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eine echte Alternative zu den

darstellen

Vorwort

Ökologische und betriebswirtschaftliche Aspekte, aber auch neuere gesetzliche
Regelungen und vor allem die aktuellen
haben ein Umdenken im gesamten Bereich der Unkrautregulierung und ein
zunehmendes Interesse an der Verwendung moderner, mechanisch-physikalischer
Verfahren Dies ganz allgemein, nicht nur für die nach streng
ökologischen Grundsätzen wirtschaftenden Betriebe.

Ökologische Vorteile werden von einer Reduzierung des Aufwandes an chemischen
Unkrautbekämpfungsmitteln erwartet. Erklärtes Ziel ist es, den Stoff­
eintrag in landwirtschaftlich genutzte Flächen drastisch zu reduzieren und auf das
unbedingt erforderliche Maß zu beschränken. Dies stellt darüber hinaus eine der
wichtigen Maßnahmen dar, dem befürchteten Stoffaustrag in Umwelt-
bereiche B. Gewässer, tiefere Bodenschichten, wirksam vorzu-
beugen. Dagegen sollen ökonomische Vorteile vor allem durch Kosteneinsparungen
beim Einsatz von chemischen Pflanzenbehandlungsmaßnahmen erzielt werden. Die
Unkrautregulierung stellt dabei einen besonders attraktiven Bereich dar, da ca. 60 01<,

bis 80 % der insgesamt in der Landwirtschaft chemischen Wirkstoffe
allein auf Herbizide entfallen.

Wenn aber die mechanische
bewährten und sicher wirkenden chemischen

muß sie vergleichbare und Ergebnisse
nicht nur für den Effekt, sondern auch in arbeitswirt-
schaftlicher und verfahrenstechnischer Hinsicht. Die zwar, daß
EinzeImaßnahmen und spezielle technische Lösungen oft nur unzureichend in der
Lage sind, diese zu erfüllen und daher in das einer
flexiblen und anpassungsfähigen zur eingebunden sein
müssen.

Dennoch kommt der modernen Gerätetechnik eine zentrale Rolle insbesondere
solchen die der sind, die Schwächen und Nachteile bisher
vorwiecer«! anuewandten mechanisch-physikalischen Verfahren zu vermeiden und

hinsichtlich Regulierungswirkung, Bodenschutz und
Erosionsminderung zu erfüllen. Das der Arbeit neu-
entwickelte Gerät soll einen zur einer relevanten,
mechanischen in landwirtschaftlichen Reihenkulturen leisten.

Weihenstephan, im Juli 2001

Manfred Estler
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261
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Verzeichnis der Abkürzungen und Svmbole

. Art)

2. Art)

IX

a

A

AB

Abb.

ADF

ADL

AKh

AH

ß
BBCH

Irrtumswahrscheinlichkeit

Jahr

langfristiger, mittlerer jährlicher Bodenabtrag

Arbeitsbreite

Abbildung

acid fiber

acid detergent

Arbeitskraftstunde(n)

Abtrennhöhe

Irrtumswahrscheinlichkeit

BBCH-Code für Entwicklungsstadium

der

C Schneidrotor Abschneiden

C Bodenbedeckungs- und

ca. circa

cm Zentimeter

Ö Mittelwertdifferenz

et al. et alies

EC Entwicklungsstadium (=

f Drehzahl

F disc),

Freiheitsgrade = (Anzahl der - I) . - 1)

FHS Formulierungshilfsstoff

fK feste Kosten

h Stunde

ha Hektar

incl. inclusive

K Bodenerodierbarkeitsfaktor

K Kontrolle

kW Kilowatt

L Faktor für
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LA

m

111m

111m

Mmax

mMesser

mS
TI

11

P

Pmax

r

R

R

S

S

t

Tab.

TM

UKDG

üV

v

VA
vK

VS

vSK

WH

WS

x

Lohnansatz eigene Arbeit

Meter

Drehmoment

Mindesteinsatzumfang

Minute

Millimeter

maximales Drehmoment

Masse der Messerklinge

Handentlaubung (manual stripping)

Anzahl der Wiederholungen

Normal Null

Winkelgeschwindigkeit

Kreiszahl = 3,141 592 653 589 793 = Umfang: Durchmesser

Erosionsschutzfaktor

maximale(r) Leistung(sbedart)

Korrelationskoeffizient

Randbepflanzung

Regen- und Oberflächenabflußfaktor

Entlaubungsrotor (stripper), Entlauben

Faktor für Hangneigung

Standardabweichungs..;

Tonne

t-Tabellenwert

Tabelle

Trockenmasse

Unkrautdeckungsgrad

Verrechungssatz für überbetriebliche Maschinenverwendung

Vorfahrtsgeschwindigkeit

Vorauflauf

variable Kosten

vor der Saat

variable Kosten des Schleppers

Wiederholung

Wuchsstadium

arithmetischer Mittelwert
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I ]ll111?..1i.. t"'1r sind Pflanzen,

deren Vorteile noch

EMERSON 1912
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Für eine umweltgerechte, standertangepaßte und nachhaltige Landbewirtschaftung

ist die Unkrautregulierung und der Bodenschutz bei Reihenkulturen von großer

Bedeutung (ZSCHE1SCHLER et a1. 1984, HEITEFUSS 1994) [214, 79J. Aus

ökologischen Gründen ist eine Einsparung insbesondere an Herbiziden sinnvoll, da

ihr Anteil an den eingesetzten chemischen Pflanzenschutzmitteln ca. 60 % bis 80 %

beträgt (HURLE 1994, NACHTIGALL 1994) [89, 148J. Besonders in landwirt­

schaftlichen Reihenkulturen wie Zuckerrüben oder Mais ist der Einsatz von

mechanischen Geräten zur Unkrautregulierung eine Alternative zur chemischen

Unkrautbekämpfung, da hier 80 % bis 100 % der eingesetzten Pflanzenschutzmittel

Herbizide sind (ZSCHALER et a1. 1995) [213J. Die bisher verfügbaren Geräte

zur mechanischen Unkrautregulierung wie z: B. die Hackmaschine oder der

Hackstriegel arbeiten mit ihren Werkzeugen im Boden und lösen somit das Unkraut

aus dem Oberboden (Abbildung 1), Sie reißen entweder die Unkrautpflanze samt

ihres Wurzelwerks aus dem Oberboden heraus und legen sie an der

Bodenoberfläche zum Abtrocknen ab oder sie versuchen, die Unkräuter mit

Abb.1: Hackstriegel im Einsatz (Nahaufnahme)
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lockerem Bodenmaterial zu verschütten, sie das Stadium des ersten

Laubblattpaares noch überschritten haben. Die Lockerung des Oberbodens.im

Zwischenreihenbereich von Reihenkulturen mit einem Reihenabstand,

und mehr zwei Nachteile:

Zum einen wird dadurch ein neues Keimbett für Unkräuter und deren

erneutes Auflaufen und Zum anderen

wird auf Standorten durch die des Oberbodens

Erosion durch Wasser Vorschub da die Maßnahmen zur Unkraut-

regulierung in der Zeit der werden

müssen und SCHWERTMANN Daher kann der Einsatz

dieser Geräte zur mechanischen Zwischenreihenbereich

B. in vor schluff-

1990, ESTLER und KEES 1992, ESTLER

Abb.2: Erosionserscheinungen in einem konventionell bestellten Mais

(Standort Großenviecht bei
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Die Bodenerosion führt nicht nur zu einem Verlust an wertvollem Oberboden samt

den Pflanzennährstoffen, sondern auch zu einer Abschwämmung von chemischen

Pflanzenschutzmitteln in den Vorfluter. Dies gilt insbesondere für Herbizide, die

direkt auf den Boden aufgebracht werden. Der Eintrag von herbiziden Wirkstoffen

und Pflanzennährstoffen wie Stickstoff und Phosphat in Gewässer kann neben einer

Eutrophierung zu viel faltigen Störungen und Veränderungen dieses Ökosystems

führen (WERNER und OLFS 1989, HAMM 1991 und 1993, FREDE und BACH

1993, HURLE, LANG und KIRCHHOFF 1993, DFG 1994) [206, 75, 76, 63, 92,

34]. Neben diffusen Einträgen von Pflanzenschutzmitteln in Oberflächengewässer

durch Abdrift (HIMEL et al.) [81], durch nasse oder trockene Deposition nach

vorausgegangener Verdunstung von der Pflanzen- oder Bodenoberfläche (MAAS et

al. 1988, NATIONS und HALLBERG IRMER et al, 1993) [136, 149, 94],

durch kontaminiertes Dränagewasser et al. 1991) [103] oder durch

eine Wirkstoffverlagerung mit dem Zwischenabfluß (LEONARD 1990) [132] wird

als wichtigster Eintragspfad der Transport mit dem Oberflächenabfluß und

Bodenabtrag bei erosiven Niederschlägen (FRANK et al, 1982, HURLE

et al, 1993) [61, 92].

von chemischenist zu vermeiden, insbesonders

Nach § 1 des Gesetzes zum Schutz der Kulturpflanzen (Pflanzenschutzgesetz)

sind "Gefahren abzuwenden, die durch die Anwendung von

Pflanzenschutzmitteln oder durch andere Maßnahmen des Pflanzenschutzes,

insbesondere für die Gesundheit von Mensch und Tier und für den Naturhaushalt,

entstehen können" [67]. Der Naturhaushalt umfaßt die Bestandteile Boden, Wasser,

Luft, Tier- und Pflanzenarten sowie das Wirkungsgefüge zwischen ihnen. Zudem ist

in § 2a des Pflanzenschutzgesetzes (Durchführung des die gute

fachliche Praxis festgelegt, die die Beachtung der Grundsätze des

Pflanzenschutzes und den Schutz des Grundwassers fordert und somit die

Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel auf das Maß beschränkt

werden soll. Der vom !TI benachbarte

Pflanzenschutzmitteln das Grundwasser und in Der

Verbleib der Wirksubstanzen in der Umwelt wird bestimmt durch Retention B.

Sorpuon an Transformation (z. B. Abbau durch Mikroorganismen),

Transport in andere Umweltkompartimente (2. B. Verflüchtigung) und
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Wechselwirkungen zwischen diesen Faktoren 1990) [30]. Die

ökotoxikologische der herbiziden Wirkstoffe im Hinblick auf

Gewässerbiozönosen im Rahmen der Zulassung der Pflanzenschutzmittel

durch die Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft Die EG-

Trinkwasserrichtlinie und die Trinkwasserverordnung

Grenzen der tolerierbaren Kontamination von Trinkwasser mit Pflanzenschutz­

mitteln vor: Für ein einzelnes Pflanzenschutzmittel beträgt der Grenzwert maximal

0, I ug/l und die Summe aller Pflanzenschutzmittel darf maximal 0,5 erreichen.

Für Oberflächengewässer. die nicht zur

werden, sind noch keine gesetzlichen Regelungen festgelegt worden, jedoch wird

die Diskussion geführt, die für Trinkwasser Grenzwerte zu übernehmen

(IRMER et al. 1993) [94].

Das Gesetz zum Schutz des Bodens in § 7 (Vorsorgepflichr) den

Grun,dstüclks(:ig,entÜ111er sowie den gegen das Entstehen

schädlicher z. B. durch Bodenerosion zu treffen. In § 17 des

die gute fachliche Praxis für

Bodennutzung der Grundsatz,

vermieden mprrlc'n"

der

§ 8

Nutzung, insbesondere durch

Wasser- Windverhältnisse sowie der Bodenbedeckung. möglichst

Da Bodenerosion durch Wasser

Bundes-Bodenschutzverordnung die

schädlichen

für die gute

für erosionsgefährdete

das Bodengefüge

oberirdischen Pflanzenteile der Unkräuter und

Unkrautregulierung bietet

den genannten

fachliche Praxis in der Landwirtschaft

Hangtagen eine mechanische Unkrautregulierung

anzustreben.

Ungräser Wuchs reguliert.

folgende Vorteile:

" Die natürliche Bodenstruktur und Bodenschichtung bleiben erhalten.
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Unkrautregulierung erreichbar ist,

" Das Wurzelsystem und die oberirdischen Pflanzenteile der Unkräuter und

Ungräser bleiben erhalten und tragen als .Pflanzenmulcb" zur Stabilisierung der

Bodenoberfläche bei ("Konservierende Bodenbewirtschaftung").

.. Verschlämmung und Verkrustung der Bodenoberfläche und Bodenerosion

können vermindert werden.

.. Der Einsatz kann zum optimalen für die Unkrautregulierung erroigen,

da die Werkzeuge nicht im Boden arbeiten und der Regulierungserfolg m

geringerem Maße von der Bodenfeuchte abhängig ist.

" Der Einsatz an Herbiziden wird auf ein notwendiges Maß beschränkt und das

Potential der Verlagerung herbizider Wirkstoffe in das Grundwasser und der

Abdampfung in die Luft reduziert.

.. Eine gezielte Regulierungswirkung auf mechanisch schwer

Wurzelunkräuter ist möglich.

In der Jugendphase der Reihenkultur kann auswaschungsgefährdeter Stickstoff in

Form von Unkräutern und Ungräsem fixiert werden.

" Die Bodenfauna und die bodennahe Fauna werden weitgehend geschont.

" Die Artenvielfalt im Agrarökosystem wird durch das zeitweilige Belassen der

Unkräuter vergrößert.

Wenn durch dieses neue Konzept eine sichere

können Boden, Pflanze und Umwelt deutlich entlastet werden,
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2 Stand des Wissens

1983, NEMMING

Die als Teilbereich des Pflanzenschutzes dient wie Maß-

nahmen des Pflanzenschutzes der von der Sicherung

einer hohen und der der Einnahmen aus der pflanzlichen

Produktion bzw, der ausreichenden mit Futter.

Im Rahmen einer sind vor dem Einsatz von chemi-

schen Pflanzenschutzmitteln - im Fall der der Herbizideinsatz -

alle anderen Maßnahmen Dazu zählen zum einen

direkten Maßnahmen die die Anbautechnik und Boden-

Zum anderen sind bei direkten Maßnahmen

neben den chemischen, und physikalische

werden nur thermische und mechanische Verfahren

lischen Maßnahmen weitere

Mikrowellen, Laserstrahlen oder Elektrizität

sicherheitstechnischen Gründen

verwendet werden Hierbei werden

ren den thermischen Verfahren aus

pflanzenreihen den Vorzug.

mechanischen

zur

zum Einsatz. den zeitlichen

die nach
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mechanischen Verfahren nicht mehr möglich, da ansonsten die Kulturpflanzen be­

schädigt werden. Deshalb werden die Unkräuter nur zwischen den Reihen reguliert.

Ein Schutzstreifen von 25 cm bis 30 cm, in dem die Kulturpflanzenreihe steht, wird

von diesen Geräten nicht bearbeitet. werden die bisher verwendeten

Geräte für den Zwischenreihenbereich und die Grenzen ihres Einsatzes

unter verschiedenen erläutert. Anschließend werden die Mög-

lichkeiten zur Verminderung von Bodenerosion, Technik der mechani­

schen Schädigung von oberirdischen Pflanzenteilen und Erkenntnisse von Vorunter­

suchungen zur mechanischen Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodengefüge

vorgestellt.

2.1 Geräte- und Verfahrenstechnik der bisherigen Geräte zur mechanischen

Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen

Die Geräte zur mechanischen Unkrautregulierung im Zwischenreihenbereich wer­

den in unterschiedliche Gerätegruppen ESTLER 1989 [52] unterscheidet

zwischen gezogenen, abrollenden und über die Schlepperzapfwelle angetriebenen

Geräten.

Zur mechanischen Unkrautregulierung in landwirtschaftlichen Reihenkulturen wer-

den zwischen den vor allem Reihenhackmaschinen,

Hackstriegel. Rollhacken und eingesetzt. Eine Weiterentwick-

lung der mechanischen Geräte zur ist die von WEBER 1997

[204] konzipierte .Weihenstephaner Trennhacke".

2.1.1 Gezogene Geräte

Zu den gezogenen Geräten der mechanischen Unkrautregulierung gehört die meist

eingesetzte Reihenhackmaschine und der Hackstriegel, der vorwiegend in Flächen­

kulturen wie Getreide verwendet wird. Jedoch ist durch ein Entfernen oder

Hochklappen der Federzinken auch ein Einsatz Reihenkulturen möglich.
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Reihenhackmaschine

so

Variation

der Hackwerk-

zu fünf Hackwerkzeugen

Universalklemmschiene ausgeformt ist,

Einzelne Hersteller bieten auch eine

Tiefenführung der er-

das einzelne Parallelogramm mit

Parallelogramm über einen Spindeltrieb,

gewünschte Arbeitstiere eingestellt werden

75 cm, der meist

Die Reihenhackmaschine, kurz Reihenhacke genannt, ist das im Reihenfruchtanbau

bevorzugt Gerät mechanischen da sie für nahe-

zu ist

Geräte bestehen aus einem Gerätetragrahmen

stufenlos

Arbeitsbreite

bestückt

zeuge
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Als Hackwerkzeuge dienen entweder Gänsefußschare oder Winkelmesser oder

schmale Lockerungsschare (ESTLER 1988) [51]. Diese sind in verschiedenen

Breiten erhältlich, so daß unterschiedliche Arbeitsbreiten möglich sind. Bei gesteu­

erten Hackmaschinen, die im Heckanbau eine zweite Arbeitskraft als Steuermann

benötigen, sind die Hackwerkzeuge an starren Halterungen befestigt. Selbstruhrende

Hackmaschinen, die für die "I-Mann-Arbeit" ausgelegt sind, besitzen dagegen als

Werkzeugträger S-förmige Federzinken oder halbgefederte Werkzeugträger. Als

Werkzeuge werden meist Gänsefußschare eingesetzt (KÖLLER 1991, ESTLER und

SEDLMElER 1993) [110, 59J, da sie leichter in verkrusteten Boden eindringen

können und eine flache Bodenbearbeitung ohne Wurzelbeschädigung der Reihen­

früchte möglich ist.

Nach KOOLEN und KUIPERS 1983 [113J und SCHÜNKE 1993 [180J liegt die

optimale Vorfahrtsgeschwindigkeit bei 6 kmlh bis 8 krn/h. Mit steigender Ge­

schwindigkeit erhöht sich die Intensität der Bodenbearbeitung und der

Zerkleinerungsgrad der herausgelösten Bodenaggregate. Die unkrautregulierende

Wirkung beruht zum einen auf dem Verschütten von Unkräutern, da durch die kcil­

förmige Ausformung der Gänsefußschare bei der Bearbeitung der obersten

Bodenschicht Erde aufgeworfen wird, die kleine I Inkräuter bedeckt. Zum anderen

werden die Wurzeln von größeren Unkräutern abgeschnitten oder die Unkräuter nur

unterschnitten, so daß die Bodenkapillaren durchtrennt sind und die Wasserversor­

gung unterbunden ist. Bei einer ausreichenden Überlappung der Arbeitsbreiten der

Hackschare ist eine wirksame Bekämpfung von Wurzelunkräutern möglich

(ESTLER und SEDLMEIER [59J.

Durch die Anbringung von seitlichen Schutzblechen (Abbildung 3) oder Hohl­

schutzscheiben werden die jungen Pflanzen der Reihenfrüchte vor dem Verschütten

geschützt. Bei einem Einsatz in größeren Kulturpflanzen kann durch ein Entfernen

der seitlichen Schutzvorrichtungen und durch eine höhere Bo­

denmaterial an die Kulturpflanzenreihe gehäufelt werden und dort Unkräuter

verschüttet werden.
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Gesteuerte werden in Reihenkulturen mit einem engeren

Reihenabstand wie Zuckerrüben In L. B. Mais

kommt die selbstfuhrende Hackmaschine zur Anwendung. Für eine

exakte der Pflanzenreihen sind seitlich am Geräterahmen

Scheibenseche, die ca. 10 cm in den Boden montiert. Damit ist auch ein

sicherer Einsatz am Seitenhang bis 20 % ohne der

Kulturpflanzen mv/.';m..u (HOFFMANN

Hackmaschinen für Reihenfrüchte sind mit einer effektiven Arbeitsbreite AB von

2,0 m bis 12,0 so daß Arbeitsbreite von 12,0 m

und einer von 8 km/h eine theoretische Flächenleistung

(ohne Wende- und Rüstzeiten) von 9,6 ha/h (0,8 ha/hm AB) erreicht werden kann.

Nach KTBL 2000 [126] die tatsächlich mit einer

effektiven Arbeitsbreite von 9,0 111 bei 2,4 ha/h bis 3,3 nach Schlaggröße

(5 ha bis 20 maximal erreichbare Flächenleistung bei einer Arbeitsbreite

von 12,0 (0,32 ha/hm Der Leistungsbedarf

Hackmaschinen

Der durchschnittliche

zunehmender Arbeitsbreite durch

die Gerätestabilität zu und

3400,- DM/rn (NAWROTH

mit

verbundenen höheren Anforderungen an

m der Höhe von etwa 1700,- DM/rn AB bis

[1

Hackstriegel werden in Reihenkulturen

renden Federzinken oder mit

Diese Mögnchkert

unteren

sind entweder

der Saat rm Um Geräte

erweitern, sind die Zinken der Zinkenfelder durch Öffnen eines Schnellverschlusses

herausnehrnbar oder so daß der

der Bearbeitung ausgespart

hersteiler
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ausgerüstet. Der Auflagedruck kann entweder durch Zugfedern (FlachstahJzinken)

oder durch Verdrehen der variiert werden.

Hinsichtlich der Bauart können zwei Typen unterschieden werden. Die eine Bauart

ist der einer Hackmaschine ähnlich. An der Stützrad geführten Paralcllogramm­

führurig (Abbildung 3) ist anstatt der Gänsefußschare ein Zinken feld montiert. Die

gesamte Arbeitsbreite wird über mehrere nebeneinander angeordnete Zinkenfelder

abgedeckt. Die zweite Bauart hat die Zinkenfelder in einen robusten Rahmen einge­

baut, der direkt mit dem 3-Punkt-Anbaubock verbunden ist. Die Tiefenregulierung

erfolgt zentral für die gesamte Arbeitsbreite über die 3-Punkt-Hydraulik des Schlep­

pers und Tasträder, die in der Schlepperspur angeordnet sind. Da die Rahmenhöhe

maximal 50 cm beträgt, ist der Einsatz auf das frühe Jugendstadium der Kultur­

pflanze begrenzt. Zur Selbstführung und seitlichen Stabilisierung sind Hackstriegel

mit zwei Scheibensechen zwischen den beiden hinteren Zinkenreihen ausgerüstet.

Bei beiden Bauarten können den Striegelfeldern Hackvorsätze mit z. B. Gänsefuß­

scharen vorgeschaltet werden, die den Boden streifenförmig aufbrechen und die

Unkräuter aus dem Oberboden herausläsen sollen. Die Striegelzin­

ken können dadurch besser in den Boden eindringen und die gelockerten

Bodenaggregate zerkleinern. Bei der Passage durch das Zinkenfeld werden die

Wurzeln großer Unkräuter enterdert und weitgehend an der Bodenoberfläche abge­

legt. Unkräuter im Keimblattstadium werden durch die bewegte lose Erde

verschüttet.

Hackstriegel werden mit einer Arbeitsbreite von 3,0 m bis 24,0 rn angeboten. Nach

SCHÜNKE 1993 [180] beträgt die optimale Einsatzgeschwindigkeit zur Unkrautre­

gulierung 8 km/h bis 10 km/h. Bei einem Einsatz in wachsenden Reihenfrüchten

können Hackstriegel jedoch je nach Bodenzustand nur mit einer Vorfahrtsgc­

schwindigkeit von 6 kmIh bis 9 kmIh 1991, NAWROTH 1998) [110,

152] gefahren werden, damit keine Pflanzenverluste entstehen. Die theoretische

Flächenleistung (ohne Wende- und Rüstzeiten) bei einer maximalen Arbeitsbreite

von 24,0 m liegt bei 21,6 ha/h (0,9 ha/h·m Die tatsächlich erreichbare Flä­

chenleistung mit einer effektiven Arbeitsbreite von 24,0 m beträgt nach KTBL 2000
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von 2 ha bis 3 ha/h

In Reihenkulturen sind

bei einer

Schlaggröße von 20

[126] ha/h (0,50 ha/hm

ha/hm AB) bei

nur von 0,25 ha/ hm bis 0,35 ha/ hm AB Für die

ist der von Einsatz eines Hack-

vorsatzes. Ohne Hackvorsatz sind etwa 6 kW/m AB bis

8 kW/m nötig, mit einer von werden

wie bei der Hackmaschine 10 kW/m Der durchschnittliche An-

schaffungspreis liegt Bereich von 1300,- DM/rn AB bis 2500,- DM/rn Je

die Gesamtarbeitsbreite ist, höher der Preis pro Meter Arbeits-

breite, die Hebelkräfte über verstärkte Konstruktion

aufgefangen werden können.

2.1.2 Abrollende Geräte

Die abrollenden Geräte werden wie die gezogenen vom gezogen.

gegenüber den nicht oder

dert sondern abrollend. In landwirtschaftlichen Reihenkulturen werden vor allem

Rollbacken Die ihren abrollenden Jäte-

körben ist bisher nur Kulturen wie worden

1999) Ein Einsatz

denkbar, da das Gerät ohne Probleme

werden kann.

landwirtschaftlichen Reihenkulturen

Arbeitsbreiten 3

2.1.2.1 Roll!lacke

Rollhacken auch genannt - werden in Praxis der ein-

fachen robusten Bauweise, der der JV[()gl'!C!1-

keit des Anhäufeins hohen möglichen Vorfahrtsgeschwindigkeit eingesetzt

[J 10]. bestehen Reihenhackmaschine aus einem Ge-

räterahmen mit cmer

grammen,

bis 70 em, mit

die Hackwerkzeuge befestigt

Parallele­

Abbildung 4) Anstarr
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--------------------------,

Lockerungsschare sind an den zentralen Befestigungsholmen Hackeinheiten mit je

zwei Hackstern- oder Das jeweilige Aggregat

besitzt meist vier Hacksterne oder Hackscheiben, die entweder auf einer Welle

montiert sind oder jeweils einzeln drehbar sind. Die separate Auf­

hängung der Hacksterne ist wartungsfreundlicher, da ein Auswechseln defekter

Hacksterne schneller erfolgen kann.

Geräterahmen
stufenlose

Abb.4: Schematische Darstellung einer Rollhacke (Seitenansicht)

Die Hackstern- bzw. Hackscheibenaggregate sind wie bei einer Scheibenegge mit

V-förrnig angeordneten Scheibeneggenelementen schräg zur Fahrtrichtung angeord­

net. Über ein arretierbares Drehgelenk am zentralen Holm ist der Anstellwinkel für

einzelne Aggregat veränderbar. Da der Befestigungsholm als Rohr ausgebildet

ist, kann ludern das einzelne Aggregat in seinem Neigungswinkel quer zur Fahrt-

richtung werden, in dem die für das einzelne

"'1:,5''"'5'"'am Holm und in einer neuen Position arretiert wird,
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Die Rollhacke durch em seitliches Verschieben an

verschiedene Zwischenreihenabstände werden,

der einzelnen Hacksterne des mit

einem sind. Zudem können einzelnen dem

Trägerrahmen verschoben werden, die Rollhacke der Reihenweite

der Kultur unterschiedlichen Sicherheitsabständen individuell augepaßt

kann. Die Gesamtarbeitsbreite wird wie bei durch

nebeneinander Hackeinheiten bestimmt.

1993) [180].

em

Kulturpflanzen ein ausreichen-

Neigungswinkels der Hackstern­

der Pflanzen­

Anhäufeln

eine teilweiseder Kulturpflanzenreihe

des

[lJI.llS'"''.''' Dort werden wie

Bedecken mit Erde Jedoch ist bei

der Sicherheitsabstand von mindestens 15 cm einzuhalten

Arbeitstiefe der Hacksterne bzw. Hackscheiben durch

Der kann durch

einzelne Hackeinheit indrvrduelt

Veränderung des

Erhöhung der

der

ziert

Arbeit

die ieweiliaen Ver-hältnisse ist

einzelne

angezogen werden müssen. der Verstellmöglichkeit

ZELLNER 1994 [101

Verkrustung geeignet, da sie auf schweren und

und

tief

genug in den Oberboden eindringen.

von verkrusteten

schneidende Gänsefußschare der
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oberste Bodenhorizont aufgelockert und dic nachfolgenden Hacksteme können

besser in den Boden eingreifen. Dies führt zu einer Verbesserung der Arbeitsqualität

unter diesen Bedingungen. Zudem schneidet das Gänsefußschar Wurzelunkräuter

ab, die bei einem alleinigen Einsatz von Hacksternen nicht werden wür­

den (HOFFMANN 1991)

Für eine optimale Unkrautregulierung sind nach SCHüNKE 1993 [180] mindestens

8 kmJh nötig. KÖLLER 1991 [110] und ESTLER und SEDLMEIER 1993 [59)

nennen Arbeitsgeschwindigkeiten von 8 kmJh bis 12 kmJh je nach Bodenzustand.

KEES und ZELLNER 1994 (101) geben die maximale Einsatzgeschwindigkeit mit

10 kmIh an. Rollhacken werden für den Heck- und Zwischenachsanbau mit einer

Arbeitsbreite von 3,0 m bis 6,0 m angeboten. Eine Ausstattung mit zwei seitlich lau­

fenden Scheibensechen zur Stabilisierung des Gerätes ist Standard. Damit ist eine

,,l-Mann-Arbeit" ohne einen zusätzlichen Steuermann möglich. Theoretisch kann

bei einer Arbeitsbreite von 6,0 meine Flächenleistung von 4,8 ha/h (6,0 halb) bzw.

0,8 ha/h-rn AB ha/hm AB) erreicht werden, wenn die Vorfahrtsgeschwindig­

keit 8 km/h (10 km/h) beträgt. Nach KTBL 2000 (126] jedoch die maximale

tatsächliche mit der Wende- und Nebenzeiten bei

einer Feldstücksgröße von 20 ha und einer Arbeitsbreite von 6,0 m bei 4, I ha/h

ha/hm AB). Als Leistungsbedarf sind für die Rollhacke etwa 12 kW/m AB

bis 17 kW/m AB anzusetzen.

Die Anschaffungskosten einer Rollhacke

2600,- DM/m AB bis 3800,- DM/rn AB

der Arbeitsbreite steigt der Preis je Meter Arbeitsbreite an.

2.1.2.2

je nach Arbeitsbreite

[1 Mit zunehmen-

Die Bügelhacke besitzt zwei nacheinander geschaltete bodenangetriebene Stabwälz­

eggen, die über einen Kettenantrieb miteinander verbunden sind. Sie entspricht dem

Prinzip von Drahtkrümelwalzen als Nachläufer bei Saatbettkombinationen

Die Jätekörbe sind mit je acht aus Rundstahl mit
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einem Durchmesser von etwa 8 mm bestückt. An den Antriebswellen der Jätekörbe

sind Zahnräder von unterschiedlicher Größe montiert. Die der Zahnrä-

der mit einer Kette bewirkt ein Die ist so

gewählt, daß sich der hintere Korb schneller als der vordere dreht. Auf diese Weise

sollen Unkräuter im wirksam durch Entwurzeln und Verschütten

reguliert und verkrustete Bodenoberflächen werden. der

Hackmaschine bei der die nur Fahrtrichtung

rückwärts und nicht zur Seite. Dadurch besteht für kleine nicht die

Gefahr des Verschüttens. Somit kann der Sicherheitsabstand zu den Kulturpflanzen­

reihen auf das Maß reduziert werden, das keine befürchten läßt.

In der Praxis beträgt der Sicherheitsabstand je nach Kultur und deren Entwicklungs­

stadium 10 cm bis 20 cm. Die Arbeitstiefe kann im Bereich von cm bis 4 cm Tiefe

über den die des Oberlenkers

stellt werden.

Die Bodenanpassung durch Aufteilung der Arbeitsbreite in mehrere Tei-

die über zentrales dem verbunden

sind. Am kann die allen Anbauräumen

schenachs und Heck) werden. Die Bügelhacke ist Arbeitsbreiten von

1,5 m bis 6,0 !TI erhältlich. können ab Rei-

henweiten von 25 crn verwendet werden.

Lei-

die Investition

zu veranschlagen.

etwa 3,0 ha/h (0,5

etwa 6 kW/m AB 8 kW/rn

bei

Die der Bügelhacke liegen 6 kmlh bis krn/h. Bei

und einer Arbeitsbreite von 6,0 kann

ha/h .m erzielt

und Wendezeiten

einer von

eine maximale theoretische Flächenleistung

werden. Die mit Berücksichtigung

BÜi~e!llaclce sind ungefähr 2000,- DM/rn
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2.1.3

Bei den angetriebenen Geräten werden horizontal und vertikal rotierende Geräte

unterschieden. Vertreter der horizontal rotierenden Geräte sind umgebaute Kreisel­

oder Rüttel- bzw. Pendeleggen mit über den Pflanzenreihen entfernten Zinken und

horizontal rotierende Reihenhackbürsten. Aufgrund der sehr geringen Bau- bzw.

Rahmenhöhe von maximal 25 cm bis 30 crn (ESTLER 1988, HOFFMANN

[51, 83J und einem unzureichenden Unkrautregulierungeffekt haben sich die umge­

bauten Zapfwelleneggen in der Praxis nicht bewährt (WALTER 1995) [197]. Die

horizontal rotierenden Reihenhackbürsten haben sich der aufwendigen

Konstruktion, des hohen Anschaffungspreises, einer geringen Bodenschonung und

einer infolge der begrenzten Vorfahrtsgeschwindigkeit von 4 YJ111h bis 5 kmlh

geringen Schlagkraft in der Praxis nicht durchsetzen können. Deshalb sind sie am

Markt nicht mehr erhältlich. Bei Trockenheit führte der Einsatz dieser Reihenhack­

bürsten zu einer sehr großen Staubentwicklung. Wenn der Oberboden zu feucht war,

wurde er durch die rotierende Bewegung der Polypropylen- oder Metallbürsten zu­

geschmiert, so daß der Gasaustausch behindert wurde (ESTLER und SEDLMEIER

1993) [59]. Der Einsatz von rotierenden Federzinken anstatt von Bürstentellern

konnte die Probleme nur verbessern.

Zu den vertikal rotierenden Geräten gehört die Reihen(hack)fräse, die vertikal rotie­

rende Reihenhackbürste und die Neuentwicklung "Wcihcnstephaner Trennhacke".

Die vertikal rotierende Reihenhackbürste ist nur mit einer maximalen Arbeitsbreite

von 2,70 m erhältlich. Da nach WEBER 1992 [200J und WEBER 1994

der sichere Bekämpfungserfolg dieses Reihenhackbürstentyps von der erreichten

Arbeitstiefe und der damit verbundenen optimalen Vorfahrtsgeschwindigkeit von

2,5 km/h abhängig ist, können nur geringe Flächenleistungen erzielt werden. Die

theoretische der vertikal rotierenden Reihenhackbürste erreicht so­

mit nur Werte von etwa 0,7 ha/h bis maximal 1,0 ha/h. der genannten

Leistungsdaten ist dieses Gerät nur für den Einsatz in intensiven Gartenbaukulturen

gedacht (SEDLMEIER 1992) [185]. Vorteilhaft ist jedoch, daß durch die Verwen­

dung von Reihenschutztunneln der unbearbeitete Sicherheitsstreifen je nach Kultur

auf 4 cm bis 5 cm werden kann 1987, ASCARD 1993) [114,
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in landwirtschaftlichen Reihenkulturen alsder genannten Gründe

fast nur die verwendet. Einsatz

Weihenstephaner Trennhacke" ist in landwirtschaftlichen Reihenkulturen ebenfalls

denkbar, da mit zunehmender keine Unkraut-

festgestellt werden konnte (WEBER Deshalb

werden diese beiden Geräte näher erläutert.

2.1.3.1

Die Reihenhackfräse. meist Reihenfräse genannt, besteht aus nebeneinander an-

geordneten Fräselementen, die mit Fräsmessern bestückt

Die einzelnen Fräselemente einem Geräterahmen.

eine Rahmenhöhe von etwa 60 aufweist, befestigt.

über die der Schraubenfeder

Steinsicherung. trockenen Böden trotzdem zu beobachten, daß

immer eingehalten l] .

100cm

Halterungen mit je

Entfernen von

Der mechanische Antrieb erfolgt über

triebe zentral eine Antriebswelle, die einzelnen Fräsaggregate antreibt.

einzelne wird einer Kette Abhän-

der Arbeitsbreite des einzelnen Fräsaggregates,

reichen kann, sind auf der Fräswelle zwei mehrere

Fräsmessern kann das Hinzufügen

der Kultur

variiert und an

undwerden

zelnen Frässegmenten die

unterschiedliche Reihenabstände und

der Rotorwellezu der Drehzahl

Fräsmesser beträgt meist 4 6 m/s. Bei

Hackmesser stufenlos

an unterschiedliche Bodenzustände werden.

die entscheidend.

Die Umfangsgeschwindigkeit

zeinen Herstellern

verstellbar und kann

Für die Intensität der Bearbeitung

ist das Verhältnis von
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und der Anzahl an Hackmessern. Je kleiner der Wert der Bissenlänge ist, desto in­

tensiver wird der Boden bearbeitet. Durch die hohe Geschwindigkeit an der

Werkzeugspitze, die nach KOOLEN und KUIPERS 1983 [113] bis 8 m/s erreichen

kann, ist eine intensive Bodenbearbeitung gewährleistet. Jedoch kann die Boden­

bearbeitung besonders auf leichteren Böden so intensiv sein, daß die Bodenaggre­

gate sehr klein zerschlagen werden und es dadurch zu einer Verschlämmurig der

Bodenoberfläche und zu Bodenerosion kommen kann 1990,

HOFFMANN 1991, ESTLER und SEDLMEIER 1993) 83, 59].

