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YVorwort

Okologische und betriebswirtschaftliche Aspekte, aber auch neuere gesetzliche
Regelungen und vor allem die aktuellen agrarpolitischen Rahmenbedingungen
haben ein Umdenken im gesamten Bereich der Unkrautregulierung und ein
zunehmendes Interesse an der Verwendung moderner, mechanisch-physikalischer
Verfahren begriindst. Dies gilt ganz allgemein, nicht nur fir die nach streng
okologischen Grundsatzen wirtschaftenden Betriebe.

Okologische Vorteile werden von einer Reduzierung des Aufwandes an chemischen
Unkrautbekampfungsmitteln (Herbiziden) erwartet. Erkldrtes Ziel ist es, den Stoff-
eintrag in landwirtschaftlich genutzte Flachen drastisch zu reduzieren und auf das
unbedingt erforderliche Mafl zu beschrinken. Dies stellt dariiber hinaus eine der
wichtigen Mafinahmen dar, dem befiirchteten Stoffaustrag in angrenzende Umweli-
bereiche (z. B. Gewdsser, tiefere Bodenschichten, Grundwasser) wirksam vorzu-
beugen. Dagegen sollen konomische Vorteile vor allem durch Kosteneinsparungen
beim Einsatz von chemischen Pflanzenbehandlungsmalnahmen erzielt werden. Die
Unkrautregulierung stellt dabei einen besonders attraktiven Bereich dar, da ca. 60 %
bis 80 % der insgesamt in der Landwirtschaft ausgebrachten chemischen Wirkstoffe
allein auf Herbizide entfallen.

Wenn aber die mechanische Unkrautregulierung eine echte Alternative zu den
bewahrten und sicher wirkenden chemischen BehandlungsmaB8nahmen darstellen
soll, nuf} sie vergleichbare Wirkungen und Ergebnisse gewihrleisten. Dies gilt
nicht nur fir den unkrautregulierenden Effekt, sondem auch in arbeitswirt-
schafilicher und verfahrenstechnischer Hinsicht. Die Erfahrungen zeigen zwar, dafl
Einzelmafinahmen und spezielle technische Losungen oft nur unzureichend in der
Lage sind, diese Zielsetzungen zu erfilllen und daher in das Gesamtkonzept einer
flexiblen und anpassungsfahigen Strategie zur Unkrautregulierung eingebunden sein
miissen.

Dennoch kommt der modernen Geritetechnik eine zentrale Rolle zu, insbesondere
solchen Lésungen, die in der Lage sind, die Schwichen und Nachteile der bisher
vorwiegend angewandten mechanisch-physikalischen Verfahren zu vermeiden und
die aktuellen Forderungen hiunsichtlich Regulierungswirkung, Bodenschutz und
Erosionsminderung zu erfillen. Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte, neu-
entwickelte Gerit soll einen Beitrag zur Realisierung einer dkologisch relevanten,
mechanischen Unkrautregulierung in landwirtschaftlichen Reihenkulturen leisten.

Weihenstephan, im Juli 2001 / S
1 . L [

Prof. Dr. habil. Manfred Estler
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,Unkriuter sind Pflanzen,

deren Vorteile noch nicht entdeckt worden sind.“

EMERSON 1912 [48]
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1 Einleitung und Problemstellung

Fiir eine umweltgerechte, standortangepafite und nachhaltige Landbewirtschaftung
ist die Unkrautregulierung und der Bodenschutz bei Reihenkulturen von grofler
Bedeutung (ZSCHEISCHLER et al. 1984, HEITEFUSS 1994) [214, 79]. Aus
skologischen Griinden ist eine Einsparung insbesondere an Herbiziden sinnvoll, da
ihr Anteil an den eingesetzten chemischen Pflanzenschutzmitteln ca. 60 % bis 80 %
betragt (HURLE 1994, NACHTIGALL 1994) [89, 148]. Besonders in landwirt-
schaftlichen Reihenkulturen wie Zuckerriiben oder Mais ist der Einsatz von
mechanischen Geriiten zur Unkrautregulierung eine Alternative zur chemischen
Unkrautbekampfung, da hier 80 % bis 100 % der eingesetzten Pflanzenschutzmittel
Herbizide sind (ZSCHALER et al. 1995) [213]. Die bisher verflgbaren Gerite
zur mechanischen Unkrautregulierung wie z. B. die Hackmaschine oder der
Hackstriegel arbeiten mit ihren Werkzeugen im Boden und [6sen somit das Unkraut
aus dem Oberboden (Abbildung 1). Sie reiflen entweder die Unkrautpflanze samt
thres Wurzelwerks aus dem Oberboden heraus und legen sie an der
Bodenoberfliche zum Abtrocknen ab oder sie versuchen, die Unkriuter mit

Abb. 1: Hackstriegel im Einsatz (Nahaufnahme)
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lockerem Bodenmaterial zu verschiitten, solange sie das Stadium des ersten
Laubblattpaares noch nicht tberschritten haben. Die Lockerung des Oberbodens jm
Zwischenrethenbereich von Rethenkulturen mit einem Reihenabstand, der 40 cm
und mehr betrigt, hat jedoch zwei grofle Nachteile:

Zum einen wird dadurch ein neues Keimbett fiir Unkrauter geschaffen und deren
emneutes Auflaufen begiinstigt und geférdert (LOHUIS 1990) [134]. Zum anderen
wird auf erosionsgefihrdeten Standorten durch die Lockerung des Oberbodens der
Erosion durch Wasser Vorschub geleistet, da die Maflnahmen zur Unkraut-
regulierung in der Zeit der haufigsten erosiven Niederschldge durchgefithrt werden
miissen (ROGLER und SCHWERTMANN 1981) [167]. Daher kann der Einsatz
dieser Gerdte zur mechanischen Unkrautregulierung im Zwischenreihenbereich
(z. B. Hackmaschine) in erosionsgeféhrdeten Hanglagen, vor allem bei schiuff-
reichen Béden, zu erheblichen Frosionsschiden und Bodenabtrag fithren (ESTLER
1990, ESTLER und KEES 1992, ESTLER 1995) [53, 56, 55] (Abbildung 2).

Abb.2:  FErosionserscheinungen in einem konventionell besteliten Mais
(Standort GroBenviecht bei Freising (Bayern), Juni 1996)



Einleitung und Problemsiellung 25

Die Bodenerosion fithrt nicht nur zu einem Verlust an wertvollem Oberboden samt
den Pflanzennihrstoffen, sondem auch zu einer Abschwimmung von chemischen
Pflanzenschutzmitteln in den Vorfluter. Dies gilt insbesondere fiir Herbizide, die
direkt anf den Boden aufgebracht werden. Der Eintrag von herbiziden Wirkstoffen
und Pflanzennéhrstoffen wie Stickstoff und Phosphat in Gewisser kann neben einer
Eutrophierung zu vielfiltigen Stérungen und Verfinderungen dieses Okosystems
fithren (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 Eintrigen von Pflanzenschutzmitteln in Oberflichengewisser
durch Abdrift (HIMEL et al.} [81], durch nasse oder trockene Deposition nach
vorausgegangener Verdunstung von der Pflanzen- oder Bodenoberfliche (MAAS et
al. 1988, NATIONS und HALLBERG 1992, IRMER et al. 1993) [136, 149, 94],
durch kontaminiertes Drinagewasser (KLADIVKO et al. 1991) [103] oder durch
eine Wirkstoffverlagerung mit dem Zwischenabflul (LEONARD 1990) [132] wird
als wichtigster Eintragspfad der Transport mit dem Oberflichenabflufl und
Bodenabtrag bei erosiven Niederschligen angesehen (FRANK et al. 1982, HURLE
et al. 1993) [61, 92].

Nach § 1 des Gesetzes zum Schutz der Kulturpflanzen (Pflanzenschutzgesetz)
(Zweck) sind ,,Gefahren abzuwenden, die durch die Anwendung von
Pflanzenschutzmiiteln oder durch andere MaBnahmen des Pflanzenschutzes,
insbesondere fiir die Gesundheit von Mensch und Tier und fiir den Naturhaushalt,
entstehen kénnen® [67]. Der Naturhaushalt umfafit die Bestandteile Boden, Wasser,
Luft, Tier- und Pflanzenarten sowie das Wirkungsgefiige zwischen ihnen. Zudem ist
in § 2a des Pflanzenschutzgesetzes (Durchfihrung des Pllanzenschutzes) die gute
fachliche Praxis festgelegt, die dic Beachtung der Grundsitze des integrierten
Pflanzenschutzes und den Schutz des Grundwassers fordert und somit die
Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel auf das notwendige Maf} beschrankt
werden soll. Der Wirkstoffiransport vom Applikationsort in  benachbarte
Okosysteme ist zu vermeiden, insbesonders der Eintrag von chemischen
Pflanzenschutzmitteln in das Grundwasser und in Oberflichengewisser. Der
Verbleib der Wirksubstanzen in der Umwelt wird bestimmt durch Retention (z. B.
Sorption an Bodenpartikel), Transformation (z. B. Abbau durch Mikroorganismen),
Transport in andere Umweltkompartimente (z. B. Verflichtigung) und
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Wechselwirkungen zwischen diesen Faktoren (CHENG 1990) [30]. Die
dkotoxikologische Bewertung der herbiziden Wirkstoffe im Hinblick auf
Gewisserbiozonosen erfolgt im Rahmen der Zulassung der Pflanzenschutzmittel
durch die Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft [20]. Die EG-
Trinkwasserrichtlinie [166] und die Trinkwasserverordnung [195] geben eindeutige
Grenzen der tolerierbaren Kontamination von Trinkwasser mit Pflanzenschutz-
mitteln vor: Fiir ein einzelnes Pflanzenschutzmittel betrigt der Grenzwert maximal
0,1 pg/l und die Summe aller Pflanzenschutzmittel darf maximal 0,5 ug/l erreichen.
Fir Oberflichengewidsser, die nicht zur Trinkwassergewinnung herangezogen
werden, sind noch keine gesetzlichen Regelungen festgelegt worden, jedoch wird
die Diskussion gefithrt, die fir Trinkwasser geltenden Grenzwerte zu iibernehmen
(IRMER et al. 1993) {94].

Das Gesetz zum Schutz des Bodens [66] verpflichtet in § 7 (Vorsorgepflicht) den
Grundstiickseigentimer sowie den Bewirtschafter, Vorsorge gegen das Entstehen
schadlicher Bodenverdnderungen z. B. durch Bodenerosion zu treffen. In § 17 des
Bundesbodenschutzgesetzes ist die gute fachliche Praxis fiir die landwirtschaftliche
Bodennutzung definiert. Demnach gitt der Grundsatz, daf ,Bodenabtriige durch
standortangepafite Nutzung, insbesondere durch Beriicksichtigung der Hang-
neigung, der Wasser- und Windverhaltnisse sowie der Bodenbedeckung, moglichst
vermieden werden® [66]. Da die Bodenerosion durch Wasser von grofler Bedeutung
ist, wurde in § 8 der Bundes-Bodenschutzverordnung die ,,Gefshrenabwehr von
schiadlichen Bodenverinderungen auf Grund von Bodenerosion durch Wasser®

geregelt [28].

Um den genannten Gesichtspunkten und den gesetzlichen Vorgaben fiir die gute
fachliche Praxis in der Landwirtschaft gerecht zu werden, ist fiir erosionsgefihrdete
Hanglagen eine mechanische Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodengefiige
anzustreben. Hierbei werden nur die oberirdischen Pflanzenteile der Unkriuter und
Ungriiser im Wuchs reguliert. Dieses neue Konzept der Unkrautregulierung bietet

folgende Vorteile:

e Die natiirliche Bodenstruktur und Bodenschichtung bleiben erhalten.
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e Das Wurzelsystem und die oberirdischen Pflanzenteile der Unkriuter und
Ungriser bleiben erhalten und tragen als , Pflanzenmulch™ zur Stabilisierung der
Bodenoberfliache bei (,,Konservierende Bodenbewirtschaftung®).

e Verschldimmung und Verkrustung der Bodenoberfliche und Bodenerosion
konnen vermindert werden.

e Der Finsatz kann zam optimalen Zeitpunkt fiir die Unkrautregulierung erfolgen,
da die Werkzeuge nicht im Boden arbeiten und der Regulierungserfolg
geringerem Mafie von der Bodenfeuchte abhingig ist.

e Der Finsatz an Herbiziden wird auf ein notwendiges Maf beschrinkt und das
Potential der Verlagerung herbizider Wirkstoffe in das Grundwasser und der
Abdampfung in die Luft reduziert.

e Fine gezielte Regulierungswirkung auf mechanisch schwer bekampfbare
Wurzelunkriuter ist méglich.

e In der Jugendphase der Reihenkultur kann auswaschungsgefihrdeter Stickstoff in
Form von Unkriutern und Ungrésern fixiert werden.

e Die Bodenfauna und die bodennahe Fauna werden weitgehend geschont.

e Die Artenvielfalt im Agrardkosystem wird durch das zeitweilige Belassen der

Unkriuter vergroBert.

Wenn durch dieses neue Konzept eine sichere Unkrautregulierung erreichbar ist,

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

Die Unkrautregulierung als Teilbereich des Pflanzenschutzes dient wie alle Mali-
nahmen des Pflanzenschutzes der Senkung von Ertragsverlusten, der Sicherung
einer hohen Produktqualitit und der Sicherung der Einnahmen aus der pflanzlichen
Produktion bzw. der ausreichenden Versorgung mit qualitativ hochwertigem Futter.
Im Rahmen einer Integrierten Pflanzenproduktion sind vor dem Einsatz von chemi-
schen Pflanzenschutzmitteln - im Fall der Unkrautregulierung der Herbizideinsatz -
alle anderen moglichen Mafinahmen auszuschépfen. Dazu zdhlen zum einen die in-
direkten Mafinahmen wie die Fruchtfolge, die Anbautechnik und die Boden-
bearbeitung (MEYER 1998) [143]. Zum anderen sind bei den direkten Mafnahmen
neben den chemischen, biologische und physikalische Verfahren méglich. In der
Praxis werden nur thermische und mechanische Verfahren im Rahmen der physika-
lischen Mafinahmen angewendet, da weitere physikalische Verfahren wie die
Anwendung von Mikrowellen, Laserstrahlen oder Elektrizitit (z. B. Hochspannung)
[208, 155, 156, 115] aus sicherheitstechnischen Griinden und aufgrund einge-
schrinkter Anwendungsméglichkeiten in der landwirtschaftlichen Praxis nicht
verwendet werden (ESTLER 1991) [54]. Hierbei werden die mechanischen Verfah-
ren gegeniiber den thermischen Verfahren aus oSkonomischen aber auch aus
skologischen Grinden bevorzugt angewendet (KLOOSTER 1983, NEMMING
1994) [106, 157]. BERTRAM 1994 [15] gibt aus wirtschaftlichen Griinden den
mechanischen Verfahren bei einer Unkrautregulierung zwischen den Kultur-

pflanzenreihen den Vorzug.

