorologische Daten

fur die Feldversuche an der FAT.

besser auf die sehr unterschiedli-
chen natiirlichen Voraussetzungen
unserer Landwirtschaftsbetriebe
anzupassen. Dessen Bedeutung als
Planungshilfsmittel und zur Beur-
teilung rationeller Betriebsfiihrung
wird dadurch entscheidend verbes-
sert.
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Erschwerte Klima-
voraussetzungen in der
Schweiz

Bekanntlich ist das Grasland Schweiz
gekennzeichnet durch ein futterwich-
siges Klima, also durch hohe, zeitlich
glinstig verteilte Niederschlage. Wah-
rend an guten Ackerbaustandorten
unserer Nachbarlander zwischen 500
und 800 mm Jahresniederschlag fallt,
verzeichnet das Schweizer Mittelland
1000 bis 1200 mm und die voralpine
Higelzone gar 1300 bis 1600 mm.
Hinzu kommt noch, dass in den Mona-
ten Juni bis August die Regenmenge
im Mittelland 20 bis 40% und in den
Voralpen 50 bis 60% hoéher als im
Durchschnitt der tibrigen Jahreszeit ist.
Trotzdem missen in héheren Lagen in
dieser kurzen, regenreichen Dreimo-
nats-Zeitspanne geniigend Futtervor-
rate fir eine sechs- bis siebenmona-
tige Winterflitterung konserviert wer-
den.

Nebst der Niederschlagsmenge ent-
scheidet vor allem auch die Nieder-
schlagshaufigkeit Uber die Méglichkeit
zur Durchflihrung von Feldarbeiten.
Dies betrifft insbesondere die dusserst
witterungsempfindliche Dirrfutterern-
te und den Méhdrusch. Bei den Acker-
arbeiten kommt als weiterer Einfluss-
faktor die Bodenart hinzu. Im Hinblick
auf die immer grosser werdenden
Maschinen und Transportfahrzeuge
weisen durchldssige, tragfdahige Bo-
den Vorteile auf, die gerade in nassen
Jahren heute wichtiger sind als je
ZUvor.

Offenbar gehért es auch zu den Natur-
gegebenheiten der Schweiz, dass die
rasch abtrocknenden Bdden eher in
Regionen mit weniger hohen Nieder-
schldgen verbreitet sind. Dort kann ge-
legentlich sogar ein Bedarf nach kiinst-
licher Bewédsserung entstehen.

Verlauf von Temperatur, Luftfeuchte und Séttigungs-
defizit an einem Schénwettertag
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Langjahrige Wetter-
messreihen als
Datengrundlage

Eigene Arbeitstagebuch-Aufzeichnun-
gen wahrend der Dauer einer Genera-
tion moégen fir einzelne Landwirte
brauchbare Anhaltspunkte geben, um
die durchschnittlichen Saat- und Ern-
tetermine sowie die entsprechenden
verfligbaren Feldarbeitstage fir ihre
Betriebe abzuschéatzen. Fir objektive
Vergleiche (ber verschiedene Regio-
nen, Hohenstufen und Bodenverhalt-
nisse hinweg bieten sich dagegen die
Messreihen von rund 100 Klimastatio-
nen der Schweizerischen Meteorologi-
schen Anstalt (SMA) in Zurich an (vgl.
Karte am Schluss des Berichts).

Zur Auswertung dieser liickenlosen
meteorologischen Daten sind mathe-
matische Zusammenhénge mit den
entsprechenden Feldarbeitsverfahren
notig. Diese Beziehungen zwischen
den téaglichen Messwerten und den

= w2 ;

Abb. 2. Die Séttigungsdefizit-Summe (SDS) eines Schén-
wettertages ist ein zuverldssiger Massstab fiir dessen Trock-
nungswirkung in der Heu- und Getreideernte.

Abb. 3. Zur Bestimmung des Abtrocknungsverlaufs von
Rauhfutter- und Getreidebestdnden wurde eine Vielzahl von
Proben gezogen.




Klimavoraussetzungen / Wettermessungen als Datengrundlage

spezifischen Anforderungen der Heu-
und Getreideernte sowie der Bo-
denbestellung und Hackfruchternte
mussten zuerst in Feldversuchen erar-
beitet werden.