.--- Tlefenregullerung
(SteInsIcherung)

;_------ AntrIebswelle

;_------Antrlebskette

,------ Schutzhoube

Frl.ismsllser

: 20 em

ArbeitstIefe

Abb. 5: Schematische Darstellung einer Reihenfräse (Seitenansicht)

Die rotierenden Fräsmesser schneiden den Oberboden mitsamt den Unkräutern ab

und werfen das Bodenmaterial gegen die Schutzhaube. die als Prallblech fungiert.

Nach GEYER et al. 1991 [68] werden die Unkräuter kaum zerschnitten. Die Regu-

erfolgt durch ein Vergraben und einer Bedeckung mit dem zerkleinerten

Boden. Oberflächlich deren Wurzeln Bodenkontakt be­

sitzen, können ihr Wachstum meist fortsetzen. Zudem bewirkt der Einsatz einer

Reihenfräse eine Zerteilung der Rhizome von Wurzelunkräutern in viele einzelne
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Stücke, so daß langfristig Wurzelunkräuter vermehrt und auf weitere Anbauflächen

verschleppt werden und STÖPPLER-ZIMMER

Für den Einsatz in landwirtschaftlichen Reihenkulturen Reihenfräsen eine

Antriebsleistung von etwa 12 kW/m AB. Hersteller bieten Geräte Arbeits-

breiten von 3,0 m bis 4,5 m an. ist durch die

aufwendige Konstruktion mit 5000,- DM/rn AB bis 6600,- DM/rn AB sehr hoch

\l.A~H:JhJ 1990, NAWROTH

ESTLER 1988 LOHUIS SCHÜNKE [180J die

\:JLL'L!V<L,.LH.1992) [185J.

optimale Wenn eine Arbeits-

breite von 4,5 m eine maximale Fahrgeschwindigkeit von 5 km/h unterstellt

beträgt die maximale theoretische Wende- Rüst-

zeiten) 2,2 der Praxis kann einer Arbeitsbreite von

4,5 eine ha/h erreicht werden.

Deshalb nimmt der Einsatz landwirtschaftlichen Kulturen nur einen

ein, da die und

Abhängigkeit des Steinbesatzes meist hoch

Weihenstephaner Trennhacke

einem

Das Konzept der Weihenstephaner Trennhacke besteht

gezogenen

einer Kombination von

(Abbildung 6). An einer Profilschiene sind Rotorwelle des

breite Gänsefußschare montiert, die Boden aufbrechen die Unkräuter in ei-

notwendigen Arbeitstiefe von unterschneiden. Der nL'0W'UU von

emem

unteren Scheitelpunkt

emem Durchmesser

WEBER 1997)(WEBER I

Unterkante der Gänsefußschare

beträgt etwa

Geretor-Motor angetrieben, dessen stufenlos

80 l/min bis 100 verändert und somit die Intensität

flußt werden
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In den von den Hackscharen aufgeworfenen Boden mitsamt den herausgelösten Un­

kräutern die rotierenden Federzinken mit 6 mm Durchmesser ein und

trennen Erde und Unkräuter. Mit variierbaren Umfangsgeschwindigkeiten von etwa

3,5 m/s bis 1 111/S an der Spitze der rotierenden Federzinken entfernen die rotieren­

den Federstahlzinken den Erdanhang der Unkrautwurzeln und legen die gesäuberten

Unkrautpflanzen an der Bodenoberfläche zum Vertrocknen ab. Ein Wieder­

anwachsen der Unkräuter konnte in Versuchen nicht beobachtet werden (WEBER

1997) [204].

Gönsefullschar

Rotor mit
Federzinken

Schutzblech für

Abb, 6: Schematische Darstellung der Weihenstephaner Trennhacke
(Seitenansicht)

Die der läßt sich un-

abhängig von der Motordrehzahl und der den Arbeits-

bedingungen anpassen. Damit ist eine sichere Euterdung der Unkrautwurzeln auch

unter feuchten Einsatzbedingungen gewährleistet. Gegenüber den bereits vorge-

stellten Geräten zur mechanischen können mit der Verwendung

der Trennhacke die ausgeweitet werden, da

durch die Arbeitsweise der Trennhacke eine weitgehende Entkopplung
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von und Kulturzustand

im Hinblick auf den erreicht wurde. Die

Weihenstephaner Trennhacke macht eine bodenstrukturschonende Arbeitsweise und

einen i 996, WEBER ! 997,

MEYER und WEBER 1998) 204,

Wie bei vertikal rotierenden Reihenhackbürsten übernehmen Schutztunnels den

Schutz vor Erde. Der Einsatz in landwirtschaft-

lichen Reihenkulturen wird durch die durch die

horizontal des auf die frühe bis zu

Wuchshöhe von etwa 20 crn begrenzt. Die Trennhacke wurde bisher mit einer

Arbeitsgeschwindigkeit von 4 km/h bis 5 km/h getestet. Nach des Ent-

wicklers sind bis 9

[152].

DM/m AB. Für den Leistungsbedarf sind Werte von

nicht vor. Sie wird bei etwa

die Hackmaschine. anzusetzen.

und 0,25 ha/hm AB bis

Anschaffungspreis der Trennhacke bei

Die Trennhacke ist momentan nur in Arbeitsbreiten von 1,5 mund

2,0 da für Bereich der Beetkulturen konzipiert

worden ist. Arbeitsbreiten bis 4,5 m sind technisch realisierbar. maximal theo-

retische ohne Wende- Rüstzeiten bei einer Arbeitsbreite von

4,5 m und einer von 5 km/h (9 2,3 ha/h

bzw, 0,51 ha/hm AB Bei einer Arbeitsbreite von 3 m

sind theoretische Flächenleistungen

über die tatsächlich erreichbare Flächenleistung

der Hälfte der theoretisch möglichen Flächenleistung

0,30 ha/hm betragen.

3300,- DM/rn bis

lOkW/m
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2.2 Grenzen und Auswirkungen des Einsatzes bisheriger Geräte

unter verschiedenen Umweltbedingungen

45

Die in Kapitel 2.1 vorgestellten Geräte zur mechanischen Unkrautregulierung errei­

chen eine ausreichende Wirkung gegen Unkräuter meist nur bei kleinen Unkräutern

in der Keimblattphase (HOFFMANN 1991) [83]. Sie reißen entweder die Unkraut­

pflanze samt ihres Wurzelwerks aus dem Oberboden heraus und legen sie an der

Bodenoberfläche zum Abtrocknen ab oder sie versuchen, die Unkräuter mit locke­

rem Bodenmaterial zu verschütten, solange das Stadium des ersten Laubblattpaares

noch nicht überschritten ist. Größere Unkräuter können nur bei Einsatz der

Reihen(hack)fräse und der Neuentwicklung .Weihenstephaner Trennhacke" wirk­

sam bekämpft werden, Neben der durch die geringe optimale Vorfahrts­

geschwindigkeit von maximal 5 kmJh begrenzten Flächenleistung ist der Einsatz der

Reihenfräse hinsichtlich der veränderten Bodenstruktur kritisch zu betrachten. Die

Bodenaggregate werden durch das Arbeitsprinzip der Fräse meist zu sehr zerklei­

nert, so daß bei nachfolgenden Niederschlägen die Verschlämmungsgefahr

wesentlich erhöht ist. Zudem ist bei feuchten Bodenbedingungen oder nachfolgen­

dem Regen der Erfolg der Unkrautregulierungsmaßnahme gering, da die Wurzeln

der Unkräuter nicht vollständig enterdet werden und die Unkräuter wieder anwach­

sen, Im zu den anderen Geräten erreicht nur die Neuentwicklung

"Weihenstephaner Trennhacke" eine sichere Wirkung unter feuchteren Bedingun­

gen, Sie arbeitet bodenschonender und erhöht den Anteil kleiner Bodenpartikel in

geringerem Umfang (WEBER 1997) [204],

Bei massiver Verunkrautung oder größeren Unkräutern besteht die Gefahr, daß die

Werkzeuge der meist eingesetzten Hackmaschine verstopfen, Zudem werden die

großen Unkräuter nicht ausreichend verschüttet und wachsen wieder an.

Alle Geräte zur mechanischen Unkrautregulierung arbeiten mit ihren Werkzeugen

im Oberboden, Bei zu tiefer Einstellung der Werkzeuge und zu schmalem Schutz­

streifen werden die Wurzeln der Kulturpflanzen geschädigt. Deshalb ist ein aus­

reichender Sicherheitsabstand zur Kulturpflanzenreihe notwendig, damit Wurzel­

verletznngen, die Wachstumsdepressionen zur haben, vermieden werden.
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ESTLER 1985 und HEPTING 1991 [SO} geben für die Kultur Mais genaue

Werte für Abstand Pflanzenreihe und für die maximale Arbeitstiefe je nach

Entwicklungsstadium des Maises an. Dadurch verbleibt ein unbearbeiteter Schutz­

streifen von meistens 30 cm, der entweder chemisch, thermisch oder durch

Handarbeit von den Unkräutern befreit werden muß, da in der Kulturpflanzenreihe

die der Unkräuter am höchsten ist und KEMMER

1988, ESTLER et al. 1992, KUHLMANN 58,123}.

Die mechanische hat den Zusatzeffekt. daß der Boden gelockert

Oberboden verbessert wird, insbesonders dann,

wenn die Bodenoberfläche verschlämmt ist. Zudem erwärmt sich der Oberboden

besser und die Stickstoffmineralisierung wird gefördert. In Trockengebieten oder in

Gebieten mit einer ausgeprägten Sommertrockenheit dient der Einsatz der Hackma­

schine nicht nur der sondern auch der der

im Boden. Dies fuhrt zu einer wesentlichen Reduzierung der Verdun­

stung und hält wertvolles Bodenwasser für die Kulturpflanze verfügbar. Wenn das

des Einsatzes der Hackmaschine die Bodenlockerung ist, dann

sollten schmälere Schare montiert worden, Im dazu wird die unkrautre-

W,rh,mIT durch breite Schare verbessert. sollte

relativ da eine geringere Verschlämmung und Ver­

krustung befürchtet werden muß. Deshalb wird der Einsatz Federzinken

als Werkzeughalter empfohlen.

Diese hinsichtlich und Bodenlockerung ist bei

verschlämmter und verkrusteter Bodenoberfläche zwar vorteilhaft, wird in

durch die Oberbodens im Zwischenreihenbereich der

Bodenerosion durch Wasser Vorschub da die Arbeiten zur Unkrautregulie-

rung in der Zeitspanne der meisten erosiven durchgeführt werden müssen

und SEDLMEIER 1993, ROGLER und SCHWERTMANN 1981,

ESTLER UND NAWROTH [59, 167, Daher kann der Einsatz der ge-

nannten Geräte zur mechanischen B. Hackmaschine) vor

allem bei schluffreichen zu erheblichen Erosionsschäden und Bodenabtrag

führen 1990, ESTLER KEES 1992, ESTLER [53,56, Die
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Folge ist häufig eine Rinnen- und Rillenerosion. die besonders in den Schlepper­

fahrspuren zu beobachten ist. Da in der Praxis der Vorschriften der

Straßenverkehrszulassungsordnung [191] und geringer Anschaffungskosten meist

Geräte mit einer Arbeitsbreite von 3 m zum Einsatz kommen, werden im Feld

gegenüber dem Einsatz einer Pflanzenschutzspritze wesentlich mehr

angelegt. Durch die Abhängigkeit der optimalen Vorfahrtsgeschwindigkeit von der

Bodenfeuchte ist durch die geringe Arbeitsbreite meist nur eine

Schlagkraft möglich.

Die Lockerung des Oberbodens hat zudem den Nachteil, daß wie bei jeder anderen

Art der flachen Bodenbearbeitung Unkrautsamen in gebracht

den und durch die Zerschlagung von Bodenaggregaten Feinerde für ein neues

Keimbett geschaffen wird. Dies fördert und begünstigt ein erneutes Auflaufen von

Unkräutern und Ungräsern \"-"J" U<;J

2.3 Mi~glidlk~~it<~!11 zur Verminderung der Bodenerosion

Bei der Betrachtung der Bodenerosion werden die zwei Arten des von Bo­

denmaterial durch Wind oder durch Wasser unterschieden. Unter den klimatischen

Verhältnissen Mitteleuropas und insbesondere Bayerns ist die Bodenerosion durch

Wasser die flächen- und mengenmäßig Art. Die Bodenerosion durch

Wind spielt eine Rolle. Deshalb wird nur das Phäno­

men der Bodenerosion durch Wasser, dessen Einflußfaktoren sowie die möglichen

Maßnahmen zur des durch Wasser erläutert.

2.3.1 Definition der Bodenerosion

Die Bodenerosion beschreibt den Vorgang des Herauslösens von Bodenteilchen aus

dem Oberboden durch das Auftreffen von der

Regentropfen) und durch den Oberflächenabfluß und deren Transport der

Bodenoberfläche meist eines Vorfluters.
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a1. 1987

sind in der sogenannten

Loss Equation,

SCHWERTMAJ\TN1978

die BodenerosionDie Einflußfaktoren

[1 beschrieben worden:

Bodel1atltrag A (t/ha 'a) = R ' K 'L 'S ' C ,p

S:
C:

langfristiger, mittlerer jährlicher Bodenabtrag
und Oberflächenabflußfaktor

Bodenerodierbarkeitsfaktor

Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor

das Problem

insbesondere der

Streifenanbau

sehr geringem

Bodenab­

-bedeckung die

Bodenfunktion der

Flächen

Faktoren R, K, L und S nicht oder nur mit erheblichem Aufwand beeinfluß-

bodenschonende Landbewirtschaftung den auf

C) und

schutzfaktor

trags auf ein tolerierbares

Aufmerksamkeit

der Bodenerosion

beeinträchtigt
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2.3.2 Bodenbearbeitung und Bodenbedeckung

Zweifelsohne fördert in Hanglagen jegliche Bodenbearbeitung den Bodenabtrag.

Eine hangparallele. flache Bodenbearbeitung kann das Ausmaß deutlich reduzieren.

In der Zelt der besonders erosiven die in Bayern in den

Monaten Mai bis Anfang August vorkommen (ROGLER und SCHWERTMA1'.!N

1981) [167], sollte deshalb eine in wie sie durch den

Einsatz von Geräten zur mechanischen Unkrautregulierung erfolgt, unterbleiben. In

dieser Ist der Boden bei Weitreihenfrüchten wie Zuckerrüben (Beta vul­

garis L. ssp. vulgaris var. altissima Doell) oder Mais (Zea mays L) aufgrund der

-langsarnen Jugendentwicklung in nur Maße bedeckt und somit der Wirte­

rung ausgesetzt. Daher beträgt der theoretische relative Bodenabtrag im Gegensatz

zu Getreide I) bei Zuckerrüben die dreifache und bei Mais die fünffache

Höhe. Die Reihenkultur Hopfen mit Reihenabständen bis zu 3,20 m zeigt auf, daß

mit zunehmendem Reihenabstand die Gefahr des Bodenabtrags bis zu 100 % an­

steigen kann. Aufgrund dieser hohen potentiellen Erosionsgefahrdung ist bei einem

Anbau dieser Fruchte in Hanglagen eine durch eine Mulchauflage

unbedingt erforderlich.

Tab. 1: Relativer Bodenabtrag bei verschiedenen
brache nach SCHWERTMANN 1982) [43J

und Schwarz-

Fruchtart

Getreide I Zucker- Mais I Hopfen I Schwarz-
rüben I I brache

Relativer I

Boden- 8 - 11 29 51 90 - 100 100

abtrag %

Abbildung 7 zeigt, daß mit zunehmendem der relative Bodenabtrag

bei einer Mulchbedeckung überproportional abnimmt. Bedeckungsgrade von 50 %

bis 60 % reduzieren den relativen bereits auf 33 % bis 25 % Ver­

gleich zur Schwarzbrache (100 %). Mit zunehmender Höhe der Bodenbedeckung
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0,5

Mulch

Abb 7: Relative Veränderung Regenwasser in
Entfernung zur

Erosivität
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auf die Kultur-
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2.4 Technik der mechanischen Schädigung oberirdischer Pflanzenteile

51

Aus der Vielzahl der Möglichkeiten einer mechanischen Schädigung des Sprosses

von Unkräutern und Ungräsern sind aufgrund der Forderung nach einer hohen

Schlagkraft nur Techniken, die einen Maschineneinsatz sinnvoll. Die

nachfolgend beschriebenen Schädigungstechniken können auch bei hohen Vor­

fahrtsgeschwindigkeiten werden und lassen in Kombination mit emer

entsprechenden Arbeitsbreite eine hohe Flächenleistung erwarten. Für verschiedene

Wuchshemmungen bieten sich deshalb die drei Abschneiden (nur

freier Schnitt), Abschlegeln oder Entlauben an, da sie im Praxiseinsatz weitgehend

fremdkörperunempfindlich sind (Abbildung 8). Neben den drei Arbeitsprinzipien

zeigt Abbildung 8 auf, welche das jeweilige auf den

ausübt und in welcher Weise der Wuchs gehemmt wird und NAWROTH

1995) [57J.