Die mechanischen Verfahren der Unkrautregulierung in landwirtschaftlichen
Reihenkulturen gliedern sich in die Verfahren zur ganzflichigen Unkraut-
regulierung und zur Unkrautregulierung zwischen den Pflanzenrethen. Die ganz-
flachige mechanische Unkrautregulierung beschrinkt sich im wesentlichen auf die
Zeit vor der Saat (VS) und auf die Zeitspanne des Vorauflaufs (VA) (BAUMANN
19923 [13]. Meist kommt hier die Federzahnhackegge (Striegel) oder die Netzegge
zum Einsatz. Bedingt durch den zeitlichen Verlauf des Unkrautaufwuchses Hegt die
Haupteinsatzzeit fiir die mechanische Unkrautregulierung nach dem Auflaufen

(Nachauflauf, NA) der Kulturpflanzen. Dabei ist ein ganzflachiger Hinsatz von
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mechanischen Verfahren nicht mehr moglich, da ansonsten die Kulturpflanzen be-
schidigt werden. Deshalb werden die Unkriuter nur zwischen den Rethen reguliert.
Ein Schutzstreifen von 25 cm bis 30 c¢m, in dem die Kulturpflanzenreihe steht, wird
von diesen Geraten nicht bearbeitet. Nachfolgend werden die bisher verwendeten
Gerite fir den Zwischenreihenbereich vorgestelit und die Grenzen ihres Einsatzes
unter verschiedenen Umweltbedingungen erliutert. Anschlielend werden die Mog-
lichkeiten zur Verminderung von Bodenerosion, die mégliche Technik der mechani-
schen Schidigung von oberirdischen Pflanzenteilen und Erkenntnisse von Vorunter-
suchungen zur mechanischen Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodengeflige

vorgestellt.

2.1 Geriite- und Verfahrenstechnik der bisherigen Gerdte zur mechanischen

Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreiben

Die Gerite zur mechanischen Unkrautregulierung im Zwischenreihenbereich wer-
den in unterschiedliche Gertegruppen eingeteilt. ESTLER 1989 [52] unterscheidet
zwischen gezogenen, abrollenden und tber die Schlepperzapfwelle angetriebenen

Geriten.

Zur mechanischen Unkrautregulierung in landwirtschafilichen Reihenkulturen wer-
den zwischen den Kulturpflanzenreithen vor allem Rethenhackmaschinen,
Hackstriegel, Rollhacken und Reihen(hack)frdsen eingesetzt. Eine Weiterentwick-
lung der mechanischen Geréite zur Unkrautregulierung ist die von WEBER 1997
[204] konzipierte , Weihenstephaner Trennhacke®,

2.1.1  Gezogene Gerite

Zu den gezogenen Gerdten der mechanischen Unkrautregulierung gehdrt die meist
eingesetzte Reihenhackmaschine und der Hackstriegel, der vorwiegend in Flichen-
lalturen wie Getreide verwendet wird. Jedoch ist durch ein Entfernen oder

Hochklappen der Federzinken auch ein Einsatz in Reihenkulturen méglich.
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2.1.1.1 Reihenhackmaschine

Die Reihenhackmaschine, kurz Reihenhacke genannt, ist das im Rethenfruchtanbau
bevorzugt eingesetzte Gerit zur mechanischen Unkrautregulierung, da sie fiir nahe-
zu alle Standortbedingungen geeignet ist (KEES und ZELLNER 1994) [101]. Die
Gerite bestehen aus einem Gerdtetragrahmen mit einer Rahmenhodhe von 70 ¢m bis
75 cm, der meist als Universalklerumschiene ausgeformt ist, und parallelogramm-
gefithrten Hackwerkzeugen (Abbildung 3). Einzelne Hersteller bieten auch eine
Teleskopaufhdngung der Hackwerkzeuge an. Die Tiefenfithrung der Werkzeuge er-
folgt filr jedes Parallelogramm Uber ein Stiitzrad und einen Spindeltrieb, so daB
stufenlos die gewlinschte Arbeitstiefe eingestellt werden kann. Zur Variation der
Arbeitsbreite kann das einzelne Parallelogramm mit bis zu fiinf Hackwerkzeugen
bestiickt werden. Zudem ist eine stufenlose seitliche Verstellung der Hackwerk-
zeuge an den Halterungen am Parallelogramm méglich. Die Reihenhacke kann

somit fiir Rethenweiten von etwa 10 cm bis 75 cm verwendet werden.

Gerdterahmen - — astufeniose Tiefenfilhrung

2% [
stma \ | %
L0070

Abb. 3. Schematische Darstellung einer Reihenhacke (Seitenansicht)
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Als Hackwerkzeuge dienen entweder Gansefullschare oder Winkelmesser oder
schmale Lockerungsschare (ESTLER 1988) [51]. Diese sind in verschiedenen
Breiten erhaltlich, so da} unterschiedliche Arbeitsbreiten méglich sind. Bei gesteu-
erten Hackmaschinen, die im Heckanbau eine zweite Arbeitskraft als Steuermann
bendtigen, sind die Hackwerkzeuge an starren Halterungen befestigt. Selbstfithrende
Hackmaschinen, die fiir die ,,1-Mann-Arbeit” ausgelegt sind, besitzen dagegen als
Werkzeugtriger S-formige Federzinken oder halbgefederte Werkzeugtrager. Als
Werkzeuge werden meist GansefuBschare eingesetzt (KOLLER 1991, ESTLER und
SEDLMEIER 1993) [110, 59], da sie leichter in verkrusteten Boden eindringen
koénnen und eine flache Bodenbearbeitung ohne Wurzelbeschidigung der Reihen-

friichte méglich ist.

Nach KOOLEN und KUIPERS 1983 {113] und SCHUNKE 1993 [180] legt die
optimale Vorfahrtsgeschwindigkeit bei 6 km/h bis 8 km/h. Mit steigender Ge-
schwindigkeit erhoht sich die Intensitdt der Bodenbearbeitung und der
Zetkleinerungsgrad der herausgeldsten Bodenaggregate. Die unkrautregulierende
Wirkung beruht zum einen auf dem Verschitten von Unkriutern, da durch die keil-
formige Ausformung der Ginsefufischare bei der Bearbeitung der obersten
Bodenschicht Erde aufgeworfen wird, die kleine Unkriuter bedeckt. Zum anderen
werden die Wurzeln von gréfleren Unkriutern abgeschnitten oder die Unkrduter nur
unterschnitten, so dafl die Bodenkapillaren durchirennt sind und die Wasserversor-
gung unterbunden ist. Bei einer ausreichenden Uberlappung der Arbeitsbreiten der
Hackschare ist eine wirksame Bekampfung von Wurzelunkriutern moglich
(ESTLER und SEDLMEIER 1993} [59].

Durch die Anbringung von seitlichen Schutzblechen (Abbildung 3) oder Hohl-
schutzscheiben werden die jungen Pflanzen der Reihenfriichte vor dem Verschiitten
geschiitzt. Bei einem Finsatz in groferen Kultarpflanzen kann durch ein Entfernen
der seitlichen Schutzvorrichtungen und durch eine héhere Fahrgeschwindigkeit Bo-

denmaterial an die Kulturpflanzenveihe gehinfelt werden und dort Unkyduter

verschiittet werden.
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Gestenerte Hackgerite werden hauptsichlich in Reihenkulturen mit einem engeren
Rethenabstand wie Zuckerriiben eingesetzt. In Weitreihenkulturen wie z. B. Mais
kommt vorwiegend die selbstfithrende Hackmaschine zur Anwendung. Fiir eine
exakte Fiithrung entlang der Pflanzenreihen sind jeweils seitlich am Gerfiterahmen
Scheibenseche, die ca. 10 cm in den Boden eingreifen, montiert. Damit ist auch ein
sicherer Einsatz am Seitenhang bis 20 % Hangneigung ohne Beschidigung der
Kuhurpflanzen moglich (HOFFMANN 1991) [831.

Hackmaschinen fiir Reihenfriichte sind mit einer effektiven Arbeitsbreite AB von
2,0 m bis 12,0 m verfugbar, so dafi bei einer maximalen Arbeitsbreite von 12,0 m
und einer Vorfahrisgeschwindigkeit von 8 km/h eine theoretische Flachenleistung
(ohne Wende- und Ristzeiten) von 9,6 ha/h (0,8 ha/hrm AB) erreicht werden kann.
Nach KTBL 2000 [126] liegt die tatsdchlich erreichbare Flachenleistung mit einer
effektiven Arbeitsbreite von 9,0 m bei 2.4 ha/h bis 3,3 ha/h je nach SchlaggréBe
(5 ha bis 20 ha). Die maximal erreichbare Flichenleistung bei einer Arbeitsbreite
von 12,0 m liegt geschitzt bei ca. 3,8 ha/h (0,32 ha/hm AB). Der Leistungsbedarf
der Hackmaschinen betrigt etwa 9 kW/m AB bis 10 kW/m AB.

Der durchschnitiliche Anschaffungspreis von Hackmaschinen nimmt  mit
zunehmender Arbeitsbreite durch die damit verbundenen hdheren Anforderungen an
die Geratestabilitdt zu und liegt in der Hohe von etwa 1700,- DM/m AB bis
3400,- DM/m AB (NAWROTH 1998) {1521

2.1.1.2  Hackstriegel

Hackstriegel werden in Reihenkulturen meist zur ganztlichigen Unkrautregulierung
vor der Saat und im Vorauflauf verwendet. Um den Einsatzbereich dieser Gerite zu
erweitern, sind die Zinken der Zinkenfelder durch Offnen sines Schnellverschiusses
herausnehmbar oder hochklappbar, so daf der Bereich der Kulturpflanzenrethen bei
der Bearbeitung ausgespart werden kann. Diese Mdglichkeit bieten zwei Striegel-
hersteller an. Die Hackstriegel sind entweder mit runden Federzinken oder mit

gefederten Flachstahlzinken, die im unteren Bereich in Fahrtrichtung geladpft sind,
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ausgeriistet. Der Auflagedruck kann entweder durch Zugfedern (Flachstahlzinken)

oder durch Verdrehen der Befestigungswellen variiert werden.

Hinsichtlich der Bauart konnen zwei Typen unterschieden werden. Die eine Bauart
ist der einer Hackmaschine dhnlich. An der Stiitzrad gefithrten Paralellogramm-
fithrung (Abbildung 3) ist anstatt der Génsefufischare ein Zinkenfeld montiert. Die
gesamte Arbeitsbreite wird iiber 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 fiir die gesamte Arbeitsbreite iiber die 3-Punkt-Hydraulik des Schlep-
pers und Tastrader, die in der Schlepperspur angeordnet sind. Da die Rahmenhéhe
maximal 50 cm betrigt, ist der Einsatz auf das frithe Jugendstadium der Kultur-
pflanze begrenzt. Zur Selbstfithrung und seitlichen Stabilisierung sind Hackstriegel

mit zwei Scheibensechen zwischen den beiden hinteren Zinkenreihen ausgeriistet.

Bei beiden Bauarten kénnen den Striegelfeldern Hackvorsitze mit z. B. Ginsefufl-
scharen vorgeschaltet werden, die den Boden streifenformig aufbrechen und die
Unkrauter aus dem Oberboden herauslosen sollen. Die nachfolgenden Striegelzin-
ken kémnen dadurch besser in den Boden eindringen und die gelockerten
Bodenaggregate zerkleinern. Bei der Passage durch das Zinkenfeld werden die
Wurzeln grofer Unkréuter enterdert und weitgehend an der Bodenoberfliche abge-
legt. Unkruter im Keimblattstadium werden durch die bewegte lose Erde

verschiittet.

Hackstriegel werden mit einer Arbeitsbreite von 3,0 m bis 24,0 m angeboten. Nach
SCHUNKE 1993 {180] betrigt die optimale Einsatzgeschwindigkeit zur Unkrautre-
gulierung & km/h bis 10 km/h. Bei einem Einsatz in wachsenden Reihenfriichten
kénnen Hackstriegel jedoch je nach Bodenzustand nur mit einer Vorfahrisge-
schwindigkeit von 6 km/h bis 9 km/h (ROLLER 1991, NAWROTH 1998) [110,
152] gefahren werden, damit keine Pflanzenverluste entstehen. Die theoretische
Flachenleistung (chne Wende- und Riisizeiten) bei einer maximalen Arbeitsbreite
von 24,0 m liegt bei 21,6 ha/h (0.9 ha/hrm AB). Die tatsachlich erreichbare Fla-
chenleistung mit einer effektiven Arbeitsbreite von 24,0 m betrigt nach KTBL 2000
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[126] 12 ha/h (0,50 ha/hm AB) bei einer Schiaggrofie von 2 ha bis 13 ha/h
(0,54 ha/h'm AB) bei einer Schlaggréfie von 20 ha. In Rethenkulturen sind jedoch
nur Flachenleistungen von 0,25 ha/ h'm AB bis 0,35 ha/ h'm AB moglich. Fiir die
Hackstriegel ist der Leistungsbedarf abhingig von dem Einsatz eines Hack-
vorsatzes. Ohne Hackvorsatz sind zur Arbeitserledigung etwa 6 kW/m AB bis
8 kW/m AR nétig, dagegen mit einer Vorschaltung von Hackwerkzeugen werden
wie bei der Hackmaschine 10 kW/m AB gebraucht. Der durchschnittliche An-
schaffungspreis liegt im Bereich von 1300,- DM/m AB bis 2500,- DM/m AB. Je
grofer die Gesamtarbeitsbreite ist, desto hoher liegt der Preis pro Meter Arbeits-
breite, da die gréBeren Hebelkrifie nur iiber eine verstirkte Konstruktion

aufgefangen werden konnen.

2.1.2  Abrollende Gerite

Die abrollenden Gerdte werden wie die gezogenen Gerite vom Schlepper gezogen.
Die Arbeitswerkzeuge sind gegeniiber den gezogenen Geriten nicht starr oder gefe-
dert sondern abrollend. In landwirtschaftlichen Reihenkulturen werden vor allem
Rollhacken eingesetzt. Die Neuentwicklung Biigelhacke mit ihren abrollenden Jite-
kérben ist bisher nur in girinerischen Kulturen wie Mohren erprobt worden
(PETZOLD 1999} [162]. Ein Einsatz in landwirtschaftlichen Rethenkulturen ist
denkbar, da das Gerit chne Probleme mit Arbeitsbreiten gréfer 3 m gefertigt

werden kann.

2.1.2.1 Roflhacke

Rollhacken - auch Sternhackgerite genannt - werden in der Praxis aufgrund der ein-
fachen und robusten Bauweise, der geringen Verstopfungsanfilligkeit, der Moglich-
keit des Anhiufelns und der hohen moglichen Vorfahrisgeschwindigkeit eingesetzt
(KOLLER 1991) [110]. Sic bestehen wie dic Rethenhackmaschine aus einem Ge-
viterahmen mit einer Rahmenhdhe bis 70 cm, mit angeflanschten Parallelo-

grammen, an denen die Hackwerkzeuge befestigt sind (Abbildung 4). Anstatt der
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Lockerungsschare sind an den zentralen Befestigungsholmen Hackeinheiten mit je
zwel Hackstern- oder Hackscheibenaggregaten angebracht. Das jeweilige Aggregat
besitzt meist vier Hacksterne oder Hackscheiben, die entweder auf einer Welle
montiert sind oder jeweils einzeln drehbar aufgehingt sind. Die separate Auf-
hingung der Hacksterne ist wartungsfreundlicher, da ein Auswechseln defekier

Hacksterne schneller erfolgen kann.

Gergterchmen

stufenlose Tiefenfihrung
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A £ /[ 2
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Gangefulischar ———J Arbeitstiefe —

Abb. 4;  Schematische Darstellung einer Rolthacke (Seitenansicht)

Die Hackstern- bzw. Hackscheibenaggregate sind wie bei einer Scheibenegge mit
V-férmig angeordneten Scheibeneggenelementen schrig zur Fahrtrichtung angeord-
net. Uber ein arretierbares Drehgelenk am zentralen Holm ist der Anstellwinkel fiir
jedes einzelne Aggregat verdnderbar. Da der Befestigungsholm als Rohr ausgebildet
ist, kann zudem das einzelne Aggregat in seinem Neigungswinkel quer zur Fahrt-
richtung eingestellt werden, in dem die Klemmvorrichtung fiir das einzelne

Aggregat am Holm gelést und in einer neuen Position arretiert wird,
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Die Rollhacke kann durch ein seitliches Verschieben der Hacksternaggregate an
verschiedene Zwischenrethenabstande angepafit werden, da die Halterungsschienen
der einzelnen Hacksterne unterhalb des Drehpunktes fiir den Anstellwinkel mit
einem Langloch versehen sind. Zudem kénnen die einzelnen Hackeinheiten auf dem
Tragerrahmen verschoben werden, so daBl die Rolthacke der jeweiligen Reihenweite
der Kultur und unterschiedlichen Sicherheitsabstinden individuell angepaBt werden
kann. Die Gesamtarbeitsbreite wird wie bei der Hackmaschine durch die Anzahl der

nebeneinander angeordnsten Hackeinheiten bestimmt.