Bei den zahlreichen Messungen der
FAT Uber das Abtrocknungsverhalten
von geschnittenem Gras und stehen-
dem Getreide erwies sich das Satti-
gungsdefizit der Luft, das heisst das
Wasseraufnahmevermdgen in Gramm
je Kubikmeter Luft, als zuverlassiger
Schilissel. Diese Grosse kann zu jedem
Zeitpunkt aus den Messwerten von
Temperatur und relativer Luftfeuchte
berechnet werden. Sie zeigt an Schon-
wettertagen einen typischen Verlauf
mit Maximalwerten zwischen 17 und
19 Uhr (Abb. 2). Die Flache unter die-
ser Kurve entspricht dem gesamten
Abtrocknungspotential eines Tages
und wird als Sattigungsdefizit-Summe
(SDS) bezeichnet. Zur Bewertung eines
Schonwettertages genigt der Zeitab-
schnitt von 10 bis 19 Uhr, weil er im
allgemeinen die trocknungswirksame
Phase darstellt.

Verschiedene Modelle
flr unterschiedliche
Abtrocknungsprozesse

Abtrocknungskurven fiir
geschnittenes Gras

Bei den Versuchsarbeiten in der Rauh-
futterernte wurde der Einfluss folgen-
der Grossen auf die Abtrocknungs-
geschwindigkeit erfasst: Heuschnitt
bzw. Emdschnitt, Futterart, Futterer-
trag, Alter des Futters, Einsatz des
Méhaufbereiters, Hoéhenlage der Par-
zelle (Intensitat der Sonnenstrahlung).
Der Abtrocknungsverlauf des Futters
liess sich mit sehr geringen Abwei-
chungen als Funktion der ab dem
Schnittzeitpunkt einwirkenden SDS
darstellen (Abb. 4). So konnte fir jeden
Verlauf die erforderliche SDS flir An-
welksilage (=> SDS,), fir Beliiftungs-
heu (=> SDSg) oder auch fiir Boden-
heu bestimmt werden.

Wenn eine Schonwetterperiode lange
genug anhélt, um einmal oder mehr-
mals hintereinander die bestimmten
SDS-Schwellenwerte zu erreichen, er-
geben sich daraus eine bis mehrere
Abtrocknungsgelegenheiten fiir An-

Abtrocknungsverlauf von geschnittenem Naturwiesenfutter
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Abb. 4. Fir jede Konservierungsart muss die Abtrocknungskurve die entspre-
chende Feuchteschwelle erreichen. Bis zu diesem Stadium ist eine bestimmte
Séttigungsdefizit-Summe notwendig (SDS,, SDSg).

welksilage, Bellftungsheu bzw. Bo-
denheu. Der Abtrocknungsprozess fir
Bodenheu erfordert beispielsweise
zwei bis vier Schonwettertage. Der
wichtigste von ihnen ist der Einfihr-
tag; er wird im Arbeitsvoranschlag als
«verfligbarer Feldarbeitstag flir die
Rauhfutterernte» betrachtet und mit
einer Erntegelegenheit gleichgesetzt.
Bei der statistischen Auswertung lan-
gerer Schonwetterperioden wird eine
gegenseitige Uberlappung mehrerer
Abtrocknungsablaufe toleriert (méhen
und einfiihren am gleichen Tag). Wenn

zwei Ablaufe aber am gleichen Tag
(= Einfuhrtag) enden, werden sie nur
als eine Erntegelegenheit gezahlt, da
ein Betrieb seine Bergekapazitat nicht
kurzfristig verdoppeln kann.

Eine Erntegelegenheit (EG) um-
fasst die Anzahl Schénwettertage,
die zur erfolgreichen Abtrocknung |
eines geschnittenen Wiesenbe-
standes auf die erforderliche Ein-
fihrfeuchte nétig ist.

Abb. 5. Beziiglich der Kornfeuchte ist der Mahdrusch am Abend in der Regel

gunstiger als am Vormittag.
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Abtrocknungskurven fiir
Abtrocknungsverlauf von stehendem Winterweizen stehendes Getreide

Kornfeuchtigkeit bezogen Kornfeuchtigkeit bezogen Der Verlauf der Korn- und Strohfeuch-
% auf Trockengewicht auf Feuchtgewicht % tigkeit bei stehendem, reifem Getreide
zeigt grosse Ahnlichkeit mit jenem von
geschnittenem Wiesenfutter (Abb. 6).
21 ~ \Qmmh Allerdings ist der Beginn der Abtrock-
2048 L 7 nungskurve beim Getreide nicht so ein-
11.00h deutig definiert, wie dies durch den
20 o O 1215h Schnitt des Grases der Fall ist. Ein
wichtiger Zeitpunkt fir den Beginn des
L 16 Trocknungsprozesses ist jeweils das
Ende einer Regenperiode.
14.15h Bis zum Erreichen einer Kornfeuchte
18 - 15.00h von 16% ist gleich viel SDS erforder-
17,65 B L 15 lich wie fir die Bodentrocknung von
Emdgras nach dem Schnitt mit dem
17 - 16.00h Mahaufbereiter. Die verfiigbaren
Q 17.00h Mihdruschtage entsprechen dem-
- 14 nach den Erntegelegenheiten fiir bo-
16 18.00h dentrockenes Emd (Abb. 9 und Tab. 1).