Abschneiden

~~~

Entlauben

Wuchshemmende Wirkung

'iIl Unlerbindung des akro- und basi­
petal gerichteten Stofftransportes
der Unkrautpflanzen
(Unterbindung der Wasser- und Nähr­
stoffversorgung der oberirdischen
Pflanzenteile)

@ Entfernung oder Reduktion der
Assimilationsfläche der Unkraut­
pflanzen
(Verhinderung der Kohlenhydrat­
bildung)

Deformation oder Reduktion der
Assimilationsfläche der Unkraut--

der Kohienhydral-

Abb.8: Arbeitsprinzipien der mechanischen ohne
das Bodengefüge und ihre wuchshemmende Wirkuno
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Eine weitere theoretische ist das Quetschen von Pflanzen bzw. Pflan-

zenteilen. Für ausreichende ist entsprechende

Die des Werkzeugs

führt bei Quetschen zu einem Herausziehen bzw. Ausreißen der

krautpflanze mit ihren Wurzeln, so daß nicht nur oberirdischen Pflanzenteile

geschädigt werden. Zudem wird dadurch Prämisse "ohne in das Boden-

verletzt, da dem Herausreißen eine der obersten

Bodenschicht Dieses zusätzlich Nachteil einer

sentlich höheren Empfindlichkeit gegenüber Fremdkörpern,

Nachfolgend werden die drei Abschneiden, Abschle-

geln und Entlauben näher erläutert und verschiedenen geräte-

technischen ihren charakteristischen Merkmalen vorgestellt.

2.4.1 Abschneiden

aus

Form

Formen

975, PERSSON

auf

sauberen

der freie Schnitt

einer hohen

Verankerungskratte der

hier

scharfen Schneide, werden

~nf,:rrm,iI des Scherenschnittprinzips

Schnittkräfte eme 953,

unterschieden {S'TROJPPEL

durch den exakten Scherenschnitt ,,"_1, .• _ •• + ist

des Schneidens. Sie zeichnen sich

zen im Boden für

Gegenschneide. Für einen exakten

des Pflanzenmaterials

KANAFOJSI<J 1961, DOBLER 1972

44, 207,

unempfindlich und somit für

1973, WIENEKE 972, PERSSON

Schnittart
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Deshalb werden nur gerätetechnische Lösungen, die nach diesem Prinzip arbeiten,

vorgestellt.

Landwirtschaftliche Rotationsmähwerke wie das Trommel- oder Scheibenmähwerk

arbeiten nach diesem In Abbildung 9 sind beide Maschinen dargestellt und

ihre verfahrenstechnischen Kenngrößen und Merkmale genannt. Das Trommelmäh­

werk hat sich in der Praxis als robustes Mähwerk mit Obenantrieb bewährt. Die

Schnitthöheneinstellung des Gerätes erfolgt über Gleitteller. die dem Boden auflie­

gen. Mit einem zentralen kann die Schnitthöhe für alle Messerkreisel

verändert werden. Der Scheibenmäher weist im Vergleich zum Trommelmähwerk

einen Untenantrieb der Mähmesser auf und zeichnet sich durch einen geringeren

Leistungsbedarf eine leichtere Bauweise und eine gleichmäßiger verteilte Gut­

ablage aus (SCHÖN 1998) [176]. Bedingt durch den Untenantrieb ist die

Empfindlichkeit gegenüber Fremdkörpern wie Steinen (WIENEKE

[207]. Die Einstellung der Schnitthöhe erfolgt über den Oberlenker und über Gleit­

kufen sowie bei gezogenen Geräten über Tasträder. Bei beiden Mähwerken kann die

Schnitthöhe von 3 cm bis 8 cm variiert werden.

Trommelrnähwerke werden im Front- bzw. Heckanbau als auch in einer gezogenen

Ausführung mit einer Arbeitsbreite von m bis 3,7 m angeboten. sind

bei den Scheibenmähwerken in der gezogenen Ausführung Arbeitsbreiten bis 5,0 m

auf dem Markt. In der Kombination von Front- und gezogenem Heckmähwerk sind

Gesamtsarbeitsbreiten von 7,5 m Selbstfahrer mit einem Frontmähwerk

und zwei seitlichen Mähwerken erreichen Arbeitsbreiten von 9,1 Sowohl das

Trommelmähwerk wie auch das Scheibenmähwerk können bei einer guten

Arbeitsqualität mit Geschwindigkeiten bis zu 12 km/h werden, so daß bei

einer Arbeitsbreite von 3,0 m m) die theoretische Flächenleistung

Rüst- und 3,6 ha/h bzw. 1,2 ha/hm AB (1,2 ha/hm AB)

erzielt werden kann. Die maximale nach

MATTHIES 1970 [139] und SCHEUFLER 1984 16 km/h. Demnach können

maximale theoretische bei 3,0 Arbeitsbreite

4,8 ha/h bzw. 1,6 ha/hm AB halh·m AB) erreicht werden. Nach
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KTBL 2000 [126] und SCHÖN 1998 [176] ist in der Praxis eine Flächenleistung

von 1,5 halh bis 2,5 ha/h ha/h-m AB bis 0,83 ha/hrn bei einer

Arbeitsbreite von 3,0 m je nach Einsatzbedingungen und Parzellengröße realisier­

bar. MATTHIES 1970 [139J und KÜHLBORN und STETNKAMPF 1970 [122)

sowie SCHÖN 1986 [175J geben als Leistungsbedarf für Trommelrnähwerke

5 kW/m AB und für Scheibenmähwerke 12 kW/m AB an.

Die Investitionskosten betragen für Trommel- und Scheibenmähwerke im Front­

oder Heckanbau ca. 2200,- DM!m AB bis 4900,- DM/rn AB und für die gezogenen

Versionen ca. 5700,- DM/rn AB bis DM/rn AB 1998) [176]. Der

Preis pro Meter Arbeitsbreite nimmt mit zunehmender Arbeitsbreite zu, da sich die

Aufwendungen für eine stabilere Konstruktion mit zunehmender Arbeitsbreite auch

aus Sicherheitsgründen erhöhen.

Eine weitere technische Möglichkeit des Abschneidcns stellt der Sichelmäher dar

(Abbildung 9). Die Umfangsgeschwindigkeit des rotierenden Sichelmessers. das

meist aus einem Stück gefertigt und an beiden Enden mit Wurfschaufeln bestückt

ist, meist bei 80 mJs bis 100 m!s (SCHEUFLER 1984, SCHÖN 1998) [172,

Durch diese hohe Geschwindigkeit und die Sogwirkung der Wurfschaufeln,

die in Verbindung mit dem Gerätegehäuse bei der Rotation des Sichelmessers ent­

steht, können auch Grashalme exakt abgeschnitten werden. Deshalb wird diese

einfache Mähwerksbauart bei Rasenmähern verwendet. Auch für die Pflege von

Weiden und Stillegungsflächen werden Geräte dieser Bauart Der

Leistungsbedarf erreicht mit 15 kW/m AB die gleiche Höhe wie bei den Trommel­

mähwerken. Hohe mögliche Vorfahrtsgeschwindigkeiten bis 12 km/h ermöglichen

eine hohe Das starre Sichelmesser und dessen Schneide ist gegen-

über Fremdkörpern wie Steinen sehr [1 Für

die Pflege VDn Stillegungsflächcn werden spezielle Mulchmesser die

robuster ausgeführt sind und aus zwei Teilen bestehen. Die Messer sind zur Über­

Iastsicherung entweder gelenkig oder mit Scherschrauben Der

Sichelmäher wird so zum Sichelmulcher, der genauso wie der horizontal rotierende

Schlegelmäher (siehe Kapitel arbeitet. Der zum horizontal rotie­

renden Schlegelmäher ist somit fließend.
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Die geringe Bauhöhe und die bei großem Rotordurchmesser geringe Bodenanpas­

sung beschränken nach K-ROMER und RELOE 1989 [116] den Einsatz in der

und der von Zudem kann mit dem

Sichelmäher eine sehr nicht erreicht werden, da er

konstruktiv bedingt zur (VON OHEIMB [159J.

Zusatzeinrichtungen wie Rechen für und Schwadblech

vergrößern das Schnitthöhe. die von 2 cm bis 10 crn variiert

werden kann, wird entweder über eine höhen verstellbare Stützwalze oder mit Hilfe

von Stützrädern oder Kufen Der Sichelmessermäher kann nach

SCHEUFLER 1984 [172J von 4 kmIh bis maximal

12 km/h betrieben werden. SCHÖN 1998 [176J eine

von 6 krn/h bis 8 km/h an.

Auf dem Markt sind Sichelmäher von m bis 4,0 m Arbeitsbreite erhältlich. Bei

einer maximalen Vorfahrtsgeschwindigkeit von 12 krn/h ist eine maximale theorcti-

sehe von 4,8 ha/h (3,6 ha/h) bzw. 1,2 ha/hm AB (1,2 ha/hm AB)

mit einer Arbeitsbreite von 4,0 m Die tatsächliche Flächenleistung

nach KTBL 2000 [126J für den 3 m - Sichelmäher etwa 1,1 ha/h und für das

m - Gerät 1,3 bis ,5 ha/h.

Die für einen Sichelmäher reichen VOll ca. 6300,- DM/rn AB

bis 2900,- DM/m AB (KTBL [126J. Mit zunehmender Arbeitsbreite sinken

die Kosten pro Meter Arbeitsbreite. da hier keine weiteren Kreisel-Einheiten

werden, sondern nur der Kreiseldurchmesser 1,80 m) erhöht und das

Gehäuse wird.

2,4,2 Abschlegel«

Der das ein Schnitt mit einer Schneide

Durch den Einsatz einer Schneide sind in der

höhere Schnittkräfte für das Durchtrennen erforderlich (PERSSON Die

Schnittflächen nach sind im einem Schnitt mit
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einer scharfen Schneide nicht glatt, sondern das Schnittgut besitzt ausgefranste

Schnittflächen. Dadurch ist die Oberfläche der Schnittfläche größer als bei einem

glatten Schnitt mit einer scharfen Schneide.

In der landwirtschaftlichen Praxis existieren zwei Bauarten von Schlegelmähern

(Abbildung 10), die meist in der Landschaftspflege (KROMER und RELOE 1989,

SCHÖN 1998) [116, 176J und in der Pflege stillgelegter Flächen (BRUNOTTE und

BILLER 1994) [25] eingesetzt werden. Die Unterscheidung der zwei Bauarten

erfolgt nach der Richtung der Rotation der Schlegelwerkzeuge. Die vertikal

rotierenden Schlegelmäher (Abbildung auch Schlegelhäcksler oder Schlegel­

mulcher genannt, werden in der Weidepflege. in der Landschaftspflege und für das

Mulchen von Stillegungsflächen benutzt. Vereinzelt werden Schlegelmäher auch

zur Futterernte von Feldfutter (z. B. Kleegras) verwendet. Hierbei besteht jedoch die

Gefahr einer erheblichen Futterverschmutzung und damit einer Qualitätsver­

schlechterung des Futters. Für den jeweiligen Einsatzzweck gibt es eine Vielzahl

verschiedener Schlegelformen (Ypsilon-, Ypsilon/Mitten-, Delta-, Plattenschlegel,

etc.), so daß das jeweils gewünschte Arbeitsergebnis hinsichtlich Zerkleinerungs­

wirkung beeinflusst werden kann (BILLER und BRUNOTTE 1995) [16, 17]. Die

Schlegelmasse sollte für eine gute Schnittqualität mindestens 150 g/cm Schnittbreite

betragen (KROMER und RELOE 1991) [116]. Vertikal rotierende Schlegel­

mähwerke sind absolut fremdkörperunempfindlich. da die einzelnen Schlegel

beweglich (pendelnd) an der Rotorwelle befestigt sind. Die horizontal eingebaute

Rotorwelle wird über ein an der Geräteseite montiertes Getriebe oder mittels Keil­

riemen angetrieben, die wiederum über ein Winkelgetriebe von einer Gelenkwelle

über die Schlepperzapfwelle angetrieben werden. Deshalb ist die Arbeitsbreite

geringer als die Maschinenbreite. Die Schnitthöhe kann über die nachlaufende

Stützwalze im Bereich von 2 cm bis 15 cm eingestellt werden.

Das abgeschlegelte Mähgut wird klein gehäckselt und über die gesamte Arbeits­

breite abgelegt. Bedingt durch die Konstruktion hat der vertikal

rotierende Schlegelmäher einen relativ hohen Leistungsbedarf bis zu 22 kWIm AB

(SCHÖN [176]. Zudem ist nach BTLLER und BRUNOTTE 1995 der
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Gerät Merkmale

~ flache Bauweise

'" fremdköroerunemoflndllch

24-35

30-60

zur
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horizontal rotierend '"

Abb. 10: Bauarten Schlegelmähwerken

SCflÖN 1998

Aufwuchses 4

BRUNOTTE 1995, 18]. Die

mögliche V'orfahrtsgeschwindigkeit der beträgt je nach Masse des

(MA TTHIES 970, SCHEUFLER

nennt sogar bis 5 krn/h. Meist

Leistungsbedarf allhängig von der verwendeten Schlegelform Delta- oder

Plattenschlegel j Dabei besitzt der r psncn-Scnteget den geringsten und die schwere

Bauform des den höchsten im Leerlauf

und bei der Häckselarbeit. steigt mit zunehmender
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werden Schlegelmulcher in der Praxis zur Erzielung einer ausreichend guten Ar-

beitsqualität mit einer von 5 km/h bis 8 km/h betrieben.

Schlegelhäcksler bzw. Schlegelmulcher werden mit einer Arbeitsbreite von 1,5 m

bis 6,4 m zu einem Preis von 4400,- DM/m AB bis 6400,- DM/m AB als Front-,

Heck- oder seitliche Auslegergeräte angeboten. Mit zunehmender Arbeitsbreite

steigen die Investitionskosten an, denn der sicherheitstechnische Konstruktionsauf­

wand und der Aufwand für die exakte Auswuchtung des Schlegelrotors nimmt mit

der Breite des Rotors zu. Der Einsatz von Frontgeräten besitzt den Vorteil, daß eine

gleichmäßige Stoppelhöhe auch im Bereich der Schlepperfahrspuren erreicht wird

(BlLLER und BRUNOTTE 1997) [18]. Bei einer Arbeitsbreite von 3,0 m (6,4 m)

ist bei 15 km/h eine theoretische Flächenleistung (ohne Wende- und Rüstzeiten) von

4,5 ha/h (9,6 bzw. 1,5 ha/h-m AB ha/hm erzielbar. Die nach KTBL

2000 [126] im Feldeinsatz in Abhängigkeit von der Parzellengröße möglichen Flä­

chenleistungen liegen mit 3,0 m Arbeitsbreite bei etwa 1,0 ha/h (0,33 ha/hm AB)

und mit 6,4 m Arbeitsbreite bei etwa 2,5 halh (0,39 ha/hm AB).

Die zweite Bauart ist der horizontal rotierende Schlegelmäher (Abbildung 10). Die­

se von der Kreiselegge bzw. vom Kreiselgrubber abgeleitete Bauart besitzt statt der

Zinken rechtwinklige Schlegel, auch Winkelmesser genannt. Dic exakte Höhenein­

stellung erfolgt über den Nachläufer, der als Packerwalze ausgebildet ist und die

gesamte Arbeitsbreite abdeckt. Der horizontal rotierende wie

die Kreiselegge des zur Das abgeschle-

gelte Mähgut wird bedingt durch die horizontale Drehrichtung der Schlegel somit

nicht gleichmäßig über die gesamte Arbeitsbreite verteilt. Das Schnittgut wird im

Vergleich zum vertikal rotierenden Schlegelmäher nicht kurz gehäckselt, sondern

bleibt weitgehend in der gesamten erhalten. Der Zapfwellenleistungsbedarf

dieses ist nahezu von der Vorfahrtsgeschwindigkeit

D.IJ~LL01' und BRUNOTTE 1995) [17]. Die Bauhöhe ist im Vergleich zum Siehel­

mäher bzw. Sichelmu1cher höher. Damit sind die Einsatzmöglichkeiten in der

Brachland- und Stil1egungspflege bei großer Masse des Aufwuchses besser.



60 Stand des Wissens

einzusparen, sind

Der mit ist auf dem Markt mit Arbeitsbreiten von

3,5 den Heckanbau erhältlich. Die theoretischen Flächenleistungen

bei 8 für die Arbeitsbreiten

2,8 ha/h bis 4 halh bzw. 0,8 ha/hm AB. Unter praktischen Einsatzverhältnissen

werden beim Mulchen wie oben für den vertikal rotierenden

Schlegelmäher angegeben, erreicht. durch die niedrige Umtangsgcschwin-

der Winkelmesser und den Anbau im Heck des Schleppers

sind erzielbaren Stoppellängen im Bereich der Fahrspuren im Hinblick einer

gleichmäßigen Mulcharbeit insbesondere bei um 10 km/h

zufriedenstellend BRUNOTTE Dies kann

Gegensatz zu dem vertikal rotierenden Schlegelmäher zu Problemen einer nach-

totgenden Bodenbearbeitung führen. Der Preis für den mit Winkel-

messern mit der Nachläufer ist mit ca. 8800,- DM/rn

9000,- DM/m AB sehr hoch.

Entlauben

Das technische Entlauben von Pflanzen wird im Baumschulbereich des Gartenbaus

Hier werden Rosenstöcke zur besseren und L<t)StoJ.LlllllS

meist an stationären Geräten entlaubt. Die Rosenstöcke, zuvor wurden,

diesen Maschinen von zugeführt.

Um kostenintensive und Handarbeit

Praxis einfache Entlaubungsgeräte für den Schlepperanbau verfügbar

Diese können an die im Schlepperheck mon-

Der erfolgt über von der Zapfwelle angetriebene

Gelenkwelle auf eine zentral zweirillige Riemenscheibe, dieser

zentralen Riemenscheibe werden über Keilriemen und Umlenkrollen zwei

zur Pflanzenreihe angetrieben. Diese sind meist

Kunststoff- oder Lederriemen bestückt. Der jeweilige Rotor besteht aus einem

Hc,hl;~ylin(!er mit rrn die der Riemen
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Gerät

Entl oubun qsmoschlne

Merkmale

o Umfangsgeschwindigkeit der
Schädigungswerkzeuge:
10-20 m/s

• Arbeltsqeschwlndlgkeit:
1,5-2,0

.. weitgehend
unempfindlich
(abhängig vom Borstenmcterlol)

GI Bestückbar mit Metall- oder
Kunststoffborsten oder
Kunststoff- oder Lederriemen

61

Abb. 11: Entlaubungsmaschine für den Schlepperanbau und ihre Merkmale

dienen. Die Fixierung der Riemen erfolgt durch ein verdicktes Ende innerhalb des

Hohlzylinders, das meist aus einem Knoten besteht. Durch diese einfache Befesti­

gungstechnik können verschlissene Riemen schnell erneuert werden. Eine Aus­

rüstung mit locker bestückten ringförmigen Metall- oder Kunststoffbürsten wäre

auch denkbar.

Seitlich montierte Bleche bieten Schutz vor herumfliegenden Pflanzenteilen. Die

Investitionskosten für ein zweireihiges Gerät liegen bei ca. 3500,- DM bis

4000,- DM. Einreihige Rotorbürsten mit hydraulischem Antrieb kommen im Wein­

bau zum Einsatz. Diese mit flexiblen Rundriemen aus Kunststoff bestückte

Rotorbürste dient zum schonenden Entfernen von Wassertrieben und zur Beseiti­

gung des Unkrauts am Fuß des Weinstocks. Die Investitionssumme je nach

Ausstattung bei ca. 2300,- DM pro Gerät. In Abbildung 11 sind neben der Darstel­

lung der Entlaubungsmaschine die wichtigen geräte- und einsatztechnischen

Merkmale erläutert. Die für eine optimale Arbeitsqualität sehr geringe Vorfahrtsge­

schwindigkeit von 1,5 kmJh bis 2,0 km/h beschränkt die Flächenleistung erheblich.
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bzw. 0,2 ha/hm

Bei einem Reihenabstand der Kulturpflanzen von 7S crn ist mit einem zweireihigen

Gerät theoretische Flächenleistung von 0,3

2.5 Erkenntnisse

Im Jahr 1993 wurden NAWROTH 1994 Tastversuchen auf vier Stand-

Werkzeugart. Vor-

zur

gewonnen.

der vier Faktoren

Rotordrehzahl und Standort (verschiedene

orten in der Kultur Mais erste Voruntersuchungen

für die Schädigungsprinzipien und Abschlcgeln durchgeführt und Er-

kenntnisse für einen weiteren

ohne Eingriff in das

Voruntersuchungen, bei denen

Ackerunkrautgesellschatten) auf den Regulierungserfolg untersucht sind in

Abbildung 12 zusammengefaßt.

der Multiplen Classifications-Analyse

nenen Daten, die den Anteil der Varianz von einzelnen bzw. aller Einflußfaktoren

(Werkzeugart, Vorfahrtsgeschwindigkeit, Zapfwellendrehzahl, Standort) an der

Einfluß­

Regulierungsertola ent­

"nach der

ausübt diesen ausgehend vom

% auf 82,3 %

daß

hatte somit

zu "vor der Behandlung". Die Multiple-Classifications­

auch vom Einfluß der

die Varianten des einzelnen

Faktorlieh.

samtvarianz schätzt. konnte bzw. der Effekt des

faktors auf den Regulierungserfolg ermittelt werden.

spricht

Hierbei

Effekt auf den

Gesamtnlittelwert von 73,3

Analyse berechnet neben nicht bereinigter

Faktoren Effekte

Einflußfaktors werden Abweichungen

von 73,3 %) aller

Wichtigkeit der vier Einflußfaktoren ist

Behandlung" im
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Zapfwellen­
drohzahl

13 =0,10

Multiple R2 =0,58

Multiple R = 0,76

Standort
13 =0,34

Werkzeug
13 = 0,53

.8
2
~ /::;01······ ..+ .1==1....
c;

fj ·····1;;>9<1··+ l=::::j l==I'-===n
(fJ

-5,6

12 -:r---r------r--:::--;---;======il
%

Eintlußtaktorer;

Abb, 12: ausgewählter Einflußfaktoren auf den Regulierungserfolg
von Unkräutern (Ergebnisse der Multiplen Classifications-Analyse),
Voruntersuchungen in der Kultur Mais 1993 (NA WROTH [150J

Das multiple R2, das der Summe der ß2 entspricht, wurde mit 0,58 errechnet. Dieser

Wert kann wie bei der Regressionsanalyse als Güternaß für die durch das Modell

aufgeklärte Varianz interpretiert werden (BACKHAUS et al. [9J.

Zudem wurde in den Tastversuchen festgestellt, daß das nachlaufende, schlapp­

gummibereifte Tastrad, das für die exakte Schnitthöheneinstellung nötig war, den

lockeren Oberboden rückverdichtete. In diesem Bereich wurde ein verstärktes Auf-

laufen von neuen Unkräutern beobachtet. Die Reduzierung des Unkrautwuchses war

abhängig vom Habitus der Unkräuter. Hochwachsende Arten wie Amaranthus

retrotlexus L., Chenopodium spec., Galeopsis tetrahit L., Galinsoga spec. und Sela-

num nigrum L. wurden besser im Wachstum als Ungräser und kriechende

Arten wie Stellaria media Vill., die nur werden konnten. Da

der nachhaltige Regulierungserfolg wesentlich von der der Abtrennhöhe

abhängig ist, sollten wegen der unvermeidbaren Bodenunebenheiten

verschleißfeste Werkzeuge eingesetzt werden. Hinsichtlich der Nachhaltigkeit der
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[150J.

werden, welche Behand-

Werte erreicht. Dies darin

getesteten Varianten konnten keine

im Wiederaufwuchs die

begründet, daß die der Beobachtungsflächen neben dem Wiederaus-

trieb auch vom keimfähigen Unkrautsamenpotential abhängig ist. Deshalb sind

ErJangung weiterfuhrender Erkenntnisse Versuche unter definierten

ohne neu keimende Unkräuter zu fordern. Die dabei erfolgreich geprüften Varianten

sollten nachfolgend in der Praxis überprüft werden (NA WROTH



Daher

Zielstellung

3

Da in der bisherigen Literatur keine grundlegenden Erkenntnisse über eine mechani­

sche Unkrautregulierung ohne in das Bodengefüge vorhanden sind, hatte

die vorliegende Arbeit das Ziel, zu klären, ob durch eine mechanische Unkrautregu­

lierung, die nicht in den Oberboden das Unkrautwachstum wirksam

reguliert werden kann,

Der Prozeß der Unkrautregulierung, der aus den Teilprozessen Schädigung und

Regeneration besteht, kann durch ein Input-Output-Modell 13), das

nach ENGLERT 1997 [49] für die dynamischer verfahrenstechnischer

Systeme und deren Prozesse geeignet ist, erklärt werden, Der Teilprozess der

Schädigung wird vorwiegend durch die Einsatzparameter der verwendeten Werk­

zeuge und die dabei herrschenden Klimabedingungen bestimmt Die nachfolgende

Regeneration der Unkraut- bzw. wird hauptsächlich durch den

Witterungsverlauf (Klima), den Boden und das Zusammenspiel Kulturpflanze zu

Unkräuter becinflußt. Aufgrund der Anzahl an Einflußfaktoren auf das Un­

krautwachstum nach einer Regulierungsmaßnahme unter natürlichen Bedingungen,

die in Abbildung ]3 sind, wurden zur systematischen Bearbeitung der

Fragestellung zwei Teilziele formuliert:

Wie können Unkräuter und Ungräser durch eine mechanische Schädigung des

Sprosses und im Wachstum reguliert werden?

2, Kann durch eine mechanische Unkrautregulierung ohne in das Boden-

der Unkrautaufwuchs so reguliert werden, daß er nur noch eine

tolerierbare Konkurrenz zur darstellt und keine Ertragseinbußen

zu befürchten sind?

sich die vorhegende Arbeit in zwei Teile, Zur der

ersten Fragestellung wurden Prüfstandsversuche ohne

den Einfluß von Kulturpflanzen durchgeführt. diesen Versuchen geprüft,
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Prozsß

Unkraut-

bzw.

I 1---Ungraspopulation 4

I t t I
Eingangsgrößen:

Unkraut- I I
deekungsgrad Werkzeug: IKlima: deckungsgrad

Abgedeckte Werkzeug- ITemperatur
Abgedeckte

Bodenoberfläehe form Bodenoberfläche

Unkraut-
Niederschlag,

Unkraut-Werkzeug- etc.
ptlanzenmasse gesehwindig- I pfianzenmasse

ßlattanzahi keit

I
Boden: ßlattanzahl

ßlattfiäehe bzw. Abtrennhöhe keimfähige I ßlattfiäehe bzw.
Assimilationsfläehe Unkrautsamen

I Assimitationsfläche
Klima: !

Triebanzahi Nutzbare Feld- Triebanzahl
kapazität, etc,

Wuehshöhe I Wuchshöhe

Unkrautarten- I Unkrautarten-
spektrum Entwicklungs- spektrum

stadium

Reihenabstand,
ete.

tnnut-Outnur-Moneu der mechanischen Unkrautregulierung

Einflußfaktor unterschiedlichen Abtrennhöhen und

eliminiert war.

Zielgrößen unter definierten

insbesondere der Einflußfaktor

Wuchsstadien der Unkräuter und Ungräser auf den nachhaltigen Regulierungserfolg

von Unkräutern Ungräsem Hierbei die drei

beitsprinzipien Abschneiden, Absehtegeln und Entlauben anband der in Abbildung

standardisierten Be-genannten Eingangs­

dingurigen untersucht, so
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Die zweite Frage wurde in Feldversuchen in der Reihenkultur Mais untersucht. Für

die Kultur Mais (Zea mays kann nach LAUDIEN (1972), KOCH und HURLE

(1978), STAAS-EBREGT und KOCH und KEMMER (1980) [130, 108,

188, vom 2-Blatt-Stadium bis zum l G-Blatt-Stadium keine bzw. nur eine

geringe Konkurrenz durch Unkräuter und Ungräser toleriert werden, denn nur dann

sind bei Mais keine Ertrags- LInd Qualitätseinbußen zu befürchten.

Zusätzlich wurden Untersuchungen unter Praxisbedingungen zur

Optimierung des neuen Unkrautregulierungsverfahrens durchgeführt. Diese Unter­

suchungen dienen auch der verfahrenstechnischen Bewertung und Einordnung des

Verfahrens der mechanischen Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Boden­

gefüge,
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4 Prüfstandsversuche

sollte werden, auf welche Weise Un­

nachhaltig geschädigt werden können. Dazu

Prüfstand m1<7f'ff'rti<7t und Testpflanzen kultiviert. Nach der Erläuterung

Methoden werden die der einzelnen Prüfsrandsversu-

Material und Methoden

Material und Methoden beschreibt Aufbau und die

verwendeten Testpflanzen. Der deutsche

Sprosses von Unkräutern und Ungräsern '101'­

dieser Versuche die Durchführung

wissenschaftlichen Namen benutzte internationale Code

Anschließend

Das

Funktionsweise des Prüfstands

Name und der neben

Prüfstands

einer hohen Flächenleistung im

sich in einem

m unterteilte sich in eine

sowie meine dazwischenliegende

®

keit

Für Prüfstandsversuche wurde ein

dung CD

eingehängt, der

Getriebemotor (J)

wies eine
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Gesamtübersich t
mit Versuchsgerät

,--------,

® Positionsschalter für Endstellung

(Z) Drehstrom-Getriebemotor (2.2I<W)

.... '.9) Schottachrcnk mit Frequenzumrichter

~ Not-rAusscholter

eIl Gerätetragrahmen

1'2\ Rollenträger
\6J mit Höhenveretettunq

Q) Antriebskette ~~:;~!:~~~~~~~~'""O;",U, ii'!;
® Induktive Näherungsschalter

® Drehstremmotor (3kW)

® Motorschalter

(9 ParalielogrammfUhrung

@ Stufenlose Höhenverstellung

o Schneid- bzw. Schlegel roter

Cf) Entlaubungsrotor

Abb.14: Prüfstand - Gesamtü bersieht mit Versuchsgerät

I~
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mittels

Versuche mit einer Vorfalrrtsgeschwin­

Im

einer

2,22

Feldeinsatz

Näherungsschalter @ eingeleitet,

sich Positionsschalter ®, die

ten. Da sich der Prüfstand

von

Bremsvorzan« wurde Passieren der induk-

An beiden der Teststrecke befanden

Versuchgerät stoppten und brach-

in emem Gewächshaus befand, war eme

witterungsunabhängige Behandlung der Diese konnten

zu gertau definierten Zeitpunkten termingerecht behandelt werden.

sehrankentechnik

± Sekunden

und somit die Multitopfplatte

überdeckt wurde. Über die Paralle­

die gewünschte

Boden war eine feste Position

Multitopfplatten (Quickpot 60; 335 mm 5

die der Behandlung

Werkzeuge 550

Für die genaue Einhaltung der Abtrennhöhe über

durch Halteleisten

xiert. Eine voltständige Behandlung

die Arbeitsbreite

den Werkzeugen

(c)

theoretische Abtrennhöhe stufen los

Minuten

Keilriemen von einem

wurde über

Versuchsrotoren die

Damit die

einer kurzenWuchsstadiums

Versuchsrotoren innerhalb

wurde über

Zur Schädigung der Testpflanzen wurden

mit

auswechselbar.

3

@mit

Absieherune des Meßergebnisses



Prüfstandsversuche - Material und Methoden 71

für die jeweilige Drehzahl der Antriebswelle dreimal wiederholt. Der Meßwert wird

als arithmetischer Mittelwert angegeben. Die Meßgenauigkeit betrug ± 5 l/min,

4.1.2

Um einen Vergleich mit den nachfolgenden Feldversuchen zu ermöglichen, wurden

als Testpflanzen nicht Simulationsunkräuter wie z. B. alba L. (Weißer

sondern Original-Unkräuter und -Ungräser verwendet. Dabei wurden die in

Tabelle 2 aufgeführten Leitunkräuter des sogenannten Hackfruchtanbaus. die das

Spektrum unterschiedlicher Wuchshöhen abdecken, ausgewählt.

Tab. 2: Ausgewählte Unkraut- und Ungrasarten und ihre Wuchshöhen

Pflanzen-Art Wuchshöhe
I

Wissenschaftlicher Name I Deutscher Name Code

repens Beauv. J Gemeine Quecke AGRRE niedrig - mittelni5' Vf/J" v,

--

izurückgekrüm~--=-IAMARE
--

Amaranthus retroflexus L. hoch

I ter Amarant
--

IWeißer GänsefußChenopodium album L. CHEAL hoch
--

B~llV I:~"O'hi'" --------

Echinochloa crus-galli ECHCR mittel -hoch
--

Galinsoga parviflora Cav, kleinblütiges ~ GASPA
niedrig - mittel

.~nzosenkraut
---~

Polygonum lapathifolium L. IAmpferblättriger POLLA mittel

I~terich
r----

Solanum nigrum L. ISchwarzer Nacht-I SOLNI niedrig - mittel

schatten
c--- ~lmiere

--------

Stellaria media Vii!. STEME niedrig
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emcr

Substrat wurde

errorgte, wurde ergänzend durchgeführt. Nach

Substrat an,

der in

vierwöchigen Stratifikation

den Labortests schloß

Als Substrat wurde eine Mischung

und im Verhältnis

Bodenverhältnisse

Diasporen bzw. Samen anderer Unkrautarten auszuschließen

Das Saatgut dieser Arten wurde zuerst auf dessen theoretische mit

dem Tetrazoliurntest an zweimal Körnern nach ISTA-Handbuch für die

Ein u/p,i!p,pr

auch für weiteren Prüfstandsversuche

16

20()f4i)O}CI der

hältniesen von 20 "C am

Stunden. Sie wurde mittels Zusatzbelichrung,

1000 mTI.r;I!nnL·c angeschaltet

wurden die Pflanzenbestrahlungsleuchten

Firma verwendet Das

(Quickpot 60; 335 mm . 510 die 48 mit Substrat besitzen,

mit einem Korn pro bei einer Saattiefe von 0,5 cm ausgesät. Vor

Aussaat wurde das Saatgut vierzehn bei 2 "C stratifiziert. Der Versuch wurde

als Blockanlage in vierfacher so daß Unkrautart 192

(4 ' bzw. Samen in Substrat wurden. Die der

Anzuchtplatten, die sich auf Anstautischen befanden, daß

immer eine war. der

Keimfähigkeits- und sind

die daraus abgeleitete Anzahl der Samenkörner

Tabelle 3

Tufffür

dargestellt. Zuzleich ist

Aussaat angegeben.

und

Prüfstandsversuche

für eine

Keimfähigkeitswerte. insbesondere in

den sechs

Beauv., Amaranthus rpln;;(/p'w~

Solanum

nnr"ifin'Yn Cav, und

größeren Maßstab zu

Deshalb wurden

Bei

Substrat,

Unkrautarten Asrroovron repens

dium album Echinochloa
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Tab,3: Ergebnisse der Keimfähigkeitsprüfungen von ausgewählten Unkrautarten

KF 1 nach KF 1 nach KF 1 nach Aussaat-

TTC- FT- Test' Substrat- empfehlung

Unkrautart .Saatgut-

herkunft

(Firma,

Ort)

Tesr'

[%] [%] [%] [Körner/Tuff]

Agropyron repens BSV, 81 54 70 3

(L) Beauv.

Amaranthus

retroflexus L.

Chenopodium

album L.

Galinsoga

pu! '':J7uou Cav.

Polygonum

lapathifolium L

Solanum

nigrum L

Stellaria media

(L) Vill.

Ismaning

Bornträger,

Offstein

Appel,

Darmstadt

Zeller,

Riedem

Appel,

Darmstadt

Appel,

Darmstadt

Zeller,

Riedern

95

79

80

27

31

74

66

42

40

13

25

59

9

I

73

25

35

3

9

20

3

6

6

5

I KF: Keimfähigkeit
2 Tetrazolium-Test nach IST A- Vorschriften

Keimfähigkeitsprüfung wasserbefeuchteten bei 20 "C

nach 21 Tagen
4 Keimprüfung in Floraton Tongehalt) mit 10 Vol.-% Quarzsand
5 Aussaatempfehlung mit Sicherheitszuschlag
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Stellaria media (L.) Vill. durchgeführt (Abbildung diesen

Unkrautarten war das hinsichtlich unterschiedlicher Wuchshöhen in

vollem

Abb. 15: Verwendete Unkrautarten der Prüfstandsversuche: CHEAL, SOLNI,
AMARE, ECHCR, AGRRE und STEME (von links nach rechts)

Das Saatgut der jeweiligen Unkrautart wurde vor Aussaat vierzehn bei

2 °C stratifiziert und anschließend in die oben genannten mit der

ermittelten Anzahl an Samen in Tuffs ausgesät. Die Saatgutablagetiefe betrug

0,5 cm, Damit sich in Einzeltopf der genau eine Pflanze be­

fand, wurden nach dem Auflaufen die überzähligen Pflanzen in EC 13 bis EC 20

(Keimblattstadium bis 1. entfernt. Eine besaß somit

48 Einzelpflanzen und stellte eine Parzelle mit einer Dichte von 282 Pflanzen/rn"

dar. Jeder Pflanze stand ein Wurzelraum von 100 crrr' zur Verfügung.

Die wurden den Vegetationsperioden der Jahre 1995, 1996 und

1997 in zwei Frühbeetkästen mit je 15 rrr' unter am Standort
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Dürnast (Versuchsstation des Lehrstuhls für Zierptlanzenbau) unweit der Wettersta­

tion des Deutschen Wetterdienstes (Wetterstation Weihenstephan) kultiviert

(Abbildung] 6). Zum Schutz gegen mechanische Beschädigungen durch eventuellen

Hagelschlag war ein Glasdach in 1,40 m Höhe über dem Bodenniveau angebracht.

lichtdurchlässiges Glasdach

Dach-Stütze

Abb. i 6: Frühbeetkasten mit Hagelschutz (Querschnitt)

beidseitig offene
Seltenwände

Bewässerungsrohr

Maße in cm

Die Bewässerung erfolgte nach Bedarf über ein mittig angeordnetes Regnerrohr.

Die Düngung der Unkrautpflanzen wurde über das Gießwasser vorgenommen, dem

ein (NIP/K: zugesetzt wurde, so daß die Pflanzen immer

mit einer 0,2 %-igen Düngerlösung versorgt wurden.

In begleitenden Untersuchungen wurde die Festigkeit der Testpflanzen mit der

Deiterg:entlen-AnalYi;e nach VAN SOEST 1987)

Damit sollte werden, ob die kultivierten Unkräuter die gleiche Festigkeit

aufwiesen wie die auf Ackerflächen gewachsenen Unkräuter. Zum der

Behandlung wurden hierzu Testpflanzen aus den laufenden Versuchen entnommen.
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Zeitgleich wurden Proben der entsprechenden Unkräuter und uUF',ta><,,, Im 5""V"VU

Die kultivierten Unkräuter

Ackerflächen. die mit Mais bestellt waren, genommen.

die Ackerunkräuter wurden 105 im Trocken-

schrank bis zur Gewichtskonstanz Anschließend wurden in der

Baverischen Hauptversuchsanstalt für Landwirtschaft der München in Weihen-

je 100 g TM auf ADF- und ADL- untersucht.

Aus der Differenz von ADF und errechnet sich der Gehalt an Cellulose. Der

an den Gerüstsubstanzen Lignin und Cellulose

von Festigungselementen im Pflanzensproß.

ein Maß für die Ausbil­

Ergebnisse der VAN SOEST-

Tab.

sind in Tabelle 4 aufgeführt.

ADF- und fU.lL··j LlIo'.L,m- und Cellulose-Gehalt der Testpflanzen und
Ackerunkräuter

Parameter Unkrautart

AGRRE AMARE CHEAL ECHCR SOLNI STEME

TI A2 Tl I A
2 Tl

I A
2 Tl

I A
2 Tl A2 TI A2

1

ADF-

Gehalt 22,8 ,9 16,0 J 1,4 ,8 14,6 16,2 19,4 15,0 22,7 24,6 ,7

[%]

ADL-/

Lignin- 2,4 2,2 2,1 2,6 2,8 2,5 2,4 4,2 5,3

Gehalt

[%]

Cellulose-

Gehalt 20,4 23,6 13,8 11,3 9,2 110,0 13,4I l6,9 12,61 18,5 19,3 i 20,4

I I I

Flühbeetkasten kultivierte Testpflanzen
Vom Acker entnommene Pflanzen
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Der Vergleich von Testpflanzen und Ackerunkräutem ergab bei Agropyron repens

Beauv., Chenopodium album L., Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. und Sola­

num nigrum L. geringere ADF-Werte und bei Amaranthus retroflexus L. und

Stellaria media Viii. höhere ADF-Werte für die im Frühbeetkasten kultivierten

Testpflanzen. Hinsichtlich des Lignin-Gehalts wiesen die Ackerunkräuter von

Agropyron repens (L.) Beauv., Chenopodium album L. und Solanum nigrum L.

höhere Werte als die angezogenen Testpflanzen auf, während für die Ackerunkräu­

ter von Amaranthus retroflexus L., Echinochloa crus-galli Beauv. und Stellaria

media (L.) Vill, niedrigere Lignin-Werte festgestellt wurden. Mit Ausnahme von

Solanum nigrum L. befanden sich die Gehalte der Gerüstsubstanzen Lignin und

Cellulose für Acker- und Testpflanzen auf ähnlichem Niveau mit der Tendenz, daß

die Werte der Testpflanzen unter den Werten der Ackerunkräuter lagen. Dies war

bedingt durch die optimale Wasserversorgung und die etwas windgeschütztere Lage