Durch Verinderung des Anstellwinkels und des Neigungswinkels der Hackstern-
aggregate, auch Hackgruppen genannt, kann entweder der Boden von der Pflanzen-
reihe weg bewegt oder zur Pflanzenreihe hingehéufelt werden. Durch das Anhsufeln
ist auch im Bereich der Kulturpflanzenreihe eine teilweise Unkrautunterdriickung
méglich. Dort werden wie im Zwischenbereich die Unkrfuter vorwiegend durch ein
Bedecken mit Erde bekampft. Jedoch ist bei kleinen Kulturpflanzen ein ausreichen-
der Sicherheitsabstand von mindestens 15 om einzuhalten {SCHUNKE 1993) [180].

Die Arbeitstiefe der Hacksterne bzw. Hackscheiben kann durch Verinderung des
Auflagedrucks variiert werden. Der Auflagedruck kamn durch eine Erhéhung der
Federspannung einer Feder, die in jeder Parallelogrammfithrung eingebaut ist, fiir
jede einzelne Hackeinheit individuell erhéht werden, so dal} auch im Bereich der
Schlepperspuren eine befriedigende Arbeit geleistet werden kann. Die passende
Einstellung fiir die jeweiligen Verhaltnisse ist sehr arbeitsaufwendig und kompli-
ziert (WALTER 1995) [197], da viele einzelne Schrauben gelést und wieder
angezogen werden miissen. Trotz der Verstellmoglichkeit des Auflagedruckes kann
bedingt durch das Prinzip des Bodenantriebs nur eine begrenzte Arbeitstiefe erreicht
werden (HOFFMANN 1991) [83]. Nach LOHUIS 1990 [134] vnd KEES und
ZELLNER 1994 [101] sind deshalb Sternhackgeréte vor allem fiir leichtere, lockere
Béden ohne Verkrustung geeignet, da sie auf schweren und harten Boden nicht tief

genug in den Oberboden eindringen.

Zum Aufbrechen von stark verkrusteten Béden kénnen den Hacksternen breit-

schneidende Gansefulischare vorgeschaltet werden (Abbildung 4). Dadurch wird der
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oberste Bodenhorizont aufgelockert und die nachfolgenden Hacksterne konnen
besser in den Boden eingreifen. Dies fiihrt zu einer Verbesserung der Arbeitsqualitiit
unter diesen Bedingungen. Zudem schneidet das Ginsefufischar Wurzelunkrauter
ab, die bei einem alleinigen Einsatz von Hacksternen nicht bekdmpft werden wiir-
den (HOFFMANN 1991) [83].

Fiir eine optimale Unkrautregulierung sind nach SCHUNKE 1993 [180] mindestens
8 kmvh notig. KOLLER 1991 [110] und ESTLER und SEDLMEIER 1993 [59]
nennen Arbeitsgeschwindigkeiten von & km/h bis 12 kmv/h je nach Bodenzustand.
KEES und ZELLNER 1994 [101] geben die maximale Einsatzgeschwindigkeit mit
10 km/h an. Rolthacken werden fiir den Heck- und Zwischenachsanbau mit einer
Arbeitsbreite von 3,0 m bis 6,0 m angeboten. Fine Ausstattung mit zwei seitlich lau-
fenden Scheibensechen zar Stabilisierung des Gerates ist Standard. Damit ist eine
., 1-Mamn-Arbeit” ohne einen zushtzlichen Steuermann méglich. Theoretisch kann
bei einer Arbeitsbreite von 6,0 m eine Flichenleistung von 4,8 ha/h (6,0 ha/h) bzw.
0,8 ha/hm AB (1,0 ha/h'm AB) erreicht werden, wenn die Vorfahrtsgeschwindig-
keit 8 km/h (10 km/h) betrigt. Nach KTBL 2000 [126] legt jedoch die maximale
tatsachliche Flachenleistung mit Berlicksichtigung der Wende- und Nebenzeiten bei
einer Feldstiicksgrofle von 20 ha und einer Arbeitsbreite von 6,0 m bei 4,1 ha/h
{0,68 ha/trm AB). Als Leistungsbedarf sind fiir die Rollhacke etwa 12 kW/m AB
bis 17 kW/m AB anzusetzen.

Die Anschaffungskosten einer Rollhacke betragen je mnach Arbeitsbreite
2600,- DM/m AB bis 3800,- DM/m AB (NAWROTH 1998) [152]. Mit zunehmen-
der Arbeitsbreite steigt der Preis je Meter Arbeitsbreite an.

2.1.2.2 Biigelhacke

Die Biigelhacke besitzt zwel nacheinander geschaltete bodenangetriebene Stabwilz-
eggen, die liber einen Kettenantrieb miteinander verbunden sind. Sie entspricht dem
Prinzip von Drahtkriimelwalzen als Nachlaufer bei Saatbettkombinationen (LANG

1996) [129]. Die Jatekdrbe sind mit je acht U-formigen Biigeln aus Rundstahl mit
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einem Durchmesser von etwa § mm bestiickt. An den Antriebswellen der Jitekérbe
sind Zahnrider von unterschiedlicher Grofle montiert. Die Verbindung der Zahnri-
der mit einer Kette bewirkt ein Ubersetzungsverhiltnis. Die Ubersetzung ist so
gewihlt, dafl sich der hintere Korb schueller als der vordere dreht. Auf diese Weise
sollen Unkriuter im Jugendstadium wirksam durch Entwurzeln und Verschiitten
reguliert und verkrustete Bodenoberflichen aufgebrochen werden. Gegeniiber der
Hackmaschine erfolgt bei der Biigelhacke die Bodenbewegung nur in Fahrtrichtung
riickwirts und nicht zur Seite. Dadurch besteht fiir kleine Kulturpflanzen nicht die
Gefahr des Verschiittens. Somit kann der Sicherheitsabstand zu den Kulturpflanzen-
reihen auf das Maf reduziert werden, das keine Wurzelverletzungen befiirchten 146t
In der Praxis betriigt der Sicherheitsabstand je nach Kultur und deren Entwicklungs-
stadium 10 cm bis 20 cm. Die Arbeitstiefe kann im Bereich von 1 om bis 4 cm Tiefe
iiber den hydraulischen Schiepperkraftheber und die Lange des Oberlenkers einge-

stellt werden.

Die Bodenanpassung erfolgt durch die Aufieilung der Arbeitsbreite in mehrere Tei-
le, die jeweils iiber ein zentrales Drehgelenk mit dem Haupttragrahmen verbunden
sind. Am Schlepper kann die Biigelhacke in allen drei Anbaurdumen (Front, Zwi-
schenachs und Heck) angebaut werden. Die Bligelhacke ist mit Arbeitsbreiten von
1,5 m bis 6,0 m erhaltlich. Konstruktionsbedingt konnen Biigelhacken erst ab Rei-

henweiten von 25 cm verwendet werden.

Die Einsatzgeschwindigkeiten der Biigelhacke liegen bei 6 km/h bis 9 km/h. Bei
einer Vorfahrtsgeschwindigkeit von 9 knvh und einer Arbeitsbreite von 6,0 m kann
eine maximale theoretische Flichenleistung von 54 ha/h (0,9 ha/h'm AB) erzielt
werden. Die Flachenleistung mit Beriicksichtigung der Riist- und Wendezeiten liegt
wie bei der Rollhacke bei etwa 3,0 ha/h (0,5 ha/hm AB). Der spezifische Lei-
stungsbedarf betrigt etwa 6 kW/m AB bis 8 kW/m AB. Fir die Investition einer
Biigelhacke sind ungefihr 2000,- DM/m AB zu veranschlagen.
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2.1.3 Angetriebene Geriite

Bei den angetriebenen Geriten werden horizontal und vertikal rotierende Gerite
unterschieden. Vertreter der horizontal rotierenden Gerite sind umgebaute Kreisel-
oder Riittel- bzw. Pendeleggen mit tiber den Pflanzenreihen entfernten Zinken und
horizontal rotierende Rethenhackbiirsten. Aufgrund der sehr geringen Bau- bzw.
Rahmenhshe von maximal 25 cm bis 30 cm (ESTLER 1988, HOFFMANN 1991)
[51, 83] und einem unzureichenden Unkrautregulierungeffekt haben sich die umge-
bauten Zapfwelleneggen in der Praxis nicht bewihrt (WALTER 1995) [197]. Die
horizontal rotierenden Reihenhackbiirsten haben sich aufgrund der aufwendigen
Konstruktion, des hohen Anschaffungspreises, einer geringen Bodenschonung und
einer infolge der begrenzten Vorfahrtsgeschwindigkeit von 4 km/h bis 5 km/h
geringen Schlagkraft in der Praxis nicht durchsetzen kénnen. Deshalb sind sie am
Markt nicht mehr erhaltlich. Bei Trockenheit fithrte der Finsatz dieser Reihenhack-
biirsten zu einer sehr groflen Staubentwicklung. Wenn der Oberboden zu feucht war,
wurde er durch die rotierende Bewegung der Polypropylen- oder Metallbiirsten zu-
geschmiert, so dafi der Gasaustausch belundert wurde (ESTLER vnd SEDLMEIER
1993) [59]. Der Einsatz von rotierenden Federzinken anstatt von Biirstentellern

konnte die Probleme nur geringfiigig verbessern.

Zu den vertikal rotierenden Gerdten gehort die Reihen(hack)frise, die vertikal rotie-
rende Reihenhackbiirste und die Neuentwicklung ,,Weihenstephaner Trennhacke®.
Die vertikal rotierende Reihenhackbiirste ist nur mit einer maximalen Arbeitsbreite
von 2,70 m erhiltlich. Da nach WEBER 1992 {200] und WEBER 1994 {201, 202)
der sichere Bekampfungserfolg dieses Rethenhackbiirstentyps von der erreichten
Arbeitstiefe und der damit verbundenen optimalen Vorfahrtsgeschwindigkeit von
2.5 km/h abhéngig ist, kénnen nur geringe Flichenleistungen erzielt werden. Die
theoretische Flachenleistung der vertikal rotierenden Reihenhackbirste erreicht so-
mit mur Werte von etwa 0,7 ha/h bis maximal 1,0 ha/h. Aufgrund der genannten
Leistungsdaten ist dieses Geriét nur fiir den Einsatz in intensiven Gartenbaukulturen
gedacht (SEDLMEIER 1992) [185]. Vorteilhaft ist jedoch, daB durch die Verwen-
dung von Reihenschutztunneln der unbearbeitete Sicherheitsstreifen je nach Kultur
auf 4 cm bis 5 om begrenzt werden kann (KRESS 1987, ASCARD 1993) [114, 4].
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Aufgrund der genannten Griinde wird in landwirtschaftlichen Reihenkulturen als
angetriebenes Gert fast nur die Rethenthack)frise verwendet. Ein Einsatz der
,,Weihenstephaner Trennhacke®” ist in landwirtschaftlichen Reihenkulturen ebenfalls
denkbar, da mit zunehmender Einsatzgeschwindigkeit keine geringere Unkraut-
regulierungswirkung festgestellt werden konnte (WEBER 1997) [204]. Deshalb

werden diese beiden Geréte nachfolgend ndher erlautert.

2.1.3.1  Reihen(hack)frise

Die Reihenhackfrise, meist nur Reihenfrise genannt, besteht aus nebeneinander an-
geordneten Friselementen, die mit gekrdpften Frasmessern bestiickt sind (Ab-
bildung 5). Die einzelnen Friselemente sind pendelnd an einem Gerdterahmen, der
eine Rahmenhhe von etwa 60 cm aufweist, befestigt. Die Tiefenregulierung erfolgt
iitber die Verinderung der Spannung einer Schraubenfeder und fungiert zudem als
Steinsicherung. Auf verhirteten, trockenen Bdden ist trotzdem zu beobachten, dall
die gewiinschie Arbeitstiefe nicht immer eingehalten wird (ESTLER 1988) [51].

Der mechanische Antrieb erfolgt von der Schlepperzapfwelle iiber ein Winkelge-
triebe zentral auf eine Antriebswelle, die die einzelnen Frisaggregate antreibt. Das
einzelne Frisaggregat wird mit einer Kette angetrieben (Abbildung 5). In Abhén-
gigkeit der Arbeitsbreite des einzelnen Frisaggregates, die von 15 cm bis 100 cm
reichen kann, sind auf der Friaswelle zwei oder mehrere Halterungen mit je vier
Frasmessern angebracht. Somit kann durch das Hinzufiigen oder Entfernen von ein-
zelnen Frassegmenten die Breite des Frasaggregates wvariiert werden und an
unterschiedliche Reihenabstinde und Entwicklungsstadien der Kultur angepafit
werden (ESTLER und SEDLMEIER 1993) [59].

Die Umfangsgeschwindigkeit der Frasmesser betrigt meist 4 m/s bis 6 m/s. Bei ein-
zelnen Herstellern ist die Umfangsgeschwindigkeit der Hackmesser stufenlos
verstellbar und kann damit an unterschiedliche Bodenzustinde angepalt werden.
Fiir die Intensitit der Bearbeitung ist die Bissenlénge entscheidend. Diie Bissenlénge

ist das Verhaltnis von Vorfahrisgeschwindigkeit zu der Drehzahl der Rotorwelle
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und der Anzahl an Hackmessern. Je kleiner der Wert der Bissenlédnge ist, desto in-
tensiver wird der Boden bearbeitet. Durch die hohe Geschwindigkeit an der
Werkzeugspitze, die nach KOOLEN und KUTPERS 1983 [113] bis 8 m/s erreichen
kann, ist eine intensive Bodenbearbeitung gewshrleistet. Jedoch kann die Boden-
bearbeitung besonders auf leichteren Béden so intensiv sein, daf} die Bodenaggre-
gate sehr klein zerschlagen werden und es dadurch zu einer Verschlimmung der
Bodenoberflaiche und zu Bodenerosion kommen kann (LOHUIS 1990,
HOFFMANN 1991, ESTLER und SEDLMEIER 1993) {134, 83, 59].

Tiefeniregulierung

Gerdterahmen e (Steinsicherung)
<: o O o Antrisbswelle

Antriebskette

3 Schutzhoube

7S gekropfte Frismesser

3 N @: 20 cm

Leltblech fur é Vy: 4-6 m/s
Kulturpflanzen > \\ 7, 2\

. }Zo

O //W/}/‘;%////‘f’/k

Arbeltstiefe

Abb. 5 Schematische Darstellung einer Rethenfrise (Seitenansicht)

Die rotierenden Frasmesser schneiden den Oberboden mitsamt den Unkriutern ab
und werfen das Bodenmaterial gegen die Schutzhaube, die als Praliblech fungiert.
Nach GEYER et al. 1991 [68] werden die Unkrauter kaum zerschnitten. Die Regu-
lierung erfolgt durch ein Vergraben und einer Bedeckung mit dem zerkleinerten
Boden. Oberflachlich abgelegte Unkrautpflanzen, deren Wurzeln Bodenkontakt be-
sitzen, konnen ihr Wachstum meist fortsetzen. Zudem bewirkt der Einsatz einer

Reihenfrise eine Zerteilung der Rhizome von Wurzelunkrdutern in viele einzelne
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Stiicke, so dal} langfristig Wurzelunkriuter vermehrt und auf weitere Anbauflichen
verschleppt werden (DIERAUER und STOPPLER-ZIMMER 1994) [40].