19,05 12.45h

19 -

Bei glinstigen Mahdruschbedingungen
15 A b ist die 16%-Kornfeuchteschwelle in
v % @ v der Regel um die Mittagszeit erreicht.
110 130 180 170 190 210 230 Ein Gewitter am Vorabend kann aber
S¥tigmgudefish- Summs in (g Wesser/ad Lutiyn | 00 Abteciaungeprases am Foloe
PSR TR A r/me L tag erheblich verzégern. Deshalb soll-
te fir die ausgewiesenen verfligbaren
Méhdruschtage im Durchschnitt nur
m Werner Luder Ldro4/11/96 mit je vier bis fiinf Einsatzstunden ge-
_— __|  rechnet werden. Setzt man die Schwel-
Abb. 6. Nach einer Regenperiode braucht es fir die Abtrocknung eines Getrei- le zum Druschbeginn auf 18%, so ver-
debestandes etwa gleich viel Séttigungsdefizit-Summe (SDSg) wie zur Bereitung  langert sich die mittlere Einsatzdauer
von bodentrockenem Emd. auf rund sechs Stunden.

Abtrocknungsverlauf des
Ackerbodens

Die Feuchtigkeit des Ackerbodens ist
das Ergebnis eines komplexen Zusam-
menspiels von zahireichen Einflussfak-
toren. Mit Hilfe eines kanadisch-deut-
schen Modells gelang es, eine konti-
nuierliche Wasserbilanz der Boden-
oberschicht sowie der -unterschicht
zu simulieren. Diese Bilanz ergab sich
aus den taglichen Niederschlagen, der
Versickerung, dem Wiederaufstieg aus
der Unterschicht sowie der Verdun-
stung an der Oberflache und durch die
Pflanzen. Selbstverstéandlich spielt die
Bodenart bei diesem Zusammenspiel
eine wichtige Rolle. Der bedeutendste
Einflussfaktor ist der Niederschlag. Er
kann eine Feuchtebilanz kurzfristig vol-
£V E N Mo A PEAr L , : Ll % lig veréndern (vgl. Abb. 8).
Abb. 7. Der Wasserhaushalt des Ackerbodens ist ein kompliziertes Zusammen- Zur Festlegung exakter Feuchte-
spiel verschiedener Einflussgréssen. Durchiéssige, tragfihige Béden sind bei der  schwellen fir die Bearbeitung bzw. das
heutigen Mechanisierung immer mehr im Vorteil. Befahren des Ackerbodens standen

> - e A




Abtrocknungsprozesse / Wetterrisiko

uns neben vereinzelten Literaturanga-
ben auch ausgewdihlte Versuchsmes-
sungen zur Verfiigung. Daneben dien-
ten Arbeitstagebuch-Aufzeichnungen
von Ackerbaubetrieben mit unter-
schiedlichen Bodenverhéltnissen zur
Uberpriifung und Verfeinerung der
gefundenen Modellansétze. Der syste-
matische Vergleich mit der Praxis fuhr-
te schliesslich zu einer eher vorsichti-
gen Handhabung der Einsatzschwellen
im Modell.

Was versteht man unter
dem Wetterrisiko?

Der Begriff «Wetterrisiko» bezeichnet
die Wahrscheinlichkeit von witterungs-
bedingten Verlusten. Zu diesen Verlu-
sten gehdren:

* Wertverminderung des Erntegutes
bei anhaltendem Schlechtwetter zur
Erntezeit (verregnetes Heu, ausge-
wachses Getreide, angefaulte Kartof-
feln usw.)

* Ertrags- oder Qualitatseinbussen
wegen verspateter Saat oder Ernte
(Auswinterung des Getreides, Frost-
schaden an Mais oder Zuckerriiben,
Auswuchs, Vogelfrass oder Spatverun-
krautung beim Getreide usw.)

¢ Nachhaltige Schadigung der Boden-
struktur beim Befahren von durch-
nassten Ackerbdden (Ertragseinbus-
sen wegen Staundsse oder gehemm-
tem Wurzelwachstum; Mehraufwand
flr Verbesserungsmassnahmen bei
verdichteten Béden).

Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
derartiger Verluste sagt noch nichts
aus Uberihr Ausmass. Daaber die wert-
massigen Schaden kaum allgemein-
glltig quantifizierbar sind, begnigt
man sich damit, ihre Haufigkeit zu un-
tersuchen. Da diese Haufigkeit nicht
vom Wert der Kulturen abhéngt, beein-
flusst das Wetterrisiko die Wirtschaft-
lichkeit der landwirtschaftlichen Pro-
dukte nicht. Es ist aber zu erwarten,
dass sinkende Produktepreise zu einer
héheren Risikobereitschaft in der Pra-
xis fuhren werden. Dies erlaubt, mit
einem «schlankeren» Maschinenpark,
das heisst mit weniger Schlagkraft aus-
zukommen.

mm pro Tag

Zusammenhang zwischen Niederschlag und Bodenfeuchte

*1 Niederschlag 1993
n| Ténikon

1 13 25 37 49 61 T3 BS 07 109 121 133 145 157 188 181

i

193 205 217 229 241 253 285 277 280 301 311 125 1337 M6 M1

Bodenfeuchte 0-10 cm Tiefe

“Einsatzschwelle fir

Pflugarbeit, ZR-Emte usw.

Einsatzschwelle fir
Saat, Kartoffelernte usw.

1 13 25 37 49 61 T3 B5 9T 108 121 133 145 157 160 181 183 208 217 220 241 253 265 277 286 301 313 125 337 M40 M1

m Werner Luder

Ld/04/11/96

Abb. 8. Mit Hilfe eines ausgekliigelten Modells ldsst sich die Bodenfeuchte so-
wohl im Oberboden als auch im Unterboden simulieren. Die wichtigste Einfluss-
grésse neben der Bodenart ist eindeutig die Niederschlagsmenge (vgl. Wirkung

am Tag Nr. 185).

Um mehr Flexibilitédt in die Risikobe-
trachtung zu bringen, wurden neben
dem bisher Ublichen Wetterrisiko von
20% zwei weitere Risikostufen einge-
fiihrt. Dies ermaglicht folgende Unter-
scheidung:

10% Wetterrisiko: Ansatz fir an-
spruchsvolle Betriebsleiter mit eher
hoher Produktionsintensitét.

20% Wetterrisiko: Ublicher Ansatz fiir
durchschnittliche Verhaltnisse; kommt
im Arbeitsvoranschlag der FAT zur An-
wendung.

30% Wetterrisiko: Ansatz fir eher
extensiv produzierende Betriebe mit
schwacher Mechanisierung: angemes-
sen fur klimatisch ungtinstige Stand-
orte.

=> Zu jeder Zahl liber die verfligbaren
Feldarbeitstage gehort eine Angabe
liber das unterstellte Wetterrisiko. Wo
diese Angabe fehlt, ist von einem Risi-
ko von 20% auszugehen.

Fir einen gegebenen Standort gilt:
Je grésser das akzeptierte Wetter-
risiko, desto mehr verfiigbare Feld-
arbeitstage, desto kleiner die er-
forderliche Schlagkraft.
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Téanikon

536 M, 1971-1993, 23 Jahre

Téanikon

Verfiigbare Feldarbeatslage (VT) pro Halbmonat

536 M, 1971-1993, 23 Jahre

Erntegelegenheiten (EG) pro Halbmonat filr wichtige Ackerarbeite
Anwelksilage, 35% TS Schwerer Boden
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Abb. 9. Die Erntegelegenheiten fir die Futterkonservierung
hédngen nicht nur vom Klima, sondern auch von verschiede-
nen beeinflussbaren Faktoren ab. Die verfiigbaren Mé&h-
druschtage kénnen bei den Erntegelegenheiten von boden-
getrocknetem Emd mit 45 dt TS/ha abgelesen werden.

Bedeutende regionale
Unterschiede

Die beschriebenen Abtrocknungsmo-
delle fir geschnittenes Gras und ste-
hendes Getreide sowie fiir den Acker-
boden kénnen nicht allen Einzelheiten
Rechnung tragen. Sie haben jedoch
den Vorteil, dass sie die Wetterdaten
verschiedener Landesteile nach ein-
heitlichen Anforderungen beurteilen.
Bei allen Stationen wurde der gleiche
Zeitraum von 1971 bis 1993 (n= 23
Jahre) in die Auswertung einbezogen.
Alifdllige Licken in den Messreihen
liessen sich mit Zahlen geeigneter
Nachbarstationen schliessen. Bei den
meteorologischen Daten wird nicht
unterschieden, ob sie von Werktagen
oder von Wochenenden stammen.