der Testpflanzen im Frühbeetkasten.

4.1.3 Versuchsplanung

Mit den Prüfstandsversuchen sollte geklärt werden, wie sich die Arbeitsprinzipien

Abschneiden, Abschlegeln und Entlauben auf die sechs ausgewählten Unkrautarten

auswirken. Zu Beginn wurden dafür zwei Leitunkräuter, die Dicotyle Chenopodium

album L. und die Monocotyle Echinochloa crus-galli (L.) Beauv., ausgewählt, da

sie aufrund ihrer weiten Verbreitung von großer Bedeutung sind (KLINGEN­

HAGEN 1995, HOFMEISTER und GARVE 1998) [105, 86]. Die Unkräuter bzw.

Ungräser wurden in zwei verschiedenen Wuchsstadien behandelt. Das erste Wuchs­

stadium 10 cm Wuchshöhe. da ein gewisser Unkrautaufwuchs zur

Bodenbedeckung als Erosionsschutz notwendig ist. Das zweite Wuchsstadium lag

bei einer Wuchshöhe 20 cm, denn bei Unkrautpflanzen, die größer als 20 cm

sind, die Konkurrenz gegenüber der Nutzpflanze aufgrund zunehmender Be­

schattung stark an. Bei der Behandlung wurden die Schädigungswerkzeuge in zwei

Abtrennhöhen Als niedrigste Abtrennhöhe wurde 2 cm über der

Bodenoberfläche gewählt, da bei einer geringeren Abtrennhöhe das Schädigungs­

werkzeug beim Feldeinsatz wegen Bodenunebenheiten in den Boden eingreifen
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Abtrennhöhewürde,

Werten wurde

cm über dem Boden, denn bei höheren

nachhaltige Schädigungswirkung erwartet

Beauv.

vorgenommen,

Versuche mit album L

daß das technische Entlauben

hohen Regulierungserfolges

Echinochloa cn;s-!~(1I11

zufriedenstellende

Um Erkenntnisse über die Auswirkung

des Arbeitsprinzips Entlauben zu zewmnen. wurde bei den Unkrautarten Chenopo­

dium album Echinochloa Beauv. einem weiteren Versuch

eine Entlaubung

schlossen sich die Prüfstandsversuche mit den vier Unkrautarten

Agropvron repens (L) Beauv, Amaranthus L, Solanum nigrum L und

Stellaria media Vill, an, Aufgrund der der vorangegangenen Unter-

konzentrierten diese Versuche auf den Einsatz

auf die Abtrennhöhe. die eine Schädi-

zur Folge hatte,

tatsächlichen Abtrennhöhe bei AZTo,'JV/'on

Schädigungswerkzeugen mit den Ar-repens verschiedene Bauarten

beitsprinzipien Abschneiden und Abschlcgeln geprüft

Im werden für

die

einzelnen Versuchsabschnitte jeweils die Schädi-

die sowie die Versuchs-

durchführurig und -auswertung vorgestellt

4.1.4 Versuche zum Abschneiden, Abschlegeln und Entlauben

von CHEAL ECHCR

Die Versuche mit Chenopodium L Echinochloa crus-galli (L) Beauv.

standen am der Serie der Prüfstandsversuche. werden die ver-

wendeten sowie die -durchführung und

-auswertung beschrieben,
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4.1.4.1 Schädiguugswerkzeuge
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Zur Erprobung der Abschneiden, und Entlauben

wurden drei Rotoren mit entsprechenden Schädigungswerkzeugen angefertigt. Die

verwendeten Versuchsrotoren mit ihren Schädigungswerkzeugen sind in Abbildung

17 dargestellt.

Am Schneidrotor waren sechs drehbar gelagerte (mMesser = 200 g)

befestigt, die gleichmäßig über 360° verteilt waren. Die Klingen wiesen eine "glat­

te" Schneide mit einer Länge von 100 mm auf. Der Keilwinkel der Schneide betrug

24,8°, da nach FISCHER-SCHLEMM und EGGERT 1953 [60] im Hinblick auf

eine gute Schneidfähigkeit und ausreichende Standzeit für das Schneiden von

Halmgut ein Keilwinkel von etwa 24° als optimal ermittelt wurde. Da es sich bei

den Testpflanzen um junges, weiches Pflanzenmaterial handelte, wurde ohne Frei­

winkel geschnitten (WIENEKE 1972) [207], so daß der der in

einem Schnittwinkel von 24,8° durchtrennt wurde.

Schneidrotor Schlegel rotor Entlaubungsrotor

Abb.17: Verwendete Schädigungswerkzeuge
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Der Schlegelrotor besaß sechs gekröpfte Federzinken

Winkel von 60° angeordnet

horizontal rotierende Schneidrotor, der horizontal rotierende Schlegelrotor

resultiert

rotierende Entlaubungsrotor verfügten

bei

Unkrautpflanzen aufgrund ihres geringen Biegewiderstemds

mm und mehr. Das Entlaubungswerkzeug

020 ± 5 11min.

Werkzeugsprtze von 29,4 m/s. Nach WIENEKE

mindestens 25 m/s für

bei einer translatorischen Geschwindigkeit

"Bürste-Pflanze"

bewegurig des Bürstenrotors erzeugt

neue
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4.1.4.2
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Für die Versuche mit Unkräutern und Ungräsern lagen keine Erkenntnisse über die

Mindestenzahl der Wiederholungen und über die optimale Anzahl der Testpflanzen

pro Teilparzelle vor.

Bestimmung der Mindestwiederholungsanzahl und der Testpflanzenanzahl

Zur Klärung dieser Fragen wurde ein Versuch mit Chenopodium album L., der als

Blockanlage in elffacher Wiederholung angelegt war, vorgeschaltet. Die Unkrautart

Chenopodium album L. wurde in einem Gewächshaus des Lehrstuhls für Zierpflan­

zenbau in Dürrrast bei 18 "C am Tag und 16 "C in der Nacht angezogen. Unter

Verwendung von Zusatzlampen wurde ein 16 Stunden-Tag simuliert. Die Zusatzbe­

lichtung wurde auch tagsüber bei Einstrahlungswerten unter 1000 umol/nr'«

eingeschaltet. Für die Zusatzbelichtung wurden die Pflanzenbestrahlungsleuchten

SON-T AGRO 400 (SGR 200/400K) der Firma Philips verwendet. Das Saatgut von

Chenopodium album L. wurde von Hand in mit Substrat

(Quickpot 60, 48 Einzeltöpfe/Platte) so ausgesät, daß sich sechs Diasporen in jedem

Einzeltopfbefanden. Die Saattiefe betrug 0,5 cm. Vor der Aussaat wurde das Saat­

gut vierzehn Tage bei 2 oe stratifiziert. Da zum Zeitpunkt der Behandlung nur eine

Pflanze pro Einzeltopf vorhanden sein sollte, wurden die überzähligen Pflanzen im

Keimblatt-Stadium entfernt. Für eine Wasserversorgung wurden die Mul­

titopfplattcn, die sich auf Anstautischen befanden, nach Bedarf über ein

Vorratsbecken mit einer Tauchpumpe bewässert. Die Versorgung der Pflanzen mit

Nährstoffen erfolgte über das Gießwasser. dem immer ein

(NIPIK: 8!8/8) in 0,2 % zudosiert wurde.

Als mechanisches Schädigungsprinzip wurde Abschneiden gewählt. Die Unkraut­

pflanzen wurden bei einer durchschnittlichen Wuchshöhe von 20 cm von Hand mit

einer Schere in exakt 2 cm bzw. 5 cm über dem Boden abgeschnitten. Für Ver­

gleichszwecke gab es eine unbehandelte Kontrolle. Nach der Behandlung wurde der

Wiederaufwuchs von Chenopodium album L. zwanzig Tage lang beobachtet. Zur
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12 äußeren Pflanzen

Ermittlung der Trockenma­

Trocknung bei

Parzelle, die aus 72 Einzelpflanzen

24 Pflanzen 12 inneren Pflanzen

abgeerntet und verwogen.

sse einem Trockenschrank 50 01

105 "C zur Gewichtskonstanz und anschließender ,A!;Pfimnrr

Quantifizienl11g des Wiederaufwuchses

oberirdischen Pflanzenmasse 0,

Anlehnung

81 die eine Genauigkeit von ± I . ] 0 4 kg aufwies,

Regulierungserfolg der Behandlung von Chenopodium album L., gemessen als

Trockenmasse, ist nachfolgend angegeben. Während Tabelle 5 die Trockenmasse

der angibt, enthält Tabelle 6 die Trockenmasse

gesamten die sich aus den Werten der 12 Kernpflanzen

und der

Die gewonnenen Daten wurden mit einem Homogenitätstest DAVID,

HARTLEY und PEARSON STEPHENS 1964

geprüft. Die Hypothese, aus

samtheit stammt, konnte angenommen werden. Daher

Mindeststichprobenumfangs Formel [11]

mit:

r: t-Tabellenwert
«: Irrtumswahrscheinlichkeit

Irrtumswahrscheinlichkeit
der -1)'(n-l)

n: Anzahl der Wiederholungen

SR: Rest

0: Mittelwertdifferenz
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Tab. 5: Trockenmasse von Chenopodium album L. nach 0, 10 und 20 Tagen nach
der Behandlung bei 12 Pflanzenffeilparzelle (Kern)

Variante Trockenmasse [gffeilparzelle]

Tage nach der Behandlung

0 10 I 20

Kontro lle (unbehandelt) 2,7 5,7 9,3

Abschneide n in 2 cm Höhe über dem Boden 0,3 0,3 0,3

Abschneiden in 5 cm Höhe über dem Boden 0,5 0,6 0,7

Tab. 6: Trockenmasse von Chenopodium album L. nach 0, 10 und 20 Tagen nach
der Behandlung bei 24 Pflanzenffeilparzelle (Kern + Rand)

Variante Trockenmasse [gffeilparzel1 e]

Tage nach der Behand lung

0 10 20

Kontrolle (unbehandelt) 5,4 11,5 17,9

Abschneiden in 2 cm Höhe über dem Boden 0,6 0,6 0,7

Abschneiden in 5 cm Höhe über dem Boden 1,0 1,2 1,5

Aus den Werten von Tabelle 5 geht hervor, daß in diesem Vorversuch die kleinste

Mittelwertdifferenz 0,2 g beträgt. Um diese Differenz statistisch absichern zu kön­

nen, sind unter der Bedingung a = 5 % und ß = 1 % und bei einer errechneten

Standardabweichungs.; SR = 0,0633 mindestens fünf Wiederholungen nötig. Bei

einem Vergleich der Werte von Tabelle 5 und Tabelle 6 zeigt sich, daß die Werte

von 12 Pflanzenffeilparze lle mit den Werten von 24 Pflanzenffeilparzelle eng mit­

einander korrelieren. Deshalb sind 12 Pflanzenffeilparzelle zur statistisc hen
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der Prüfstandsversuche ausreichend. Wie der

hat, können in die

einbezogen werden, falls der Randeffekt für alle Parzellen identisch

Pflan-

Aufhau

Die befand sich in den zwei beschriebenen frühbeetkästen

Die beiden Frühbeetkästen waren zunächst mit album L. und

anschließend mit Echinochloa (L) Beauv. versuchstechni-

schen Gründen wurde als eine dreifaktoricile,

[11 mit sieben mit den Prüffaktoren Wuchsstadium Un-

kräuter, Abtrennhöhe über dem Boden und verwendete

Abbildung Al Die wurde

erforderlichen fünf auf sieben erhöht. Die der Spalt-

zeichnet durch einen relativ geringen Platzbedarf

eine rationelle Zudem

Beschattung der beiden Wuchsstadien ausgeschlossen

stadium ein eigener Frühbeetkasten zur Vcrfüzunz stand.

Der Faktor Wuchsstadium wurde in den zwei Stuten 1:) cm und 20 Wuchshöhe

der Unkräuter und der Faktor Abtrennhöhe in den zwei Stuten 2 cm und cm über

der Bodenoberfläche Der Prüffaktor bestand aus den drei Be-

Schneidrotor cuuer und

sowie einer unbehandelten Kontrolle zum

Eine mit 48 stellte eine dar, der

drei Boniturtermine in drei mit je Pflanzen unterteilt Damit

die einer ausreichenden Anzahl an Um die sia

tistischc der zu verbessern) wurde die Indrviduenanzabl pr

12 auf 1(, Pflanzen erhöht Hierzu konnten die d,

Parzelle werden, da der Randeffekt für alle Parzell
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identisch war. Der Randeffekt auf die äußeren Parzellen wurde durch eine Randbe­

pflanzung von je einer Multitopfplatte an den Stirnseiten der Frühbeetkästen

ausgeschlossen. Insgesamt befanden sieh in den beiden Frühbeetkästen 5760 Ein­

zelpflanzenje Unkrautart. wovon 5376 Testpflanzen für die Versuchsdurchführung

verwendet wurden,

4.1.4.3 Versuchsdurchführung lind -auswertung

Die Behandlung von Chenopodium album L. und Echinochloa crus-galli (L.) Be­

auv. erfolgte mit den beschriebenen Schädigungswerkzeugen. als die jeweils

festgelegte Wuchhöhe (10 cm bzw. 20 cm) erreicht war. Die Versuchsanordnung ist

in den Abbildungen 18 und 19 Der Zeitbedarf für die Behandlung mit

dem jeweiligen Schädigungswerkzeug lag bei zwei Stunden, so daß die Be­

handlung eines Wuchsstadiums innerhalb von sechs Stunden abgeschlossen war.

Datenerfassung

Nachfolgend schloß sich die des Regulierungserfolges und des Wieder­

aufwuchses an. Dafür wurden jeweils 0, 10 und 20 Tage nach der Behandlung eine

Bonitur und eine Beemtung einer Teilparzelle mit jeweils 16 vorge­

nommen. Um den Regulierungserfolg und den Wiederaufwuchs zu quantifizieren,

wurden die Merkmale Wuchshöhe. abgedeckte Bodenfläche, Blatt- und Trieban­

zahl, Blattfläche und die aufgewachsene Trockenmasse bestimmt. Die Merkmale

wurden nicht für jede sondern für die gesamte Teilparzelle erfaßt,

damit der Einfluß der Variabilität der Unkräuter blieb.

Die Wuchshöhe wurde mit einem Meterstab mit einer Genauigkeit VOll ± 5 mm ge­

messen. Die von den Testpflanzen Bodenoberfläche wurde als Summe

der abgedeckten Bodenoberflächen der Einzelpflanzen einer mittels

einer Monochrome-CCD-Kamera der Firma Baxall, eines Leuchtschirmes und einer
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Abb. 18: der Testpflanzen und des Versuchsgeräts (Seitenansicht)
während der mit dem Schneid-

(9:,odzontole sntrtebswetle (1020 l/min)

Abb. 19: Anordnung der und des Versuchsgeräts (Seitenansicht)
während der Behandlung mit dem Entlaubungsrotor
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Auswertungseinheit L'lT AREA METER MK 2 der Firma Delta-T Deviees mit der

Meßgenauigkeit von ± cm- erfaßt. Die Anzahl der Blätter und Triebe der Teil­

parzolle wurde Die Blattflächenmessung erfolgte mit dem Blattflächen­

meßgerät LI-3! 00 der Firma LI-COR mit einer Meßgenauigkeit von

± 0,1 crn". Hierzu wurden die Blätter manuell von den Testpflanzen entfernt und in

das Blattflächenmeßgerät eingelegt.

Zur Bestimmung der Trockenmasse wurden die abgeemteten Testpflanzen in einem

Trockenschrank (DIN 50 Oll) bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet

und anschließend mit einer digitalen Analysenwaage (DIN 81 20) [38], die eine

Genauigkeit von ± 1 . 10-" aufwies, in Anlehnung an DIN 10360 [37] gewogen.

Zur Dokumentation wurden zusätzlich photographische Aufnahmen der geschädig­

ten Unkräuter und Ungräser angefertigt,

Statistische Auswertungsverfahren

Die der statistischen erfolgte mit dem PC­

Statistikprogramm SPSS® 7.5 [187]. Vor der varianzanalytischen Verrechnung wur­

den die erhobenen Daten auf Normalverteilung mit dem Homogenitätstest nach

DAVID et al, 1954 [32) und PEARSON und STEPHENS 1964 [160) geprüft. Bei

einer Irrtumswahrscheinlichkeit a. von 5 % lagen fast alle Quotienten "Spann-

innerhalb der kritischen Grenzen von 2,40 und 3,22.

Einzelne Werte besaßen geringfügige von diesen kritischen

Grenzen Die Daten dieser wurden auf Schiefe und Wölbung der Ver-

getestet. Die Werte dieser Datensätze wiesen für die Schiefe Werte von 0 bis

± 1 und für die von 0 bis ± 3 auf. Damit sind die Bedingungen für die

Normalverteilung erfüllt, so daß die Annahme, die Daten sind sinnvoll normalver-

teilt, angenommen werden konnte, Die Verrechnung der Daten

mit der Prozedur ANOVA of bzw. GLM (General

Linear Model) bei o: = 5 % für den F-Test Anschließend wurden die Daten einem

Mittelwertsvergleich mit dem bei einer Irr­

tumswahrscheinlichkeit a von 5 % unterzogen, da zwischen den Prüfgliedern
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Unterschiede wurden. Der Studcnt-Ncwman-Keuls-Test

wurde er sich eine konstante Cf bei

zunehmender auszeichnet (WEBER 972, PRECHT und KRAFT

1993) [198, das Versuchswesen Landesanstalt für

Bodenkultur und Pflanzenbau, Biometrie) nutzt bereits die

des Student-Newman-Keuis-Test in der Auswertung seiner Versuche im

und Pflanzenbau. Der Test eignet sich sowohl für

die als auch für die nachfolgenden Feldversuche, die in der Kultur Mais

geeignetes Maß zur Quantifizierung des Regu-

4.2 .Prüfstandsversuche - Ergebnisse" unterschiedlichen Buch-

signifikante Unterschiede für beiden

erfolgreichen Varianten C und F ausaewiesen, da das technische Entlauben

der erzielte. Weiterhin

den Versuchen

über alle

Varianten mit

dem kleinsten Wert hinsichtlich des Rcguiicrungscrfolges bzw.Wicocravfwuchscs

Korrelationen zwischen den einzelnen

schließend

sind im

ante S)

wurden

außer

zu bevorzugen sind. ZU.sä:lzliICh

M,eßl:;rö,ßen berechnet.

Zudem wurde für

aL berechnet,

schätzen. Dadurch der Grad des Einflus-

-Programm Xact"

Wuchshöhedalrgeste:lIt

graphische Aufbereitung der Ergebnisse

den Graphiken sind dieder

Variante

schiede
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4.1.5 Versuche zur Handentlaubung VOll CHEAL lind ECHCR
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Die im folgenden beschriebenen Versuche zur Handentlaubung wurden an Cheno­

podium album L und Echinochloa crus-galli (L) Beauv. vorgenommen, um

Erkenntnisse über die Auswirkungen des Arbeitsprinzips Entlauben zu erlangen.

4.1.5.1 Versuchsanlage

Für die Handentlaubung standen die Testpflanzen der jeweiligen Unkrautart in einer

einfaktoricllen Blockanlage mit sieben Wiederholungen (Abbildung A2). Das

manuelle Entlauben (mS: manual stripping) wurde gegenüber einer unbehandelten

Kontrolle (K) geprüft. Die Prüffaktoren Wuchsstadium der Unkräuter und

Abtrennhöhe über dem Boden blieben dabei konstant. Das Wuchsstadium betrug

20 cm Wuchshöhe und als Abtrennhöhe wurde 20 mm festgelegt.

4.1.5.2 Versuchsdurehführung und -auswertung

Die beiden Unkrautarten Chenopodium album L. und Echinochloa crus-galli

Beauv. wurden von Hand so entlaubt, daß der Stengel bzw. der Haupttrieb unbe­

schädigt blieb Bei Chenopodium album L. wurde zudem die Gipfelknospe mit dem

Vegetationskegel (Apex) entfernt und damit die apikale Dominanz gebrochen [190].

Die Gipfelknospe wurde deshalb entfernt, da diese beim technischen Entlauben zu­

sätzlich zu den Blättern abgerissen würde,

Datenerfassung

Die Versuche wurden wie im vorangehenden Versuch Ü, 10 und 20 Tage nach der

Behandlung bonitiert. Hierbei wurden neben der photographischen Dokumentation

die Wuchshöhe und die Trockenmasse der Unkräuter erfaßt, Die der
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Wuchshöhe und der Trockenmasse erfolgte in

beschrieben.

Weise Kapitel 4.1.4.3

statistische Aucwertu no und graphische Bearbeitung der Daten wie

.4.3 beschrieben. Prütgheder getestet reichte zur

Bestimmung der signifikanten Unterschiede die Varianzanalyse

verschiedene BuchstabenF·Test Signifikante Unterschiede sind

zeigt. Die graphische Auswertung

in

4.1.6

STEMI<;

L. und

L. und

die Schädigungsprinzipien Abschneiden

Abtrennhöhe von 20

Echinochloa

Agropyron repens

Stellaria

bei

Als Schädigungswerkzeuge

pyron

beschriebene Schneid- und

Schneid-

mit

eine neue

Senlegehänge von 100 mm.
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4.1.6.2 Versuchsanlage
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Der Versuch wurde in Form einer zweifaktoriellen Spaltanlage [11, mit der

geforderten Anzahl von fünf Wiederholungen mit den Prüffaktoren Wuchsstadium

der Unkräuter und verwendete Werkzeugart (Abbildung A3) durchgeführt. Auf

grund der gewonnenen Sicherheit in der Kultivierung homogener Testpflanzen­

bestände waren die zwei zusätzlichen Wiederholungen nicht mehr erforderlich, Der

Prüffaktor Wuchsstadium der Unkräuter bestand aus den zwei Stufen 10 cm und

20 cm Wuchshöhe. Im Faktor Werkzeugart wurden die zwei Varianten Schneidrotor

und Schlegelrotor (f) sowie zum Vergleich die unbehandelte Kontrolle (K)

geprüft

4.1.6.3

Die Versuche zum Abschneiden und Abschlegeln von Agropyron repens Be-

auv. Amaranthus retroflexus L., Solanum nigrum L und Stellaria media Vill.

erfolgten analog den Prüfstandsversuchen zum Abscheiden, Abschlegeln und Ent­

lauben von Chenopodium album L und Echinochloa crus-galli Beauv. (Kapitel

4,1 A), Da für die Prüfmerkmale abgedeckte Bodenfläche, Blattanzahl und -fläche

gegenüber der Prüfgröße Trockenmasse sehr hohe Korrelationskoeffizienten von

0,87 bis 0,98 berechnet wurden, beschränkten sich die Versuche auf die Ermittlung

der aussagekräftigen Größe Trockenmasse und auf die Wuchshöhe. Die statistische

Verrechnung und graphische Auswertung der Versuchsdaten wurde, wie in

4,104,3 beschrieben, durchgeführt.

Versuche mit verschiedenen Werkzeugtypen

zum Abschneiden und Absehtegeln von AGRRE

Die Versuche zum Abschneiden und Absohlegeln von AGRRE, AMARE, SOLNI

und STEME (Kapitel 4,1 daß sich bei Agropyron repens (L.) Beauv, bei

Einsatz des in 4,1.4,1 beschriebenen Schlegelrotors die tatsächliche
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Abtrennhöhe von der eingestellten Abtrennhöhe (20 mm) unterschied. Ermitt-

der der die Abtrennhöhe

mit unterschiedlichen Schneid- und bei verschiedenen Vortahrtsge-

schwindigkeiten durchgeführt. Damit sollte bei repens (L.) Beauv. als

für Ungräser eine optimale Werkzeugausformung gefunden wer-

auf

gegebenen Einsatzbedingungen die vorgegebene Abtrennhöhe

verschiedenen Werk­

getestet.

den, die unter den

einhält und die gewünschte Schädigungswirkung erzielt

zeugtypen wurden unterschiedlichen Vorfahrtsgeschwindigkeiten

festzustellen, ob Einfluß der

.7.l

den Versuchen mit A52TO,OVI'0I1 repens Beauv. kamen sechs verschiedene

Rotoren zum Einsatz (Abbildung 20). Für das Abschneiden von repens

Schneidrotor C 1 Schneldrotor Schneidrotor 3

!--------- - ..._---

Schlegelrotor F 1 Schlegelrotor F 2 Schlage/rotor F ]

Abb, Abschneiden und Absehtegeln
von Aoronvron repens (L.) Beauv.
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(L.) Beauv. wurden drei Schneidrotoren (Cl, C2, C3) angefertigt, die mit unter­

schiedlichen Messern bestückt waren. Der Schneidrotor Cl besaß Klingen mit

"glatten" Schneiden, der Schneidrotor C2 mit "gezahnten" und der Schneidrotor C3

mit "rundum gezahnten" Schneiden. Zum Abschlegeln von Agropyron repens (L.)

Beauv. wurden ebenfalls drei verschiedene Rotoren geprüft. Der Schlegelrotor F I

entspricht dem in Kapitel 4.1.4.1 beschriebenen Schlegelrotor. Der auch bei den

Feldversuchen eingesetzte Rotor F2 wies geschlossene bügelförmige Schlegel auf.

Die gekröpften Schlegel des Schlegelrotors F3 waren aus einem 6 mrn dicken

Flachstahl gefertigt. Alle sechs Rotoren wiesen einen Durchmesser von 550 rnm

auf. Die Umfangsgeschwindigkeit an der Werkzeugspitze für die verwendeten Rota-­

ren lag bei 56,2 m/s und erfüllte die von SCHEUFLER 1984 [172] für Gras gefor­

derten 50 mls. Bei der translatorischen Geschwindigkeit von 8,0 krn/h (6,0 km/h)

ergab sich alle 15 mm (8 mm) bzw. bei dem Schlegelrotor F2 alle 22 mm (i2 mm)

eine neue Zykloidenbahn. Der Zykloidenkennwert x, der nach SCHEUFLER 1984

[172] bei Mähwerken in der Regel kleiner als 0,05 ist, betrug bei 8,0 km/h 0,040.

Die wirksame Eingriffslänge der Werkzeuge von 100 mm reichte damit gut aus.

4.1.7.2 Versucäsdnrcbführung lind -auswertung

Die Wirkung der in Kapitel 4.1.7.1 dargestellten Werkzeugformen auf die tatsäch­

lich erreichte Abtrennhöhe der gut entwickelten Queckenpflanzen. die eine Wuchs­

höhe von 15 cm ± 2 cm aufwiesen, wurde bei unterschiedlichen Vorfahrtsgeschwin­

digkeiten untersucht. Der Test wurde bei 2,0 km/h, 4,0 km/h, 6,0 km/h und

8,0 km/h durchgeführt. Die eingestellte Abtrennhöhe über der Bodenoberfläche

betrug 20 rnm. Der Versuch wurde vierfach wiederholt, so daß bei jeder Variante

die Stoppelhöhe von 192 (= 4· 48) Queckenpflanzen erfaßt wurde. Die Messung der

erreichten Stoppelhöhe erfolgte mit einem Meterstab und einem Anlegewinkel mit

einer Genauigkeit von ± 1 mm. Aufgrund der Eindeutigkeit der Ergebnisse

beschränkte sich die statistische Auswertung der Daten neben der Varianzanalyse

auf die Multiple Classifikations-Analyse, Die graphische Darstellung der Daten

erfolgte wie in Kapitel 4.1.4.3 beschrieben.
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Prüfstandsversuche mit den drei Kapitel 2.4Zunächst

beschriebenen der mechanischen die an Cheno-

L. und Echinochloa (L.) Beauv. wurden,

dargestellt. Anschließend werden die Erkenntnisse der Handentlaubungsversuche

mit album L. und Echinochloa Beauv. erläutert.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Prüfstandsversuche mit den weiteren vier

Unkrautarten dieses wird die

verschiedenen

Beauv. beschrieben.

auf die Abtrennhöhe bei A2TO,UV1"On repens

(Kontrolle), C i curtmz: Abschneiden), F (tlailing; Abseh!egeln

In den

Kennbuchstaben

s

und Tabellen ist die

und mS

Variante durch den

Handentlaubung) und durch

Zahlen Die erste Zahl (10 bzw. nach dem

Kennbuchstaben steht für das Wuchsstadium 10 cm bzw. 20 cm Wuchshöhe. Die

dem Bindestrich zweite Zahl bzw, 5) bestimmt die Abtrennhöhe

über dem Boden von 2 cm bzw. 5 cm.

Versuche zum Abschneiden, Absehtegeln und Entlauben

von und ECHCR

Chenopodium album L.Die der grundlegenden Prüfstandsversuche

und Echinochloa Beauv. sind im [ur die gemessenen

Parameter Wuchshöhe. aufaewachsene Trockenmasse, Blattanzahl. Blattfläche und

abgedeckte Bodenoberfläche sowie die Triebanzahl bei Echinochloa r.rus-oatt.t

Beauv. je Unkrautart aufgeführt. Für die einzelne Unkrautart sind die Ergebnisse

Abbildungen, die der Bonituren 0, 10 und 20 Tage nach der

Behandlung sind, Um einen besseren Überblick über die

Einzelergebnisse zu sind im Anschluß an die graphischen Darstellungen

jeweils die in Kapitel 4.1A.3 beschriebenen Signifikanztabellen eingefügt.
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In Bezug auf das Prüfmerkmal "aufgewachsene Trockenmasse" wurden in den

Versuchen mit Chenopodium album L. und Echinochloa crus-galli (L.) Beauv, für

die Prüfmerkmale Blattanzahl (r = 0,87 bis 0,97), Blattfläche (r = 0,93 bis 0,98) und

abgedeckte Bodenoberfläche (r = 0,89 bis 0,98) hohe Korrelationskoeffizienten

ermittelt. Für den Parameter Wuchshöhe lagen die Korrelationskoeffizienten bei

0,75 bis 0,91. Die nur im Versuch mit Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. erhobene

Triebanzahl korrelierte mit der Trockenmasse in geringerem Ausmaß (r = 0,66 bis

Die der Multiplen Classifications-Analyse werden bei der

jeweiligen Unkrautart im Text erläutert.

Die Versuche zum Entlauben von album L. und Echinochloa crus­

galli (L.) Beauv. zeigten, daß durch die Behandlung mit dem Entlaubungsrotor

keine nachhaltige Unterdrückung des Unkrautwachstums erzielbar war. Zur

Erforschung der Ursachen wurden während der Behandlung Aufnahmen mit einer

Videokamera im High-Speed-Modus gemacht. Auch GASPARETTO 1969 [64] und

GASPARETTO et a1. 1989 [65] haben zur Klärung der Vorgänge bei Futter­

erntemaschinen und im Mähdrescher High-Speed-Filmaufnahrnen verwendet. Die

Auswertung der Videoaufnahmen ergab, daß die Testpflanzen durch die vom

Entlaubungsrotor erzeugte Luftbewegung auf den Boden und zur Seite gedrückt

wurden. Dieser Effekt konnte weder durch eine Veränderung der Rotordreh­

richtung noch durch eine geringere Borstendichte der Bürste ausgeschaltet werden.

4.2.1.1 Versuch mit CHEAL

Bei der varianzanalytischen Verrechnung der Varianten C und F wurden

signifikante Unterschiede zwischen den die

auf den Prüffaktoren Abtrennhöhe und Wuchsstadium beruhen. Vereinzelt trat die

.Wuchsstadium . Abtrennhöhe" auf.

wirkurigen zwischen den drei Prüffaktoren wurden nicht ermittelt. Im Rahmen der

Multiplen Classifikaticns-Analyse wurde bei allen Prüfmerkmalen (aufgewachsene

Trockenmasse, Blattanzahl. Blattfläche und abgedeckte Bodenfläche) und allen

Boniturtcrmincn folgender Einfluß auf den Regulierungserfolg gefunden: Den

größten Einfluß besaß immer die Abtrennhöhe gefolgt vom Prüffaktor
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Der Faktor die

0,91

von 0und

nach

zunehmender

verbesserte.

aufwuchs. Die multiplen

abgedeckte Bodenoberfläche 0,57 bis

Blattfläche bis 0,82. In

bis 20

nach der Behandlung

geringem Abstand

die

und

10-2

Blätter

Die

die Werte gemessenen

Wuchsstadium 0 cm und 20 cm wurde

5 cm erreichten die

F10-2

Bei der Wuchshöhe nach der Behandlung

festzustellen, daß die Abtrennhöhe Immer eingehalten

bei den die dem

Hinsichtlich der verbleibenden Trockenmasse die V~"';Qnta~

und F 20-2 signifikant am besten (Abbildung

wie auch der verbleibenden Blattfläche nach

mit der Abtrennhöhe 2 cm

Bei Blattfläche

Schnitt tendeziell des

Abbildung 25 erzielte die C

und den damit verbundenen

für die abgedeckte

und F

niedrigsten Werte erzielten.

drei besten Somit

Unterschiede zwischen

Abtrennhöhe 2 cm lieferte wie

Parameter. Ein Unterschied zwischen

im Wesentlichen nicht Bei

Varianten der Wuchshöhe 20 cm niedrigere
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25...-----------,----------.......,
Wuchsstadium 10 cm Wuchsstadium 20 crn

cm

(J) 15
.c:
'0
.J::
(/) 10s:
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5 5
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Varianten

Abb.21: Wuchshöhe von Chenopodium album L.,
oTage nach der Behandlung

Wuchsstadium 20 cmWuchsstadium 10 cm
8 -,--.------------,-------------,

9 /Teil­
parzelte

6 -+ .

5
4 -t-:-l- .

Ifl
~

Abb. 22: Aufgewachsene Trockenmasse von Chenopodium album L.,
oTage nach der Behandlung
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Anzahl
parzelte

(jj 0,0
t::
,(1l

äi
1,0

0,1
0 GI L0 N C() GI LO 0 N io N 'Q cy lf(

6 6 6 6 6 6 N 6 6 6 0 c 0

CU
::L ,.- ,.-

~ -c-: N N N N N N
0 0 LL LL (f) LL LL (f) (f)

Min.

Abb.23: Anzahl der Blätter von Chenopodium album L,
oTage nach der Behandlung

10.000,0 -".----------,.----------,

cm- / Teil­
parzelle

100,0

10,0

0,1

Wuchsstadium 10

LL LL

Wuchsstadium 20 cm

Abb. 24: Blattfläche von album L,
Tage nach der Behandlung
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10.000,0

cm" fTeil­
parzelle

Wuchsstadium 10 Gm Wuchsstadium

0 N LD N 0 N LD
~ Ö 0 Ö N 0 0
:<:: ~ "... ::,c N ('J

Ü Ü LL u. (.I) a: u, LL

Varianten

Abb.25: Abgedeckte Bodenoberfläche von Chenopodium album 1.,
oTage nach der Behandlung

Tab. 7: Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und F
von album 1., 0 Tage nach der Behandlung

Prüfmerkmale Varianten

C 10-21 C 10-5 I F 10-21 F 10-51 C 20-2 C 20-5 F 20-2 F

Trocken- 1,0 I 2,0 1,0 I 3,0 1,5 3,0 1,0 3,0
masse I

Blattanzahl 1,0 3,0 1,0 3,0 1,0 2,0 ,0 ~ ,Cl

Blattfläche i.o 3,0 1,0 4,0 1,0 1,5 ,0 ~,O

A 1,0 2,0 ],0 2,0 1,0 1,0 ,0 IjO
Bodenfläche

I

arithmetischer 1,0 2,5 1,0

I
3,0 1,I ,9

I I
2,0

Mittelwert ! I
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10 nach der Behandlung

als auch 20 cmWuchsstadium 10die xomroue

album L. nahm nur außer des Entlaubens

bei den Varianten 20-5 und F 20-5 war ein

Hinsichtlich der Trockenmasse schnitt die Variante F 20-2 deutlich

am besten ab Jedoch konnte kein Unterschied zu den

Varianten C 10-2 und F 10-2 ermittelt werden. Bei den Prüfmerkmalen Blattanzahl.

Blattfläche und erzielten alle Varianten C und F mit cm

Abtrennhöhe 5 Abtrennhöhe 28, Abbildung

29, 30). Die einzelnen Varianten mit 2 unterschieden

sich nicht voneinander. Der Tabelle 8 ist entnehmen, daß die Variante

20-2 bei der Halbzeit der Beobachtung Wiederaufwuchses den ersten Rang

einnimmt. Knapp dahinter die Varianten C 10-2, F 10-2 und C 20-2.

cm
Wuchsistadiulm 10 cm Wuchsstadium

20

Varianten

Abb. 26: Chenopodium album L.,
Behandlung
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100,0 -0;------------,-----------,
gl Teil-

10,0

Ql
(j)
(j)

ro
E
§ 1,0
x
i»
o
~

Abb, 27: Aufgewachsene Trockenmasse von Chenopodium album L,
10 nach der Behandlung

Anzahl I Tell-

100 ~IYYl .

cm Wuchsista,dium 20 crn

Abb. 28: Anzahl der Blätter von Chenopodium album L.,
10 nach der Behandlung
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Abb. 29: Blattfläche von Chenopodium album L,
10 Tage nach der Behandlung

Abb. 30: Bodenoberfläche von Chcnopodium album
10 Tage nach
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Tab, 8: Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F
von Chenopodium album L, 10 Tage nach der Behandlung

103

Prüfmerkmale Varianten

C 10-21 C 10-5 F 10-2 I F 10-5 IC 20-2 C 20-51 F 20-2 I F 20-5

Trocken- 1,5
I

3,0 1,5 3,0 I 2,0 3,0 I 1,0 I 3,0
masse i
Blattanzahl 1,0 3,0 1,0 3,0 1,0 3,0 I 1,0 2.0

Blattfläche :,0 2,0 r.o 2,0 1,0 2,' r.o 2,1

11 " 2,0 ,0 2,0 1,0
Bodenfläche

I

arithmetischer 1,I i 2,5 1, I 2,5 1,3 2,5 I 1,0 i 2,3
Mittelwert I

I II

20 nach der Behandlung

Beim letzten Boniturtermin verzeichneten die emen weiteren

Längenzuwachs. Die Wuchshöhe erhöhte sich bei den Varianten mit 2 cm

Abtrennhöhe nur während die Varianten mit 5 cm

Abtrennhöhe wieder eine Wuchshöhe von über 10 cm erreichten (Abbildung 31,

Abbildung Dies sieh auch in den Ergebnissen der

Trockenmasse Die Varianten C und F mit 2 cm Abtrennhöhe, die

sich alle nicht signifikant voneinander unterscheiden, erzielten 20 Tage der

Behandlung die Werte. Die Trockenmasse der Varianten

S wies die gleiche Höhe wie die der auf. Die

wurde auch bei den Parametern Anzahl Blätter, Blattfläche

Bodenoberfläche gemacht 33, 34, Dieses

Ergebnis ist auch in der Signifikanztabelle 9) ersichtlich. Demnach konnte

in Prüfstandsversuchen bei album L. eine nachhaltige

Unkrautregulierung nur durch die Abtrennhöhe von cm über dem Boden erreicht

werden" Hinsichtlich der beiden Wuchsstadien konnten dabei keine signifikanten

Unterschiede gefunden werden. Ein signifikanter Unterschied zwischen

Abschneiden und Abschlegeln wurde in diesen Versuchen nicht festgestellt.
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1: Wuchshöhe von Chenopodium
Tage der Behandlung

L.,

20 Tage
Abb.32: Aufccwachsene Trockenmasse von Chenopodium

der Behandlung
L.,
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100000 -,----------,----------,

Anzahl! Teil­
parzelle

Wuchsstadium 10 cm Wuchsstadium 20 cm
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Abb, 33: Anzahl der Blätter von Chenopodium album L.,
20 Tage nach der Behandlung

100.000 -"..------------,--------------,

Wuchsstadium 20 cmWUichE;sta,dium 10 cm
crrf / Teil- -J , +,..................................................................................................... I

1.000

Q)

100.c
ü,ro

""p
10ro

ä':i

0 N !.f) N io N co 0 N '? <';J CD N io
~ 0 0 0 0 0 0 N 0 0 Cl 0 0 0

~
c:<:: ~ ~ -e--' -r-: c:<:: N N N N N N

I i
o LL. LL U) (/) 0 0 LL. Cf) (f)

MI~ Varianten

Abb,34: Blattfläche von album L.,
20 Tage nach der
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35: Abgedeckte Bodenoberfläche von Chenopodium album L.,
der Behandlung

9: der Varianten Abschneiden
Chenopodium album L., nach

Prüfmerkmale Varianten

C 10-21 C 10-5 I F 10-2 I F

Trocken- 1,0 2,0 ! ,0

Bodenfläche

arithmetischer 1,0
Mittelwert

3,0
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4.2.1.2 Versuch mit ECHCR

107

Wie im Prüfstandsversuch mit Chenopodium album L. ergab die der

Boniturdaten der Versuche mit Echinochloa (L) Beauv. signifikante

Unterschiede zwischen den Prüfgliedern, die meistens in den Prüffaktoren Wuchs­

stadium und Abtrennhöhe begründet sind. Bei den

wurde nur die "Wuchsstadium . Abtrennhöhe" in einzelnen Fällen

beobachtet. Eine trat nicht auf. Die Classifika-