Fiir den Einsatz in landwirtschaftlichen Reihenkulturen bendtigen Reihenfriisen eine
Antriebsleistung von etwa 12 kW/m AB. Die Hersteller bieten Gerte mit Arbeits-
breiten von 3,0 m bis 4,5 m an. Der Anschaffungspreis ist bedingt durch die
aufwendige Konstruktion mit 5000,- DM/m AB bis 6600,- DM/m AB sehr hoch
(LOHUIS 1990, NAWROTH 1998) [134, 152].

ESTLER 1988 [51], LOHUIS 1990 [134] und SCHUNKE 1993 [180] geben die
optimale Vorfahrtsgeschwindigkeit mit 3 knvh bis 5 kmv/h an. Wenn eine Arbeits-
breite von 4,5 m und eine maximale Fahrgeschwindigkeit von 5 km/h unterstellt
wird, betrigt die maximale theoretische Flachenleistung {ohne Wende- und Riist-
zeiten) 2,2 ha/h (0,49 ha/bm AB). In der Praxis kann bei einer Arbeitsbreite von
4,5 m eine Flachenleistung von etwa 1,5 ha/h (0,33 ha/h-m AB) erreicht werden.
Deshalb nimmt der Finsatz in landwirtschaftlichen Kulturen nur einen begrenzten
Umfang ein, da die Arbeitsleistung gering und zudem der WerkzeugverschleiB in
Abhingigkeit des Steinbesatzes meist hoch ist (SEDLMEIER 1992) [185].

2.1.3.2 Weihenstephaner Trennhacke

Das Konzept der Weihenstephaner Trennhacke besteht in einer Kombination von
gezogenen Hackwerkzeugen und einem hydraulisch angetriebenen Rotorstriegel
(Abbildung 6). An einer Profilschiene sind vor der Rotorwelle des Rotorstriegels
breite Gansefufischare montiert, die den Boden aufbrechen und die Unkréuter in ei-
ner notwendigen Arbeitstiefe von etwa 3 cm unterschneiden. Der Abstand von der
Unterkante der Gansefuflschare zum unteren Scheitelpunkt des Rotationsstriegels
betrigt etwa 3 cm. Der Rotor mit einem Durchmesser von 50 em wird von einem
Gerotor-Motor angetrieben, dessen Drehzahl stufenlos in einem Regelbereich von
80 1/min bis 100 1/min verindert und somit die Intensitét der Bearbeitung beein-
fluBit werden kann (WEBER 1996, WEBER 1997) [203, 204].
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In den von den Hackscharen aufgeworfenen Boden mitsamt den herausgelésten Un-
krdutern greifen die rotierenden Federzinken mit 6 mm Durchmesser ein und
trennen Erde und Unkriuter. Mit variierbaren Umfangsgeschwindigkeiten von etwa
3,5 m/s bis 13 mvs an der Spitze der rotierenden Federzinken entfernen die rotieren-
den Federstahlzinken den Erdanhang der Unkrautwurzeln und legen die gesiuberten
Unkrautpflanzen an der Bodenoberfliche zum Vertrocknen ab. Ein Wieder-
anwachsen der Unkrduter konnte in Versuchen nicht beobachtet werden (WEBER
1997) [204].

Rotor mit
Federzinken

Schutzblech fUr
Kulturpflanzen

3—Punkt—Authingung

Pralivorhang

i Ul
R 22 ¥ AN |

Emelinm

WITERT) s

7

Gonsefufischar Arbeitstiefe —

Abb. 6 Schematische Darstellung der Weihenstephaner Trennhacke
(Seitenansicht)

Die Geschwindigkeit der hydraulisch angetriebenen Trennvorrichtung 148t sich un-
abhiingig von der Motordrehzahl und der Vorfahrtsgeschwindigkeit den Arbeits-
bedingungen anpassen. Damit ist eine sichere Enterdung der Unkrautwurzeln auch
unter feuchten Einsatzbedingungen gewdhrleistet. Gegeniiber den bereits vorge-
stellten Geriten zur mechanischen Unkrautregulierung kénnen mit der Verwendung
der Trennhacke die witterungsbedingten Binsatzgrenzen ausgeweitet werden, da

durch die zweistufige Arbeitsweise der Trennhacke eine weitgehende Entkopplung
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von Arbeitsgeschwindigkeit, Bodenbedingungen, Unkrautgréfle und Kulturzustand
im Hinblick auf den Regulierungserfolg erreicht wurde. Die Entwicklung der
Weihenstephaner Trennhacke macht eine bodenstrukturschonende Arbeitsweise und
einen optimalen Beki&mpfungserfolg moéglich (WERER 1996, WEBER 1997,
MEYER und WEBER 1998) [203, 204, 145].

Wie bei vertikal rotierenden Reihenhackbiirsten iibernehmen Schutztunnels den
Schutz der Kulturpflanzen vor aufgeworfener Erde. Der Einsatz in landwirtschaft-
lichen Reihenkulturen wird durch die geringe Durchgangshéhe bedingt durch die
horizontal durchgehende Welle des Striegelrotors auf die frithe Jugendphase bis zu
einer Wuchshséhe von etwa 20 cm begrenzt. Die Trennhacke wurde bisher mit einer
Arbeitsgeschwindigkeit von 4 km/h bis 5 km/h getestet. Nach Aussagen des Ent-
wicklers sind Vorfahrtsgeschwindigkeiten bis 9 km/h moglich (NAWROTH 1998)
[152].

Die Weihenstephaner Trennhacke ist momentan nur in Arbeitsbreiten von 1,5 m und
2,0 m verfiigbar, da sie fiir den Bereich der gartnerischen Beetlulturen konzipiert
worden ist. Arbeitsbreiten bis 4,5 m sind technisch realisierbar. Die maximal theo-
retische Flichenleistung ohne Wende- und Riistzeiten bei einer Arbeitsbreite von
4,5 m und einer Vorfahrisgeschwindigkeit von 5 km/h (9 km/h) betriigt 2,3 ha/h
(4,1 ha/h) bzw. 0,51 ha/hm AB (0,9 ha/h'm AB). Bei einer Arbeitsbreite von 3 m
sind theoretische Flachenleistungen von 1,5 ha/h bis 2,7 ha/h moglich. Angaben
itber die tatsachlich erreichbare Flichenleistung liegen nicht vor. Sie wird bei etwa
der Halfte der theoretisch moglichen Flachenleistung liegen und 0,25 ha/hrm AR bis
0,30 ha/hm AB betragen. Der Anschaffungspreis der Trennhacke Hegt bei etwa
3300,- DM/m AB bis 3500,- DM/m AB. Fir den Leistungsbedarf sind Werte von

ca. 10 kW/m AR, dhnlich wie fir die Hackmaschine, anzusetzen.
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2.2 Grenzen und Auswirkungen des Einsatzes bisheriger Gerite

unter verschiedenen Umweltbedingungen

Die in Kapitel 2.1 vorgestellten Geréite zur mechanischen Unkrautregulierung errei-
chen eine ausreichende Wirkung gegen Unkriuter meist nur bei kleinen Unkrautern
in der Keimblattphase (HOFFMANN 1991) [83]. Sie reiflen entweder die Unkraut-
pflanze samt ithres Wurzelwerks aus dem Oberboden heraus und legen sie an der
Bodenoberflache zum Abtrocknen ab oder sie versuchen, die Unkruter mit locke-
rem Bodenmaterial zu verschiitten, solange das Stadium des ersten Laubblatipaares
noch nicht iberschritten ist. Griflere Unkriuter kénnen nur bei Einsatz der
Reihen(hack)frase und der Neuwentwicklung ,,Weihenstephaner Trennhacke™ wirk-
sam bekimpft werden. Neben der durch die geringe optimale Vorfahrts-
geschwindigkeit von maximal 5 kin/h begrenzten Flichenleistung ist der Einsatz der
Reihenfrise hinsichtlich der verinderten Bodenstruktur kritisch zu betrachten. Die
Bodenaggregate werden durch das Arbeitsprinzip der Frase meist zu sehr zerklei-
nert, so dafl bei nachfolgenden Niederschlagen die Verschlammungsgefahr
wesentlich erhéht ist. Zudem ist bei feuchten Bodenbedingungen oder nachfolgen-
dem Regen der Erfolg der UnkrautregulierungsmaBnahme gering, da die Wurzeln
der Unkréuter nicht vollstandig enterdet werden und die Unkriuter wieder anwach-
sen. Im Vergleich zu den anderen Gerifen erreicht nur die Neuentwicklung
. Weihenstephaner Trennhacke™ eine sichere Wirkung unter feuchteren Bedingun-
gen. Sie arbeitet bodenschonender und erhoht den Anteil kleiner Bodenpartikel in
geringerem Umfang (WEBER 1997) [204].

Bei massiver Verunkrautung oder grofleren Unkriutern bestelt die Gefahr, dafl die
Werkzeuge der meist eingesetzten Hackmaschine verstopfen. Zudem werden die

groflen Unkrauter nicht ausreichend verschiittet und wachsen wieder an.

Alle Gerite 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 geschadigt. Deshalb ist ein aus-
reichender Sicherheitsabstand zur Kulturpflanzenreihe notwendig, damit Wurzel-

verletzungen, die Wachstumsdepressionen zur Folge haben, vermieden werden.
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ESTLER 1985 [50] und HEPTING 1991 {80] geben fur die Kultur Mais genaue
Werte fiir den Abstand zur Pflanzenreihe und fiir 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 Unkrautern befreit werden mu8, da in der Kulturpflanzenreihe
die Konkurrenzwirkung der Unkriuter am héchsten ist (HURLE und KEMMER
1988, ESTLER et al. 1992, KUHLMANN 1992) [91, 58, 123].

Die mechanische Unkrautregulierung hat den Zusatzeffekt, dafl der Boden gelockert
und somit der Gasaustausch im Oberboden verbessert wird, insbesonders dann,
wenn die Bodenoberfliche verschlémmt ist. Zudem erwérmt sich der Oberboden
besser und die Stickstoffmineralisierung wird gefdrdert. In Trockengebieten oder in
Gebieten mit einer ausgepragten Sommertrockenheit dient der Einsatz der Hackma-
schine nicht nur der Unkrautbekdmpfung, sondern auch der Brechung der
Kapillaren im Boden. Dies fithrt zu einer wesentlichen Reduzierung der Verdun-
stung und halt wertvolles Bodenwasser fir die Kulturpflanze verfiigbar. Wenn das
vorwiegende Ziel des Einsatzes der Hackmaschine die Bodenlockerung ist, dann
sollten schmilere Schare montiert werden. Im Gegensatz dazu wird die unkrautre-
gulierende Wirkung durch breite Schare verbessert. Die Bodenbearbeitung sollte
relativ grob erfolgen, da nachfolgend eine geringere Verschlammung und Ver-
krustung befiirchtet werden muf. Deshalb wird der Einsatz S-formiger Federzinken

als Werkzeughalter empfohlen.

Diese Doppelwirkung hinsichtlich Unkrautbekimpfung und Bodenlockerung ist bei
verschldimmter und verkrusteter Bodencberfliche zwar vorteilhaft, jedoch wird in
Hanglagen durch die Lockerung des Oberbodens im Zwischenreihenbereich der
Bodenerosion durch Wasser Vorschub geleistet, da die Arbeiten zur Unkrautregulie-
rung in der Zeitspanne der meisten erosiven Regen durchgefilhrt werden miissen
(ESTLER und SEDLMFEIER 1993, ROGLER und SCHWERTMANN 1981,
ESTLER UND NAWROTH 1995} [59, 167, 57]. Daher kann der Einsatz der ge-
nannten Gerite zur mechanischen Unkrautregulierung (z. B. Hackmaschine) vor
allem bei schiuffreichen Boden, zu erheblichen Erosionsschiden und Bodenabtrag
fithren (ESTLER 1990, ESTLER und KEES 1992, ESTLER 1995) [53, 56, 55]. Die
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Folge ist haufig eine Rinnen- und Rillenerosion, die besonders in den Schlepper-
fahrspuren zu beobachten ist. Da in der Praxis aufgrund der Vorschriften der
Strafienverkehrszulassungsordnung [191] und geringer Anschaffungskosten meist
Gerite mit einer Arbeitsbreite von 3 m zum Einsatz kommen, werden im Feld
gegeniiber dem EBinsatz einer Pflanzenschutzspritze wesentlich mehr Fahrspuren
angelegt. Durch die Abhangigkeit der optimalen Vorfahrtsgeschwindigkeit von der
Bodenfeuchte ist bedingt durch die geringe Arbeitsbreite meist nur eine geringe
Schlagkraft moglhich.

Die Lockerung des Oberbodens hat zudem den Nachteil, daff wie bei jeder anderen
Axt der flachen Bodenbearbeitung Unkrautsamen in Keimstimmung gebracht wer-
den und durch die Zerschlagung von Bodenaggregaten Feinerde fiir ein neues
Keimbett geschaffen wird. Dies fordert und begiinstigt ein emeutes Auflaufen von
Unkrgutern und Ungrasern (LOHUIS 1990) [1341.

2.3 Miglichkeiten zur Verminderung der Bodenerosion

Bei der Betrachtung der Bodenerosion werden die zwei Arten des Abtrags von Bo-
denmaterial durch Wind oder durch Wasser unterschieden. Unter den klimatischen
Verhiltnissen Mitteleuropas und insbesondere Bayerns ist die Bodenerosion durch
Wasser die flichen- und mengenmilig wichtigste Art. Die Bodenerosion durch
Wind spielt eine untergeordnete Rolle. Deshalb wird nachfolgend nur das Phano-
men der Bodenerosion durch Wasser, dessen Einfluifakioren sowie die moglichen

MaBnahmen zur Reduzierung des Bodenabtrags durch Wasser erlautert.