Deshalb wurden bei der Auswertung
auch alle sieben Wochentage beriick-
sichtigt.

Fur jene Betriebe, die an Sonn- und
Feiertagen auch in nassen Jahren keine
Feldarbeiten verrichten, ist ein anteils-
méssiger Abzug bei den verfligbaren
Feldarbeitstagen und Erntegelegen-
heiten angezeigt (fir die Sonntage
14%).

Die Auswertung der 100 Stationen, die
in Abbildung 12 (Karte) eingetragen
sind, lieferte eine entsprechende Zahl
von Ergebnissen (Beispiele der Station
Ténikon vgl. Abb. 9 und 10). Dieses
Material wird 1997 in der FAT-Schrif-
tenreihe publiziert werden. Die Zusam-
menfassung der Ergebnisse in fiinf
Klimaregionen gemass Karte erleich-
tert den Uberblick tber die klimati-
schen Voraussetzungen fir die Feldar-
beit in der Schweiz. In Tabelle 1 sind ei-

Abb. 10. An klimatisch wenig beglnstigten Standorten
kommt der Unterschied zwischen leichtem und schwerem
Boden, aber auch zwischen grdsserem und kleinerem Wet-
terrisiko besonders stark zum Ausdruck (Jahresniederschlag
in Tanikon &1180 mm).

nige Richtzahlen aus den Ergebnissen
zusammengestellt. Darin sind zwei
wichtige Einflussgréssen beriicksich-
tigt, ndmlich das Wetterrisiko und die
Héhenlage. Bei einem vorgegebenen
Wetterrisiko von 10% resultiert eine tie-
fere Zahl von verfligbaren Feldarbeits-
tagen als bei einem Risiko von 20%
oder gar 30%. Die Spanne zwischen
diesen Richtzahlen ist bei ungiinstigen
Klimavoraussetzungen relativ gesehen
grosser als bei glnstigen Verhaltnis-
sen. Der Einfluss der Hohenlage ergibt
sich aus der Tatsache, dass sich die
verschiedenen Feldarbeiten jahreszeit-
lich verschieben. So féllt beispielswei-
se die Heuernte auf 1200 m Héhe in
eine wesentlich glinstigere Zeit als auf
900 m (Junimonsum, vgl. Abb. 11, Ein-
siedeln).

Fur einen raschen Vergleich verschie-
dener Regionen kann von den Zahlen-




Regionale Unterschiede / Schlussfolgerungen

Vergleich ausgewihlter Standorte quer durch die Schweiz

Erntegelegenheiten (EG) je Halbmonat fiir aufbereitetes, bodentrockenes Diirrfutter bei 20% Wetterrisiko
gleichzeitig auch verfiighare Mihdruschtage je Halbmonat bei 20% Wetterrisiko
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Verfiigbare Feldarbeitstage (VT) je Halbmonat fiir Ackerarbeiten in schwerem Boden bei 20% Wetterrisiko
(hdhere Werte fiir Pfliigen, Silomais- und Zuckerriibenernte usw.; tiefere Werte fiir Saat, Hacken, Kartoffelernte usw.)
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Herbst relativ trocken Ab Mitte Oktober besonders 1. Halfte Juni  Ackerbau problematisch Sommer etwas erschwert
unglinstig
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Abb. 11. Die klimatischen Voraussetzungen fir die Feldarbeit sind in der Schweiz nicht besonders glnstig und zudem re-
gional sehr unterschiedlich. An Grenzstandorten ist die Produktion aufwendiger und deshalb vermehrt in Frage gestellt.

paaren in Tabelle 1 jeweils der Mittel- risiko, also jenem Wert, der auch im
wert gebildet werden. Er entspricht Arbeitsvoranschlag Anwendung findet. Schluss
etwa der Richtzahl bei 20% Wetter-

Tabelle 1. Richtzahlen fiir Erntegelegenheiten (EG) und verfiigbare
Feldarbeitstage (VT) der Schweiz bei einem Wetterrisiko von 10% (kleinere Nach einigen Jahren mit (berdurch-

Werte) bis 30% (gréssere Werte) schnittlich glinstigem Wetterverlauf
(Wenn an Sonntagen konsequent nicht gearbeitet wird, verringern sich die nimmt in der Praxis die Versuchung zu,
Zahlen um einen Siebtel; Klimazonen vgl. Abb. 12 [Karte].) die von den verfligbaren Feldarbeits-
Jora T Gonf wesll | Mittelland | Vor- | Apen | Waiiw | tagen her geg‘et.aenen Einsatzgrenzen
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