tions-Analyse der Daten die gleiche der Prüffaktoren hinsicht-

lich der des Einflusses auf Regulierungserfolg und Wiederaufwuchs

wie im Versuch mit Chenopodium album L. In allen Fällen hatte die Abtrennhöhe

den größten Einfluß, gefolgt vom Wuchsstadium (2. Rang) und der Werkzeugart

(3. Rang). Das multiple R2, das immer von 0 Tage nach der Behandlung bis 20 Tage

nach der Behandlung anstieg, erreichte für die Trockenmasse Werte

von 0,78 bis 0,88, für die abgedeckte Bodenoberfläche von 0,74 bis 0,82, für die

Anzahl der Blätter von 0,68 bis 0,87 und für die Blattfläche von 0,78 bis 0,88. Für

die zusätzlich bei Echinochloa Beauv. erhobene Anzahl der Triebe

gelten die gleichen Aussagen, jedoch sank das zugehörige R2 von 0,83 bei

oTage nach der aufO,4! bei 20 Tage nach der ab.

o nach der Behandlung

Bei der Schädigung von Echinochloa Beauv. sich, daß die

Abtrennhöhe bei den Varianten C und F im Gegensatz zu den

Varianten S auch tatsächlich realisiert werden konnte Durch das

Entlauben konnte keine ausreichende der Wuchshöhe insbesondere

beim Wuchsstadium IO cm erzielt werden. Die Wuchshöhe der Varianten des

Abschlegelns wiesen tendenziell höhere Werte bei den Wuchshöhen

auf da durch den der Trieb von Echinochloa (L.) Beauv.

deutlich mehr war und somit die Wunde stark war

A5). In 37 bei der der Trockenmasse der

einzelnen Varianten ist zu beobachten, daß im Wuchsstadium bei den

Varianten C und F bei 2 cm Abtrennhöhe die Werte gemessen wurden.
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Abb. 36: Wuchshöhe von Echinochloa r-rrss:•.O.r1/1, (L)
o nach der Behandlung

Das Wuchsstadium mit 10 cm Wuchshöhe erreichte

Die Anzahl der Blätter wurde

trennhöhe im Wuchsstadium 20

Varianten mit 5 cm Abtrennhöhe

Bei der Verminderung

C F mit 2

Unterschiede zwischen den beiden Wuchsstadien JO und 20 crn Wuchshöhe

Blattfläche

41 Dabei ist im zur Kontrolle

Reduzierung der Triebanzahl bei

20-2 Die zusammenfassende Betrachtung

der verdeutlicht, daß die

höhe im Wuchsstadium cm den höchsten Rcgulierungsertolg

Dabei kein zwischen

Abschneiden und ermittelt.

nennenswerte

Abtrenn-
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Wuchsstadium 20 cmWuchsstadium 10 cm
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Abb. 37: Aufgewachsene Trockenmasse von Echinochloa crus-galli
oTage nach der Behandlung

Beauv.

Wuchsstadium 20 cmWu,ch,;slcldiulm 10 crn

,000 -,,-----'------,.-----------,

Anzahl f
parzelle
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Mm, Varianten

Abb. 38: Anzahl der Blätter von Echinochloa crus-oaui

oTage nach der Behandlung
Beauv.
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o

Varianten

o 0 LL LL

10.000 -,-----------,------------,

-,
I

Min.
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cm2 f Teil­
parzelle

Abb, 39: Blattfläche von Echinochloa rrus-ontu
oTage nach der Behandlung

Beauv.,

10.000 -,-------------,--------------,

Wuchsstadium 20 cm

100 efIX71··············

10

Varianten

Abb, 40: Bodenoberfläche von Echinochloa r-rn e-crrrt t t

oTage nach der Behandlung
Beauv.,
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Wuchsstadium 20 cm

<Il 60.a
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fE:: 40

20

120 .-----------,--------------,

Anzahl I Tell- _+ Wu ChSstadium 10 ..cm 1 .
parzelle

80 -+ .
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I
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Abb. 41: Anzahl der Triebe von Echinochloa crus-galli CL.) Beauv.,
oTage nach der Behandlung

Tab. 10: Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F

von Echinochloa crus-galli Beauv., 0 Tage nach der Behandlung

Prüfmerkmale Varianten

C 10-2 C 10-5 I F 10-21 F 10-5 C 20-2 IC 20-5 IF 20-2 F 20-5

Trocken- 1,0 2.0 1,0

I
2,0 2,0 3,0 2,0 4,0

masse
.-

Bla ttanzahl 2,0 4,0 2,0 4,0 1,0 3,0 1,0 4,0

Blattfläche 1,0 2,0 1,0 3,0 1,0 2,0 1,0 4,0
-

1,0 2,0 1,0 I 2,0 1,5 I 3,0 1,5

I
3)0

Bodenfläche I I

Triebanzahl 1,0 ,0 I 1,0 I 1,0 2,0 4,0 3,0 4,0

arithmetischer 1,2 2,2

I

1,2 I 2,4 1,5 3,0 1,7
I

3,8
Mittelwert I
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nach

Bei der 10 die - vor

allem das Wuchsstadium 10 Längenzuwachs (Abbildung

42), Im album wuchsen die besten Varianten

und F bei 2 cm Abtrennhöhe stärker zu, da die im Inneren des Halms

bereits weiteren Internodien durch den Turgor noch nach

oben geschoben wurden, Hinsichtlich der Trockenmasse erreichten

die Varianten C und F mit cm Abtrennhöhe die Werte (Abbildung 43),

Bei diesen Varianten traten keine Unterschiede zwischen den Wuchs-

stadien und den Werkzeugarten auf der Blattanzahl und der Blattfläche hin-

gegen waren die Varianten C 20-2 und F 20-2

Für den Parameter abgedeckte

sich das

anzahl

Abb. 42: Wuchshöhe von Echinochloa crus-vattt
10 Tage nach der Behandlung

Beauv.
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Wuchsstadium 20 cmWuchsstadium 10 cm
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Varianten
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9 / Teil­
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10,0

Abb.43: Aufgewachsene Trockenmasse von Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb.44: Anzahl der Blätter von Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.,
10 Tage nach der Behandlung
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100.000 .".------------,-----------,

/ Teil­
parzelle

Abb.45: Blattfläche Echinochloa eniS-(T(1111

10 Tage nach der Behandlung
Beauv.,

cm- /
parzelle

~M·Ilax. i
I I I
~ Varianten

Echinochloa CnIS-(T(11!1l Beauv.,
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120 ,----------;----------~
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Abb.47: Anzahl der Triebe von Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.,
10 Tage nach der Behandlung

Tab. 11: Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F

von Echinochloa crus-galli Beauv., 10 Tage nach der Behandlung

Prüfmerkmale Varianten

C 10-21 C 10-5 F 10-2 I F 10-5 I C 20-2 [ C 20-5 F 20-2 F 20-5

Trocken- ,0
I

2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 3,0
masse

Blattanzahl 2,0 3,0 2,0 3,0 1,0 3,0 1,0 3,0

Blattfläche 2,0 3,0 2,0 3,0 ,0 i,O 1,0 3,0
--

Abgedeckte 1,0 3,0 1,0 2,0
Bodenfläche I !
Triebanzahl 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 I 1,0 I 3,0

arithmetischer 1,6

I
2,6 1,6

I

2,8 I 1,2

I
2,6

I
1,0 2,8

Mittelwert I i
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Ergebnis für diese

für den Wiederaufwuchs wiesen die

C 20-2 und F 20-2 Wuchshöhe auf (Abbildung 48,

Auch der aufgewachsenen Trockenmasse erzielen diese beiden

Ergebnis (Abbildung Noch deutlicher fiel das

den Prüfmerkmalen Anzahl der Blätter,

bei der Anzahl Triebe

Abbildung 53). Die

Varianten signifikant

besonders bei der des Parameters Trockenmasse

In Tabelle ist ersichtlich, daß die Varianten

arn erfolgreichsten waren. Das Wuchsstadium

Wiederaufwuchs. da auch die Anzahl der

Dagegen wurde bei der Behandlung im Wuchsstadium

bzw. das Abschlegeln die Bestockung

zwischen den bei den Werkzeugarten C und

50,------------,------------,

Abb. 48: Wuchshöhe von Echinochloa crus-vaui
nach
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Abb.49: Aufgewachsene Trockenmasse von Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.,

20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 50: Anzahl der Blätter von Echinochloa crus-galli
20 Tage nach der Behandlung

Beauv.,
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Abb, 51: Blattfläche von Echinochloa crus-galli
20 Tage

Beauv.,
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Wuchsstadium 10 cm

LL LL

Wuchsstadium 20 cm

Varianten

Abb. Abgedeckte Bodenoberfläche von Echinochloa crus-vaui
Behandlung

Beauv.,
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Anzahl! Teil- Wuchsstadium 10 cm Wuchsstadium 20 cm

parzelle
b b b100 a a

80
CI)
.n 60.22
i=

40

20

0
0 N ltl Ci! io N io 0 N L() N io N co

0 0 0 0 0 0 N 0 0 0 0 0 6

1Mtl
0.:: -r-: ~ 0.:: N N N (',j N N

0 0 u, Cf) Cf) 0 0 LL LL Cf)

b Varianten
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Abb. 53: Anzahl der Triebe von Echinochloa crus-valti

20 Tage nach der Behandlung
Beauv.,

Tab. 12: der Varianten Abschneiden C lind Absehtegeln F

von Echinochloa Beauv., 20 Tage nach der Behandlung

Prüfmerkmale Varianten

C 10-2 C 10-5 IF 10-21 F 10-5 I 20-2 1

I

20-5 • F 20-2 F 20-5

Trocken- 2,0 3,0 2,0 3,0 1,0 3,0 1,0 3,0
masse

Blattanzahl 2,0 2,( !,O :,0 ,0 :,0 ,0 2,0

Blattfläche 2,0 4,1 2,0 4,0 ,0 ,,0 ,0 3,0

A 2,0 2,0
Bodenfläche

Triebanzahl 2,0 2,0 2) 1,0 2,0 1,0 2,0

arithmetischer 2,0 2,8

i
2,0 2,8

I

1,0 2~4 I 2,4
Mittelwert
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'Ll"~,",L und ECHCR

beschrieben, für eine nachhaltige Regulierung

manuellem

'Hurden. Für

nachfolgenden Abbildungen je Prüfmerkmal

Das technische Entlauben

4. A.l) führte, wie in

keiner ausreichenden Schädigung der Unkräuter, da die eingestellte Abtrennhöhe

tatsächlich erreichte Abtrennhöhe erheblich differierten. VC,'H,~IU wurden

Uberprüfung des "Entlauben"

Entfernen der Blätter album L Echinochloa rrus-ornt : (L)

Beauv. der Erkenntnisse der vorangegangenen Prüfstands-

versuche beschränkten sich Versuche auf das spätere von 20

und auf die ermittelte Abtrennhöhe

Blätter unterhalb

besseren Überblick

Ergebnisse über

mitCHEAL

daß

mS im

beobachtbar.

wurden für die

Hand das Längenwachstum

vermindert hat Dies war auch begründet

Gipfelknospe entfernt

nach 20 Tagen war

wachseneu Trockenmasse

Unterschiede fest-

Das Niveau der daß durch

das Arbeitsprinzip "Entlauben" der Wiederaufwuchs nachhaltig reduziert wurde.

4.2.2.2

Das Entlauben

wie bei Chenopodium

Regulie'rurlgsertolgvJar jedoch

Trockenmasse nach 20 Tagen erheblich

Abbildung 57, Abbildung

Anstieg der Wuchshöhe
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00 -,---------------------,
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Abb, 54: Wuchshöhe von Chenopodium album L.,
Obis 20 Tage nach der Behandlung (Handentlaubung)
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Abb.55: Aufgewachsene Trockenmasse von Chenopodium album L.,
Obis 20 Tage nach der Behandlung (Handentlaubung)
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Abb. 56: Wuchshöhe Echinochloa crus-eaui
Obis 20 Tage

20

Tage nach Behandlung

10

35 .,.--------------------------...,

g! Teil··
parzelle

25 -+.......................................................................... I······
a

Max.

Varianten

Aufgewachsene Trockenmasse von Echinochloa rinJS'-(Y11!1i

bis 20 Tage nach der Behandlung (Handentlaubung)
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4.2.3 Versuche zum Abschneiden und Abschlegeln

von AGRRE. AMARE, SOLNI lind STEME

123

Zur Absicherung der Erkenntnisse der Prüfstandsversuche mit Chenopodium album

L. und Echinochloa Beauv. wurden weitere Versuche mit den in

Reihenkulturen häufig auftretenden Unkraut- und Urigrasarten Agropyron repens

Beauv., Amaranthus retroflexus L., Solanum nigrum L. und Stellarie media

Vill. durchgeführt. Für die einzelne Unkrautart sind die Ergebnisse der

Parameter Wuchshöhe und Trockenmasse 0, 10 und 20 Tage nach der Behandlung

in Abbildungen dargestellt. Im Anschluß an die sind die Einzel-

ergebnisse in Signifikanztabellen zusammengefaßt. Die der Varianz-

analyse und der Multiplen sind im Text erläutert.

4.2.3.1 Versuch mit AGRRE

Die der Versuchsdaten von Agropyron repens (L.) Beauv. stellte in

Fall signifikante Unterschiede beruhend auf Wuchsstadium und Werkzeug

fest. Signifikante 2-Weg- Wechselwirkungen traten nicht auf. Die Multiple

Classifikations-Analyse zeigte bei einem multiplen R2 von 0,75 bis 0,91, daß der

Einfluß des Werkzeugs immer größer war als der des Wuchsstadiums. Im Vergleich

zu den Prüfstandsversuchen mit CHEAL und ECHCR konnte bei repens

(L.) Beauv. die vorgewählte Abtrennhöhe besonders bei den Varianten nicht exakt

eingehalten werden 58). Deshalb aueh 0 Tage nach der

Behandlung die Trockenmassewerte den Varianten F höher als bei

den Varianten C 59). Zehn Tage später wurden analoge Beobachtungen

Bei der letzten Bonitur 20 nach der

Behandlung war die Wuchshöhe der Varianten C und F im zur Kontrolle

deutlich 62). Hinsichtlich der Trockenmasse

erzielten die Varianten C 20-2 und C 10-2 die signifikant besten Ergebnisse, wobei

sieh die Variante 10-2 von der Variante F 20-2 nicht signifikant unterschied

(Abbildung 63, Tabelle 13). Tendenziell war der Regulierungserfolg wie bei

Echinochloa crus-galli Beauv. bei der im Wuchsstadium 20 cm

erfolgreicher (Tabelle
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25 .,------------,------------,

Wuchsstadium 0

10-2

Varianten

Beauv.,AOrnlOl"-OI1 repens

15 .,------------,--------------,

gl Teil­
parzelle

10

F

59: Autgewachsene Trockenmasse von /hYJ~OL)VrOn repens

nach der Behandlung
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Wuchsstadium 20 cm
30

Wuchsstadium 10 cm
cm

20(J)
s:
'0
.c

"' 5.c
u
::J

S 10

5

0

K 10 C 0-2 F 0-2 K 20 C 20-2 F 20-2

Varianten

Abb. 60: Wuchshöhe von Agropyron repens
10 Tage nach der Behandlung

Beauv.,

20 ,..----------.....,--------------,

WUl~hs~,tadium20

9 ITeil-
parzelte

Abb.61: Aufgewachsene Trockenmasse von A~'rODVI"On repens (L.) Beauv.,
10 Tage nach der Behandlung
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35 ..,------------r-------------,
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Abb.62: VVuchshähe
20 Tage nach

A9TO,Dv/-on repens (L.) Beauv,
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Abb.63: Aufgewachsene Trockenmasse
nach der Behandllun:g

A Q'rODV!"on repens
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Tab. 13: Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F
von Agropyron repens (L.) Beauv., 0 bis 20 Tage nach der Behandlung

Prüfmerkmal Trockenmasse Varianten

:Tage nach der Behandlung C 10-2 I F 10-2 I C 20-2 F 20-2

0 1,0 j 2,0 t 1,0 3,0
--

2,0+10 4,0 3,01,0
~-

I
20 1,5 'I 3,0 1,0 2,0

4.2.3.2 Versuch mit AMARE

Zwischen den Prüfgliedern wurden bei der varianzanalytischen Verrechnung der

Trockenmassedaten von Amaranthus retroflexus L. signifikante Unterschiede

beruhend auf Wuchs stadium und Werkzeug gefunden. Signifikante Wechsel­

wirkungen zwischen den Prüffaktoren Wuchsstadium und Werkzeug wurden nicht

festgestellt. Der mittels Multipler Classifikations-Analyse (multiples R2 von 0,75

bis 0,83) errechnete Einfluß des Werkzeugs auf den Regulierungserfolg war in allen

Fällen als der des Wuchsstadiums.

Im Gegensatz zu Agropyron repens (L.) Beauv. wurde bei beiden Werkzeugarten

die vorgegebene Abtrennhöhe eingehalten. Bei den Varianten wurde eine

geringfügig höhere Stoppelhöhe gemessen (Abbildung 64). Dies spiegelt sich auch

in den Trockenmasseergebnissen wieder (Abbildung 65). Hier erreichten die

Varianten C signifikant niedrigere Werte. Bei der Zwischenbonitur nach 10 Tagen

verbuchten einen deutlichen Die geschädig-

ten Parzellen wiesen nur ein geringfügiges Längenwachstum auf 66).

Hinsichtlich der aufgewachsenen Trockenmasse die Variante C 10-2 an der

ersten Stelle (Abbildung Nach 20 Tagen wies die Variante C 10-2 von

der Variante C 20-2 die geringste Wuchshöhe auf Diese beiden

Varianten erzielten auch die signifikant niedrigsten Trockenmassewerte

69) und damit den nachhaltigsten Regulierungserfolg. Die Signifikanztabelle

von Amaranthus retroflexus L. verdeutlicht nochmals diese Ergebnisse.
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10 C 0-2

Varianten

Abb. 64: Wuchshöhe Amaranthus rptimf,fpYi'J.< L.,
o nach der Be'hartdlling
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100,0 ..,,-------------,e-----------,
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Abb. 65: Trockenmasse von Amaranthus retroilexus L.,
oTage nach der Behandlung
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Abb.66: Wuchshöhe von Amaranthus retroflexus L.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb.67: Aufgewachsene Trockenmasse von Amaranthus retroflexus L.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb. 68: Wuchshöhe von Amaranthus retrotlexus L.,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb.69: Aufgewachsene Trockenmasse von Amarant/JUs retrotlexus L.,

der Behandlung
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Tab. 14: Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F
von Amaranthus retroflexus L. ,Obis 20 Tage nach der Behandlung
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Prüfmerkmal Trockenmasse Varianten

Tage nach der Behandlung C 10-2 F 10-2 C 20-2 F 20-2

0 1,0 2,0 1,0 3,0

10 1,0 2,0 2,0 3,0

20 1,0 2,0 1,0 3,0

4.2.3.3 Versuch mit SOLNI

Bei der Varianzanalyse der Daten der Varianten C und F von Solanum nigrum L.

wurden signifikante Unterschiede, die auf den Prüffaktoren Wuchsstadium und

Werkzeug basieren, Signifikante Wechsel wirkungen zwischen den

beiden Prüffaktoren wurden nicht Die Multiple Classifikations-Analyse

zeigte bei einem multiplen R2von 0,74 bis 0,92, daß der Einfluß des Werkzeugs auf

den Regulierungserfolg bzw. Wiederaufwuchs bedeutender war als der des Prüf­

faktors Wuchsstadium. Die eingestellte Abtrennhöhe wurde bei Solanum L.

von den Varianten C exakt realisiert. Dagegen war die tatsächliche Abtrennhöhe bei

den Varianten F um etwa 5 mm höher (Abbildung Daher waren die Trocken-

direkt nach der Behandlung für die Varianten C im jeweiligen

Wuchsstadium signifikant niedriger (Abbildung 71). Die Bonitur 10 nach der

Behandlung ein ähnliches Bild wie direkt nach der Behandlung vcU'UWJU"/S

72, Abbildung Die Variante C 10-2 besaß sowohl die niedrigste Wuchshöhe als

auch den Wert für die aufgewachsene Trockenmasse. Bei der

abschließenden Untersuchung des Wiederaufwuchses nach 20 Tagen wies

wiederum die Variante C 10-2 die kleinsten Pflanzen auf (Abbildung 74). Seide

Kontrollvarianten hatten bereits eine Wuchshöhe von ca. 50 cm erreicht, Hinsicht­

lich des Trockenmasseaufwuchses erzielten die Varianten C 10-2 und C 20-2 die

signifikant besten Ergebnisse Danach folgten die beiden Varianten

F mit geringem Abstand. Ein Unterschied zwischen den beiden

Wuchsstadien war nicht festzustellen. Die 5) eine

Übersicht über die der aufgewachsenen Trockenmasse.
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30 -,-----------,-------------,

Abb. 70: Wuchshöhe von Solanum nigrum L.,
oTage nach

Wuchsstadium 20Wuchsstadium 10 cm
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Abb. 71: Trockenmasse von Solanum nigrum
oTage nach der Behandlung
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Abb. 72: Wuchshöhe von Solanum nigrum L.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb.73: Aufgewachsene Trockenmasse von Solanum nigrum L.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb. 74: Wuchshöhe von Solanum nigrum
nach der Behandlung
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Abb. 75: Trockenmasse von Solanum nigrum L.,
20 Tage nach der Behandlung
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Tab. 15: Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F
von Solanum nigrum L., 0 bis 20 Tage nach der Behandlung
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Prüfmerkmal Trockenmasse Varianten
I

ITage nach der Behandlung C 10-2 F 10-2 C 20-2 F 20-2

0 1,0 2,0 2,0 3,0
-~.. --

10 1,0 3,0 2,0 4,0
-- -- --

20 1,0 2,0 1,0 2,0

4.2.3.4 Versuch mit STEME

Analog zu den Versuchen mit Agropyron repens (L.) Beauv., Amaranthus

retroflexus L. und Solanum nigrum L. wurden durch die Varianzanalyse der Daten

von Stellaria media (L.) Vill. signifikante Unterschiede, die auf den Prüffaktoren

Wuchsstadium und Werkzeug beruhen, ermittelt. Signifikante Wechselwirkungen

zwischen den Prüffaktoren Wuchsstadium und Werkzeug traten nicht auf. Der

Einfluß des Prüffaktors Werkzeug auf den Regulierungserfolg bzw. den Wieder­

aufwuchs war in allen Fällen größer als der des Wuchsstadiums. Dies ergab die

Multiple Classifikations-Analyse mit einem multiplen R2 von 0,81 bis 0,93. In

Abbildung 76 ist ersichtlich, daß sowohl beim Abschneiden als auch beim

Abschlegeln die eingestellte Abtrennhöhe tatsächlich nicht erreicht wurde, da die

einzelnen Triebe von Stellaria media (L.) Vii!. eine sehr geringe Masse aufweisen

und einen kriechenden Habitus besitzen. Dabei erzielte das Abschlegeln eine um

1,5 cm höhere Abtrennhöhe als vorgegeben. Dies spiegelt sich auch in den Trocken­

masseergebnissen wieder (Abbildung 77). Nach 10 Tagen besaß die Variante

C 20-2 die kürzeste (Abbildung 78). Hinsichtlich der Trockenmasse

erreichten die Varianten C die signifikant besseren Ergebnisse (Abbildung 79). Am

Ende des nach 20 Tagen wies zwar die Variante C 10-2

die kürzeste Trieblänge auf (Abbildung 80), jedoch besaß sie nur den zweit­

niedrigsten Trockenmassewert nach der Variante C 20-2, die signifikant besser war

In den genannten Abbildungen und in Tabelle 16 wird deutlich,

daß die Varianten C im Vergleich zu den Varianten F nachhaltiger wirkten. Das

Wuchs stadium beeinflußte den Regulierungserfolg kaum.
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Abb. 78: Wuchshöhe von Stellaria media (L.) Vill.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb.79: Aufgewachsene Trockenmasse von Stellaria media ViII.,
IOTage nach der Behandlung
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Tab. 16: Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F
von Stellaria media (L.) ViII., 0 bis 20 Tage nach der Behandlung
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Prüfmerkmal Trockenmasse Varianten

Tage nach der Behandlung C 10-2 I F 10-2
I

C 20-2 I F 20-2

0 1,0 2,0 1,0 I 3,0

]0 1,0 2,0 1,0 2,0

20 2,0 3,0 1,0 3,0

4.2.4 Versuche mit verschiedenen Werkzeugtypen

zum Abschneiden und von AGRRE

Da besonders bei Agropyron repens Beauv. die eingestellte und tatsächlich

erreichte Abtrennhöhe bei den Varianten F um 1,5 cm voneinander abwichen und

die nachhaltige Verminderung des Wiederaufwuchses von der Abtrennhöhe

abhängig ist, wurden zusätzlich Versuche mit verschiedenen Werkzeugtypen

4.1.7.1) für die Abschneiden und Abschlegeln an

Agropyron repens

durchgeführt.

Beauv. bei verschiedenen

Die Verrechnung der gewonnenen Daten mittels Multipler Classifikations-Analyse

(multiples R' = 0,97) ergab, daß der Einfluß des Werkzeugs auf die Abtrennhöhe

größer als die Vorfahrtsgeschwindigkeit war. Die einzelnen Werkzeugtypen hatten

eine unterschiedliche auf die tatsächlich erreichte Abtrennhöhe

82). Dabei wurden Unterschiede zwischen den

Werkzeugtypen des Abschneidens und denen des ermittelt. Während

die Werkzeugtypen des Abschneidens Cl, C2 und C3 die eingestellte Schnitthöhe

von 2,0 cm bei allen nahezu exakt eingehalten haben,

fiel das Ergebnis bei den Werkzeugtypen des Abschlegelns FI, F2 und F3

deutlicher schlechter aus. Die Abtrennhöhe von 2,0 cm wurde nur in

einzelnen Fällen mit dem F2, der auch in den Feldversuchen

verwendet wurde, erreicht. Nur bei diesem war ein deutlicher Einfluß
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der Behandlung

Abb, 82: Erreichte Abtrennhöhen mit verschiedenartigen
Schlegelwerkzeugen bei 4 u;rm:'"nm

o

die Masse der einzelnen Halme

Beauv. Aus

darin begründet, daß

mit Aorrmvrcm

erzielte

Abtrennhöhe bei 8

2 km/h. Dies

einer

und F3 mit

Schlegelwerkzeuge au rwres. Eine Erhöhung

vorangegangenen

Festigungselementc ausgebudet waren,

vier auf 360 0

Doppelte Im
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Schlegelwerkzeugen eine deutlich höhere Geschwindigkeit zu fordern. Die von

SCHEUFLER 1984 [172] für Gras genannte Untergrenze von SO m/s ist, wie das

Versuchsergebnis zeigt, nur bei einem Schnitt mit glatter, scharfer Schneide

ausreichend.

Das von den "gezahnten" Klingen (Schneidrotor C2) bzw. den "rundum gezahnten"

Klingen (Schneidrotor C3) gegenüber den "glatten" Klingen (Schneidrotor Cl)

erwartete Aufspleisen der Ungrasstoppel wurde nicht beobachtet. Das Trennbild am

Halm von Agropyron repens (L.) Beauv. war in der gleichen Weise beschaffen wie

beim Einsatz des Schneidrotors Cl. Die Schnittstellen waren nur beim Einsatz der

Schlegelrotoren ausgefranst.
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s Feldversuche

wurde, in welcher Weise der Wieder-

ohne in das

Feldversuche dazu,

Beispielskultur Mais sollte

die nur

der

den Prüfstandsversuchen

werden,

zweite

Nachdem

aufwuchs von Unkräutern und

kann,

beantworten. In der

durch eme mechanische

Unkrautaufwuchs sich so regulieren

Kulturpflanze toleriert werden kann.

die Ergebnis­

ergänzenden

oberirdischen Pflanzenteile schädigt,

werden Material und Methoden vorgestellt.

se Versuchsstandorte .

Zerkleinerungswirkung der eingesetzten Schädigungswerkzen­

ge sowie zur Ermittlung des Leistungsbedarfs erläutert.

5.1 Material und Methoden

schrieben. Danach

Versuchsgerät die Versuchsflächen sowie die

-auswertung der Feldversuche Mais be-

Ermittlung der Amaranthus

des erforderlichen für ein

emc tolcricrbare Konkurrenz

eine mechanische Unkrautregulierung ohne

die Reihenkultur

erhältlich



Abb.83:

olle Maße in cm

Reihen-Unkraut-Mulchgerät (RWM), Versuchsgerät
(Gesamrübersicht mit Detailansicht Schlegelrotor)

Schlegelroter

stufenlose Höhenver­
stellung über Spindel­
trieb und Tostruder
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gewährleistet sein.

eme

der Unkräuter

einer möglichst

Sci'lmttl1,öhe von 20 rum über

Reihen-Unkraut-Mulchgerät ist frontseitig am

die Unkräuter

vor

Werkzeuge müssen fremdkörperunempfindlich

aufweisen.

und einen geringen Ver-

schonen.

damit die Kosten

dieses

Arbeitsprinzip der sollte die bodennahe

Reihen-Unkraur-Mulchgerät muß kostengünstig

bleiben keine hohen Fixkosten

der Unkrautregulierung belasten.

Abbrldung 83Reihen-Unkraut-Muichgerät RWM

horizontal rotierender Schlegelmulcher konzipiert

nem Sichelmessermäher oder -mulcher ähnlich. Vorteil des horizontal

rotierenden gesamte Baubreite

vertikal rotierender Schlegelmulcher

ßere Fremdkörperunernpfindlichkeit,

Antrieb ein Platzbedarf

cer-in eer als Baubreite

angebaut war, mechanisch

und ermöglicht

Reihenabstand cm

die

Front-Dreipunkthydraulik eines (45

Frontzapfwelle ® mittels Gelenkwelle und

vertikale

etwa

Mulchgerätes. das
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G)Schteqelrotor

@ Stufenlose HöhenversteUung

über Spindeltrieb und Tcatrdder

@ Poroilelogrommführung

Ci> Abdeckhcube

® Antriebswelle
(n = 1500 11min)

® Winkelgetriebe

(1) Übersetzungsgetriebe
(i 2)

@ Frontzopfwelfe
(n - 750 11mln)

® verteüerqetrtebe für 3 Scnleqe'ro tor-en

@ Ptteqeschtepoer
(45 kW)

Abb. 84: Reihen-Unkraut-Mulchgerät 3-reihiges Versuchsgerät

Ubersetzungsgetriebe ('j) angetrieben. Der Antrieb des jeweiligen Schlegelrotors er-

folgte über ein nachfolgendes Verteilergetriebe ®. Von dort 'wurde die Antriebskraft

mit einer Gelenkwelle über ein Winkelgetriebe @ auf die vertikale Antriebswelle @

des Schlegelrotors weitergeleitet 84).

Die exakte Einstellung und Einhaltung der Schnitthöhe von 20 mm über der mittle-

ren Bodenoberfläche erfolgte durch die stufenlose über einen

Spindel trieb @, die Tasträder @ und die @. Das Versuchs-

gerät wurde um den Einfluß dieses neuen Konzepts der

Unkrautregulierung auf den Ertrag anhand der zwei

zenreihen ermitteln zu können. Als CD 'wurde ein Rotor mit vier

gekröpften Flacheisen, die als verwendet

(Abbildung 83 und Abbildung Für eine größere wurde

die Form eines geschlossenen gewählt, da der Einsatz auch in Mulchsaatbe-

ständen mit sehr festem Boden und ein etwaiger Bodenkontakt bei

Bodenunebenheiten nicht ganz ausgeschlossen werden konnte.



146 Feldversuche - Material und Methoden

überErmittlung der Umfangsgeschwindigkeit an der Werkzeugspitzc

vertikalen Antriebswelle, die mit dem Drehzahlmeßgerät

Hoffmann vorgenommen wurden. Zur Absieheruns des Meßer-.Deumo"

wurden die Messungen und der arithmetische

Mittelwert Die Rotordrehzahl des 1500 l.min

± 5 l/min, dies emer von 43,2 m/s an der

Werkzeugspitze bei einem Außendurchmesser des Rotors von 550 mm. Damit sind

nach WIENEKE [207J die Bedingungen von mindestens 25 m/s für den

freien Schnitt ohne erfüllt. Die Vorfahrtsgeschwindigkeit betrug bei

allen 6,0 km/h. Bei der gegebenen Rotordrehzahl von

500 l/min und der genannten von 6,0 km/h erfolgte alle

16 mm eine neue Damit reichte die wirksame Schlegellänge von

über 100 mm gut aus. der Zykloidenbahn lag bei

einer von 6 bei 0,039. Damit wurde fast der

erreicht, der in den Prüfstandsversuchen bei der höheren Um-

56,2 m/s einer von 8 km/h

0,040

5,1.2 Versuchsflächen

emem

Großenviecht

nach Standort

Die Versuche wurden in der Reihenkultur Mais (Zea mays L.) auf vier verschiede­

nen Standorten m der Umgebung von Freising

(Abbildung 85). Das neue Verfahren der mechanischen Unkrautregulierung ohne

das wurde deshalb in der Kultur Mais getestet, da dort auf..

des weiten Reihenabstandes von 75 cm an Herbiziden

Versuchsstandorte Dürnast, und

so ausgewählt, daß verschiedenartige Unkrautspektren erfaßt

Die einzelnen Versuchsflächen wiesen einen gleichmäßig über

Fläche verteilten Unkrautbesatz Dieser lag der je

von etwa 5 % bis 10 %.
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Tab. 17: Beschreibung der Versuchsstandorte

Standort

Dümast Eittingermoos I Großenviccht

Acker- Gern, Erdrauch- Gern. Erdrauch- Glanzehren-

unkraut- Assoziation Assoziation Franzosen-

kraut-

Fumarietum Fumarietum Assoziation

OBER-

DORFER

et al. 1993,

HOFMEI- IRasse von Rasse von Fazies:
STER und Stechendem Stechendem zurück-
GARVE Hohlzahn Hohlzahn gebogener
1986 und

tetrahit
85,

Leit- ATXPA, CHEAL,

unkräuter CHESS, ECHCR,

KKKGY, GALAP, GASPA,

POAAN, GALTE, VIOAR

RUMOB PLAME,

VERSS STEME

Bodentyp Parabraunerde Braunerde

aus über auf

Lößlehm Kalkschotter Kalkschotter

Ls2 Ls3 AMO/S12
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In der Tabelle 17 sind zudem die Leitunkräuter des jeweiligen Standortes sowie der

Bodentyp und die Bodenart angegeben. Die Höhenlage der Versuchsstandorte er­

streckte sich von ca. 430 m NN in den Niederungen der Isar im Osten (Standorte

Freising-Süd und Eittingermoos) bis zu ca, 500 m NN im tertiären Hügelland im

Westen und Norden (Standorte Dürnast und Großenviecht) von Freising. Nach den

Angaben der Meßstellc des Deutschen Wetterdienstes in Weihenstephan (Freising)

beträgt der langjährige Mittelwert der Niederschlagssumme 814 rnrn; die Jahres­

mitteltemperatur liegt im langjährigen Durchschnitt bei 7,7 "C (VAN EIMERN

[47). WITTMA1'.'N 1983 und 1991 [210,211) beschreibt das Klima dieser

Region als mäßig feucht und mild bis mäßig kühl.

Die Versuchsflächen waren in Praxisschlägen VOll Landwirten integriert. Die Bo­

denbearbeitung, die Saatbettbereitung und die Saat sowie die Flächenbehandlung

mit Herbizid der Vergleichsvariante "Herbizid" wurden von dem jeweiligen Land­

wirt durchgeführt. Der Mais (Zea mays L.) war auf allen Standorten im Reihen­

abstand von 75 cm ausgesät worden. Auf dem Standort Dürnast erfolgte die Mais­

saat als Mulchsaat ohne Saatbettbereitung in die abgefrorene Zwischenfrucht Senf

alba L.). Die genauen Anbaudaten der Versuchsflächen (Tabelle A2) und

der Wachstumsverlauf des Mais der Versuchsflächen der betriebsüblichen Variante

mit flächigem Herbizideinsatz (Tabelle sowie eine Übersicht der Entwicklungs­

stadien von Mais (Abbildung A8) sind im Anhang zu finden.

5.1.3

Zu Beginn sollten die Erkenntnisse der Prüfstandsversuche in den Feldversuchen

auf den vier vorgestellten Standorten in der Kultur Mais überprüft werden. Anband

der des Unkrautaufwuchses im Zwischenreihenbereich, des Wachs­

tumsverlaufs des Mais und der erzielten Erträge wurde geklärt, ob mit dieser neuen

Methode der Unkrautregulierung die Verunkrautung in konventionell bestellten und

auch in Mulchsaat-Beständen auf einem tolerierbaren Niveau werden kann.

Im folgenden werden die Versuchsanlage sowie die Versuchsdurchführung und

-auswertung vorgestellt.
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zenmaterial

Da die erosionsvermindernde Bodenbedeckung im Fall der konventionellen Mais­

saat von der Zersetzungszeit der Unkräuter abhängt, ist auch der

Zerkleinerungsgrad der abgeschlegelten Unkräuter von denn je

die verbleibende Sterigellänge ist, desto ist der mikrobielle Abbau. Bei

einer Zerkleinerung in kürzere kann das Pflan-

gleichmäßiger über die Fläche verteilt bzw, mit einer entsprechenden

Vorrichtung in die Pflanzenreihe werden. Deshalb wurde die Zerkleine-

nmgswirkung von drei Schneid- bzw. Schlegelrotoren getestet Die

Untersuchungen wurden an Amaranthus L vorgenommen, da auf dem

Standort dieses Unkraut für eine statistische der Ergeb-

nisse in einer ausreichend hohen Dichte vorkam. werden die

verwendeten und sowie die

-durchführung und -auswertung erläutert"

Im Hinblick auf die verfahrenstechnische und Bewertung des neucn

Unkrautregulierungsverfahrens wurden an einem zur Berechnung

des erforderlichen eines Reihen-Unkraut-Mulch-Gerätes, das der

Bauart eines horizontal rotierenden bzw. Sichelmulchcrs

maximale Drehmomente unter verschiedenen Einsatzbedingungen ermittelt,

Der im Mais mit dem 3-reihigen Reihen-Unkraut

mit der daß unter verschiedenen Praxisbe-

die Erkenntnisse der Prüfstandsversuche umgesetzt und statistisch

abgesicherte Ergebnisse erzielt werden. Nachfolgend werden die Versuchs anlage,

-durchführung und -auswertung detailliert beschrieben.
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5.1.4.1 Versuchsanlage

151

Da die Versuche auf Praxisschlägen von Landwirten durchgeführt wurden, wurde

als Anlageform eine einfaktorielle Blockanlage et al. 1987) [11] in vier­

facher Wiederholung gewählt. Dabei wurden bezogen auf den Zwischenreihen­

hereich die vier Varianten Kontrolle (unbehandelt), Herbizid (ganzflächiger,