2.3.1 Definition der Bodenerosion

Die Bodenerosion beschreibt den Vorgang des Herauslésens von Bodenteilchen aus
dem Oberboden durch das Aufireffen von Wassertropfen (Splash-Wirkung der
Regentropfen) und durch den Oberflachenabfluf und deren Transport entlang der

Bodenoberfliche meist in Richtung eines Vorfluters.
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Die EinfluBfaktoren auf die Bodenerosion durch Wasser sind in der sogenannten
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung ABAG (Universal Soil Loss Equation, USLE)
von WISCHMEYER und SMITH 1978 [209] und SCHWERTMANN et al. 1987

[183] beschrieben worden:

Bodenabirag A (thha -a)=R -K-L - S - C-P ()
mit:
A langfristiger, mittlerer jahrlicher Bodenabtrag
R: Regen- und Oberflachenabflufifaktor
K: Bodenerodierbarkeitsfaktor
L: Faktor fiir Hanglange
S: Faktor fiir Hangneigung
C: Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor
P: Erosionsschutzfaktor

Da die Faktoren R, K, L und S nicht oder nur mit erheblichem Aufwand beeinfiuf}-
bar sind, muf} eine bodenschonende Landbewirtschaftung den Hauptaugenmerk auf
den Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (Faktor C) und den Erosions-
schutzfaktor (Faktor P) legen. Im P-Faltor werden ganzjghrig wirksame
Schutzmafnahmen wie der Queranbau, der Streifenanbau oder eine Terrassierung
beriicksichtigt. Hierbei wird meist nur der Queranbau praktiziert. Der Streifenanbau
oder die Terrassierung werden aus Skonomischen Griinden nur in sehr geringem
Umfang durchgefithrt. Deshalb mufl im Hinblick auf eine Minderung des Bodenab-
trags auf ein tolerierbares Mafl der Bodenbearbeitung und -bedeckung die grofite
Aufmerksamkeit geschenkt werden, da sonst vor allem die Bodenfunktion der
Wasserspeicherfahigkeit und die Bodenfruchtbarkeit der betroffenen Flichen
beeintrichtigt werden. Nach BRUNOTTE et al. 1999 [26] ist insbesondere der
Bodenbedeckungsgrad der Schliissel fiir die gute fachliche Praxis, um das Problem

der Bodenerosion zu verringern.
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2.3.2 Bodenbearbeitung und Bodenbedeckung

Zweifelsohne fordert in Hanglagen jegliche Bodenbearbeitung den Bodenabtrag.
Eine hangparallele, flache Bodenbearbeitung kann das AusmaB deutlich reduzieren.
In der Zeit der besonders erosiven Niederschlige, die in Bayern vorwiegend in den
Monaten Mai bis Anfang August vorkommen (ROGLER und SCHWERTMANN
1981) [167], sollte deshalb eine Bodenbearbeitung in Hanglagen wie sie durch den
Einsatz von Geréten zur mechanischen Unkrautregulierung erfolgt, unterbleiben. In
dieser Zeitspanne ist der Boden bei Weitrethenfriichten wie Zuckerrithben (Beta vul-
garis L. ssp. vulgaris var. altissima Doell) oder Mais (Zea mays L.) aufgrund der
Jangsamen Jugendentwicklung in nur geringem Mafle bedeckt und somit der Witte-
rung ausgesetzt. Daher betrigt der theoretische relative Bodenabtrag im Gegensatz
zu Getreide (Tabelle 1) bei Zuckerriben die dreifache und bei Mais die fiinffache
Héhe. Die Reihenkultur Hopfen mit Reihenabstinden bis zu 3,20 m zeigt auf, daB
mit zunehmendem Reihenabstand die Gefahr des Bodenabtrags bis zu 100 % an-
steigen kann. Aufgrund dieser hohen potentiellen Erosionsgefahrdung ist bei einem
Anbau dieser Friichte in Hanglagen eine Bodenbedeckung durch eine Mulchauflage

unbedingt erforderlich.

Tab. 1: Relativer Bodenabtrag bei verschiedenen Kulturpflanzen und Schwarz-
brache (DIEZ nach SCHWERTMANN 1582) [43]

Fruchtart
Getreide [ Zucker- Mais Hopfen { Schwarz-
ritben { brache
Relativer l
Boden- g-11 29 51 90 - 106 100
abtrag %

Abbildung 7 zeigt, daBl mit zonehmendem Bedeckungsgrad der relative Bodenabtrag
bei einer Mulchbedeckung dberproportional abnimmt. Bedeckungsgrade von 50 %
bis 60 % reduzieren den relativen Bodenabtrag bereits auf 33 % bis 25 % im Ver-

gleich zur Schwarzbrache (100 %). Mit zunehmender Hohe der Bodenbedeckung
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Abb, 7. Relative Verinderung des Bodenabtrags durch Regenwasser in
Abhingigkeit von der Bodenbedeckung und ithrer Entfernung zur
Rodenoberflache (SCHACHTSCHABEL et al. 1998) [169]

nimmt die Schutzwirkung der Vegetation ab, da die abtropfenden Wassertropfen
wihrend des Falls emeut kinetische Energie aufnehmen und der Durchmesser der
von der Kulturpflanze abtropfenden Tropfen gegenitber den cben auf die Kultur-
pflanze aufireffenden im Durchschnitt gréfler ist. Deshalb kann die Erosivitat der
Regentropfen unter dem vermeintlich schiitzenden Blatterdach der Kulturpflanze
hoher sein als iber dem Blatterdach. Dies erklart auch die Unterschiede hinsichtlich
des relativen Bodenabtrags zwischen den beiden landwirtschaftlichen Rethenkultu-
ren Zuckerritben und Mais (Tabelle 1), da der Mais im Gegensatz zur Zuckerritbe
Wuchshéhen von dber 3 m erreichen kann. Der beste Schutz der Bodenoberfliche

besteht deshalb aus einer Mulchschicht, die direkt auf der Bodenoberflache aufliegt.
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2.4  Technik der mechanischen Schidigung oberirdischer Pflanzenteile

Aus der Vielzahl der Moglichkeiten einer mechanischen Schadigung des Sprosses
von Unkrautern und Ungrasern sind aufgrund der Forderung nach einer hohen
Schlagkraft nur Techniken, die einen Maschineneinsatz erméglichen, sinnvoll. Die
nachfolgend beschriebenen Schadigungstechniken konnen auch bei hohen Vor-
fahrtsgeschwindigkeiten eingesetzt werden und lassen in Kombination mit einer
entsprechenden Arbeitsbreite eine hohe Flachenleistung erwarten. Fiir verschiedene
Wuchshemmungen bieten sich deshalb die drei Arbeitsprinzipien Abschneiden (nur
freier Schnitt), Abschlegeln oder Entlauben an, da sie im Praxiseinsatz weitgehend
fremdkérperunempfindlich sind (Abbildung 8). Neben den drei Arbeitsprinzipien
zeigt Abbildung 8 auf, welche Wirkung das jeweilige Arbeitsprinzip auf den SproB
ausiibt und in welcher Weise der Wuchs gehemmt wird (ESTLER und NAWROTH
1995) [57].

Arbeitsprinzip Wuchshemmende Wirkung

Abschneiden

® Unterbindung des akro— und basi-—
petal gerichteten Stofftransportes
der Unkrautpfianzen
(Unterbindung der Wasser— und Nahr—
stoffversorgung der oberirdischen
Pflanzenteile)

® Entfernung oder Reduktion der
Assimilationsfldche der Unkrout—
pflanzen
(Verhinderung der Kohlenhydrat—
bildung)

@ Deformation oder Reduktion der
Assimilationsfliche der Unkrout—
pflanzen
(Reduzierung der Kohlenhydrat—
bildung)

Abb. 8 Arbeitsprinzipien der mechanischen Unkrautregulierung ohne
Eingriff in das Bodengefiige und ihre wuchshemmende Wirkung
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Eine weitere theoretische Moglichkeit ist das Quetschen von Pflanzen bzw. Pflan-
zenteilen. Fir eine ausreichende Flachenleistung ist jedoch eine entsprechende
Vorfahrtsgeschwindigkeit nétig. Die damit verbundene Bewegung des Werkzeugs
fithrt bei gleichzeitigem Quetschen zu einem Herausziehen bzw, Ausreiflen der Un-
krautpflanze mit ihren Wurzeln, so dal nicht nur die oberirdischen Pflanzenteile
geschadigt werden. Zudem wird dadurch die Pramisse ,,ohne Eingriff in das Boden-
gefiige” verletzt, da mit dem Herausreiflen eine Verinderung der obersten
Bodenschicht erfolgt. Dieses Arbeitsprinzip hitte zusitzlich den Nachteil einer we-

sentlich héheren Empfindlichkeit gegeniiber Fremdkéipern.,

Nachfolgend werden die drei méglichen Arbeitsprinzipien Abschneiden, Abschie-
geln und Entlauben ndher erliutert und die jeweiligen verschiedenen gerite-

technischen Ausfithrungen mit ihren charakteristischen Merkmalen vorgestelit.

2.4.1 Abschueiden

Beim Abschneiden, dem Schnitt mit einer scharfen Schneide, werden zwei Formen
unterschieden (STROPPEL 1953, KANAFOJISKI 1961, REZNIK 1975, PERSSON
1987) [192, 99, 165, 161]. Eine Form ist der Schnitt mit einer Gegenschneide, der
durch den exakten Scherenschnitt bekannt ist. Landwirtschaftliche Geridte wie das
Fingerschneidwerk oder das Doppelmesserschneidwerk bervhen auf dieser Form
des Schneidens. Sie zeichnen sich durch einen sehr exakten sauberen Schnitt aus
(KONINGER 1953) [112]. Jedoch besteht aufgrund des Scherenschnittprinzips eine
zum Teil erhebliche Verstopfungsgefahr und eine grofie Empfindlichkeit gegeniiber
Fremdkérpern wie zum Beispiel Steinen. Die zweite Form ist der freie Schnitt ohne
Gegenschneide. Fiir einen exakten Schnitt wird hier die Massentrigheit und Biege-
steifigkeit des Pflanzenmaterials ausgenutzt, die bei einer hohen Messer-
geschwindigkeit zum Tragen kommt. Zudem spielen Verankerungskrifte der Pflan-
zen im Boden fir die Abstiitzung der Schnittkrifte eine Rolle (STROPPEL 1953,
KANAFOISKI 1961, DOBLER 1972 und 1973, WIENEKE 1972, PERSSON
1987) [192, 99, 44, 45, 207, 161]. Diese zweite Schnittart ist verstopfungs-

unempfindlich und somit fiir eine schlaghkraftige Arbeit geeignet.
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Deshalb werden nur gerdtetechnische Losungen, die nach diesern Prinzip arbeiten,

vorgestellt.

Landwirtschaftliche Rotationsmahwerke wie das Trommel- oder Scheibenmghwerk
arbeiten nach diesem Prinzip. In Abbildung 9 sind beide Maschinen dargestellt und
ihre verfahrenstechnischen Kenngroflen und Merkmale genannt. Das Trommelméh-
werk hat sich in der Praxis als robustes Mihwerk mit Obenantrieb bewidhrt. Die
Schnitthéheneinstellung des Gerites erfolgt iiber Gleitteller, die dem Boden auflie-
gen. Mit einem zentralen Spindeltrieb kann die Schaitthohe fiir alle Messerkreisel
verandert werden. Der Scheibenméher weist im Vergleich zum Trommelmahwerk
einen Untenantrieb der Mahmesser auf und zeichnet sich durch einen geringeren
Leistungsbedarf, eine leichtere Bauweise und eine gleichmaBiger verteilte Gut-
ablage aus (SCHON 1998) [176]. Bedingt durch den Untenantrieb ist die
Empfindlichkeit gegeniiber Fremdkorpern wie Steinen gréfer (WIENEKE 1972)
[207]. Die Einstellung der Schnitththe erfolgt tiber den Oberlenker und tiber Gleit-
kufen sowie bei gezogenen Geriten iiber Tastrader. Bei beiden Mihwerken kann die

Schnitthéhe von 3 em bis 8 cm variiert werden.

Trommelmihwerke werden im Front- bzw. Heckanbau als auch in einer gezogenen
Ausfithrung mit einer Arbeitsbreite von 1,4 m bis 3,7 m angeboten. Dagegen sind
bei den Scheibenmihwerken in der gezogenen Ausfithrung Arbeitsbreiten bis 5,0 m
auf dem Markt. In der Kombination von Froni- und gezogenem Heckmahwerk sind
Gesamtsarbeitsbreiten von 7,5 m méglich. Selbstfahrer mit einem Frontm#hwerk
und zwei seitlichen Mahwerken erreichen Arbeitsbreiten von 9,1 m. Sowohl das
Trommelmihwerk wie auch das Scheibenmihwerk kénnen bei einer gaten
Arbeitsqualitit mit Geschwindigkeiten bis zu 12 km/h gefahren werden, so daB bei
einer Arbeitsbreite von 3,0 m (9,1 m) die theoretische Flachenleistung {(ohne
Rist- und Wendezeiten) 3,6 ha/h (10,9 ha/h) bzw. 1,2 ha/hrm AB (1,2 ha/hm AB)
erzielt werden kann. Die maximale WVorschubgeschwindigkeit betrgt nach
MATTHIES 1970 {139] und SCHEUFLER 1984 [172] 16 knvh. Demnach kdnnen
maximale theoretische Fliachenleistungen bei 3,0 m (9,1 m) Arbeitsbreite von
4.8 ha/h (14,6 ha/h) bzw. 1,6 ha/hrm AB (1,6 ha/b'm AB) erreicht werden. Nach
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Gergt

Merkmale

Messerkreaisel

"henvertellbqrer Gleitteller
Trommelmher

Obenantrieb

Trommel

Schutz

e Umfangsgeschwindigkeit
der Messer: 60-8% m/s

® Lefstungsbedarf:
15 kW/mAB

@ Arbeitsgeschwindigkeit:
8—12 km/h

e sehr geringe Storaonfdlligkeit

Messerschnéide—\‘ ﬁ

i Qe

|
k Schwadtrenner

Scheibenmdher

Schutzj

& Umfangsgeschwindigkeit
der Messer: 80-85 m/s

e Leistungsbedarf:
12 KW/mAB

& Arbeltsgeschwindigkeil
8-12 km/h

e sehr geringe Storanfdlligkeit

poel

Sichelmesser

=

\

e

Obenantrieb

Stiitzwolze

& Umnfangsgeschwindigkeit
der Messer: 40-100 m/s

e Leistungsbedarf:
bis 15 kW/mAB

e Arbeltsgeschwindigksit:
4—12 km/n

e ginfache Bauweaise,
steinempfindlich

Abb. 91 Bauarten von Mihwerken und thre Merkmale [119, 120, 121, 122, 139,

172, 207]
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KTBL 2000 [126] und SCHON 1998 [176] ist in der Praxis eine Fiichenleistung
von 1,5 ha/h bis 2,5 ha/h (0,50 ha/hm AR bis 0,83 ha/hm AR) bel einer
Arbeitsbreite von 3,0 m je nach Einsatzbedingungen und Parzellengréfle realisier-
bar. MATTHIES 1970 {139] und KUHLBORN und STEINKAMPF 1970 [122]
sowie SCHON 1986 [175] geben als Leistungsbedarf fir Trommelmihwerke
15 kW/m AB und fitr Scheibenmdhwerke 12 kW/m AB an,

Die Investitionskosten betragen flir Trommel- und Scheibenméhwerke im Front-
oder Heckanbau ca. 2200,- DM/m AB bis 4900,- DM/m AB und fiir die gezogenen
Versionen ca. 5700,- DM/m AB bis 7900,- DM/m AB (SCHON 1998) [176]. Der
Preis pro Meter Arbeitsbreite nimmt mit zunehmender Arbeitsbreite zu, da sich die
Aufwendungen fir eine stabilere Konstruktion mit zunehmender Arbeitsbreite auch

aus Sicherheitsgriinden erhéhen.

Eine weitere technische Moéglichkeit des Abschneidens stellt der Sichelmaher dar
{Abbildung 9). Die Umfangsgeschwindigkeit des rotierenden Sichelmessers, das
meist aus einem Stiick gefertigt und an beiden Enden mit Wurfschaufeln bestiickt
ist, liegt meist bei 80 m/s bis 100 m/s (SCHEUFLER 1984, SCHON 1998) [172,
176]. Durch diese hohe Geschwindigkeit und die Sogwirkung der Wurfschaufeln,
die in Verbindung mit dem Gerétegehsuse bei der Rotation des Sichelmessers ent-
steht, kénnen auch Grashalme exakt abgeschnitten werden. Deshalb wird diese
einfache Mahwerksbauvart bei Rasenméhern verwendet. Auch fiir die Pflege von
Weiden und Stillegungsflichen werden Geridite dieser Bauart ecingeseizt. Der
Leistungsbedarf erreicht mit 15 kW/m AB die gleiche Hohe wie bei den Trommel-
mihwerken. Hohe mogliche Vorfahrtsgeschwindigkeiten bis 12 km/h erméglichen
eine hohe Flachenleistung. Das starre Sichelmesser und dessen Schneide ist gegen-
iiber Fremdkérpern wie Steinen sehr empfindlich (SCHEUFLER 1984) [172]. Fur
die Pflege von Stillegungsflichen werden spezielle Mulchmesser angeboten, die
robuster ausgefiihrt sind und aus zwei Teilen bestehen. Die Messer sind zur Uber-
lastsicherung entweder gelenkig angebracht oder mit Scherschrauben befestigt. Der
Sichelmaher wird so zum Sichelmulcher, der genauso wie der horizontal rotierende
Schlegelmaher (siehe Kapitel 2.4.2) arbeitet. Der Ubergang zum horizontal rotie-

renden Schlegelmiher ist somit flieBend.
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Die geringe Bauhdhe und die bei groflem Rotordurchmesser geringe Bodenanpas-
sung beschrinken nach KROMER und RELOE 1989 [116] den Einsatz in der
Brachlandpflege und der Pflege von Stillegungsflichen. Zudem kann mit dem
Sichelmaher eine sehr gleichmifiige Mihgutverteilung nicht erreicht werden, da er
konstruktiv bedingt zur Schwadbildung neigt (VON OHEIMB 1989) [159].
Zusatzemrichtungen wie Rechen fiir Schnittholzzerkleinerung und Schwadblech
vergréfern das Einsatzspektrum. Die Schnitththe, die von 2 om bis 10 cm variiert
werden kann, wird entweder iiber eine hohenverstellbare Stiitzwalze oder mit Hilfe
von Stitzradern oder Kufen eingestellt. Der Sichelmessermiher kann nach
SCHEUFLER 1984 [172] im Geschwindigkeitsbereich von 4 km/h bis maximal
12 kn/b betrieben werden. SCHON 1998 [176] gibt eine Arbeitsgeschwindigkeit
von 6 kin/h bis 8 km/h an.

Auf dem Markt sind Sichelméher von 1,5 m bis 4,0 m Arbeitsbreite erhiltlich. Bei
einer maximalen Vorfahrtsgeschwindigkeit von 12 km/h ist eine maximale theoreti-
sche Flachenleistung von 4,8 ha/h (3,6 ha/h) bzw. 1,2 ha/hrm AB (1,2 ha/hm AB)
mit einer Arbeitsbreite von 4,0 m (3,0 m) méglich. Die tatsichliche Flachenleistung
nach KTBL 2000 [126] betragt fiir den 3 m - Sichelmaher etwa 1,1 ha/h und fiir das
4 m - Gerat 1,3 ba/h bis 1,5 ha/h.

Die Anschaffungskosten fiir einen Sichelmiher reichen von ca. 6300,- DM/m AB
bis 2900,- DM/m AB (KTBL 2000) [126]. Mit zunchmender Arbeitsbreite sinken
die Kosten pro Meter Arbeitsbreite, da hier keine weiteren Kreisel-Einheiten
bendtigt werden, sondern nur der Kreiseldurchmesser (bis 1,80 m) erhéht und das

Gehiuse entsprechend angepalit wird.

2.4.2 Abschlegeln

Der Begriff ,,Abschlegeln® bedeutet, das ein Schnitt mit einer stumpfen Schneide
durchgefithrt wird. Durch den Einsatz einer stumpfen Schneide sind in der Regel
héhere Schnittkrafte fitr das Durchtrennen erforderlich (PERSSON 1987) [161]. Die

Schnittflichen nach erfolgtern Abschlegeln sind im Gegensatz zu einem Schnitt mit
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einer scharfen Schneide nicht glatt, sondern das Schnittgut besitzt ausgefranste
Schnittflachen. Dadurch ist die Oberfliche der Schnittfliche groBer als bei einem

platten Schnitt mit einer scharfen Schneide.

In der landwirtschaftlichen Praxis existieren zwei Bauarten von Schlegelmahern
(Abbildung 10), die meist in der Landschafispflege (KROMER und RELOE 1989,
SCHON 1998) {116, 176] und in der Pflege stillgelegter Flichen (BRUNOTTE und
BILLER 1994) [25] eingesetzt werden. Die Unterscheidung der zwei Bauarten
erfolgt nach der Richtung der Rotation der Schlegelwerkzeuge. Die vertikal
rotierenden Schlegeimiher (Abbildung 10), auch Schlegelhdcksier oder Schiegel-
mulcher genannt, werden in der Weidepflege, in der Landschaftspflege und fiir das
Mulchen von Stillegungsflichen benutzt. Vereinzelt werden Schlegelmaher auch
zur Futterernte von Feldfutter (z. B. Kleegras) verwendet. Hierbei besteht jedoch die
Gefahr einer erheblichen Futterverschmutzung und damit einer Qualitiisver-
schlechterung des Futters. Fur den jeweiligen Einsatzzweck gibt es eine Vielzahl
verschiedener Schlegelformen (Ypsilon-, Ypsilon/Mitten-, Delta-, Plattenschiegel,
etc.), so dafl das jeweils gewiinschie Arbeitsergebnis hinsichtlich Zerkleinerungs-
wirkung beeinflusst werden kann (BILLER und BRUNOTTE 1995) [16, 17]. Die
Schiegelmasse sollte fur eine gute Schnittqualitit mindestens 150 g/om Schnittbreite
betragen (KROMER und RELOE 1991) {116]. Vertikal rotierende Schlegel-
mihwerke sind absolut fremdkérperunempfindlich, da die einzelnen Schlegel
beweglich (pendelnd) an der Rotorwelle befestigt sind. Die horizontal eingebaute
Rotorwelle wird tiber ein an der Gerteseite montiertes Getriebe oder mittels Keil-
riemen angetrieben, die wiederum iiber ein Winkelgetriebe von einer Gelenkwelle
iber die Schlepperzapfwelle angetrieben werden. Deshalb ist die Arbeitsbreite
geringer als die Maschinenbreite. Die Schmitthdhe kann iiber die nachlaufende

Stiitzwalze im Bereich von 2 cm bis 15 om eingestellt werden.

Das abgeschlegelte Mahgut wird klein gehiickselt und tiber die gesamte Arbeits-
breite breitflachig abgelegt. Bedingt durch die Konstruktion hat der vertikal
rotierende Schlegelmaher einen relativ hohen Leistungsbedarf bis zu 22 kW/m AB
(SCHON 1998) [176]. Zudem ist nach BILLER und BRUNOTTE 1995 [17] der
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Gerét Merkmale

~— freibewegliche e Umfangsgeschwindigkeit
H~ Sehlegel der Schiegel: 30—-60 m/s

e Leistungsbedarf:
522 kW/mAB

e Arbeitsgeschwindigkeit:
4—-10 km/n

e fremdkorperunernpfindlich

Schiege mcher vertlke rotlerend
} e Umfangsgeschwindigksit
der Schiegel: 24—-35 m/s

] 7 | Reifenpacker— | ® Leistungsbedarf:
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Schiege rotor
e Arbeltsgeschwindigkeit:
4~10 km/h

e flache Bouweise
& fremdkdrperunempfindlich

Sch%egeimqher honzantcl ro‘herend 6 Neigung zur Schwadbildung

Abb. 10: Bauarten von Schlegelméhwerken und ihre Merkmale [95, 116, 147]

Leistungsbedarf abhiéngig von der verwendeten Schlegelform (Ypsilon, Delta- oder
Plattenschlegel). Dabei besitzt der Ypsilon-Schlegel den geringsten und die schwere
Bauform des Delta-Schlegels den héchsten Zapfwellenleistungsbedarf im Leerlauf
und bei der Hickselarbeit. Der Zapfwellenleistungsbedarf steigt mit zunehmender
Fahrtgeschwindigkeit an {BILLER und BRUNOTTE 1995, 1997) [17, 18]. Die
mogliche Vorfahrtsgeschwindigkeit der Schlegelhiicksler betrigt je nach Masse des
Aufwuchses 4 km/h bis 10 kr/h (MATTHIES 1970, SCHEUFLER 1984) [139,
172]. SCHON 1998 [176] nennt Binsatzgeschwindigksiten sogar bis 15 kim/h. Meist
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werden Schlegelmulcher in der Praxis zur Erzielung einer ausreichend guten Ar-

beitsqualitit mit einer Geschwindigkeit von 5 km/h bis 8 kim/h betrieben.

Schlegelhacksler 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 Auslegergerite angeboten. Mit zunehmender Arbeitsbreite
steigen die Investitionskosten an, denn der sicherheitstechnische Konstruktionsauf-
wand und der Aufwand filr die exakte Auswuchtung des Schiegelrotors nimmt mit
der Breite des Rotors zu. Der Einsatz von Frontgeriten besitzt den Vorteil, daB eine
gleichmiBige Stoppelhshe auch im Bereich der Schlepperfahrspuren erreicht wird
(BILLER und BRUNOTTE 1997) [18]. Bei einer Arbeitsbreite von 3,0 m (6,4 m)
ist bei 15 km/h eine theoretische Flachenleistung (ohne Wende- und Riistzeiten) von
4,5 ha/h (9,6 ha/h) bzw, 1,5 ha/hm AB (1,5 ha/hm AB) erzielbar. Die nach KTBL
2000 [126] im Feldeinsatz in Abhéngigkeit von der Parzellengrofle moglichen Fla-
chenleistungen liegen mit 3,0 m Arbeitsbreite bei etwa 1,0 ha/h (0,33 ha/hrm AB)
und mit 6,4 m Arbeitsbreite bei etwa 2,5 ha/h (0,39 ha/h'm AB).

Die zweite Bauart ist der horizontal rotierende Schlegelméher (Abbildung 10). Die-
se von der Kreiselegge bzw. vom Kreiselgrubber abgeleitete Bauart besitzt statt der
Zinken rechtwinklige Schlegel, auch Winkelmesser genannt. Die exakte Hohenein-
stellung erfolgt iiber den Nachldufer, der als Packerwalze ausgebildet ist und die
gesamte Arbeitsbreite abdeckt. Der horizontal rotierende Schlegelmiher neigt wie
die Kreiselegge aufgrund des Arbeitsprinzips zur Schwadbildung. Das abgeschie-
gelte Mihgut wird bedingt durch die horizontale Drehrichfung der Schilegel somit
nicht gleichmifig tiber die gesamte Arbeitsbreite verteilt. Das Schnittgut wird im
Vergleich zum vertikal rotierenden Schlegelmaher nicht kurz gehéckselt, sondern
bleibt weitgehend in der gesamten Linge erhalten. Der Zapfwellenleistungsbedarf
dieses Schlegelmahertyps ist nahezu unabhéngig von der Vorfahrtsgeschwindigkeit
(BILLER und BRUNOTTE 1995) [17]. Die Bauhohe ist im Vergleich zum Sichel-
miaher bzw. Sichelmulcher hoher. Damit sind die Einsatzméglichkeiten in der

Brachland- und Stillegungspflege bei grofier Masse des Aufwuchses besser.
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Der Kreiselgrubber mit Mahausriistung ist auf dem Markt mit Arbeitsbreiten von
3,5 m bis 5,0 m fiir den Heckanbau erhiltlich. Die theoretischen Flachenleistungen
betragen bei 8 km/h Arbeitsgeschwindigkeit fiir die angebotenen Arbeitsbreiten
2,8 ha/h bis 4 ha/h bzw. 0,8 ha/hrm AB. Unter praktischen Einsatzverhiltnissen
werden beim Mulchen Flachenleistungen, wie oben fir den vertikal rotierenden
Schlegelmaher angegeben, erreicht. Bedingt durch die niedrige Umfangsgeschwin-
digkeit der Winkelmesser (Abbildung 10) und den Anbau im Heck des Schleppers
sind die erzielbaren Stoppellingen im Bereich der Fahrspuren im Hinblick einer
gleichmiBigen Mulcharbeit insbesondere bei Fahrtgeschwindigkeiten um 10 km/h
nicht zufriedenstellend (BILLER und BRUNOTTE 1995) [17]. Dies kann im
Gegensatz zu dem vertikal rotierenden Schlegelmiher zu Problemen bei einer nach-
folgenden Bodenbearbeitung fithren. Der Preis flir den Kreiselgrubber mit Winkel-
messern mit der Reifenpackerwalze als Nachlgufer ist mit ca. 8800,- DM/m AB bis
5000,- DM/m AB sehr hoch.

2.4.3 FEntlauben

Das technische Entlauben von Pflanzen wird im Baumschulbereich des Gartenbaus
praktiziert. Hier werden Rosensticke zur besseren Uberwinterung und Lagerung
meist an stationfiren Geréten entlaubt. Die Rosenstdcke, die zuvor gerodet wurden,

werden diesen Maschinen von Hand zugefithrt.

Um die kostenintensive und unfalltrichtige Handarbeit einzusparen, sind in der
Praxis jedoch auch einfache Entlaubungsgerite fir den Schlepperanbau verfiigbar
(Abbildung 11). Diese kénnen an die Dreipunkthydraulik im Schlepperheck mon-
tiert werden. Der zentrale Antrieb erfolgt iiber eine von der Zapfwelle angetriebene
Gelenkwelle auf eine zentral angeordnete zweirillige Riemenscheibe. Von dieger
zentralen Riemenscheibe werden tiber Keilriemen und Umlenkrollen zwei parallel
zur Pflanzenreihe ausgerichtete Entlaubungsrotoren angetrieben. Diese sind meist
mit Kunststoff- oder Lederriemen bestiickt. Der jeweilige Rotor besteht aus einem

Hohlzylinder mit Bohrungen im Zylindermantel, die der Befestigung der Riemen
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Abb. 11: Entlaubungsmaschine fiir den Schiepperanbaun und ihre Merkmale

dienen. Die Fixierung der Riemen erfolgt durch ein verdickies Ende innerhalb des
Hohlzylinders, das meist aus einem Knoten besteht. Durch diese einfache Befesti-
gungstechnik kénnen verschlissene Riemen schnell erneuert werden. Eine Aus-
riistung mit locker bestiickten ringfSrmigen Metall- oder Kunststoffbiirsten wire

auch denkbar.

Seitlich montierte Bleche bieten Schutz vor herumfliegenden Pflanzenteilen. Die
Investitionskosten fir ein zweireihiges Gerdit liegen bei ca. 3500,- DM bis
4000,- DM. Einreihige Rotorbiirsten mit hydraulischem Antrieb kommen im Wein-
bau zum Einsatz. Diese mit flexiblen Rundriemen aus Kunststoff bestiickte
Rotorbiirste dient zum schonenden Entfernen von Wassertrieben und zur Beseiti-
gung des Unkrauts am Fufl des Weinstocks. Die Investitionssumme liegt je nach
Ausstattung bei ca. 2300,- DM pro Gerit. In Abbildung 11 sind neben der Darstel-
lung der Entlaubungsmaschine die wichtigen geréite- und einsatztechnischen
Merkmale erlautert. Die fiir eine optimale Arbeitsqualitit sehr geringe Vorfahrisge-
schwindigkeit von 1,5 kn/h bis 2,0 km/h beschrinkt die Flachenleistung erheblich.
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Bei einem Reihenabstand der Kulturpflanzen von 75 cm ist mit einem zweireihigen

Gerit eine theoretische Flachenleistung von 0,3 ha/h bzw. 0,2 ha/h-m AB erzielbar.

2.5 FErkenntnisse der Voruntersuchungen

Im Jahr 1993 wurden von NAWROTH 1994 [150] in Tastversuchen auf vier Stand-
orten in der Kultur Mais erste Voruntersuchungen mit einem einreihigen Prototypen
fiir die Schadigungsprinzipien Abschneiden und Abschlegeln durchgefithrt und Er-
kenntnisse flir einen weiteren Forschungsbedarf zur mechanischen Unkraut-
regulierung ohne Eingriff in das Bodengefiige gewonnen. Die Ergebnisse dieser
Voruntersuchungen, bei denen der Einflu der vier Faktoren Werkzeugart, Vor-
fahrtsgeschwindigkeit, Zapfwellen- bzw. Rotordrehzahl und Standort (verschiedene
Ackerunkrautgesellschaften) auf den Regulierungserfolg untersucht wurde, sind in

Abbildung 12 zusammengefafit.