betriebsüblicher Herbizideinsatz), RWM lx (einmaliger Einsatz des Reihenmulch­

gerätes) und RWM 2x (zweimaliger Einsatz des Reihenmulchgerätes) untersucht

(Abbildung 86). Eine Versuchsvariante mit mehr als zwei Einsätzen des Reihen­

Unkraut-Mulchgerätes wurde aus Gründen der verfügbaren Feldarbeitstage und aus

ökonomischen Gesichtspunkten nicht in die Versuchsplanung aufgenommen.

4
ölc:
:J 3(5
s:
m

"0 2(l)

~

Herbizid RWM tx Kontrolle RWM2x

4

3

2

Versuchsanlage

Feld mit der Kultur

Varianten

Abb. 86: Versuchsanlage der Feldversuche in der Kultur Mais (Zea mays L.)
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Zeitpunkte sind in Tabelle A2 Im

Die Herbizidbehandlung der Variante Herbizid wurde je nach Standort im 2- 4­

Blatt-Stadium des Mais Die verwendeten sowie die genauen

zu finden. In den Versuchsvarianten

RWM l x und RWM 2x wurde eine kombinierte durchgeführt.

In der Reihe die chemisch mit einer Bandspritzeng.

Zwischen den Reihen wurde das in Kapitel 5.1.1 beschriebene Reihenmulchgerät

eingesetzt (Abbildung 87).

Kombinierte Unkrl!iutregullenmQ 11'1 der Kultur Mais
In der Reihe Zwischen den Reihen

Bondspritzunq mit

in EC 12/13

Einsatz des Reihenmulchgerötes

in EC 14 bis 36

Abb.87:

Die

Unkrautregulierung der Feldversuche

im Zwischenreihenbereich mit dem Reihen-Unkraut-

Mlllc11ge:rät(RWM) den Varianten RWM l x und RWM LX im 4- bis

Blatt-Stadium des Mais bei 20 40 cm Wuchshöhe. Die zweite Behandlung

der Variante RWM LX fand nach Standort im 6- bis lO-Blatt-Stadium bei 40 cm

bis 80 cm Wuchshöhe des Mais statt. Die in der Maisreihe wurde im

2- bis 4-Blatt-Stadium des Mais bei 10 cm bis [5 cm Wuchshöhe mit einer
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Bandbreite von 20 cm durchgeführt. Auf allen vier Standorten wurde bei der Band­

spritzung das Herbizid .Zintan Pack" (4,5 111m Gardoprim Plus (333 g/l Metola­

chlor, 167 g/l Terbutylazin) + 2,0 kg/ha Lentagran (45 % Pyridatej) in der vollen

Aufwandmenge verwendet, da damit zum einen alle vorkommenden Unkrautarten ­

insbesondere die Hirsearten - erlaßt wurden und zum anderen durch die Kombina­

tion von Blatt- und Bodenwirkung eine sichere, langanhaltende Unkrautbekämpfung

gewährleistet ist. Zudem zeichnet sich das Präparat durch eine gute Verträglichkeit

des Mais aus. Die Bandspritzung erreichte auf allen vier Standorten einen

Wirkungsgrad von 100 %.

Datenerfassung

Um den Regulierungserfolg ermitteln zu können, wurde in wöchentlichem Abstand

bis zum Reihenschluß und nochmals kurz vor der Ernte der Unkrautdeckungsgrad

in % mit dem Göttinger Schätzrahmen (0,1 m2) , die aufgewachsene Unkraut­

pflanzenmasse in g TM/m 2 mit einem Probennahmcrahrnen, der dem Göttinger

Schätzrahmen (0,1 m2
) augepaßt war, und die Pflanzenwuchshöhe von Unkräutern

und Mais in em bestimmt. Da bei der mechanischen Unkrautregulierung die Anzahl

der Fahrspuren bedingt durch die geringere Arbeitsbreite gegenüber einer Pflanzen­

schutzspritze meist höher wurde auch der Effekt der Schlepperfahrspuren auf

den Unkrautaufwuchs beobachtet. Für die Parameter Unkrautdeckungsgrad und

Unkrauttrockenmasse wurden für die Fahrspur und ruf einen unbefahrenen

Zwischenreihenbereich separat Werte ermittelt. Zudem wurde zu jedem Bonitur­

zeitpunkt die Unkrautartenzusammensetzung und der Anteil der Leitunkräuter am

Unkrautdeckungsgrad in % erfaßt. Zur Dokumentation des Regulierungserfolges

wurden bei jeder Bonitur photographische Aufnahmen der vier untersuchten

Varianten angefertigt.

Um den Erfolg der verschiedenen Varianten der Unkrautregulierung festzustellen

und eine Beurteilung der mechanischen Unkrautregulierung ohne Eingriff in das

Bodengefüge zu ermöglichen, wurde neben den Bonituren mit den oben genannten

Parametern der Komertrag in dt TMlha ermittelt. Dafür wurden bei der Ernte zehn
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Kolben pro Parzelle von Hand entnommen. Die geernteten Maiskolben wurden nach

einer manuellen einem Laborrebler zur von Kom und Spin-

de! Die des Trockenmasseertrages der gewonnenen

Maiskörner durch bei 05 "C bis zur Gewichtskonstanz in

einem Trockenschrank und anschließender mit einer

die eine Genauigkeit von ± 1 10-4

aufwies, in Anlehnung an DIN 10 360 [37].

Statistische Auswcrtunzsverfahren

Die Durchführung der statistischen Auswerluna wie bei den Prüfstandsver-

suchen mit dem Die Ertragsdaten wurden

vor der Verrechnung Sowohl der

Homogenitätstest nach DAVID et al. 1954 [32] und PEARSON und STEPHENS

964 60] als auch der exaktere Test in der Lilliefors-

Modifikation (DALLAL und WILKINSON ]986, SACHS [3], zeigten,

daß die für die erfüllt wurden. Bei einer

Irrtumswahrscheinlichkeit Ci von 5 % alle Quotienten "S:paJ1Il1Neite,IStan,iar'd,

abweichung" für den einzelnen Versuchsstandort bei einem Stichprobenumfang von

n = 4 3 je Variante innerhalb der kritischen Grenzen von

,98 und 2,43 wie auch bei einer Verrechnung über alle vier Standorte

innerhalb der kritischen Grenzen von 2,97 und 4,] 7, Die varianzanalytische Ver­

rechnung der Daten mit der Prozedur ANOVA of bei

Ci = 5 % für den F-Test. Nachfolgend wurden die Daten einem Mittelwertsvergleich

mit dem bei einer Irrtumswahrscheinlich­

kelt Ci von 5 '/0 unterzogen, wenn zwischen den Unter­

schiede ermittelt wurden. Der Student-Ncwrnan-Keuls-Test wurde aus den im

.4.3 genannten Unterschiede zwischen

den sind im mit unter-

schiedlichen Buchstaben Neben dem der absoluten

Maiserträge je nach Standort wurde eine Verrechnung der Relativerträge über alle
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vier Standorte vorgenommen. Dabei wurde der Faktor Standort zentriert und die

jeweilige Herbizidvariante gleich 100 % gesetzt.

Für die Parameter Unkrautdeckungsgrad, Unkrauttrockenmasse, Anteil der einzel­

nen Unkrautarten am Gesamtunkrautdeckungsgrad sowie Wuchshöhe der Unkräuter

bzw. des Mais wurden je Variante und Boniturzeitpunkt der arithmetische Mittel­

wert sowie die Spannweite mit den Minimas und Maximas berechnet, da aufgrund

der Streuung der Werte innerhalb der Varianten eine varianzanalytische Verrech­

nung mit nachfolgendem wie auch die nicht

parametrischer Tests nicht sinnvoll war. Zudem waren die Bedingungen für eine

Normalverteilung nicht in allen Fällen erfüllt. Eine Verrechnung dieser Daten über

die vier Standorte darf nicht erfolgen, da sich die Standorte hinsichtlich der Verun­

krautung wie auch der verwendeten Maissorten unterscheiden und somit nicht

vergleichbar sind. Ziel der Feldversuche war es, das neue Verfahren der Unkraut­

regulierung unter verschiedenartigen Einsatzbedingungen zu testen. Zur Veran­

schaulichung der der einzelnen Behandlungen wurde

für die Parameter Unkrautdeckungsgrad und Unkrauttrockenmasse der Regulie­

rungserfolg in % im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle errechnet.

Die graphische der Ergebnisse wie bei den Prüfstandsversu-

chen mit dem Xact" in der Version 5.00f [184J. In den Graphiken

sind neben den Mittelwerten der jeweiligen Variante die Minima und Maxima aus­

gewiesen (Parameter: Unkrautdeckungsgrad. Unkrauttrockenmasse. Regulierungs-

und absoluter und die nach dem Student-Newman-Keuls-Test

5.1.5 Ermittlung Zerkleineruugswirkung an Amaramhus retroflexus L.

Unkräuter entscheidet darüber, wie

wird. Die unterschiedliche

Abschneiden und wie

Der Zerkleinerungsgrad der

schnell die Pflanzenmasse mikrobiell

der Arbeitsprinzipien

auch von verschiedenen Bauformen wurde Die
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Schädigungswerkzeuge. die sowie der Versuchsaufbau. die Versuchs-

-auswertunz werden im folgenden prlo"v'prl

Als kamen neben dem Scheidrotor C3, die Schlegelrotoren

F2 20, 4.1.7.I zum Einsatz, bereits im Prüfstands-

versuch mit Agropyron repens Beauv, verwendet wurden. Die Konstruktion

dieser Rotoren ist in 4.1.7.1 beschrieben.

5.1.5.2 Testpflanzen und

einer

00

Standort Eittingermoos 1111997

vorwienend mit Amaranthus retrotlexus

Pflanzen/rn") verunkrautet

\L'~AlJAr<'F25!35) waren sehr gut entwickelt und wiesen im Durchschnitt

20,2 wurden zur Kontrolle

retroflexus L·Pilanzen ebenerdig abgeschnitten.

Die Untersuchungen erfolgten

(EC 25 cm Wuchshöhe),

sehr hohen Dichte

Versuchsdarchführung

.1

Entnahme derden Feldeinsatz verwendet.

umgebaut. Die Vorfahrtsgeschwindigkeit

Für Versuch zur Zerkleinerungswirkung

bene

schnitteneu bzw,

20
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Nach der Behandlung mit den drei verschiedenen Schädigungswerkzeugen wurde Je

Versuchsvariante von viermal 1 m- Bodenfläche das gesamte gemulchte Pflanzen­

material manuell aufgesammelt und jeweils zu einer vereinigt. Aus der

jeweiligen wurden nach dem Zufallsprinzip 100

von Amaranthus retroflexus L. entnommen und in der Länge mit einer Genauigkeit

von ± 0,I cm vermessen. Anschließend wurden die gemessenen Srengelbruchsrücke

fünf Klassen von Sterigellängen zugeordnet und der relative Anteil der Anzahl in

den einzelnen Klassen ermittelt. Die graphische der Ergebnisse ~UV'~;l",

wie in Kapitel 5.1.4.2 beschrieben, mit dem PC-Programm Xact® (U~~e; ~~

[184J.

5.1.6 Bestimmung des Leistungsbedarfs

Zur verfahrenstechnischen Einordnung und Bewertung des neuen Verfahrens der

mechanischen Unkrantregulierung ist die Ermittlung des notwendigen Leistungsbe­

darfs erforderlich. Da zur Bewertung der maximal

entscheidend ist, wurde der beschriebene Versuchsaufbau so gewählt,

daß die maximal möglichen Leistungsspitzen ermittelt wurden.

5.1.6.1 Versuchsaufbau

Die Ermittlung des Leistungsbedarfs erfolgte über eine Drehmomentmessung. Die

Drehmomentmessungen wurden an einem Schlegelrotoraggregat des in

5.1. beschriebenen Versuchsgerätes, das mit dem Schlegelrotor F2 (Kapitel

4.1.7.1) bestückt war, bei einer Vorfahrtsgeschwindigkeit von 6,0 km/h

fuhrt. Dabei wurden Situationen simuliert, In denen Leistungsspitzen und somit

auch Drehmomentspitzen auftreten. Zur der maximalen Drehmomente

Mmax am Schlegelrotor wurden zwei Drehmomentmeßreihen unter verschiedenen

Bedingungen durchgeführt. Zum einen erfolgte die Drehmomentmessung auf einem

abgeernteten Wintcrweizenfeld, dessen eine von 5 cm

± 3 cm aufwiesen. Die Dichte der Halme betrug im Mitte] 530 Halme/rn>,

Zum anderen wurde eine Drehmomentmessung arn geneigten Rand eines
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war,

In

wurde getestet,

hanfen

5.1.6.2

erfolgte

Drehmoment

von

Meßbereich 0,5,

der 2 der

auf eine Nennlast '1011 Nm auf

750 Nm war. Drehmomcntmeßwclle

Die Drehmomentmessung

ZF -Friedrichshafen,

schwellende Nennlast

besitzt em

erfolgten auf der Getreidestoppel

Md 250

Messungen 500 Nm

durch Vorversuche. Die Drehrnomentmeßwelle

Reihen-den Antrieb des ] -rermzen

emen auf

Gelenkwelle montierbar

Zapfwellenstummel und Gelenkwelle

Drehmomentmcßwellc war

aufsteckbar

Somit konnte zwischen

Die auf

steckt anschließend die Gelenkwelle

Kabel

Stromversorgung und

einem

HOlttinger Baldwin Meßtechnik

% besaß,

geräte und Anlagenbau

KWS Firma

wiederholt wurden, waren

überwachte

Für die Drehmomenrmessungen, die Einsatzort

somit Eine Person lenkte das Begleitfahrzeug
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die Aufzeichnung der Drehmomentmessungen. Die zweite Person steuerte den

Schlepper mit dem frontseitigen l-reihigen Reihenmulchgerät. das auf eine Ab­

trennhöhe von 20 mm über der mittleren Bodenoberfläche eingestellt war.

Dic graphische Ergebnisdarstellung der

Verwendung des pe-Programms Xact®

charakteristischen Messung je Einsatzort.

erfolgte unter

5.00t) [184] anband je emer

Die maximale Leistung kann bei

f= 750 1/min bzw.gegebener (j) = 2· TI' f = 78,5

12,5 I/s} und bekanntem Drehmoment bzw. Mmax folgendermaßen

werden [1

berechnet

Maximaler Leistunqsbedert

mit:

Pmax- maximale '-''-'''''"'''5
Mmax: maximales Drehmoment
0): Winkelgeschwindigkeit

(3)

Anhand der Meßergebnisse der kann der maximale

Drehleistungsbedarf eines einzelnen Schlegelaggregates mit einer Arbeitsbreite von

550 mm bestimmt werden. Der Zapfwellenleistungsbedarf eines Rei­

henmulchgerätes kann näherungsweise durch Addition des Leistungsbedarfs der

einzelnen Schlegelaggregate ermittelt werden, sofern diese die gleiche Arbeitsbreite

aufweisen. Der Gesamtleistungsbedarf für ein frontseitiges Reihenmulchgerät ergibt

sich aus dem Zapfwellenleistungsbedarf und der benötigten Schubleistung. Fahrwi­

derstände. die die Antriebsmaschine Schlepper überwinden muß, sind im

Gesamtleistungsbedarf nicht enthalten und müssen bei der Berechnung der erfor­

derlichen Schlepperleistung zusätzlich berücksichtigt werden und

STEINKAMPF 1970) [122].
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dieses

Ergebnisse der

mit dem

werden zunächst

erläutert.

der Versuchsvarianten

Anschließend folgen die

L. und die

Drehmomentmessungen mit der Ermittlung des Leistungsbedarfs.

In allen

Rcihen-Unkraut-Mulcher

Gänsefußes (Chenopodium

3-reihige

horizontal

der

sind

wird

Unkrauttrockcnmasse, des Anteils

Gtoßenviecht) werden

Unkrauttrockenmasse,

Unkräuter die z.cnrerne

bis Ee 17 durchgeführt

.2 beschriebenen

Wuchshöhe

Unkrautarten

sowie

Parameter
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Abb. 88: Aufgespleister Stengel von Chenopodium album L.: optimales
Ergebnis nach Einsatz des Reihen-Unkraut-Mulchgeräts (RWM)
mit abschlegelnden Werkzeugen bei 20 mm Abtrennhöhe

in der jeweiligen Abbildung die ermittelten Werte dieser Parameter zum Zeitpunkt

"vor der Ernte" integriert, damit der nachhaltige Erfolg über die gesamte Vegeta­

tionsperiode sichtbar wird. Danach werden die Ergebnisse der Regulierungserfolge

aller Standorte zusammengefaßt und die Maiserträge der einzelnen Standorte sowie

die über alle Standorte verrechneten relativen Maiserträge vorgestellt.

5.2.1.1 Standort Därnast

Auf dem Standort Dürnast wurde der Einsatz des Reihenmulchgerätes unter Mulch­

saatbedingungen getestet. Die Verunkrautung bestand vorwiegend aus Rumex obtu­

sifolius L. (RUMOB) und patula L. (ATXPA). Wie Abbildung 89 zeigt,

konnte der Unkrautdeckungsgrad, der bei der ersten Behandlung knapp 52 % er­

reichte, durch das Abmulchen der Unkräuter im Zwischenreihenbereich (ohne

Schlepperspur) im Durchschnitt um 53 % werden. Im Bereich der

Schlepperspur wurde der Unkrautdeckungsgrad sogar um 60 % vermindert.
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Die zweite Behandlung reduzierte den Unkrautdeckungsgrad. der nach vierzehn

Tagen erneut auf 53 % angestiegen war, um 50 % bzw, um 59 % im Bereich der

Schlepperspur. Die Kontrollvariante wies zu diesem Zeitpunkt einen Unkraut­

deckungsgrad von 72 % auf Beim Reihenschluß des Mais der

Unkrautdeckungsgrad der Kontrolle 100 % und der Herbizidvariante 63 %, Dies

verdeutlicht den Unkrautdruck insbesondere durch L,

der selbst durch einen Herbizideinsatz nicht werden

konnte, Die Variante RWM l x besaß einen 85 %,

während hingegen die Variante RWM 2x im Mittel mit 60 % Unkrautdeckungsgrad

genauso gut wie die Herbizidbehandlung abschnitt. Die Bonitur kurz vor der Ernte

zeigte, daß die Variante RWM 2x mit etwa 60 % den

niedrigsten Wert aufwies,

Hinsichtlich der Unkrauttrockenmasse konnte der vor dem ersten Einsatz des

Reihen-Unkraut-Mulchgerätes ermittelte Wert von 65 g TM/m2 im Bereich ohne

Schlepperspur im Durchschnitt um 56 % und im Bereich mit um 70 %

reduziert werden Die zweite

Unkrauttrockcnmasse, die das Ausgangsniveau wieder erreicht

konnte die

um 46 % bis

60 % reduzieren, Zum des Reihenschlusses

erreichte die Variante RWM 2x analog der Ermittlung

die niedrigsten Werte,

35) 85

Abbildung 91 zeigt den Anteil der einzelnen Unkrautarten am

grad UKDG über den gesamten der Kontrollvariante

wurde das Artenspektrum durch Atriplex L mit ca. 30 % des UKDG und

durch Rumex obtusifolius L. mit guten 40 % des UKDG bestimmt. zur Ernte

stieg der Anteil an Rumex obtusifolius Lauf 60 % zu Lasten der anderen Unkräuter

an, In der Herbizidvariante dominierte ebenfalls Rumex L, dessen

Anteil von 43 % auf 58 % bis zum Reihenschluß des Mais zunahm,

Zudem waren die Herbizidparzellen durch einen hohen Anteil an Poa annua L mit

ca, 01
10 Der Anteil des nahm

innerhalb der

vollständig durch

kontinuierlich ab und wurde bis zur Ernte



Tage nach dem 1. Einsatz des RWM

164

5.6.1996 12.6.1996

Feldversuche

26.6.1996

Abb.90:



Feldversuche Ergebnisse 165

~ ATXPA ~ KKKGY lZ22J RUMOB

~ CHESS ~ POAAN ~ HERBA

7 14 21 28 35
Tage nach dem 1. Einsatz des RWM

Kontrolle:

C)
100

0 %:>:::
:=>
E 60
00

'(jj 40
C 20<t

0
Herbizid:

C) 100
0 %:>:::
:=>
E 60
co

~
40

c: 20-c
o

RWM1J(:
o 100 -:rv==---r22=zzr-rzzzZZZZ<:r1==r-v='177r-m7777;rn-",",,7777;>r-r7777"",",

~ %
:=>
E 60
ro

'äj 40

C 20<t
o

RWM2x:

C) 100 ~==-Ii'.7,=>:>r1Z2Z='T'I:==-,z==--==zr-==r"T,="""'"

~ %
:=>
E 60
00

'(jj 40
C 20<

o

Abb, 91: Standort Dümast: Entwicklung des Anteils der einzelnen Unkrautarten
am Unkrautdeckungsgrad (UKDG) in der Kultur Mais (Zea mays L.)
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Die Varianten RWM lx und RWM 2x zeichneten sich zur

Herbizidvariante durch einen etwas höheren Anteil an HERBA aus. Der einmalige

Einsatz des reichte nicht um den Anteil von

Rumex zu senken. Nur mit der Variante RWM konnte der Anteil

an Rumex obtusifolius bei 40 % bis 45 % gehalten werden. Zudem trat in der

Variante RWM 2x Poa annua L. mit bis zu 25 % des UKDG stärker auf als der

Variante RWM Ix. Der Anteil an n/,,,p"'.' P'UUiU

und

durchgehend bei

Ernte auf 32 % des UKDG

20 %

Hinsichtlich der Entwicklung der Wuchshöhe des Mais konnten keine Unterschiede

zwischen den Varianten Herbizid und RWM festgestellt werden (Abbildung 92).

Die Variante RWM l x blieb ab Ee etwas zurück und erreichte ellle 10 cm

Wuchshöhe. Die im Zwischenreihenbereich unbehandelte Kontrolle

erreichte mit cm eine 30 cm geringere Wuchshöhe. Entsprechend verhielt

Wuchshöhe Unkräuter. In überschritt der Unkraut-

bestand die Höhe von 1 m. Zum Zeitpunkt des Reihenschlusses hatten die Unkräuter

(j)
:2.J::

:>2
.!::l:2 S EC

üi 50 I:t
.J:: [ils tJ'JCl
::J .!':i I:t (j)

S w lf) Nu
100 (j)

~ u

Abb.92: Standort Dürnast: der Wuchshöhe des Mais (Zea mays
und der Wuchshöhe der Unkräuter
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in den Varianten Herbizid und RWM 2x eine Wuchshöhe von 25 cm und in der

Variante RWM I x betrug die Wuchshöhe 35 cm.

In Abbildung 93 sind die Regulierungserfolge für den Unkrautdeckungsgrad und

die Unkrauttrockenmasse gegenübergestellt. Die Herbizidvariante erzielte für den

Parameter Unkrautdeckungsgrad den höchsten von 71 % nach

der Behandlung bzw. von 38 % zum Reihenschluß (EC 35/36). Die Variante RWM

2x erreichte mit etwa 60 % bis 65 % bzw. 38 % bis 42 % in EC 35/36 nahezu die

Werte der Herbizidvariante. Hinsichtlich der Unkrauttrockenmasse zeigte sich

jedoch ein anderes Bild. Hier wurden direkt nach der Behandlung bei den Varianten

RWM l x und RWM 2x Werte von 54 % bis 72 % erzielt. Im Gegensatz dazu

der Regulierungserfolg der Herbizidvariante nur bei 43 %.

Zum Reihenschluß erreichte die Herbizidvariante im zur unbehandelten

Kontrolle einen Regulierungserfolg von 72 %. Die Variante RWM l x konnte mit

62 % bis 68 % das Niveau der Herbizidvariante nicht realisieren. Die Variante

RWM 2x schnitt mit 79 % bis 84 % Regulierungserfolg bei der aufgewachsenen

Unkrauttrockenmasse am besten ab. Zudem war zu beobachten, daß bei den

Varianten RWM im Bereich der der

tendenziell um einige Prozentpunkte höher ausfiel.
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5.2.1.2 Standort Freistag-Süd

169

Der Standort Freising-Süd wies zum Zeitpunkt der ersten Behandlung eine höhere

Abundanz der Verunkrautung als der Standort Dürnast auf. In den Kontrollparzellen

wurde ein Unkrautdeckungsgrad von 83 % ermittelt (Abbildung 94), der

vorwiegend durch die Arten Agropyron repens Beauv., Capsella bursa-pastoris

CL.) Medicus, Chenopodium spec., Cirsium arvense (L.) Scop., Rumex obtusifolius

L., Stellaria media Vill., Tussilago farfara L. und Veronica arvensis L.

gekennzeichnet war.

Durch den Einsatz des Reihenmulchgerätes wurde der Unkrautdeckungsgrad je

nach Variante auf 5 % bis 10 % UKDG gesenkt. Der Unkrautdeckungsgrad in der

Herbizidvariante betrug zu diesem Zeitpunkt 38 %. Nach vierzehn Tagen erreichte

der Unkrautdeckungsgrad in den Parzellen mit 73 % bis 78 % erneut

nahezu die Höhe des Ausgangsniveaus. Die zweite Behandlung mit dem Reihen­

Unkraut-Mulchgerät (Variante RWM 2x) verringerte den Unkrautdeckungsgrad nur

noch auf 21 % bis 25 %. In EC 35 (Reihenschluß des Mais) betrug der

Unkrautdeckungsgrad in der Herbizidvariante mit 95 % nur 5 % als in der

Kontrollvariante. Die Varianten RWM erzielten deutlich niedrigere Werte. Dabei

wies die Variante RWM l x etwa 83 % UKDG und die Variante RWM 2x 67 % bis

73 % UKDG auf. Kurz vor der Ernte zeigte wiederum die Variante RWM 2x die

niedrigsten Werte mit unter 10 % UKDG.

Aus Abbildung 95 geht hervor, daß für den Parameter Unkrauttrockenmasse

ähnliche Ergebnisse wie für den Unkrautdeckungsgrad ermittelt wurden.

Insbesondere in EC 16 und EC 17 war in den Varianten RWM der Unterschied

zwischen den Bereichen mit und ohne Spur des Schleppers groß. Ab EC 32 erzielte

die Variante RWM 2x immer den niedrigsten Trockenmasseaufwuchs. Dies hielt bis

zur Ernte des Mais an.

Hinsichtlich der Unkrautartenzusammensetzung der untersuchten Varianten gibt

Abbildung 96 Aufschluß. In der Kontrolle war Rumex obtusifolius L. (RUMOB)

mit einem Anteil von 3! % am UKDG zu Beginn bis 55 % in EC 51 (28 Tage nach

dem 1. Einsatz des RWM) dominierend. Daneben bestimmte Veronica arvensis L.
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Tage nach dem 1 Einsatz

28

Tage nach dem . Einsatz des RWM

RWM

vor der Ernte

Abb. 94: Standort Freisinn- Süd: Entwicklung des Unkrautdeckungsgrades
Kultur Mais
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in der Kultur Mais
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Der Mais wies in

mit etwa 25 % Anteil relativ stark das Bild der Verunkrauturig. Innerhalb der

Gruppe HERBA traten auch Problemunkräuter wie Cirsium arvense

(CIRAR) und Tussilago farfara L. nesterweise stärker auf. Die Nester mit

den beiden genannten Problemunkräutern waren gleichmäßig über die gesamte

Versuchsfläche verteilt. Zur Ernte des Mais kam repens Beauv.

(M.Ul',RLOI stärker auf.

Die Herbizidvariante war stark geprägt durch media L. mit ca.

20 % bis 30 % Anteil arn UKDG und besonders durch Veronica arvensis L.

dessen Anteil von 45 % auf 75 % anstieg. Auch in der Herbizidvariante

war zum der Ernte trotz Einsatz des Gräsermittels Cato

(Wirkstoff: eine massive Zunahme von AGRRE mit einem Anteil von

75 % am UKDG zu beobachten.

Die Varianten RWM wiesen eine vielfaltigere Verunkrautung auf. Die einmalige

Behandlung mit dem Reihenmulchgerät (Variante RWM l x) konnte die Zunahme

von Rumex obtusifolius L. nicht verhindern. Der Anteil von RUMOB

stieg von 18 % auf 66 % an. Unmittelbar vor der Ernte wurde die Dominanz von

RUMOB nicht mehr Wie in der Herbizidvariante nahm AGRRE in

EC 85 mit etwa 40 % emen großen Anteil am UKDG ein. Die Variante RWM 2x

konnte durch den zweiten Einsatz des Reihenmulchgerätes den Anteil von Rumex

obtusifolius L in der kritischen Phase der mit 5 % bis 20 % Anteil

am UKDG in Grenzen halten. Dadurch wurde Veronica arvensis das einen

Anteil von 25 % bis 45 ';;0 stärker Auch in den Parzellen der

Variante RWM 2x wurde zur Ernte ein stärkeres Auftreten von repens

Beauv, das jedoch im zu den anderen Varianten der

Unkrautregulierung mit 25 % Anteil am UK.DG den Wert aufwies.

Hinsichtlich des Maiswachstums wurden keine Unterschiede zwischen den

Varianten Herbizid und RWM 2x

beiden Varianten eine Wuchshöhe von 300 crn auf.

ab EC 35 sogar eine 1\ cm Wuchshöhe der Unkräuter und

Ungräser ermittelt Die Variante RWM l x erreichte mit 290 cm Wuchshöhe die

Maiswuchshöhe der Herbizidvariante nicht ganz, da die Wuchshöhe der Unkräuter
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Abb. 97: Standort t'rersmg-::iüCl: Entwicklung
und der wuchsnöhe
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5.2.1.3 Standort Eittingermoes

(Abbildung 99). Der ganzflächige

drückte den UKDG 2 %. Vierzehn Tage nach der ersten

17) dem Reihenmulcher der UKDG erneut

von etwa 50 % RWM l x). Die

zu diesem bereits einen U]<,j)G von 93 % auf.

Reihenmulchcrs wurde der UKDG auf % reduziert.

Herbizidvariante.Niveau

Behandlung

Kontrollvariante

dem

Durch den dunkelbraunen bis schwarzen Boden waren auf dem anmoongen

Standort besonders die wärmeliebenden konkurrenzstarken

Unkrautarten wie Amaranthus L. (AM ARE) Echinochloa crus-oatn

Beauv. in hoher zu finden. Der erste Einsatz des

EC einem mittleren Unkraut-

Absehtegeln der Unkräuter konnte

UKDG

%

kleinsten Unkrautdeckungsgrad hatte'/0

Zum Reihenschluß des Mais (EC 36) betrug der UKDG der Kontrollvariante

98 %, RWM Ix 68 % 74 % RWM '%

bis Herbizidvariante wies 11 % UKDG den niedrigsten Wert

die so daß

die Variante RWM

Prüfvarianten verlief

des 00).

des wurde

Einsatzes des Mulchcrs auf die Bereiche mit und ohne deutlicher,

konnte der Massenaufwuchs der Schlepperspur

Unkrautdeckungsgrades

die niedrigsten

Zeitpunkt der

unterschiedlicher, Behandlungen auf das

Kontrollvariante dominierte neben AMARE mit

50 (!'~ bis 55 /~o Anteil

Abbildung
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Abb.99: Standort Eittingermoos: des Unkrautdeckungsgrades
in der Kultur Mais mays L.)
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Ernte das Bild geprägt durch AMARE (55 % Anteil) und die

wachsenden Arten (L) Medicus und

Stellaria media Vill, Mit dem ganzflächigen Herbizideinsatz

der Anteil von AMARE bis zum Reihenschluß von 45 % auf am

UKDG Der Anteil von ECBCR der Nachkeimet von 45 %

auf nahezu 60 '% des UKDG. In EC 85 die ähnlich

in der Kontrollvariante starken von AMARE (60 % Anteil arn

In den Varianten RWM neben Hauptuukräutern n"'L~L~ und

aus den

RWM lx

etwa 20 '}C,

Hauptunkrautarten AM ARE

mehr auf

kriechenden Arten Stellarie media Vill,

die Unkrautartenzusammensetzung der

Anteil von Stellaria media

und CHEAL an. Zum Artenspektrum

Variante RWM l x kaum Herbizidvariante zweimalige Einsatz des

Rcihcnmulchers veränderte das Bild deutlich. Nach dem zweiten Einsatz des

Mulchcrs stieg der Anteil an STEME und nrll'..IDn

Der Anteil von AMARE und CHEAL

gemeinsarnen Anteil von 20 % am UKDG

von ECHCR von 40 % auf unter 30 %.

traten der Variante RWM

und ECHCR

je 35 % Anteil besonders album L.

UKDG auf. Bis zum Reihenschluß des Mais änderte sich

(L.) Medicus mit 60 % amUKDG.

ab

Durch den hohen Unkrautdruck der konkurrenzstarken Arten EC:W:R und AMARE

Kontrolle

Kontrollvariante (Abbi lduny

sowie CHEAL wurde

Maiswachstum beemträcnngt, so

102) im zur Variante Herbizid um 30 cm kleiner blieb. Die Variante

RWM l x fiel EC 36

zur und

RWM 2x unterschieden sich hinsichtlich des Maiswachstums

dazu

keiner Zeit.
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Abb. 102: Standort Eittingermoos: der Wuchshöhe des Mais
mays und der Wuchshöhe der Unkräuter

Zusammenfassend kann werden. daß Herbizidvariante für den

Parameter Unkrautdeckungsgrad sowohl direkt nach der als auch in EC

35/36 mit 96 % bzw. 88 % den höchsten erzielte (Abbildung

Die Varianten RWM erreichten hinsichtlich des

Regulierungserfolge von etwa 60 % beim ersten Einsatz des Reihenmulchcrs und 79

% bis 84 % beim zweiten Einsatz. Der zum

Zeitpunkt des Reihenschlusses war nur der Variante RWM

ausreichend. Die Variante RWM j x kam auf 42 % bis 52 %.

mit 7f!, 'i<, bis 8,1 %

Hinsichtlich des der Unkrauttrockenmasse

schnitt direkt nach der wiederum die Herbizidvariante mit 97 % am

besten ab. Mit 74 % bis 93 % war der der Varianten RWM für

die Unhauttrockenmasse höher als für den EC 35/36

die Variante RWM 2x mit 86 % bis 89 % höhere Werte als die Herbizidvariante mit

75 '}ü auf. Die Variante RWM 1 bei 60 % bis 73 % der

konnte bei den Varianten RWM im Bereich mit ein deutlich höherer

Reguherungscrtolg erzielt werden.
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Abb. 103: Standort Eittingermoos: Regulierungserfolg nach der Behandlung und
beim Reihenschluß des Mais (Be 35/36)
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5.2.1.4 Standort Großenviecllt

183

Die Untersuchungen auf dem erosionsgefährdeten Lößlehm-Standort Großenviecht

im tertiären Hügelland, dessen Verunkrautung durch die Spezies

Chenopodium album L., Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. und Galinsoga

parviflora Cav. gekennzeichnet war, zeigten, daß durch den Einsatz des Reihen­

Unkraut-Mulchgerätes der Unkrautdeckungsgrad deutlich reduziert

werden konnte (Abbildung In den Varianten RWM wurde der UKDG von

73 % (Kontrolle) auf 11 % bis 15 % gesenkt Die Herbizidvariante wies in EC 17

nur 1 % Unkrautdeckungsgrad auf.

Nach vierzehn Tagen erreichte der UKDG in den Varianten RWM etwa 50 %. Die

zweite Behandlung mit dem Reihenmulcher reduzierte diesen UKDG auf 8 %. In

der Kontrollvariante betrug der UKDG bereits 89 %. Die Herbizidvariante hatte

weiterhin einen sehr geringen UKDG von 2 %, der bis zur Ernte hin nur

unwesentlich auf 4 % anstieg. Nach dem Reihenschluß ab EC 36 blieb der UKDG

in der Variante RWM l x nahezu unverändert bei 45 % bis 50 %. Der UKDG der

Variante RWM 2x stieg nach dem zweiten Einsatz des Reihen-Unkraut-Mulchcrs

von 8 % auf ca. 20 % UKDG kurz vor der Maisernte an.

Abbildung 105 zeigt, daß hinsichtlich der Unkrauttrockenmasse die zeitliche

Entwicklung fast genauso wie für den Unkrautdeckungsgrad verlief Die

Differenzierung der Varianten RWM l x und RWM 2x ab EC 36 wurde für die

Unkrauttrockenmasse nicht so deutlich wie beim beobachtet.

Dies gilt insbesondere für den Bereich der Hier das Niveau der

Variante RWM l x auf der gleichen Höhe wie in der Variante RWM 2x. Im Bereich

ohne Spur wurde durch den Einsatz des Reihenrnulchers eine deutliche

Reduzierung der Unkrauttrockenmasse der Variante R\VM l x erzielt.

Die Herbizidvariante wies zu jeder Zeit die Werte für die

aufgewachsene Unkrautmasse auf.

Das Artenspektrum der Kontrolle wurde bestimmt durch Chenopodium

album L. mit 55 % und Echinochloa Beauv. (ECReR) mit

30 % Anteil am UKDG 106). Daneben kamen die Unkräuter Gatinsoga
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in der Kultur Mais
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parviflora Cav, (GASPA) und Viola arvensis Murray (VIOAR) mit je 5 % des

UKDG vor. Der Anteil an HERBA betrug ebenfalls 5 %. Im Verlanf des Unter­

suchungszeitraumes blieb der Anteil von GASPA, VIOAR und HERBA mit insge­

samt 15 % bis 20 % konstant. Zum Zeitpunkt der Ernte wurden keine Individuen

von VIOAR mehr gezählt, da sie bereits abgestorben waren. Ab dem Reihenschluß.

der vierzehn Tage nach dem ersten Einsatz des Reihenmulchers erfolgte, war das

Verhältnis der beiden dominierenden Spezies CHEAL und ECHCR mit je 40 %

Anteil am UKDG ausgeglichen. Kurz vor der Ernte hatte wiederum CHEAL mit

70 % des l'KDG den größten Anteil an den vorkommenden Unkräutern.

Das Bild der Herbizidvariante war nur durch CHEAL und ECI ICR bestimmt. Dabei

nahm ECHCR einen Anteil von etwa 55 % und CHEAL von 45 % am UKDG ein.

Vor der Ernte dominierte CHEAL mit 88 %. Die restlichen 12 % wurden dureh

ECHCR abgedeckt.

In der Variante RWM Ix war CHEAL die Hauptunkrautart. die im Laufe des

Beobachtungszeitraumes ihren Anteil von etwa 30 % auf 66 % steigerte. Die zweite

Hauptunkrautart ECHCR sich entsprechend von 62 % auf 25 %

Anteil am UKDG, Über die gesamte Zeit verblieben im Gegensatz zur Herbizid­

variante weitere Unkrautarten wie Euphorbia helioscopia L Galinsoga

parviflora Cav. (GASPA), Poa annua L. (POAAN), Stellaria media Vill.

(STEME) und Viola arvensis Murray (VTOAR) mit etwa 10 % des UKDG.

Die Entwicklung des Anteils der einzelnen Unkrautarten verlief in der Variante RWM

2x nahezu identisch wie in der Variante RWM Ix, Nur vor der Ernte unterschied sich

das Bild deutlich, da in den Parzellen der Variante RWM 2x Galinsoga parviflora Cav,

mit ca 45 % einen wesentlich Anteil am UKDG besaß. Dadurch reduzierte

sich der Anteil von ECHCR auf20 % und von CHEAL auf33 % des I TKDG.

DIe in den Varianten RWM verbliebene Verunkrautung das

wachsturn des Mais nicht. Wie in 107 ersichtlich ist, erreichten die

Varianten RWM lx und RWM 2x mit 290 cm Wuchshöhe die Wuchshöhe wie

die Herbizidvariante, obwohl die Unkräuter und Ungräscr bis zur Ernte auf 20 cm

{\T.,.~;c..,+o RWM bzw, 35 cm RWM Höhe waren.
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im WachstumNur Kontrollvariante blieb bereits ab Ende

autgrund des hohen Unkrautbesatzes nur 270 hoch.

Die Regulierungserfolge der einzelnen Varianten für den Unkrautdeckungs-

und die Unkrauttrockenmasse nach der Behandlung auf gleichem Niveau"

Herbizideinsatz erreichte für beide Parameter emen

Die Varianten RWM erzielten beim Unkraut"

% bis 85 % und bei der Unkrauttrockenmasse 89 % bis 94 ~I,J.

zweite Einsatz des Reihcnmulchers bewirkte bei der Unkrauttrockenmasse nur eine

Reduzierung um 53 % bis 68 %. Zum des Reihenschlusses

heim Unkrautdeckungsgrad als auch bei der Unkraut-Herbizidvariante

trockenmasse mit 97 % % Regulierungserfolg der Die Variante

die Unkrauttrockenmasse

RWM 45 % den Unkrautdeckungsgrad und 69 % bis

ab. Der Einsatz

Herbizidvariante nahezu erreicht wurde.

führte dazu, daß

Parameter das

91 % 94 % für

unterschied der Bereich Schlepperspur von ohne kaum.



Feldversuche - Ergebnisse 189

100 --r;====;----------r.==;--------------,

~...~ ...r71....~~..
Unkrautdeckungsgrad

% -jj:=} ·-··························fi==+

20

10 --''---1-1 "­

o ...j.C=Y~LJ

80

1. Einsatz 2. Einsatz

des RWM des RWM

Varianten

1. Einsatz 2. Einsatz

des RWM des RWM

100

%

80
Cl 70:g
(I) 60(f)
0)
c 502
.~ 40's
Ol
(I) 30n::

20

10

0

.~._~