Mittels der Multiplen Classifications-Analyse der in diesen Screeningstests gewon-
nenen Daten, die den Anteil der Varianz von einzelnen bzw. aller Einflulifaktoren
{Werkzeugart, Vorfahrtsgeschwindigkeit, Zapfwellendrehzahl, Standort) an der Ge-
samtvarianz schitzt, konnte der Einflufl bzw. der Effekt des einzelnen EinfluB3-
faktors auf den Regulierungserfolg ermittelt werden. Der Regulierungserfolg ent-
spricht der prozentualen Verminderung des Unkrautdeckungsgrades ,nach der
Behandlung® im Vergleich zu ,,vor der Behandlung®”. Die Multiple-Classifications-
Analyse berechnet neben nicht bereinigter Effekte auch vom Einflufl der tbrigen
Faktoren bereinigte Effekte (B) fiir jeden Faktor. Fir die Varianten des cinzelnen
EmfluBfaktors werden Abweichungen vom Gesamtmittelwert (Regulierungserfolg
von 73,3 %) aller Versuche der vier Standorte angegeben (Abbildung 12). Die
Wichtigkeit der vier bekannten Einfluifaktoren ist am angegebenen -Wert ersicht-
lich. Der Faktor ,Werkzeugart” hatte somit den gréfiten Einflul auf den
Regulierungserfolg. Hierbei zeigte sich, dall das Abschlegeln einen deutlich
positiven Effekt auf den Regulierungserfolg ausiibt und diesen ausgehend vom

Gesamtmittelwert von 73,3 % um 9,0 % auf 82,3 % steigern konnte.
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Abb. 12:  Auswirkung ausgewihlter Einfluffaktoren auf den Regulierungserfolg
von Unkrautern (Ergebnisse der Multiplen Classifications-Analyse),
Voruntersuchungen in der Kultur Mais 1993 (NAWROTH 1994) [150]

Das multiple R?, das der Summe der §* entspricht, wurde mit 0,58 errechnet. Dieser
Wert kann wie bei der Regressionsanalyse als Giitemal} fiir die durch das Modell
aufgeklirte Varianz interpretiert werden (BACKHAUS et al. 1990) [9].

Zudem wurde in den Tastversuchen festgestellt, dal das nachlaufende, schlapp-
gummibereifte Tastrad, das fiir die exakte SchnitthSheneinstellung nétig war, den
lockeren Oberboden riickverdichtete. In diesem Bereich wurde ein verstirktes Auf-
laufen von neuen Unkrautern beobachtet. Die Reduzierung des Unkrautwuchses war
abhingig vom Habitus der Unkriuter. Hochwachsende Axten wie Amaranthus
retrofiexus L., Chenopodium spec., Galeopsis tetrahit L., Galinsoga spec. und Sola-
num nigrum L. wurden besser im Wachstum reguliert als Ungréser und kriechende
Arten wie Stellaria media (L.) Vill., die nur partiell geschidigt werden konnten. Da
der nachhaltige Regulierungserfolg wesentlich von der Einhaltung der Abtrennhohe
abhingig ist, sollten wegen der unvermeidbaren kleinriumigen Bodenunebenheiten

verschleiffeste Werkzeuge eingesetzt werden. Hinsichtlich der Nachhaltigkeit der
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getesteten Varianten konnten keine Aussagen getroffen werden, welche Behand-
lungsvariante im Wiederaufwuchs die niedrigsten Werte erreicht. Dies ist darin
begriindet, daf die Verunkrautung der Beobachtungsflachen neben dem Wiederaus-
trieb auch vom keimfihigen Unkrautsamenpotential abhéingig ist. Deshalb sind zur
Erlangung weiterfithrender Erkenntnisse Versuche unter definierten Bedingungen
ohne neu keimende Unkrauter zu fordern. Die dabei erfolgreich gepriiften Varianten
sollten nachfolgend in der Praxis iiberpriift werden (NAWROTH 1994) [150].
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3  Zielstellung

Da in der bisherigen Literatur keine grundlegenden Erkenntnisse iiber eine mechani-
sche Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodengefiige vorhanden sind, hatte
die vorliegende Arbeit das Ziel, zu kldren, ob durch eine mechanische Unkrautregu-
lierung, die nicht in den Oberboden eingreift, das Unkrautwachstum wirksam

reguliert werden kann,

Der Prozefl der Unkrautregulierung, der aus den Teilprozessen Schiadigung und
Regeneration besteht, kann durch ein Input-Output-Modell (Abbildung 13), das
nach ENGLERT 1997 [49] fiir die Darstellung dynamischer verfahrenstechnischer
Systeme und deren Prozesse geeignet ist, erklart werden. Der Teilprozess der
Schadigung wird vorwiegend durch die Einsatzparameter der verwendeten Werk-
zeuge und die dabei herrschenden Klimabedingungen bestimmt. Die nachfolgende
Regeneration der Unkraut- bzw. Ungraspopulation wird hauptsichlich durch den
Witterungsverlauf (Klima), den Boden und das Zusammenspiel Kulturpflanze zu
Unkriuter beeinflufit. Aufgrund der groflen Anzahl an Einflufifaktoren auf das Un-
krautwachstum nach einer Regulierungsmafnahme unter natiirfichen Bedingungen,
die in Abbildung 13 dargestellt sind, wurden zur systematischen Bearbeitung der

Fragestellung zwei Teilziele formuliert:

1. Wie kénnen Unkrduter und Ungriser durch eine mechanische Schidigung des

Sprosses wirkungsvoll und nachhaltig im Wachstum reguliert werden?

2. Kann durch eine mechanische Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Boden-
gefiige der Unkrautaufwuchs so reguliert werden, daf er nur noch eine
tolerierbare Konkurrenz zur Kulturpflanze darstellt und keine Ertragseinbuflen

zu beflirchten sind?

Daher gliedert sich die vorliegende Arbeit in zwei Teile. Zur Beantwortung der
ersten Fragestellung wurden umfangreiche grundlegende Prifstandsversuche ohne

den Einfluff von Kulturpflanzen durchgefiihrt. In diesen Versuchen wurde geprift,
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Input Prozelt Cutput

Unkraut- Unkrautregulierung regullerte

e - Unkraut- bzw.
Schadigung f—.pi Regeneration } —B| Ungraspopulation
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Ungraspopulation —

y A 7 N

Eingangsgréfien: { Einflufakioren i ZielgroRen:
Unikraut- ! ! Unkraut-
deckungsgrad Werkzeug: Klima: deckungsgrad
Abgedeckie Werkzeug- Temperatur Abgedecikte
Bodenoberflache form : Bodenoberfidche

Niederschlag,
Unkraut- Werkzeug- ate. Unkraut-
pflanzenmasse geschwin‘dig- pflanzenmasse
Blattanzahl keif Boden: Blattanzahl
Blattfiache bzw. Abfrennhdhe !;Jeiﬁ"féfge Blattfische bzw.
Assimilationsfidche Kiima: nirautsamen Assimilationsfliche
Triebanzaht N“be?‘T? Feld- Triebanzahi

Temperatur kapazitét, etc.
Wugchshéhe Wuchshéhe
Luft- ) Kulturpflanze:

Unkrautarten- feuchtigkeit Unkrautarten-
spekirum Entwickiungs- spekirum

stadium

Reihenabstand,

etc.

Abb. 13:  Input-Output-Modell der mechanischen Unkrautregulierung
ohne Eingriff in das Bodengefiige

wie sich der Einflulfaktor Werkzeug bei unterschiedlichen Abtrennhéhen und
Wuchsstadien der Unkrduter und Ungriser auf den nachhaltigen Regulierungserfolg
von Unkrdutern und Ungrésern auswirkt. Hierbei wurden die drel méglichen Ar-
beitsprinzipien Abschneiden, Abschlegeln und Entlauben anhand der in Abbildung
13 genarmten Eingangs- bzw. Zielgrofien unter definierten und standardisierten Be-

dingungen untersucht, so dafl insbesondere der EinfluBfaitor Boden eliminiert war.
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Die zweite Frage wurde in Feldversuchen in der Reihenkultur Mais untersucht. Fiir
die Kultur Mais (Zea mays L.} kann nach LAUDIEN (1972), KOCH und HURLE
(1978), STAAS-EBREGT (1979) und KOCH und KEMMER (1980) [130, 108,
188, 109] vom 2-Blatt-Stadium bis zom 10-Blatt-Stadium keine bzw. nur eine
geringe Konkurrenz durch Unkriuter und Ungraser toleriert werden, denn nur dann

sind bei Mais keine Ertrags- und Qualitidtseinbuflen zu befiirchten.

Zusitzlich wurden gerdtetechnische Untersuchungen unter Praxisbedingungen zur
Optimierung des neuen Unkrautregulierungsverfahrens durchgefithrt. Diese Unter-
suchungen dienen auch der verfahrenstechnischen Bewertung und Einordnung des

Verfahrens der mechanischen Unkrauiregulierung obne Eingriff in das Boden-

gefiige.
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4 Priifstandsversuche

In grundlegenden Untersuchungen sollte geklirt werden, auf welche Weise Un-
kriuter und Ungréser wirkungsvoll und nachhaltig geschidigt werden kénnen. Dazu
wurde ein Pritfstand angefertigt und Testpflanzen kultiviert. Nach der Erlduterung
von Material und Methoden werden die Ergebnisse der einzelnen Priifstandsversu-

che in diesemn Kapitel vorgestelit.

4.1  Material und Methoden

Das Kapitel Material und Methoden beschreibt zu Beginn den Aufbau und die
Funktionsweise des Priifstands sowie die verwendeten Testpflanzen. Der deutsche
Name und der neben dem wissenschaftlichen Namen benutzte internationale Code
der Unkriuter und Ungréiser sind in Tabelle A1 im Anhang zu finden. Anschliefend
wird die Gesamtplanung der Untersuchungen {iber die Wirkung der verschiedenen
Arbeitsprinzipien der Schiadigung des Sprosses von Unkrautern und Ungrésern vor-
gestellt. Nachfolgend wird fiir jeden dieser Versuche die Planung, Durchfithrung

und Auswertung erlgutert.

4.1.1  Awutbau des Priifstands

Fir die Priifstandsversuche wurde ein schienengebundenes Versuchsgerat (Abbil-
dung 14) angefertigt. Das Versuchsgeriit war in einen Geritetragrahmen ©
eingehfingt, der mittels einer umlaufenden Kette @ und einem 2,2-kW-Drehstrom-
Getriebemotor @ tiber eine Testfliche bewegt werden konnte. Die gesamte Fliche
wies eine Lange von 22,0 m und eine Breite von 2,9 m auf. Die Einstellung der
Geschwindigkeit erfolgte {ber einen Frequenzumrichter, der sich in einem
Schaltschrank ® befand. Die Fahristrecke von 22,0 m unterteilte sich in eine
Beschleunigungs- und Abbremsstrecke sowie in eine dazwischenliegende
Behandlungsstrecke von 2,50 m Linge, in der die gewihlte Vorfahrtsgeschwindig-

keit konstant war. Um der Forderung nach einer hohen Flachenleistung im



@ Gerdgtetragrahmen @ Positionsschalter fiir Endstellung
@ Rollentrager @ Drehistrom—Getriebemotor (2,2kW)
mit Hohenverstellung Schaltschrank mit Frequenzumrichter

(@ Antriebskette
i @ Not—Ausschalter
@ Energiekette

(5) induktive Naherungsschalter

@ Drehstrommotor {3kW)
@ Motorschalter

@ Paralielogrammflihrung
@ Stufentose Hohenverstellung
@ Schneid— bzw, Schiegelrotor
@ Entlaubungsrotor

Gesamtibersicht
mit Versuchsgerdt

Abb. 14: Prifstand - Gesamtiibersicht mit Versuchsgerit
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Feldeinsatz gerecht zu werden, wurden die Versuche mit einer Vorfahrtsgeschwin-
digkeit von 2,22 m/s (8,00 km/h) durchgefiihrt. I Bereich der gesamten
Behandlungsstrecke wurde die exakte Vorfahrisgeschwindigkeit mittels Licht-
schrankentechnik und einer digitalen Stoppuhr mit einer MeBgenauigkeit von
+ 1-107* Sekunden erfafit. Der Bremsvorgang wurde nach dem Passieren der induk-
tiven Naherungsschalter ® eingeleitet. An beiden Enden der Teststrecke befanden
sich Positionsschalter ®, die das Versuchgerit stoppten und in Parkstellung brach-
ten. Da sich der Prifstand in einem Gewichshaus befand, war eine
witterungsunabhiingige Behandlung der Testpflanzen méglich. Diese konnten somit

zu genau definierten Zeitpunkten termingerecht behandelt werden.

Fiir die genaue Einhaltung der Abtrennhthe iiber dem Boden war eine feste Position
der Testpflanzen, die in Multitopfplatten (Quickpot 60; 335 mm - 510 mm) kuld-
viert waren, notig. Deshalb wurden die Multitopfplatten wihrend der Behandlung
durch Halteleisten auf einer eben verlegten Bodenplatte ldngs zur Fahrwrichtung fi-
xiert. Bine vollstindige Behandlung der jeweiligen Parzelle war gewihrleistet, da
die Arbeitsbreite der Werkzeuge 550 mm betrug und somit die Multitopfplatte von
den Werkzeugen seitlich jeweils um 107,5 mm iberdeckt wurde. Uber die Paralle-
logrammfithrung (¢) und zwei Gewindestangen (d) konnte die gewiinschie

theoretische Abtrennhéhe stufenlos exakt eingestellt werden.

Zur Schadigung der Testpflanzen wurden mehrere Versuchsrotoren konstruiert, die
mit verschiedenartigen Schidigungswerkzeugen bestiickt waren. Damit die Be-
handlung der Testpflanzen eines definierten Wuchsstadiums in einer kurzen
Zeitspanne erfolgen konmnte, waren die Versuchsrotoren innerhalb weniger Minuten
auswechselbar. Der jeweils eingebaute Rotor wurde tiber drei Keilriemen von einem
aufgebauten 3 kW-Drehstrommotor (a) angetrieben. Dieser wurde tiber eine Ener-

giekette @ mit Strom gespeist.

Um die Umfangsgeschwindigkeit an der Werkzeugspitze bestimmen zu konnen,
wurden Drehzahlmessungen mit dem DrehzahlmeBgerdt . Deumo® der Firma Hoff-

mann vorgenommen. Zur Absicherung des Mefergebnisses wurden die Messungen
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fiir die jeweilige Drehzahl der Antriebswelle dreimal wiederholt. Der MeBwert wird
als arithmetischer Mittelwert angegeben. Die Mefigenauigkeit betrug + 5 1/min.

4.1.2 Testpflanzen

Um einen Vergleich mit den nachfolgenden Feldversuchen zu ermdglichen, wurden
als Testpflanzen nicht Simulationsunkriuter wie z. B. Sinapis alba L. (WeiBer
Senf), sondern Original-Unkrauter und -Ungriser verwendet. Dabei wurden die in
Tabelle 2 aufgefihrten Leitunkriuter des sogenannten Hackfruchtanbaus, die das
Spektrum unterschiedlicher Wuchshéhen abdecken, ausgewdshit.