Unkrautdeck~ngsgrad

..~..~...~

Unkrauttrockenmasse
~

Varianten

Abb, 108: Standort Großenviecht: Regulierungserfolg nach der Behandlung und
beim Reihenschluß des Mais (EC 35/36)
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5.2.1.5 Standorte - Mittelwert der und Maiserträge

Nach Darstellung der der einzelnen Versuchsstandorte sind

Parameter und

Standorte zu einer Gesamtübersicht

des neuen Verfahrens

fiir

und

IInkrauttrockenmasse

Zur

Unkrautregulierung sind Ertragsergebnisse unbedingt erforderlich. Deshalb

anschließend sowohl die realen der vier Versuchsstandorte auch

relativen alle Standorte vorgestellt.

Standorte

In Feldversuchen dem sehr und

Sommer Reihen-Unkraut-Mn Ichgerät direkt nach der für den

Unkrautdeckungsgrad Regulierungserfolge von 69 '% bis 73 % im Bereich ohne

und von 73 % bis 77 % im Bereich mit Spur ermittelt 109). Der

nach meist bei 0 % bis 20 %. Für den

Parameter Unkrauttrockenmasse wurden in Bezug auf die l'>.LllllJ 0'''' Regulierungs­

erfolge von 73 % bis 75 '% im Bereich ohne und etwa 88 % im Bereich mit

erreicht. Die Unkrautmasse konnte von 30 g

bis 400 g auf 7 g bis 45 werden. Der zweite

Einsatz Reihenmulchcrs erzielte im Mittel der Standorte bei der Unkraut-

trockenmasse nur von 36 % bis 51 %.

%

Unkraut-

der zweite Einsatztermin des

Ergebnisse bei der

%,% bis

unberücksichtigt bleibt.

Unkrauttrockenmasse

Die Herbizidvariante erzielte zu diesem im Durchschnitt der vier

Standorte einen von 80 % für den und

von 82 % Unkrauttrockenmasse. Angabe Minimum- und

Maximumwerte

die der
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Abb, 109: Regulierungserfolge nach der und beim Reihenschluß
des Mais - Mittelwert aller Standorte
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differenzierte sich das Bild hinsichtlich

Herbizidvariante festgestellt wurden.Abweichlungen m

Beim Reihenschluß des Mais

der Der einmalige

konnte Durchschnitt den Unkrautdcckunaszrad nur um ca. 30 % reduzieren, Die

Variante RWM übertraf dic Herbizidvariante.

57 %)

wobei

Unkrauttrockenmasse die Herbizidvariante

Rczulierungserfolg von 79 %. Die Variante RWM

EC 35/36 im Mittel

konnte mit 66 %

das Niveau

Reihenmulchcrs erzielte 86 % bis 90 %

und bewirkte eine

einzelnen Standorte

wird.

die

den

den vier Versuchsstandorten LJl"H'~Sl. Freisinz-Süd,

Großenviecht erreichten die Herbizid, RWM l x und

Unterschiede zwischen

Nur die Kontrollvariante. bei der

deutlich

den weiteren Prüfvarianten auf

Da

RWM

aller Prüfvarianten

relati ve Kornerträge

auf 100 %
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der Herbizidvariante mit relativ

5 cm

Kontrolle

und sie das

relativen Komertrag von 82, I %

Dies äußerte sich auch in

cm geringeren Wuchshöhe Zwischen

hinsichtlich des

die Variante RWM l x im

20

kleiner geblieben

zur

Reihenmulchgerät In

Mehrerträge festgestellt wurden.

zweimaligem Einsatz des Reihenmulchgerätes

ein signi fikant

ermittelt. Dies zeigt. daß

erreichte. Bei

Feldversuchen 109,3 %

96,8 %

des Reihcnmulchers

der

der Stengelstücke

Klasse von

Stengellänge von AMARE um die

den umlaufend gezahnten Messern

Durchschnitt eine VIuchshöhe von

verschiedenen Schädigungswerkzeugen an Amaranthus

Am Standort

getestet

exakten

Pflanzen

Irn Gegensatz

';/0

mit dem Schlegelrotor

besaß, em

im Bereich von 10, I cm bis

10,0 crn
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Abb, 112: Zerkleinerungseffekt verschiedener Schneid- bzw. Schlegelrotoren
an Amaranthus L. (x Wuchshöhe = 20 cm)

wurden in die Klasse von 14,1 cm bis 11),0 cm eingeordnet. Dies daß die

Ausformung der Abtrennwerkzeuge den Zerkleinerungsgrad beeinflußt.

5,2.3

Die Ermittlung der maximal möglichen Drehmomente erfolgte zum einen auf einem

Winterweizenstoppelfeld und zum anderen auf einem wassergebundenen Feldweg,

der einen extrem harten Boden, wie er unter Mulchsaatbedingungen vorkommen

kann, simulieren soll.

Im Wioizem;to:PP'3l±~eld wurden an dem Rotor mit 550 mm Durchmesser maximale

Drehmomente von etwa 65 Nm und bei dem Durchfahren von Maulwurfshügeln

von JOO Nm 13), Auf dem wassergebundenen Feldweg

[raten bei Bodenkontakt von bis zu 270 Nm auf.

Bei teilweisem Bodenkontakt der wurden Drehmomente von

150 Nm bis 200 Nm gemessen.
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~ hohe Amplituden durch Bodenkontakt

verschiedenen

Maulwurfshüzeln maximal kW.

Arbeitsbreite für ehe Drehleistung

Der Schutz

Gesamtarbeitsbreite von

extrem harten Boden, wie er

AB

Uberlastrutschkupplung und andere

Arbeitsbreite (AB)

Schädigungswerkzeuge mitDurch Kontakt der

in

von 21

einem

4000 und

beträgt der

Vcrfahrtsgescnwindiakeit von km/h bis 8

kW. Insgesamt unter

je
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Schleppermororlcistung von 45 kW bis 65 kW fur ein 3 m-Reihenmulchgerät mit

2,20 m effektiver Arbeitsbreite erforderlich. Pflegeschlepper dieser Leistungsklasse

sind auf den meisten landwirtschaftlichen Betrieben da über 50 'Yo aller

Pflegeschlepper den Leistungsklassen von 45 kW bis 74 kW angehören (DEMMEL

1997) [33]. Der spezifische Leistungsbedarf zum Betreiben eines Reihenmulch­

gerätes beträgt demnach unter den genannten Bedingungen 15 kWIm AB bis

22 kW/m AB unter erschwerten Verhältnissen. Die untere Grenze entspricht dem in

2A.l angegebenen Wert für den flächendeckend arbeitenden Sichelmulcher.

Der oberere Wert liegt in dem von DEMMEL 1997 [33] mit 20 kW/m AB bis

25 kW/m AB genannten Bereich des Leistungsbedarfs für Mulchgeräte.
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Diskussion und Schlußfelgerungen

Die Diskussion der vorgestellten Untersuchungen und der gewonnenen Ergebnisse

teilt sich nach den zwei Fragen in der 3) in zwei Unterkapitel

auf. Zuerst werden die Prüfstandsversuche und danach die Feldversuche zur

mechanischen ohne das diskutiert,

6.1 Prüfstandsversuche

große Angriffsfläche.

erhöhten Zellwasseraustritt und für parasitäre

album L. und

Einsatz des Schneid­

eine nachhaltige \;lTi"!<"na auf

[153]. Um(NAWROTH UJJd ESTLER

dem

werdenWundoberfläche

Prüfstandsversuchen mit

daß nur

eme

In den

Echinochloa Cr1LI··9·r;UlI

bzw.

das

die alburn L sich kein

C F hinsichtlich der Wuchsstadien

einer Abtrennhöhe cm, Bei einer Abtrennhöhe em hinsichtlich des

Tagen Wuchsstadium cm zum

zeirpunkt zu bevorzugen.

Biomasse

der Abtrennhöhe von 2

C und F.

auch bei repens

ist Ungräsem das

Wuchshöhe sinnvoller, da ansonsten die Bestockung eher

Bei Echinochloa r:rll.C··fHJIIl

aueh

Beauv.

Wuchsstadium
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gefördert und somit der Biomassezuwachs erhöht wird. Unter Feldbedingungen ist

für die mechanische Unkrautregulierung ohne in das deshalb

der Einsatzzeitpunkt des Reihenmulchgerätes auf die dominierenden Unkräuter und

Ungräser der Mischverunkrautung abzustimmen.

Im Vergleich zu Echinochloa crus-galli Beauv, war das Arbeitsprinzip

Abschneiden bei repens (L.) Beauv. denn der

Masse der Blätter von Agropyron repens Beauv. konnte die

Abtrennhöhe bei den Varianten F unter den nicht exakt

eingehalten werden. Dies ist jedoch notwendig, wenn der Wiederaufwuchs [ur eine

ausreichend lange Zeit in verträglichen Grenzen gehalten werden soll. Zur

Einhaltung der Abtrennhöhe sind deshalb für das höhere

geschwindigkeiten an der Werkzeugspitze nötig. Die von 56,2 rn/s

an der Werkzeugspitze, die zwar die von SCHEUFLER 1984 [172) für Gras

mindestens geforderten 50 m/s übertraf, war für eine exakte Einhaltung der

vorgegebenen Abtrennhöhe nicht ausreichend. Bei Gras und bei

Unkräutern, die noch wenig verholzt sind, sind demnach Umfangsgeschwindig­

keiten oberhalb von 55 m/s bis 60 mls Bei anzustrebenden Vorfahrts-

von 8 km/h und mehr sind Umfangsgeschwindigkeiten von

70 m/s bis 80 m/s erforderlich. Dies entspricht dem von SCHEUFLER 1984

genannten oberen Wert der erforderlichen Geschwindigkeiten für Gras. Für diese

hohen Umfangsgeschwindigkeiten der Werkzeuge war der vorhandene Prüfstand

nicht ausgelegt.

In den Versuchen mit den drei weiteren Unkrautarten Amaranthus

retroflexus L., Solanum nigrum L. und Stellaria media (L.) Vill. waren die

Varianten C hinsichtlich eines signifikant am

besten, jedoch erreichten die Varianten F, die etwas höhere Werte bei der

Trockenmasse erzielten, ein Nur bei

Stellaria media (L.) ViII. war der Abstand zwischen den Varianten C und

deutlicher. Im Wein- und Obstbau ist Stellaria media (L.) Vill. als kriechendes

Unkraut sogar als Badendecker erwünscht 1990) [197], so daß für

Stellarie media ViII, eine des Biomasseaufwuchses

toleriert werden kann. JONES, BLAIR und ORSONl995 1996 [97, 98] haben
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in Versuchen bei Stellaria media Vill., aber auch bei Ungräsern wie Poa annua

L. und Poa trivialis L., mit dem Abschneiden cm oberhalb der Rodenoberfläche

im zu cm unterhalb der das etwa einem

ohne Verschütten hohe bzw, meist bessere

erzielt. Dies die

nicht in den Oberboden und nur den der eine

erfolgreiche Unkrautregulierung mögtich ist.

Durch die Versuche zur von album und

Echinochloa crus-galli Beauv. wird deutlich, daß mit dem

"Entlauben" eine nachhaltige erreichbar ist. Beim Einsatz des

Entlaubungsrotors werden jedoch die Unkrautpflanzen durch die

Luftbewegung, die die rotierende auf den Boden und

zur Seite wie etne Die Pflanzen im Randbereich

seitlich

abstützen.

diehatten während derder

auszuweichen, und konnten sich anderen

Dieser Randeffekt machte sich besonders

bereits

Monocotyle Echinochloa crus-sratu

Werkzeuge erfordert (WlENEKE 1972) [207].

LuftVorfahrt die

Beaufort-Grad (orkanartigcr

eine technische Realisierung

Umfangsgeschwindigkeit an

Die Luft in der unmittelbaren Nähe des Entlaubungsrotors wies nahezu die gleiche

Geschwindigkeit wie die auf, da

der Rotor bei der Umdrehung und gleichzeitiger

verdrängen muß. Dies bedeutet, daß hier Luftgeschwindigkeiten von 29,4 m/s bzw,

105,8 km/h herrschten, die der Windstärke

bedingen, kaum möglich,

und anschließend entblättert

technischen Aufwand erfordern, der ökonomisch
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6.2 Feldversuche

201

Die Ergebnisse der Feldversuche in der Kultur Mais zur mechanischen

Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodengefüge zeigen, daß mit dem Einsatz

des Reihen-Unkraut-Mulchgerätes Unkräuter und Ungräser erfolgreich reguliert

werden können. Das Konzept der kombinierten Unkrautregulierung mit dem

Einsatz eines Reihenmulchgerätes im Zwischenreihenbereich und einer Band­

spritzung in der Reihe mit einer Breite von 20 cm gewährleistet eine wirkungsvolle

und nachhaltige Unterdrückung der Unkräuter und Ungräser, da schon bei

einmaligem Einsatz des Reihenmulchgerätes ein nahezu gleicher Ertrag im

Vergleich zur ganzflächigen Herbizidausbringung realisiert werden konnte. Die

Variante RWM 2x mit zweimaligem Einsatz des Reihenmulchers erzielte zum

Zeitpunkt des Reihenschlusses (EC 35/36) die höchsten Regulierungserfolge

hinsichtlich der Reduzierung der aufgewachsenen Unkrauttrockenmasse und führte

im Durchschnitt sogar zu signifikant höheren Erträgen. Mit einem Relativ-Ertrag

von 109,3 % übertraf sie die die als Vergleichsbasis auf 100 %

festgesetzt wurde, deutlich. Dies konnte in der Vegetationsperiode 1996, die durch

ein starkes Unkrautwachstum aufgrund der häufigen Niederschläge (DEUTSCHER

WETTERDIENST 1996) [36J geprägt war, in der Kultur Mais bei unterschiedlichen

Unkrautfloren gezeigt werden. Die Zielstellung des neuen Konzeptes der

Unkrautregulierung wurde somit erreicht.

Für eine weitergehende statistische Absicherung der Ergebnisse sind mehljährige

Untersuchungen notwendig. Hierbei sollte geprüft werden, ob in Trockenjahren

bzw. in Trockengebieten mit einem ariden Klima die verbleibende Verunkrautung

eine größere Konkurrenzwirkung in Bezug auf eine ausreichende Wasserversorgung

der Kulturpflanze besitzt. In diesem Zusammenhang sollte geklärt werden, ob sich

der Einsatz eines Reibenmulchgerätes im zu den im Boden arbeitenden

Geräten zur mechanischen auf die der

Reihenkultur auswirkt, da durch das Bedecken des Oberbodens mit dem Unkraut­

mulch eine geringere Verdunstung von wertvollem Bodenwasser durch Senkung der

Bodentemperatur und turbulenzarmer Zonen an der Bodenoberfläche
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erwartet wird (TÜRKE [193]. Ziel der

Erkenntnisse der Prüfstandsversuche unter praktischen

überprüfen.

Arbeit war es, die

zu

Um das

Im zur herkömmlichen mechanischen mit dem

Einsatz eines oder Scharhackgerätes. die zwischen den Pflanzen-

reihen eine Unkrautminderung von 50 % bis 99 % bewirken (ESTLER et al. 1992,

SCHÖN, ESTLER und RESCH [58, 177], konnten im Mittel ähnlich hohe

Wirkungsgrade von 69 % bis 77 % für den von 73 % bis

88 % für die Unkrauttrockenmasse erreicht werden. Die ist etwas

kürzer als bei Geräten, die im Boden arbeiten. Deshalb sollte bei

Wirterun c der zweite Einsatztermin des Reihenmulchgerätes rechtzeitig eingeplant

werden. Im Bereich der wurden tendenziell höhere Regulierungs-

beobachtet, da durch den der Antriebsräder des die ab-

geschlegeltcn Unkräuter zusätzlich Scherkräften ausgesetzt waren. Nach ESTLER

et 1992, ESTLER und RESCI-I [58.. 77] liegen

einer meistens höher als 90 %. In den unter Praxis..

bedingungen Feldversuchen konnten den Varianten Herbizid

nicht auf allen Standorten diese hohen der Unkrautregulierung

realisiert werden. Mittel wurden der Variante Herbizid Regulierungserfolge

von etwa 80 % erzielt. Neben den der Unkräuter in den

Varianten RWM ist dies ein ursächlicher Faktor für den geringeren Ertrag der

Variante HerIJIIZH1.

wie bei der flächendeckenden

zu erreichen, ist es im Rahmen dieses neucn kombinierten

Verfahrens der Unkrautregulierung entscheidend, daß die Jugendentwicklung

sowohl durch eme Sorten wahl als auch durch eine

Unkrautregulierung in der Reihe wird. Deshalb sollte die

Herbizid-Bandspritzurig im Nachauflaufin EC 12/EC I

und KEMMER 1988 und ESTLER al. 992 den

Reihen einen größeren Einfluß auf den und damit auch auf das

Maiswachstum besitzt als die Verunkrauturig zwischen den Reihen.
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Die Regenerationsfähigkeit der gemulchten Unkräuter ist abhängig von der

spezifischen Oberfläche der Wunde, der verbleibenden Assimilationsfläche, den

nachfolgenden Witterungsbedingungen und von der Besiedelung mit parasitären

oder saprophytischen Pilzen und Bakterien. Neben dem Wiederaustrieb der

abgeschJegelten Unkräuter hängt das Ausmaß der Verunkrauturig nach dem Einsatz

des Reihenmulchcrs zudem von dem im Boden vorhandenen keimfähigen

Unkrautsamcnpotentia! ab. Durch den guten Regulierungserfolg des neuen

Verfahrens der Unkrautregulierung bei Arten mit einem aufrechten Sproß ist es

möglich, die Auffüllung des Unkrautsamenpotentials im Boden deutlich zu

reduzieren. Arten mit einer sehr hohen Samenproduktion pro Pflanze wie

Amaranthus retroflexus L. oder Chenopodium album L (STEVENS 1932) [189]

können dadurch in ihrer Ausbreitung eingeschränkt werden. Das Abschneiden bzw.

Absehtegeln muß jedoch unbedingt vor oder spätestens im Knospenstadium

erfolgen (ZIMDAHL 1993) [212]. Im Gegensatz dazu werden Arten mit einem

kriechenden Habitus wie Stellaria media (L.) ViII. und Capsella bursa-pastoris (L)

Mcdicus weitestgehend geschont. Bei Echinochloa crus-galli (L) Beauv. und

Galium L ist der Regulierungserfolg gering. Die Anzahl der gebildeten

Samen wird jedoch deutlich reduziert. Eine Samenbildung an den dicht auf dem

Boden Trieben kann nicht in jedem Fall verhindert werden. Zudem

läuft Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. in mehreren Keimwellen auf

Bei Ungräsern kann die mechanische Entfernung der oberirdischen Pflanzenteile

ebenfalls die Samenbildung verhindern; allerdings kann sie auch die Bestockung

anregen. Wenn die Blattmasse zum richtigen Zeitpunkt entfernt wird, können die

Reservestoffe in den Überdauerungsorgancn von Geophyten (Wurzelunkräutern)

vermindert bzw, nicht wieder aufgefüllt werden. Ungräser wie Poa annua L. oder

A !"rO.DVI'on repens Beauv., aber auch das Problemunkraut Rumex obtusifolius L.

sind durch ein- bzw, zweimaliges Abschlegeln nur unzureichend in ihrem

Wachstum Der optimale Einsatztermin des Reihenmulchcrs ist abhän­

gig von der Abundanz der Unkräuter, der Unkrautartenzusammensetzung und dem

der Reihenkultur. Unter Praxisbedingungen werden meist

zwei mit dem Reihen-Unkraut-Mulchgerät RWM erforderlich sein.
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Optimierung der Gerätetechnik

Diskussion und Feldversuche

Da im Feld die Bodenoberfläche Höhenunterschiede von mehreren Zentimetern

aufwies, konnte die Abtrennhöhe von 20 mm über der mittleren

Bodenoberfläche trotz mit einem speziellen Tastrad nicht

überall eingehalten werden. die in kleinen Senken wuchsen,

konnten nur oberhalb von etwa 40 mm bis werden.

Anderenfalls wurden die Unkräuter, die auf kleinen Erhebungen, wie beispielsweise

oder Kluten, wuchsen, mit einem Teil Wurzeln

entfernt, da durch die horizontale Abtrennebene des Sichelmulchcrs die

Werkzeuge nicht auf Bodenunebenheiten konnten. Die

Bauweise des mit vertikal rotierenden könnte diese

Bodenunebenheiten wäre ein Eingriff der

scmeger in die obere Schicht des Oberbodens Auch unvermeidbare

Bodenkontakt des rotierenden erfordert

unbedingt verschleißfeste gehärtete Werkzeuge.

der Zeilespanne

Das in den Feldversuchen verwendete

des neuen Aus den

beim Einsatz des

Anforderungen formulieren. die der Herstellung

erfüllt sein müßten: Der Abstand von

Vorderkante des Frontgerätes darf maximal nur

die des Frontreihenmulchers unter

Verkürzung der besitzt den Vorteil, daß das

leichter lenkbar wird, da gelinge

Abweichungen des Schlegelaggregates

Schäden an der

Führung der Arbeitswerkzeuge

Zuckerrtihen-Emtemaschinen 1111 Einsatz

sind, wären zu einer exakteren Geräteführung

erforderlich" Da sich die Reihenfrüchte

diente der

die

Gefahr möglicher

noch in einem für mechanische Belastungen empfindlichen c""c",~m befinden, ist

eine automatische Zudem
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Geräte mit einer Arbeitsbreite von mehr als 3 m für den Straßentransport eine

hydraulische Einklappvorrichtung der seitlichen Schlegelaggregate [142,

Für eine optimale Bodenanpassung ist die Parallelogrammaufhängung eines jeden

Schlegelrotoraggregates unbedingt erforderlich. Die Höheneinstellung des Schlegel­

rotors kann entweder über eine nachlaufende Stützwalze (Abbildung 114) oder ­

wie in Abbildung 115 dargestellt - mittels eines Tastrades, dessen Höhe über einen

Spindeltrieb variierbar ist, erfolgen. Damit der seitliche Bodendruck des Tastrades

bei Kurvenfahrten so gering wie möglich gehalten wird, sollte das Tastrad mit

einem Drehgelenk am Rahmen des Schlegelaggregates befestigt sein. Zudem ist die

Aufstandsfläche des Tastradcs so groß wie möglich zu bemessen, da sonst durch das

Gewicht des Schlegelaggregates der Boden zu sehr rückverdichtet und das erneute

Keimen und Auflaufen von Unkräutern gefördert wird. Um die bodennahe Fauna

weitestgehend zu schonen, ist eine Tiefenführung mit Führungsrädern besser zu

bewerten als mit einer Stützwalze (EHLERT und KRAUT 1994) [46].

Für Schlepper mit Frontkraftheber und Frontzapfwelle bietet sich der mechanische

Antrieb über eine Gelenkwelle, wie auch beim Versuchsgerät realisiert, an.

Abbildung 114 zeigt ein Konzept emes Reihensichelmulchgerätes mit

mechanischem Antrieb. Durch die hohen erforderlichen Umfangsgeschwindigkeiten

von mehr als 55 m/s am Rotor sind hohe Drehzahlen der Antriebswellen und

entsprechend robuste Übersetzungs- und Winkel getriebe nötig. Für die Realisierung

von größeren Arbeitsbreiten mit mehr als 3 m, die für eine höhere Flächenleistung

nötig sind, wäre trotz etwas höherer Leistungsverluste der hydraulische Antrieb eine

Alternative zum mechanischen Antriebskonzept (Abbildung] Dadurch würden

auch die hohen Laufgeräusche der Getriebe bedingt durch die hohen Drehzahlen der

Antriebswellen entfallen. Der ölhydraulische Antrieb des Schlegelrotors erfolgt

über einen direkt auf die Antriebswelle aufgeflanschten Dieses

Antriebskonzept hat den Vorteil, daß die Konstruktion des Reihensichelmulchers

vereinfacht und das Gerät auch an Schlepper, die nur eine besitzen,

einsetzbar wäre. Der Hydrauliköltunk und die zapfwellengetriebene sind

im Schlepperheck untergebracht und tragen zur gleichmäßigeren Gewichts­

verteilung auf die Schlepperräder bei. Mit dem hydraulischen kann

das Gerätcgewicht des Reihenmulchgerätes reduziert werden, da die mechanischen
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Schlecelr-otor

HöheneinsteHung über
nachlaufende Stützwalze

G) Pcrollelcqrommführunq

(3)Abdeckhaube

® Antriebswelle
(n= .? 1500 1!rn[n)

® Uber set rvnqcqetrlebe
(mind. 1 2)

(j) IMnkelgetdebe

® Frontanbaubock

@ Frcrdzopfweüc
(0 = 750 1Imin)

@Hydraulikz)11nder
für seitliche Aufkloppung (Tronspor-tstellunq)

@Pflegeschlepper
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®

Abb. 114: Konzept für den Schlepperfrontanbau
mechanischer Antrieb über Gelenkwelle

@IHydrouliköltl,nk und Ölpumpe
Schlepperheck

Abb. 115: den Schlepperfrontanbau
hydraulischer Antrieb über Ölpumpe im Schlepperheck
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Übersetzungs- und Winkel getricbe sowie die Gelenkwellen nicht mehr erforderlich

sind. Zudem wird bei diesem Konzept die Konstruktion des Klappmechanismus für

die TransportsteIlung der seitlichen Aggregate vereinfacht, da die Anbindung des

mechanischen Antriebs der seitlichen Schlegelaggregate an das Übersetzungs-

entfallt.

Im Gegensatz zu einem vertikal rotierenden Schlegelmuteher erfährt das

abgeschlegelte Mulchmaterial durch die horizontale Rotation der Schlegel­

werkzeuge eine Seitwärtsbewegung. die eine Einbringung des Mulchmaterials in

die Kulturpflanzenreihe mit geeigneten Schwadoleehen ermöglicht. Dort kann

durch den Unkrautmulch sowohl der bearbeitete Boden vor Erosion geschützt als

auch kleine Unkrautpflanzen abgedeckt und somit das Unkrautwachstum

spätkeimender Unkräuter unterdrückt werden. Dazu sind geeignete Schlegel­

werkzeuge erforderlich, die die für eine gleichmäßige Einbringung des Mulch-

materials ausreichende Zerkleinerung der gewährleisten. Damit

jedoch auch im Zwischenreihenraum eine ausreichende durch

Mulch vorhanden ist, wäre ein Mulchverteiler mit oszillierenden Leitblechen, wie er

in Versuchen von JAAKKOLA und GRANSTEDT 1996 [171] im

Rahmen der Entwicklung einer Grünmulchverteilmaschine getestet wurde, sinnvoll.

Eine solche Einrichtung an einem Sichelmulchgerät bedarf einer sicherheits­

technischen Prüfung und Abnahme durch den Unfallversicherungsträger. Der seit

Ende 1997 erstmalig für den Frontanbau am Markt vorhandene vertikal rotierende

Reihenschlegelmulcher der Firma Althaus & Co. AG (Ersingen, Schweiz), der im

Rahmen des Konzepts .Maiswiese" et al. 1990, ANKEN et al. 1993)

[I, 3] entwickelt wurde, gewährleistet nur eine Breitverteilung der Unkräuter im

Bereich zwischen den Kulrurpflanzcnreihen.

Da die Schädigungsrate der Fauna im Pflanzenbestand zu erfassen ist,

haben KROMER und WIELAND 1994 bei Untersuchungen zur

Faunaschädigung verschiedener Mähwerke für den Lebensraum "Grünland" an

nachgewiesen, daß Scheibenmähwerke schädigen als

Aus diesem Grund ist der Sichelmulcher, der einem

Kreiselmähwerk in der Bauweise verwandt ist, einem Schlegelmulchet

zu bevorzugen. Andererseits werden Raupen durch Scheibenmäher stärker
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geschädigt. In Labortests von EHLERT und KRAUT 1994 [46], die den Einfluß der

von auf die der Fauna

kein Auf- oder von Kleinstiebewesen Es wurden nur

tangential stark verwirbelte Luftströme gemessen. Die Versuche von LClB13ERT

KROMER und WIELAND 1994 [133] zeigten zudem, daß die Schädigungsrate von

der Schnitthöhe und der ist. Bei einem tiefen Schnitt von

5 crn die höher als bei einem hohen Schnitt von 10 cm, Im

Gegensatz dazu war insbesondere ein tiefer Schitt besser, da

mehr Biomasse durch das Gehäuse wurde und somit die

gegenüber der Fauna zunahm. Gezahnte verursachten die größten

Schäden an den die Insekten imitierten. Da auch in den Prüfstands-

versuchen gezahnten Werkzeugen keine bessere unkrautregulierende Wirk-uno

durch ein stärkeres Aufspleißen der Unkraut- bzw. Ungrasstoppel erzielt wurde, ist

ein Einsatz gezahnter Schlegelformen nicht sinnvoll.

ernesneue kombinierte Verfahren

Auf eine kann nicht verzichtet werden, da ansonsten in

Reihenkulturen wie Zuckerrüben oder Mais erheblichen von

30 % % muß deutliche

Entlastung der Umwelt ist eine

einsatzes auf das Maß erforderlich (l'<rACHTIGALL Der Absatz

von etwa 14000 t/a Deutschland 50 % der

Durch das

durch ihre Stoffeigenschaften

Mais 73 % verringert

dar, da insbesondere Herbizide

(IRIVlEJR, WOLTER und KUSSATZ

Reihenmulchcrs im Zwischenreihenbereich kann der nötige Herbizidaufwand

r: B. in der Kultur

stellt eine deutliche Entlastung der Umwelt

erhebliche wasserwirtschaftliche Probleme

Persistenz, Mobilität) bereiten sowie durch ihre weitverbreitete und

der der Wasserwirtschaft stehen viele

verbotenen triazinhaltigen terbuthylazin-

Anwendung charakterisiert sind.

Herbizide, insbesondere
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bcntazonhalrigen Produkte, die in der landwirtschaftlichen Reihenkultur Mais

häufig zum Einsatz kommen,

Als Hauptursachen des Eintrages von chemischen Pflanzenschutzmitteln in

Gewässer sind der Eintrag über Erosion und Oberflächenabfluß, der Direkteintrag,

der Eintrag über Auswaschung und Dränagen sowie der bislang weniger beachtete

über die Hofabläufe landwirtschaftlicher Betriebe herauszustellen

J992, FREDE und BACH ]993, HOOF und SCHLETT ]995)

63, 88J. Neben den stoffbezogenen Faktoren und Metabolite)

begünstigen Boden- und Klimafaktoren sowie anwendungstechnische Faktoren eine

Gewässerkontamination durch Pflanzenschutzmittel. Hierbei sind ein geringes

SorptionsvemJögen des Bodens durch einen und der

Bedeckungsgrad durch die Kultur zum von

besonderer 1989, LEISTRA und GREEN 1990) [29,

Das neue Verfahren der kann die Gewässer-

belastungen mit Herbiziden zum einen durch die deutlich Herbizidmenge

pro Flächeneinheit und zum anderen durch den bodenschützenden Unkrautbestand

bzw. Unkrautmulch verringern.

Einflußfaktoren auf die Sickerwasserbildung und Mineralstoff­

auswaschungen sind die Menge und Verteilung der Niederschläge, eler Wasser­

verbrauch durch Evaporation, der und die Mineralstoffbilanz des

Standortes und die Bodeneigenschaften. die das Wasserhaltevermögen bestimmen,

pflanzenbauliehe

Aufteilung der Düngung)

wie das Sorptionsverrnögen und insbesondere der Grad der Durchwurzelurig sowie

Maßnahmen Kulturart, Menge und zeitliche

./J".nn'llH 1981. LÜTKE ENTRUP aL 1998) 135].

Nach Berichten der LÄNDERARBEITSGEMEfNSCHAFT WASSER

1995 weisen etwa 25 % der Grundwässer deutliche bis stark erhöhte

auf Auswirkungenauf, die in der der landwirtschaftlichen

Nutzung besonders auf auswaschungsgefährdeten Standorten werden

[111]. Neben Stickstoff lind können auch Kalium,
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zu Belastungen der Gewässer führen. Die

von der Kationenaustausch­

Zwischenreihenbereich aufwachsenden

weitere

in entscheidendem

Natrium, Calcium und

kapazität ab (BOYSEN 1981)

Unkräuter können überschüssigen

gefährdete Mineralstoffe fixieren und nach dem Entfernen der oberirdischen

Pflanzenteile durch den Einsatz des Reibenmulchcrs die organische Substanz im

Oberboden anre.chcrn (GUESSMAN ] Dadurch wird das und

des Bodens verbessert. Nach von

MERBACH 1993 [1 ] L. kann Mais bis zur

(Silorcife, EC 8.5) etwa des Stickstoffs

aufnehmen, wenn das Unkraut bei einer Wuchshöhe des Mais VOll 40 cm gemulcht

wird.

Erostonsschutz

hohem

ungünstigen Boden­

Boden-

Mais Zuckerrüben,

zunehmenden

auf den verstärkten

wird eine Erosion über der Bodenneu­

problematisch angesehen, zumal immer

betroffen ist Besonders

und

Die stärkere Bodenbeanspruchung

später Bodenbcdeckung,

Gülle zu ungünstigen Zeitpunkten und

als

Zunahme Bodenerosion sind nach SCHMlDTLErN 1990

Umgestaltung des Kleinere!iefs, in der der Flächennutzung

Ausweitung erosionsfördernder Kulturen, wie

Bearbeitung derund

Die Grunde

rüben,

Anbau von Feldfrüchten

bildungsrate von 0,1

und

bearbeinmg

1985, AUERS\\7ALD

kritisch ist die

sehen, die bei

können.

einseitiger Fruchtfolce mit 7. B.

Bodencberfläche) zur Folge haben

dnrchschnirtlichen theoretischen Potential des
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Neben den On-Site-Schaden, die den Bewirtschafter treffen, sind die Off-Site­

Schäden der Bodenerosion durch Wasser von zunehmender Bedeutung. Von den

Phosphor- bzw, in sind 50 % bzw. 60 % diffuse

Einträge, die zu einem beträchtlichen Anteil aus der Landwirtschaft stammen.

Während der Haupteintragsweg bei Stickstoff über das Sicker- und Grundwasser

bzw. Dränwasser stattfindet, dominieren die Bodenerosion und der Oberflächen­

abfluß bei dem von in die Oberflächengewässer (WERNER und

OLFS 1989, HAMM 1993, UMWELTBUlJDESAMT 1997) [206, 76, 194]. Die

Funktion des Bodens ist nicht nur Produktionsfaktor im landwirtschaftlichen

System, sondern seine Beschaffenheit beeinflußt den Wasserkreislauf in

verschiedener Weise. Intakte Böden wirken gegenüber Wasser und dessen

Inhaltsstoffe als Puffer, Filter und Austauschmedium (LÜTKE ENTRTIP

et al. 1998) [135].

Das neue Verfahren der Unkrautregulierung bietet im Zwischenreihenbereich durch

das Belassen der Unkräuter bis EC oder sogar EC 17 des Mais bei

entsprechender Verunkrauturig emen guten Erosionsschutz. Der Unkraut-

der die durch Unkräuter und Ungräser bedeckte Bodenoberfläche

beschreibt, lag vor dem ersten Einsatz des Reihenrnulchers, der Anfang bis Mitte

Juni erforderlich wurde, bei etwa 50 % bis 83 %. Bei diesen Unkraut­

deckungsgraden. die nahezu sind mit den mit

Mulch, da die Unkräuter bei einer maximalen Wuchshöhe von 15 cm den Boden

noch relativ nahe der Bodenoberfläche abdecken, auf dieser Fläche der

relative nur ca. 10 % bis 30 %. Nach dem Einsatz des

Reihenmulchcrs sinkt zwar der auf etwa 10 % bis 20 % ab,

ist die Bodenoberfläche neben den verbleibenden lebenden Unkräutern und

den (S durch den Unkraut-

mulch Die oberirdischen Pflanzenteile der Unkräuter

tragen als Pflanzenmulch zur der Bodenoberfläche bei und

vermindern die Bodenerosion. da die Bedeckung direkt dem Boden

~"ULO",'''VIH~V und KAINZ Der Blick in den Zwischenreihenbereich

vor und nach der mit dem sowohl fiir

einen Mulchsaatbestand als auch für einen konventionell gesäten Maisbestand

verdeutlicht dies A9 und /\10 sowie 1 und A12).
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Deshalb ist bei

mit einem

kann ein

der Erosionsschutz bei

des

praktischen Einsätzen

nachgewiesen werden, daß mit diesem

ewcakuter

die Anwendung

direkt in den Pflanzenmulch erforderlich.

mit dem Reihen-Unkraut-Mulchgerät

Gerät auch in Mais-Mulchsaatbeständen eine

Da bei diesem Verfahren der

der

Standortes und der Verteilung der

flächendeckender immer gewährteistet

Artenvielfalt

der floristischen

Die Gesellschaft seit im Rahmen einer umweltgerechten

faunistischen Artenvielfalr.

ersteDafür können die vorliegenden Ergebnisse

Für das wildwachsenden ist eine möglichst

(KNAtJER 1991)

Um die Existenz von wildlebenden Pflanzenarten

sollen diese, soweit Unkräuter darstellen, erst nach von

Schadensschwellen und dann, wenn vorzugsweise nicht-chemisch

(HABER Dazu ist im Rahmen des

Pflanzenschutzes die von wirtschatthchen Schadschwellen

Ungräser in den Reihenkulturen Mais und Zuckerrüben erforderlich,

um die Anwendung das Um

eine Artenvielfalt und zudem eine ausreichende Unkrautregulierung

zu erreichen, ist Schadschwellen zu

Die vor und

Unkräuter und

Nahrungsquelle

der

Artenvielfalt des

als alternative

natürliche Feinde für
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Schadorganismen sind. Zur Vollendung ihres Lebenszyklus ist das Vorkommen von

Unkräutern in den meisten Fällen notwendig (DIERKS 1989, ANDOW I [42,

Jedoch ist auch zu beachten, daß Unkräuter und Ungräser oft Wirte für viele

Schaderreger sind (DIERKS 1986, KEES 1993, HÖRNER 1995, HOFFMANN et

31. 1994) [41, 100,21, Durch die mechanische Unkrautregulierung mit einem

Reihen-Unkraut-Mulchgerät wird die Artenzusammensetzung der Unkrautflora

beeinflußt. Es werden neben den Ungräsem niedrigwachsende kriechende

Unkrautarten wie beispielsweise Stellaria media ViI!. gefördert. Zudem sind

Arten, die in Keimwellen oder keimen, gegen dieses Verfahren der

Unkrautregulierung weitgehend tolerant.

Bodenfmchtbarkeit

Der Oberflächenmulch durch Unkräuter dient auch der Verbesserung der

Bodenfruchtbarkeit, deren Schutz und Pflege in der landwirtschaftlichen Produktion

erforderlich ist (HABER und SALZWEDEL [72J. Er bewirkt eine Steigerung

Lockerung und des Oberbodens zur Folge

hat Durch die Mulchwirtschaft wird bei den meisten

Bodentieren die Individuendichte und Artenvielfalt erhöht (BAUCHHENSS 1986,

MALKOMES 1994) Wird ein Unkrautbesatz wie bei dem

getesteten Verfahren der belassen, so nützt er der Kultur mehr

als er schadet. Eine leichte besitzt sogar günstige Auswirkungen auf

die Entwicklung der und hat einen Einfluß auf die

Verbesserung der und -gütc, Der Oberboden wird durch die Unkraut-

wurzeln Die durch die Unkrautpflanzen verhindert die

Austrocknung durch Sonne und Wind. Damit sich ein Mikroklima

mit

dadurch deutlich

deren

und KRIEG 1982, HOFMEISTER und GARVE

Bei der weiteren der Landwirtschaft müssen neben ökonomischen

Zielen auch Umweltziele und besondere Ziele bedacht

werden. Erreicht werden solche Ziele nur, wenn auch die Produktionsverfahren
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zieladäquat entwickelt werden (KNAUER 1991) [107]. Das kombinierte Verfahren

der Unkrautregulierung Einsatz eines

dient insbesondere bei Reihenkulturen, die auf Standorten

annebaut werden, der Verminderung von Bodenerosion und da der

Oberboden die und durch den Unkrautmulch

bedeckt In welchem Ausmaß der Unkrautmulch eine allelopathische Wirlo mo

im Hinblick auf die Keimhemmung von Unkrautsamen (SCHLEE 1992, HOCK

1995) [173, 82] ausübt, bedarf weiterer wissenschaftlicher Einen

weiteren Vorteil dieses stellt die bessere

Befahrbarkeit des Bodens bei und Erntearbeiten dar, da der

Boden Zwischenreihenbereich durch die Unkräuter bedeckt

Der Einsatz eines stellt eme mechanische Alternative für

Mulchsaatbestände dar, die bisher zur der Unkräuter mit

Herbiziden behandelt werden, Somit trägt dieses neue Verfahren der chemisch-

mechanischen Unkrautregulierung zur der Unkraut-

regulicrung im Hinblick auf die der Forderung eines Boden-

und Gewässerschutzes bei und verbessert die standörtliche. systemeigene

Na,;hhaltigkeit (HABER ] im von Reihenkulturen.
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7 Verfahrenstechnische Eillwlc(irlUlilg und Ausblick

2j5

Die mechanische ohne Eingriff in das mit einem

bietet für den Zwischenreihenbereich III landwirtschaftlichen

Reihenkulturen eine Möglichkeit der Unkrautregulierung, verknüpft mit

den Vorteilen der Minimierung des Herbizidaufwandes auf ein

Mindestmaß, der Fixierung von auswaschungsgefährdeten Nährstoffen, der Ver­

minderung der Erosionsgefahr. der Erhöhung der Artenvielfalt sowie einer

Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit. Für eine verfahrenstechnische Einordnung

und Beurteilung dieses kombinierten Verfahrens der chemisch-mechanischen Un­

krautregulierung sind vor allem arbeitswirtschaftliche und ökonomische

von Bedeutung.

DIe der Geräte zur Unkrautregulierung sind vom jeweiligen Gerät

und von der vorhandenen Bodenart abhängig. Die Bestimmung der verfügbaren

Feldarbeitstage erfolgte nach dem von WEBER 1997 [202] beschriebenen Berech-

das die m an

AUGTER 1990 und KTBL 2000 [126] differenzierter betrachtet, da sich die

Einsatzgrenzen der einzelnen Geräte erheblich voneinander unterscheiden. Dabei ist

ein des Reihenmulchgerätes mit der bewährten Technik der

mechanischen wie der Hackmaschine oder der Reihenfräse und

der Trennhacke sowie mit der Pflanzenschutzspritze notwendig.

In Tabelle 8 sind die für die Berechnung verwendeten Ober- und des

Feuchtegehalts der obersten Bodenschicht von 0 cm bis 10 cm (Feuchte inner-

halb der die Geräte werden können, aufgeführt. Die

orientieren sich an den von AUGTER 1990 [7, 8] festgelegten für die

Durchführbarkeit von Feldarbeiten. Die Untergrenzen für die Hackmaschine. die

Reihenfräse und die Trennhacke beruhen auf von WEBER 1992

und 1997 [200, 204). Da das mit seinen nicht im

Boden arbeitet, sind ebenso wie bei der nur die Obergrenzen

Bedeutung. Die wurde der der Trennhacke da für den

Einsatz eines die gleichen Voraussetzungen zutreffend sind.
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Tab, Ober- und Untergrenzen des Wassers in der
Bodenschicht cm 10 cm (Feuchte 10) für verschiedene
Geräte

Boden- Obergrenze Feuchte 10 Untergrenze Feuchte iO

klasse mmm mm

Pflanzen- Hack- Trenn- Reihen- Pflanzen- iHack- Trenn- Reihen-

schutz- maschine/ hacke rnulch- schutz- rnaschine/ hacke mulch-

spritze Fräse gerät spritze Fräse gerät

leicht 13 15 0 0 0
c----

17 22 22 5 5 0mittel 20 0

schwer 19 16 21 21 8 8 0

Jahr 1996 SOWIe auf des

Nässe oder

dem sehr regen­

des

Donaubecken/

Deutsch­

Zeitraum der

für die einzelnen Ge-

wegen zu

Technik zur

mittleren bis Böden

1996 anhand der

verschiedener Klimaregionen

Befahrbarkcit der ge-

eines Reihen­

im Oberboden ar··

mechanischen Unkrautregulierung ohne

Unkrautregulierung (Monate Mai

das

ist das Verfahren

DEUTSCHEN WETTERDIENSTES

Anzahl

Durchführung

Wetterstarion

DEUTSCHEN

niederschlagsreichen Monaten Mai

wegen

reichen Frühsommer

Franken/Nördliches Baden-Würrtemberg li.,ha,lIa

bettstage

beiten.

und
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liegen die An-

Einsatzzeiträume und damit eine bessere Auslastung des

Dieser Einsatzzeitraum ist auch notwendig, da in der Regel zur Erzielung

eines optimalen Ertrages der Reihenfrucht ein zweimaliger Einsatz des Reihen-

erforderlich ist. Auch bei der von Hack-

rnaschinen, Hackstriegeln und anderen herkömmlichen Geräten zur mechanischen

Unkrautregulierung ist dafür ein zwei- oder sogar mehrmaliger Einsatz Damit

in Kombination mit der chemischen für eine ausreichende Unkraut-

regulierung nicht drei werden, sollte aus arbeitswirtschaft-

lichen Gründen, wie bereits im Zuckerrübenanbau auch im Maisanbau

die mit der Saat zusammengelegt werden. Dadurch kann ein Arbeits­

gang eingespart werden. Eine Bandspritzeng in Form einer gezielten Herbizid-

applikation mittels eines (BILLER

und SOMMER 1996, HOLLSTEIN und BILLER auch wenn da-

durch der Aufwand an Herbiziden noch weiter verringert werden könnte - ist

sinnvoll, da ein ausreichender Schutz vor Nachkeimern in der Reihe nur durch

länger wirkende Bodenherbizide erreicht werden kann.

durch die hohen sicherheitstechnischen

für ein 3

114/115) bei etwa 25000,- DM bis 30000,- DM. Da ein wirtschaftlicher Einsatz

eines Reihenmulchgerätes autgrund der hohen Anschaffungskosten nur in der über­

betrieblichen Verwendung liegt, muß der Mindestemsatzumfang eine bestimmte

Einsatzfläche Der erforderliche ME kann auf

folgende Weise bestimmt werden:

Mindesteinsetzumtenq ME ::: + LA +

fK: feste Kosten/Jahr
vK: variable Kosten
üV: Verrechnungssatz für überbetriebliche Maschinenverwendung

(z. B. Maschinenring-Verrechnungssatz)
Lohnansatz eigene Arbeit

vSK: variable Kosten des Schleppers
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am

für die

die

überbetrieb­

die

einer möglichen Flächenleistung

Mindesteinsatzumfang etwa 85

Für 3

Hang 1 haJh

festen fK

variablen Kosten vK

variablen Kosten des Schleppers vSK 17,- DM/h unterstellt werden, meist

Behandlungen mit dem sind, diese Einsatzfläche

in zweimal 45 ha auf, Bei einer Einsatzdauer von acht Stunden werden für

einen Durchgang fünf bis sechs Dies stellt selbst bei Standorten mit

sehr schweren Böden hinsichtlich der bei den zwei Ein-

satzzeiträumen Ende Juni und Ende Juli A5 bis

Tabelle A8) eine ordnungsgemäße Durchführung der Unkrautregulierung mit dem

Reihenmulchgerät sicher,

neuen Gerätes ein höherer

Leistungsbedarf des verbunden

Unkrautregulierung im Ver­

Festkosten der Band-

wichtigsten Kenndaten der bewährten Technik zur mechani-Beim

sind,

gleich

sind für

zur Flächenspritzung von

etwa 875,- DM/a bei 5300,- DM Anschaffungskosten

zu Für eine dieses umweltgerechte-

ren Verfahrens der bedarf deshalb einer Investitions-

förderung. Im Rahmen eines der Technik der Grünmulchver-

in Reihenkulturen erwartet sich auch SCHÄFER 1998 [170] von einem

modifizierten Kreiselmäher. der wie ein aufgebaut die

höchste und die Verfahrenskosten. Zudem kann mit dem Ar­

beitsgang des Mulchens der Unkräuter im Zwischenreihenbereich die Ausbringung

der zweiten als kombiniert werden, so daß sich die

Anzahl der Überfahrten zur Bestandesführung nur um eine für den zweiten Einsatz

des Reihenmulchers erhöht



Tab. 19: Kenndaten wichtiger Geräte zur mechanischen Unkrautregulierung in landwirtschaftlichen Reihenkulturen

Bewährte Technik 1'1euentwicklung

Eigenschaften Hackstriegel Hackmaschine Rollhacke Reihenhackfräse Reihenmulchgerät

Arbeitsbreite (AB)' 3 bis 24m 3 bis 9 111 3 bis 6m 3 his4,5 m 3 111 (bis 4,5 m)

Arbeits- 6 bis 9 km/h 4 bis 8 krn/h 8 bis 10 km/h I 2 bis 5 km!h 5 bis 9 kmfh;
geschwindigkeit i-.. Zulmnff: bis 12 krn/h

-
rnax, theoretische 0,9 ha/hm AB 0,8 ha/hm AB 0,8 bis 1,0 ha/hrn AB 0,5 ha/h-in AB 0,9 ha/hm AB
Flächenleistung (ohne Zukunft':
Wende-, Rüst- und bis 1,2 ha/h-rn AB
Nebenzeiten)

--1------ --c----
tatsächlich erreichbare 0,24 bis 0,54 0,24 bis 0,32 ! 0,29 bis 0,53 bis 0,33 0,3 bis 0,5 ha/hm AB
Flächenleistung ha/hm Aß ha/hm Aß ha/hm Aß ha/h-mAB Zukunft':
(KTBL 2000) [126] bis 0,8 ha/hrn AB

--- -------f---~------
Rahmenhöhe 50cm 70 bis 75 cm 70 cm 60 cm 55 bis 75 crn

-- ----
Verstellung der Zinkendruck einzeln Stützräder Stellung der Fahrgeschwindigkeit, Schnitthöhe über
Al beitstiefe einstellbar, Stützräder Hacksterne, Drehzahl der Stützwalzen oder

Stützräder Fräsrotoren Stützräder
I

Arbeitswerkzeuge halb gefederte Zinken, gefederte abrollende Hacksterne gewinkelte Fräsmesser beweglich aufgehängte
Gänsefußschare Gänsefußschare. Schlegel oder
vorschaltbar Winkelmesser Sichelmesser

1------

Schutz der Kultur- Zinken einzeln Schutzscheiben oder Einstellung der geschlossene geschlossene
pflanzenreihen hochklappbar über Schutzbleche Hacksterne Schutzhaube Schutzhaube

c--'"
Kulturpflanzenreihen

Leistungsbedarf 6 bis 10 kW/m AB 9 bis 10 kWlm AB 12 bis 17 kW/m AB 12 bis 15 kW/m AB 15 bis22 kW/mAB
-- -

Anschaffungspreis 1300,- bis 2500,- 1700,- bis 3400,- 2600,- bis 3800,- 5000,- bis 6600,- 8500,- bis 10500,-
*- nach Kostenvoranschlag DM/rn AB DM/mAß DM/mAB DM/mAB DM/mAB*

~
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Gesamtarbeitsbreite incl. des unbcarbeiteten Bereichs in der Kulturpflanzenreihe zukünftig bei berührungsloser automatischer Reihenführung tv

'C
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Derzeit sind mit einem Reihenmulchgerät Vorfahrtsgeschwindigkeiten von 5 km/h

bis 9 km/h so daß hohe erbracht werden können. Am

Seitenhang wird auch für geübte Fahrer die auf etwa 6 kmlh be-

grenzt bleiben.

Eine der kann über eine größere Arbeitsbreite. die

mit einem wesentlich höheren konstruktiven und damit kostenintensiven Aufwand

verbunden ist, oder über eine Steigerung der Vorfahrtsgeschwindigkeit "UVl!","U,

Wenn automatische bzw. Lenk-

einrichtungen werden, kann im Gegensatz zu den Geräten, deren

Werkzeuge im Boden arbeiten, die Schlagkraft eines noch er-

heblich gesteigert werden, da durch das höhere

Vorfahrtsgeschwindigkeiten bis 12 krn/h ohne der Arbeitsqualität

möglich sind und ESTLER 1998) Sie bieten zudem die

Möglichkeit, den Fahrer von monotonen und damit ermüdenden bei

Pflegearbeiten zumindest über weite Strecken physisch und zu entlasten

(KLEE, RICHTER und HOFMANN 1998) und besonders in die

der geleisteten Arbeit zu erhöhen ZUYDAM 1992) [215]. Dazu

wurden von MEYER und HARTMA:l\"N 1999 ein geeigneter und

eine entwickelt, die eine Bandbreite von ± 1 cm ein-

hält. Im Vergleich zu den Verfahren fuhrt nach HARTMANN 2000 [78J

der Einsatz der automatischen im Modellbetrieb zu ökonomischen

Vorteilen. Die Findung von Leitlinien mittels 1996)

[138J und die eines für opto-

elektronische (MAUL stellen für die Einführung berührunzs-

loser Ansatz im Hinblick auf die

Automatisierung der mechanischen landwirtschaftlichen

Reihenkulturen dar.
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In landwirtschaftlichen Reihenkulturen wie Mais oder Zuckerrüben ist aus ökologi­

schen Gründen eine mechanische Unkrautregulierung sinnvoll, da in diesen

Kulturen der Anteil der Herbizide an den eingesetzten chemischen Pflanzenschutz­

mitteln etwa 80 % bis 100 % beträgt. Die bisherigen Geräte zur mechanischen

Unkrautregulierung wie z. B. die Hackmaschine arbeiten mit ihren Werkzeugen in

der obersten Bodenschicht. Der Eingriff in den Boden hat jedoch zwei Nachteile:

Zum einen werden durch die Bodenbearbeitung günstige Keimbedingungen für das

Auflaufen neuer Unkräuter geschaffen. Zum anderen wird durch die Lockerung des

Oberbodens in Hanglagen die Bodenerosion verstärkt gefördert. Aus diesen Grün­

den ist eine mechanische Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodengefüge

erforderlich. Hieraus ergaben sich zwei Fragen:

1. Wie können Unkräuter und Ungräser durch eine mechanische Schädigung des

Sprosses wirkungsvoll und nachhaltig im Wachstum reguliert werden?

2. Kann durch eine mechanische Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodenge­

fuge der Unkrautaufwuchs so reguliert werden, daß er nur noch eine tolericrbarc

Konkurrenz zur Kulturpflanze darstellt und keine Ertragseinbußen zu befürchten

sind?

In grundlegenden Prüfstandsversuchen wurden die Arbeitsprinzipien Abschneiden,

Abschlegeln und Entlauben, die nur den Sproß der Unkräuter schädigen, auf ihre

nachhaltige unkrautregulierende Wirkung getestet. Dazn wurden Original­

Leitunkräuter des Hackfruchtanbaus unter Freilandbedingungen in Multitopfplatten

kultiviert. Um das Spektrum unterschiedlicher Wuchshöhen wurden

die Versuche mit Agropyron repens (L.) Beauv., Amaranthus L., Cheno-

podium album L., Echinochloa Beauv., Solanum nigrum L. und

Stellaria media Vill. durchgeführt. Die Behandlung der m

den zwei Wuchsstadien ]0 em und 20 cm Wuchshöhe unter definierten Bedingun­

gen mit einem schienengebundenen Versuchsgerät bei einer Geschwindigkeit von

g km/h. Die Abtrennhöhe über der Bodenoberfläche 20 mm bzw. 50 rum.

Der Regulierungserfolg und der Wiederaufwuchs wurde bis 20 nach der Be­

handlung beobachtet und anhand der Parameter Wuchshöhe.
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Bodenoberfläche. Anzahl der Blätter, Blattfläche. Anzahl der Triebe sowie der

aufgewachsenen Trockenmasse bonitiert. Dabei stellte sich heraus, daß nur die Ar-

Abschneiden und bei einer Schnitthöhe von 20 mm

einen Zwischen dem Abschneiden und

dem wurden in der keine Unterschiede gefunden.

Der Einsatz eines Werkzeugs mit einer Schneide eignet

sich besser zur einer großen Wundoberfläche. Mit dem Entlaubungsrotor

war keine nachhaltige erzielbar. Hinsichtlich des Wuchs-

stadiums ist bei den Unkräutern das frühe Wuchsstadium von 10 cm zu

bevorzugen. Monocctyle sind besser im Wuchsstadium 20 cm da sonst

die zu sehr wird.

Die Erkenntnisse der Prüfstandsversuche wurden in Feldversuchen im Mais

mays 1,.) an vier Standorten in der Region die sich durch

unterschiedliche auszeichneten, Bei einem

Standort handelte es sich um eine Mulchsaat. Zur der Versuche wur-

de ein RWM als entwickelt

und in Kombination mit einer getestet. Das Reihenmulchgerät war

als Sichelmuteher Frontanbau konzipiert und mit Werk-

zeugen ausgerüstet. betrug 6 km/h.

Das Verfahren der chemisch-mechanischen bestand aus zwei

getrennten Im 2- bis 4-Blatt-Stadium des Mais erfolgte die Rand­

cm) und im 4- bis lO-Blalt-Stadium wurde im Zwischen-

reihenbeteich die einmal bzw. zweimal mit dem

behandelt. Im zur Kontrollvariante (nur Band-

und zur wurde die Unkraut- und

Maisemwicklung anband der Parameter Unkraut-

trockenmasse, Anteil der einzelnen Unkrautarten am UKDG und Wuchshöhe von

Mais und Unkräutern bis zur Ernte untersucht. Zudem wurde der prozentuale

lierungserfolg für den Unkrautdeckungsgrad und die Unkrauttrockenmasse sowie

der Kornertrag des Mais ermittelt.
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Die Kombination von Bandspritzung und Reihen-Unkraut-Mulchgerät erreichte bei

einmaligem Einsatz des Reihenmulchgerätes (RWM lx) fast das Ertragsniveau der

Herbizidvariante. Bei zweimaligem Einsatz des Reihenmulchgerätes (RWM 2x)

wurde sogar ein signifikant höherer Komertrag erzielt. In den Varianten RWM lx

und RWM 2x ließen sich direkt nach der Behandlung Regulierungserfolge für den

Unkrautdeckungsgrad von 69 % bis 77 % und für die Unkrauttrockenmasse von

73 % bis 88 % realisieren. Die zweite Behandlung mit dem Reihenmulchgerät

konnte die Unkrauttrockenmasse nur um 36 % bis 51 % reduzieren. Beim Reihen­

schluß des Mais übertraf die Variante RWM 2x mit 60 % Regulierungserfolg für

den Unkrautdeckungsgrad knapp die Herbizidvariante. Die Variante RWM l x er­

reichte nur die Hälfte. Hinsichtlich des Regulierungserfolges bei der Unkraut­

trockenmasse verzeichnete zu diesem Zeitpunkt die Variante RWM 2x mit etwa

88 % vor der Herbizidvariante mit 80 % das beste Ergebnis. Im Bereich der

perspur wurden tendenziell höhere Regulierungserfolge ermittelt. Nach der

Behandlung lag der Unkrautdeckungsgrad meist bei 10 % bis 20 %. Zudem war in

den Varianten RWM Ix und RWM 2x die Artenvielfalt der Verunkrautung im Ver­

gleich zur Herbizidvariante deutlich erhöht

Damit konnte nachgewiesen werden, daß die mechanische Unkrautregulierung ohne

Eingriffin das Bodengefüge in landwirtschaftlichen Reihenkulturen eine praktikable

Möglichkeit der Unkrautregulierung bietet verknüpft mit ökologischen Vorteilen

wie der Reduzierung des Herbizidaufwands um über 70 %, der der

Erosionsgefahr. der von auswaschungsgefährdeten Nährstoffen, der Er­

höhung der Artenvielfalt sowie einer Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und

Befahrbarkeit der Flächen. Für erosionsgefährdete Hanglagen und Mulchsaatbe­

stände wurde mit diesem neuen Verfahren eine Alternative zum ganzflächigen

Herbizideinsatz geschaffen.

Das Reihenmulchgerät benötigt einen Leistungsbedarf von 15 kW/m AB bis

22 kW/m AB und besitzt einen Investitionsbedarf von etwa 9500,- DM/rn AB. Der

Mindesteinsatzumfang eines 3 m-Reihenmulchgerätes liegt bei ca. 90 ha/a. Daher ist

nur ein überbetneblieher Einsatz sinnvoll. Da die Arbeit der nicht von

der Bodenfeuchte abhängt, ist der Einsatz im Vergleich zur bisherigen Technik
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kann durch automatische Reihenführungs­

systeme die Schlagkraft des Reihenmulchgerätes noch deutlich gesteigert werden,

da das bis 12 krn/h bei Arbeits-

Das neue Verfahren der mit dem hierzu

entwickelten stellt somit eine zukunftsweisende für eine

effektive von Unkräutern und dar, die zudem den Anbau

von landwirtschaftlieben Reihenfrüchten ökologisch optmnert.
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In agricultural row crops as maize or sugar bcets a mechanical weed regulation

makes good ecological sense, as in these cultures 80 % to 100 % of all chernical pe­

sticides are herbicides. The available implements for the mechanical weed

regulation, e. g. the hoe, work with their tools in the topseil. However, the soil

intervention has two negative disadvantages: Optimal conditions are prepared for

new weed germination and emergence. In row crops cultivated on slopes the soil

erosion by water is very much advanced, A mechanical weed regulation without

intervention in soil textute is required. Two questions resulted from this:

1. How can weed growth be suppressed by mechanical damage of shoots effec­

tively and sustainable?

2. Can weeds be thus controlled with a mechanical weed regulation without inter­

vention in the upper soil layer, that it is in a tolerable competition to culture and

no lass ofyield is to be feared?

Alternative techniques are the exactly flailing and defoliaring stripping,

which only darnage the weed shoots, In basic test bench experiments the effects of

these damaging principles were tested with a railbound vehicle at a rate of 8 km/h

with very irnportant weeds and grass weeds in row crops as Agropyron repens (L.)

Beauv., Amaranthus retroflexus L., Chenopodium album L., Echinochloa crus-galli

Beauv., Solanum nigrum L. and Stellaria media Vill. with 10 crn and

20 cm of growth height and at 2 cm and 5 cm separating height, respectively. The

success of regulation and regrowth, which was controlled until 20 days after treat­

rnent, is shown by different parameters as growth height, covered soil area, number

of leaves, Ieaf area, number of tillers and grown dry matter. The best success was

obtained by height of 20 mrn in weed or flailing. Between cutting

and no difference was found as a rule, A blunt edge

is better for a large area of cut wound surface, An effective weed regulation

couldnt be achieved by technical stripping. Dicotyledon weeds can be conrrolled

better at 10 cm growth height. Monocotyledons can be regulated preferabJy at 20 cm

growth height, otherwise tillering is too rnuch supported.
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The test bench experiments were examined in field trials in Zea mays L

at four locations in the with different arable weed

communities. One location of these was sawn in mulch of alba L. For the

tools. In

performance of ihese experirnents a row-weed-mulcher RWM as 3-row test

rnent was develoncd and tested in combination with herbicide band spraymg, The

row muteher was as a front-mounted rotor mower with

action the spccd was 6 km/h. The of chemical-mechanical weed control

consisted of two separate In BBCH 12/13 of earn band (range

20 cm) was done. The weeds in the interrow space were treated with the row mul­

eher in BBCH 14 to BBCH 35 once or rwice. to the controI variant (band

spraying and to area herbicide spraying growing of maize and weeds was

examined parameters of weed cover, weed matter, share of individual weed

species ofweed cover, growth ofmaize and weeds till harvest. Moreover, the

percentage regulation success for weed cover and weed matter as weil as grain

was determined.

The with area of herbicide showed, that the combination of

row and row-weed-rnulcher after use ofthe row mulcher

almest reached the level and even a significantly higher grain could be

obtained after use 2x). after the treatment in the variants

RWM l x and RWM 2x the success of of weed cover was 69 % ro 77 %

and of weed dry matter 73 % to 88 %. In BBCH 36 the variant RWM gor regula­

tion success 01' weed cover with about 60 % and of wced dry matter with about

88 %, as the best result before herbicide variant. In the area of the wheel mark

higher success was determined After treatment the weed cover was

at % to 20 %. In the variants RWM l x and RWM 2x a higher rich flora

was observed.

This new method is a practical possibility for the ecological optimizing of weed re-

gulation in row crops to reduce the herbicide use more than 70 %, to dirninish the

erosion on of erosion nutrients by wecds, to increase

soil fertility and of the areas. An alternative TO area was made

1'01' row crops in conservation tillage systems sowed in mulch. The row mulcher
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requires a power rating of 15 kW/m width to 22 kW!m width and approximately

9500,- DM/rn width are requested as investment. That is why for an econo­

mic use of a 3 m-row mulcher an area of about 90 hectare is most suitable.

Therefore only an use in cooperation makes sense. As the work of the too1s does not

depend on soil conditions, use in to the former technique is lcss depen­

dent from weather, Area work can still be increased in future automatic guidance

systerns as the work allows a speed up to 12 km/h at same work quality.

Therefore this new method of weed control with a row-weed-mulcher is a solution

for an effective weed control point to the future and moreover in cultivation of agri­

cultural row crops, it is an ecological improvement.
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Tab. Al: Wissenschaftlicher Name, deutscher Name und Code von Unkräutern
und Ungräsem [77, 178J
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Pflanzen-Art

Wissenschaftlicher Name I Deutscher Name Code

Agropyron repens (L.) Beauv, IGemeine Quecke AGRRP

Amaranthus retroflexus L. Zurückgekrümmter A 'rn c s-crrrt AMARE
-

Atriplex paiula L Spreizende (Gemeine) Melde I ATXPA

Capsella bursa-pastoris CL.)
-.

IHirtentäschlkraut CAPBP
Medicus

Chenopodium album L. Weißer Gänsefuß CHEAL

Chenopodium spec. Spezies von Chenopodium CHESS

Cirsium arvense (L) Scop.
- _ ....-

Acker-Kratzdistel CIRAR

Echinochloa cr/4s-gaili CL.) Beauv. Hühnerhirse ECHCR

Euphorbia helioscopia L. Sonnwend-Wolfsmilch EPHHE
.-

Galium aparine L Kletten-Labkraut GALAP

Galeopsis tetrahit L. Ackerhohlzahn GAL~
Galinsoga parviflora Cav, kleinblütiges Franzosenkraut GASPA

--- Sonstige Unkräuter HERBA._-_..

---- Ausfall-Getreide KKKGY

Matricaria inodora L. .~ Kamille MATIN
----

Plantago media L. Mittlerer Wegerich PLAME

Poa annua L. ,) P(\AA1'-]

Poa trivialis L. I~. ,\ POATR

"
L POLLA

Rumex
·e ,. L. . Ampfer RIIMOR

Solanum nigrum L. SOLNI

L A ,.011."1< ~riAf"f"~l SOLTU

~ media (L.) Vill.
. ,

STEME
~ " .farfara TUSFA

u

r erontca arvensis L. c. ~ VERAR

c.r U"'0'; spec. Spezies " VERSS
.-

VIOARViola arvensis Murray



Frühbeetkasten 1:

Frühbeetkasten

I< I R

7

KIR
7

',-,
~

WS: Wuchsstadiurn, i',H: Abtrennhöhe, I<:Kontrolle, Abschneiden, F: Abschleqeln, S: Entlauben, R: Randbepflanzung

R

R

Abb. Prüfstandsversuche mit CHEAL und ECHCR
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CHEAL

AH R K mS mS K K mS mS K K mS mS K K Ims R

2 cm 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 ? i ?

WS
I

I I
WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 WH6 WH?

20cm
I

AH R K mS mS K K , mS mS I K K Ims mS K K mS R

I I
i

2cm 1 1 2 2 3 3 4 I 4 5 5 6 6 7 7 I,

ECHCR

WS: Wuchsstadium. AH: Abtrennhöhe. K: Kontrolle. mS: Handentlaubung, R: Randbepfianzung

Abb. A2: Versuchsanlage der Handentlaubungsversuche mit CHEAL lind ECHCR



FrUhbeetllastell 1:
-

AMARE SOLNI

AH R

~! I~ elF IK
:1 1 I~!: _~ \ : I ~ I< IelF C!Fi

K F\KIC K!C\F CIF!K R

2 cm ~ 2 ) 222 333 4 I 4 4 555L 1 - 1 I 1 1

WS

WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 ,
10cm

AH R K!C\F eIFIKIF!K!e KlelF C!FIK KI.:
C FIK FIKlc K!C\F C!F!K R

2cm 1 I 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 1 4 555 1 1 1 2 2 2 333 4441 5 5 5.._~

AGRRE STEME

Frühbeetkasten 2:

AMARE SOLNI

AH R K!CjF ~TF I K FIKIC K I elF ~1:IK K!e!F e!FIK , F IKIC KIelF C!F1K R

2cm 1 l1 1
2 2' 2 333 444 11 1 222 333 444 ~5

WS

WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 WH 1 WH2 WH3 WH4 WH5

20cm-_. - -l FI KIC C!F!KAH R K C F C FIK KI.: elF IK KIelF CIFIK FIKlc KI elF R

2 cm 1 i 1 11 2 2 2 333 444 555 1 1 1 22 2 333 444 555
~_.-

AGRRE STEME

WS: Wuchsstadium, AH: Abtrennhöhe, K: Kontrolle, C: Abschneiden, F: Abschleqeln, R: Randbepflanzung

Abb, /\3: Versuchsanlage der Prüfstandsversuche mit AMARE, AGRRE, SOLNI und STEME

'vv,

"'"
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Abb. A4: Prüfstandsversuche: Chenopodium album L.,
20 Tage nach der Behandlung, Varianten (von links nach rechts):
K 20, S 20-5, C 20-5, F 20-5, S 20-2, C 20-2, F 20-2

Abb. A5: Trennbild von Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.
bei Einsatz des abschlegelnden Werkzeugs
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Abt. A6: Prüfstandsversuche. Echinochloa crus-galli Beauv.,
20 Tage nach der Behandlung, Varianten (von links nach rechts):
K 20, C 20-5, F 20-5, S 20-5, C 20-2, F 20-2, S 20-2

Abb. A7: Handentlaubung. Echinochloa crus-galli Beauv., 20 Tage nach
der Behandlung, Varianten (von links nach rechts): K 20, mS 20-2



Anhang 257

Tab. A2: Anbaudaten der Versuchsflächen

Standort

Dürnast Preismg-Süd I Eittingermoos I Großenviecht

Vorfrucht Winterweizen Silomais I Silomais Winterweizen
---

I
Frucht! Silomais/ Körnermais/ Silomais/ Silomais/
Sorte (Rcifczahl) TürkIs (8 230) Impact (S 230) Kalif(S 230) I Green (8 230)

--
Saatbett- Ptlugfurche, Pflugfurche Pflugfurche Pflugfurche

bereiturig Kreiselegge (Herbst); (Herbst); (Herbst): Saatbett-
(Sommer, Aussaat Saatbett- Kreiselegge + kombination r
Zwischenfrucht); kombination - Cambridgewalze I Kreiselegge

Direktsaat mit Zinkenrotor

ISpezialsämaschine
mit schmaler
Reihenfräse

Mulchsaat ja nein nein nein
(Mulchauflage:

abgestorbener Senf)

Pflanzen/rn" 10 9 10 9
-

Saatzeit 23.04.1996 2904.1996 07.05.1996 29.04.1996

Stickstoff- ~ YS; YS; VS:

Düngung 56 kg N/ha als 39 kg Niha als 80 kgN als 100 kg N/ha als

Mineraldünger Mineraldünger Rindergülle + Rindergülle +
(NIP: 18146), (NIP/K: 13/13121) 84 kg Nlha als 112 kg Nlha als

BC 15: FC 16: Mineraldünger Mineraldünger

150 kg Nfha als 60 kg Nlha als (NIPIK: 12110115) (NIP/K: 15/l 5/l 5)

Kalkantmon- Ammensulfat BC 14: FC 15:

salpeter 52 kg N als 42 kg Nlha als

1 Ammon- Kalkammen-
sulfatsalpeter salpeter

._._.

Zeitpunkt
Herbizid- 1 FCll FC 14 ECl2

I

FC 13

behandlung (24.05.1996) (08.06.1996) (05.06.1996) (30.05.1996)

(Variante
Herbizid)

Herbizid Sailor-Pack: Banvel4S (480 g,1 Zintan-Pack (% SO g/ha Cato (25 %

1,5 l/ha Mikado Dicamba) + Aufwandmenge): Rimsulfuron) +
(300gl1 Sulco- 25 glha Cato ( 25 % 13 lIha Gardeprim 0,3 lIha EHS +
trione) + Rimsulfuron) + Plus (167 g/l 1,5 lIha Certrol B

1,5 I/ha Lcntagran 0,15 I/ha FHS I Terbuthylazin + (235 g/l Brome-

(450 g/l Pyridate) i 333 g/l Meto- xynil)
Iachlorj:'
1,33 kg Lentagran
(45 % Pyridate)

I

--
mechanische nein nein nein nein

Unkraut-
regulierung
(Variante
Herbizid)
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Tab. A3: Wachstumsverlauf des Mais iZea mays
- Variante Herbizid-

der Versuchsflächen 1996

sc.. Standort
Stadium

Dumast
I

Preismg-Süd Eirtingcnnoos I
I Großenviecht

(SBCH
Datum WH I Datum WH Datum ) WH Damm I WHCode) I ,

0 23.04 29.04 07.0S 29.04.

~-

09 07.05 12.05.

09110 i
20.0S. lern

~-

14.10 2em

~-

11 21.05 6 rt. Sem

~-

2405 1) Sem 0206 2) I 19.0S. 812 10em

OS06 1) I
12!l3 28.05. 10em 27.0S. IS cm -

-~

13 310S 2) i 12cm 01.06.2)

I
13 crn

1
26

.
05

. I
10em

300~. I) 13 cm
,310).2) 13 em

14 OS06. 3) 17em 03,06 lS cm 17.06. 20 crn 03.06. 20cm
08,06 1) 3) 2S cm

--
10.06. 3015 1206 cm 3S cm

16 19.06 40 40cm

--_. ..... _.

J7 26.06. SS, 60 cm

32 03 75 27.06. 4S 12.07.

33134 0407.4) 70 cm 27.06. 60

3S/36 10.07 95 cm 11.07. 85 cm 1907 170 cm 04.07 4) SOcm

3~ 11.07 120 cm

-
SO/Si 150 !8.07. i50, cm

0110 240 25.10. 300 1010 200 01.10. 290 cm

1)
2) lx und RWV! 2x

1. Einsatz des RWM: Varianten RWM Ix
4) 2. Einsatz des Reihen-Unkraut-Mulchgerätes RWM; Variante RWM Zx

RvVM 2x



Monat
;:".

5-
I:>

riQ

8estandes-

EC-Stadium
(BSCH-Code)

Blatt-und

I I
I

Reife

Wachstums-

Ahb. A8: Entwicklungsstadien von Mais mays L.)
fUIPRl'ih1 und BLEIHOLDER 1990, LANCASHIRE et al. 1991, HACK et al. [199, 127, 73J I~
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(Mulchsaatfläche): Blick in den Zwischenreihenbereich
Reihen-Unkraut-Mulchgerät (R WM)

Abb. AIO: Standort Dürnast Blick in den Zwischenreihenbereich
nach der Behandlung mit dem Reihen-Unkraut-Mulchgerät (RWM)
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Abb, All: Standort Freising-Süd: Blick in den Zwischenreihenbereich
vor der Behandlung mit dem Reihen-Unkraut-Mulchgerät

Abb. A12: Standort Freising-Süd: Blick in den Zwischenreihenbereich
nach der Behandlung mit dem Reihen-Unkraut-Mulchgerät



Tab.
, r für die 1 im Weihcnstephan. v, "'6ua,v

für die Monate Mai, Juni und Juli im Jahr 1996

-
,(1; n

-
Gerät

Hackmaschine / Fräse Trennhacke
h .,

Halb- Bodenart Bodenart Bodenart Bodenart
monat I

mittel I schwerschwer leicht leicht mittel schwer leicht mittel schwer

Mai 0) 13 10 1\ 9 8 7 13 10 13 2 10
--~'..~ -,~~~ -_._----~

Mai (2) 14 5 ] 9 0 14 3 14 9 3

Juni (1) 13 13 12 13 12 12 13 13 13 13 13
'------_.

Juni (2) 12 9 10 9 6 13 12 10 13 10
~'--'-'

3Juli (]) 7 2 3 1 0 9 9 4 3

Juli (2) 13
---~-.

15 1 14 12 I ] 16 1 ]6 14 ]4

Gesamt 74

I
54 58 43 36 78 64 78 64 53

Mai bis

I
I

Juli I

N
Ü\

'"

~
;:,

ir
~



Tab. A5: Verfügbare Feldarbeitstage für die Unkrautregulierung im Klimagebiet Donaubecken und Alnenvorland
für die Monate Mai, Juni und Juli im Referenzjahr

-
Klimagebiet Donaubeckcn und Alpenvorland

Gerät

Pflanzenschutzspritze Hackmaschine / Fräse Trennhacke Reihenmulchgerät

Halb- Bodenart Bodenart Bodenart Bodenart
rnonat

leicht I mittel schwer leicht mittel I schwer leicht I mittel schwer leicht I mittel schwer

Mai (1) 13 13 13 13 11 ! 9 14 ! 13 13 14 13 13

Mai (2)
---

12 8 6 9 ~ 3 12 10 8 12 8..'

Juni (1) 13 8 6 11 5 3 13 12 7 13 12 7

Juni (2)
-~I--

15 15 13 14 13 8 15 15 14 15 15 14
- -,.

Juli (1) 15 15 15 14 15 12 15 15 15 15 15 15
~-~- --_ .. -

Juli (2) 13 12 11 15 11 8 15 14 13 15 14 13

Gesamt 81 71 64 74 60 43 84 79 70 84 79 70

Mai bis

I IJuli

\~
IIiq

,,~

Ö\
'-'-'



A6: r-. die T im" Bodensec". ~

für die Monate Mai, im Referenzjahr

-
'"

,
Bodensee ._--

Gerät
.~ Hackmaschine / Fräse Trennhacke Reihenmulchgerät

r--
Balb· Bodenart Bodenart Bodenart Bodenart
monat leicht mittel I schwer leicht mittel schwer leicht

I
mittel schwer

Mai 13 10 10 8 8 1 " 3 13 13 13 13,5
------ --"_."--- -- ----i--- .-

Mai ?) 3 1 8 0 0 12 9 3 12 9 3
----_._.-

Juni (l) 12 7 3 12 3 "l (, 13 1L,
_._-- ._---
Juni 9 6 12 4 8 13 12 8
~_._-- "------- -"--_.-

Juli (l) 12 1 1 1 5 12 15 14 12
--~ ----

Juli (2) 13 9 7 11 7 7 14 13 7

Gesamt 76 50 38 65 35
I

80 72 49 80 72 49

Mai bis
I IJuli

I I I'--

L.)

:;;;



Tab. A7: Verfügbare Feldarbeitstage für die Unkrautregulierung im Klimagebiet Oberrheingraben
für die Monate Mai, Juni und Juli im Referenzjahr

Klimagebiet Obertheingraben

Gerät

Pflanzenschutzspritze Hackmaschine I Fräse Trennhacke Reihenmulchgerät

Halb- Bodenart Bodenart Bodenart Bodenart
monat leicht mittel schwer leicht mittel schwer leicht mittel schwer leicht mittel schwer

Mai (1) 15 13 12 13 12 7 15 15 8 15 15 12

Mai (2) 15 15 14 12 13 7 15 15 12 15 15 15
-- -- ---

Juni (1) 10 10 4 9 4 2 12 1 5 12 11 5

Juni (2)
._----' --- ----_.-

15 15 14 14 14 10 15 15 14 15 15 14

Juli (1) 14 14 10 12 10 6 15 14 14 15 14 14
--f--------

!Juli (2) 14 14 13 14 13 12 14 15 13 14 15 14

Gesamt 83 81 67 74 66 44 86 85 66 86 85 74

Mai bis
Juli i

''-':::;



Tabo Verfügbare Feldarbeitstage für die Franken/Nördliches Baden-Würtremberg
für die Monate Mai, Juni und Juli im Rcterenziahr

h.J
0.
0.

_~__o ---_. -
Franken/Nördliches Baden-

~

Gerät

pf1 Hackmaschine / Fräse Trennhacke n

Ha]b- Bodenart Bodenart Bodenart Bodenart
monat

I leicht I mittel I schwer
,

leicht leicht mittel schwer

Mai (1) 15 14 1 I 10 15 15 IJ 15 5 14
-"- ~ .~

Mai (2) 13 I ] 9 7 15 14 10 15 14 10

~u!2~I)
-- _0_0

12 8 4 ]2 12 ]2 ]2 12

Juni ]5 14 ]4 3 11 ]5 5 14 J5 15 ]4
.__._.-

1
- 0_. . ._- ---

Juli (]) 15 J5 15 5 12 5 15 13 15 15 15
-_.----- r---

Juli (2) 14 12 13 1 8 15 14 0 15 15 14

Gesamt 84 80 69 76 66 48 87 85 70 87 86 79

Mai bis
I

I I.11 I