Tab. 2:  Ausgewihite Unkraut- und Ungrasarten und thre Wuchshohen

Pflanzen-Art Wuchshohe
Wissenschaftlicher Name Deutscher Name Code
Agropyron repens (L.) Beauv. Gemeine Quecke | AGRRE |niedrig - mittel
Amaranthus retroflexus L. Zuriickgekrimm- | AMARE hoch

ter Amarant

Chenopodium album L. Weiler Géansefufl hoch

Echinochloa crus-galli (1.) Beauv. | Hithnerhirse mittel -hoch

Galinsoga parviflora Cav. kleinblittiges m

Franzosenkraut

Polygonum lapathifolium L. Ampferblattriger mittel
Knéterich
Solanum nigrum L. Schwarzer Nacht-| SOLNI m@

schatten

Stellaria media (L.) Vill, Vogelmiere STEME niedrig !
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Das Saatgut dieser Arten wurde zuerst auf dessen theoretische Keimfihigkeit mit
dem Tetrazoliumtest an zweimal 50 Ko6mern nach dem ISTA-Handbuch fiir die
Tetrazoliumuntersuchung (MOORE 1986) [146] gepriifi. Ein weiterer Labortest auf
Keimfahigkeit, der in angefeuchteten Filterpapiertaschen bei 20 °C nach einer
vierwdchigen Stratifikation bei 2 °C erfolgte, wurde erginzend durchgefithrt. Nach
den Labortests schlob sich eine Keimf&higkeits- und Anzuchtprivfung in Substrat an.
Als Substrat wurde eine Mischung aus Floraton 1 (15 % Tongehalt) (Fa. Floragard)
und Quarzsand im Verhiltnis 10:1 verwendet, um soweit wie méglich natiirliche
Bodenverhilinisse zu simulieren und um zugleich das Vorhandensein weiterer
Diasporen bzw. Samen anderer Unkrautarten auszuschlicBen. Dieses Substrat wurde

auch fiir alle weiteren Priifstandsversuche benutzt,

Die Keimpriifung in Substrat erfolgte in einem Gewachshaus bei Temperamurver-
hiltnissen von 20 °C am Tag und 15 °C in der Nacht. Die Tageslinge betrug 16
Stunden. Sie wurde mittels Zusatzbelichtung, die auch tagsiiber bei Einstrahlungs-
werten unter 1000 pmol/m*s angeschaltet wurde, erreicht. Fiir die Zusatzbelichtung
wurden die Pflanzenbestrahlungsleuchten SON-T AGRO 400 (SGR 200/400K) der
Firma Philips verwendet. Das Saatgut der jeweiligen Art wurde in Multitopfplatien
(Quickpot 60; 335 mm - 510 mm), die 48 mit Substrat gefiillte Einzeltdpfe besitzen,
mit einem Korn pro Einzeltopf bei einer Saattiefe von 0,5 cm ausgesit. Vor der
Anssaat wurde das Saatgut vierzehn Tage bei 2 °C stratifiziert. Der Versuch wurde
als Blockanlage in vierfacher Wiederholung ausgefithrt, so dafi pro Unkrautart 192
(4 - 48) Diasporen bzw. Samen in Substrat gepriift wurden. Die Bewisserung der
Anzuchtplatten, die sich auf Anstautischen befanden, erfolgte nach Bedarf, so dafl
immer eine optimale Wasserversorgung gewdhrleistet war. Die Frgebnisse der
Keimfahigkeits- und Anzuchtpriifungen sind in Tabelle 3 dargestelit. Zugleich ist

die daraus abgeleitete Anzahl der Samenkorner pro Tuff fiir die Aussaat angegeben.

Bei Galinsoga parviflora Cav. und Polygonum lapathifolium L. wurden fiir eine
Kultivierung im griferen Mafistab zu geringe Keimfahigkeitswerte, insbesondere in
Substrat, festgestellt. Deshalb wurden die Prifstandsversuche wmit den sechs
Unkrautarten Agropyron repens (L.) Beauv., dmaranthus retroflexus L., Chenopo-

dium album L., Echinochloa crus-galli (L.} Beauv., Solanum nigrum L. und
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Tab.3:  Ergebnisse der Keimfihigkeitspriifungen von ausgew#hlten Unkrautarten
Unkrautart Saatgut- | KF! nach |KF' nach |KF' nach Aussaat-
herkunft | TTC- FT- Test® | Substrat- | empfehlung’
(Firma, Test? Test*
Ort) [%] [%] [%] [Kormer/Tuff]
Agropyron repens BSV, 81 54 70 3
(L.) Beauv. Ismaning
Amaranthus Borntrager, 95 42 73 3
retroflexus L. Offstein
VChenopodz'um Appel, 79 40 25 6
album L. Darmstadt
Echinochloa crus- | Appel, 80 20 35 5
galli (L) Beauv. | Darmstadt
Galinsoga Zeller, 27 13 3 -
parviflora Cav. Riedemn
Polygonum Appel, 31 25 9 -
lapathifolium L. Darmstadt
Solanum Appel, 74 59 20 6
nigrum L. Darmstadt
Stellaria media Zeller, 66 9 27 5
(L) Vill. Riedern

! KF: Keimfihigkeit
2 Tetrazolium-Test nach ISTA-Vorschriften
3 Keimfahigkeitspritfung in wasserbefeuchteten Filterpapiertaschen bei 20 °C

nach 21 Tagen

¢ Keimpriifung in Floraton 1 (15% Tongehalt) mit 10 Vol.-% Quarzsand
5 Aussaatempfehlung mit Sicherheitszuschlag
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Stellaria media (L) Vill. durchgefihrt (Abbildung 15). Mit diesen sechs
Unkrautarten war das Spektrum hinsichtlich unterschiedlicher Wuchshthen in
vollem Umfang abgedeckt.

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

Das Saatgut der jeweiligen Unkrautart wurde vor der Aussaat vierzehn Tage bei
2 °C stratifiziert und anschlieBend in die oben genannten Multitopfplatten mit der
ermittelten Anzahl an Samen in Tuffs ausgesit. Die Saatgutablagetiefe betrug
0,5 cm. Damit sich in jedem Einzeltopf der Multitopfplatten genau eine Pflanze be-
fand, wurden nach dem Auflaufen die {berzihligen Pflanzen in EC 13 bis EC 20
(Keimblattstadium bis 1. Laubblattpaar) entfernt. Eine Multitopfplatte besall somit
48 Binzelpflanzen und stellte eine Parzelle mit einer Dichte von 282 Pflanzen/m’

dar. Jeder Pflanze stand ein Wurzelraum von 100 cm’ zur Verfiigung.

Die Testpflanzen wurden in den Vegetationsperioden der Jahre 1995, 1996 und

1997 in zwei Frithbeetkdsten mit je 15 m® unter Freilandbedingungen am Standort
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Disrnast (Versuchsstation des Lehrstuhls fiir Zierpflanzenbau) unweit der Wettersta-
tion des Deutschen Wetterdienstes (Wetterstation Weihenstephan) kultiviert
(Abbildung 16). Zum Schutz gegen mechanische Beschadigungen durch eventuellen

Hagelschlag war ein Glasdach in 1,40 m Héhe tber dem Bodenniveau angebracht.

lichtdurchldssiges Glasdach beidseitig offene
\ Seitenwinde

- .
%\F«M
| ~Dach—Stitze \

Bewiisserungsrohr

140

Testpflanzen in
Muiltitopfplatten

Mafle in cm

Abb. 16: Frithbeetkasten mit Hagelschutz (Querschnitt)

Die Bewisserung erfolgte nach Bedarf iiber ein mittig angeordnetes Regnerrohr.
Die Diingung der Unkrautpflanzen wurde iber das GieBwasser vorgenommen, dem
ein flissiger Volldinger (N/P/K: 8/8/8) zugesetzt wurde, so dall die Pflanzen immer

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

In begleitenden Untersuchungen wurde die Festigkeit der Testpflanzen mit der
Detergentien-Analyse nach VAN SOEST (KIRCHGEBNER 1987) [102] iberpriift.
Damit sollte festgestellt werden, ob die kultivierten Unkréuter die gleiche Festigkeit
aufwiesen wie die auf Ackerflichen gewachsenen Unkriuter. Zum Zeitpunkt der

Behandlung wurden hierzu Testpflanzen aus den laufenden Versuchen entnommen.
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Zeitgleich wurden Proben der entsprechenden Unkréuter und Ungriser im gleichen
Entwicklungsstadium von Ackerflichen, die mit Mais bestellt waren, genommen.
Die kultivierten Unkrauter und die Ackerunkriuter wurden bei 105 °C im Trocken-
schrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Anschlielend wurden in der
Bayerischen Hauptversuchsanstalt fiir Landwirtschaft der TU Miinchen in Weihen-
stephan je 100 g TM auf den ADF- und den ADL- bzw. Lignin-Gehalt untersucht.
Aus der Differenz von ADF und ADL errechnet sich der Gehalt an Cellulose. Der
Gehalt an den Geriistsubstanzen Lignin und Cellulose ist ein Maf} fiir die Ausbil-
dung von Festigungselementen im Pflanzensprof. Die Ergebnisse der VAN SOEST-
Analyse sind in Tabelle 4 aufgefithrt.

Tab. 4:  ADF- und ADL-/Lignin- und Cellulose-Gehalt der Testpflanzen und
Ackerunkriuter

Parameter Unkrautart
AGRRE | AMARE | CHEAL | ECHCR SOLNI STEME
TlaziT e |alrair| e a

ADF-
Gehalt 22,8 (26911601134 11,814,6116,2|194115,0(22,7124,622,7
[%]

ADL-/
Lignin- 24133122121 1264612825124 42 53|23
Gehalt
[%]

Cellulose-
Gehalt 20,41236113,811131 92 10,0 13,4|16,9112,6|18,51193120,4
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! Im Frithbeetkasten kultivierte Testpflanzen
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Der Vergleich von Testpflanzen und Ackerunkréutern ergab bei Agropyron repens
(L.) Beauv., Chenopodium album L., Echinochloa crus-galli (1) Beauv. und Sola-
num nigrum L. geringere ADF-Werte und bei Amaranthus retroflexus L. und
Stellaria media (L.) Vill. héhere ADF-Werte fiir die im Frithbeetkasten kultivierten
Testpflanzen. Hinsichtlich des Lignin-Gehalts wiesen die Ackerunkriuter von
Agropyron repens (L.) Beauv., Chenopodium album L. und Solanum nigrum L.
héhere Werte als die angezogenen Testpflanzen auf, withrend fiir die Ackerunkriiu-
ter von Amaranthus retroflexus L., Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. und Stellaria
media (L.) Vill. niedrigere Lignin-Werte festgestellt wurden. Mit Ausnahme von
Solanum nigrum L. befanden sich die Gehalte der Geriistsubstanzen Lignin und
Cellulose fiir Acker- und Testpflanzen auf dhnlichem Niveau mit der Tendenz, da
die Werte der Testpflanzen unter den Werten der Ackerunkriuter lagen. Dies war
bedingt durch die optimale Wasserversorgung und die etwas windgeschiitztere Lage

der Testpflanzen im Frithbeetkasten.

4.1.3 Versuchsplanung

Mit den Privfstandsversuchen sollte geklart werden, wie sich die Arbeitsprinzipien
Abschneiden, Abschlegeln und Entlauben auf die sechs ausgewihlten Unkrautarten
auswirken. Zu Beginn wurden daflir zwei Leitunkriuter, die Dicotyle Chenopodium
album L. und die Monocotyle Echinochloa crus-galli (L.) Beauv., ausgewihlt, da
sie aufrund ihrer weiten Verbreitung von grofler Bedeutung sind (KLINGEN-
HAGEN 1995, HOFMEISTER und GARVE 1998) [105, 86]. Die Unkrauter bzw.
Ungriser wurden in zwei verschiedenen Wuchsstadien behandelt. Das erste Wuchs-
stadium betrug 10 cm Wuchshéhe, da ein gewisser Unkrautaufwuchs zur
Bodenbedeckung als Erosionsschutz notwendig ist. Das zweite Wuchsstadium lag
bei einer Wuchshéhe von 20 cm, denn bei Unkrautpflanzen, die grofBler als 20 cm
sind, steigt die Konkurrenz gegeniiber der Nutzpflanze aufgrund zunehmender Be-
schattung stark an. Bei der Behandlung wurden die Schadigungswerkzeuge in zwei
Abtrennhéhen eingesetzt. Als niedrigste Abtrennhdhe wurde 2 cm iiber der
Bodenoberflache gewihlt, da bei einer geringeren Abtrennhohe das Schiadigungs-

werkzeug beim Feldeinsatz wegen Bodenunebenheiten in den Boden eingreifen
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wiirde. Die zweite Abtrennhdhe betrug 5 cm liber dem Boden, denn bei héheren

Werten wurde keine nachhaltige Schadigungswirkung erwartet,

Die Versuche mit Chenopodium album L. und Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.
zeigten, dafl das technische Entlauben keine zufiiedenstellende Wirkung hinsicht-
lich eines hohen Regulierungserfolges hatte. Um Erkenntnisse iiber die Auswirkung
des Arbeitsprinzips Entlauben zu gewinnen, wurde bei den Unkrautarten Chenopo-
dium album L. und Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. in einem weiteren Versuch

eine Entlaubung von Hand vorgenommen.

Nachfolgend schlossen sich die Priifstandsversuche mit den vier Unkrautarten
Agropyron repens (L.) Beauv., Amaranthus retroflexus L., Solanum nigrum L. und
Stellaria media (L) Vill. an. Aufgrund der Ergebnisse der vorangegangenen Unter-
suchungen konzentrierten sich diese Versuche auf den Einsatz der erfolgreichen
Schadigungswerkzeuge sowie auf die Abtrennhohe, die eine nachhaltigere Schadi-

gung zur Folge hatte.

Zusitzlich wurden zur Optiraierung der tatsichlichen Abtrennhthe bei Agropyron
repens (L.) Beauv. verschiedene Bauarten von Schidigungswerkzeugen mit den Ar-

beitsprinzipien Abschneiden und Abschlegeln geprift.

Im folgenden werden fiir die einzelnen Versuchsabschnitte jeweils die Schadi-
gungswerkzeuge, die Testpflanzen, die Versuchsanlage sowie die Versuchs-

durchfithrung und -auswertung vorgestellt.

4.1.4 Versuche zum Abschneiden, Abschiegeln und Entlauben
von CHEAL und ECHCR

Die Versuche mit Chenopodium album L. und Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.,
standen am Beginn der Serie der Pritfstandsversuche. Nachfolgend werden die ver-
wendeten Schidigungswerkzeuge sowie die Versuchsanlage, -durchfiihrung und

-auswertung beschrieben.
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4.1.4.1 Schidigungswerkzeuge

Zur Erprobung der Arbeitsprinzipien Abschneiden, Abschlegeln und Entlauben
wurden drei Rotoren mit entsprechenden Schidigungswerkzeugen angefertigt. Die
verwendeten Versuchsrotoren mit ihren Schidigungswerkzeugen sind in Abbildung

17 dargestellt.

Am Schneidrotor waren sechs drehbar gelagerte Messerklingen (Myeger = 200 g)
befestigt, die gleichmaBig tiber 360° verteilt waren. Die Klingen wiesen eine ,,glat-
te* Schneide mit einer Lange von 100 mm auf. Der Keilwinkel der Schneide betrug
24,8°, da nach FISCHER-SCHLEMM und EGGERT 1953 [60] im Hinblick auf
eine gute Schneidfihigkeit und ausreichende Standzeit fiir 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 daf} der Sprofl der Testpflanzen in

einem Schnittwinkel von 24,8° durchirennt wurde.

Schneidrotor Schisgelrotor Entlaubungsrotor

Abb. 17: Verwendete Schiadigungswerkzeuge
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Der Schlegelrotor besall sechs gekropfte Federzinken ans 6 mm Rundstahl, die je-
weils im Winkel von 60° angeordnet waren. Die Drehrichtung des Schlegelrotors
war so fesigelegt, daB die Federzinken beim Einsatz ,auf Griff* arbeiteten. Die Spi-
ralfedern der Federzinken waren wihrend des Abschlegelns somit auf Druck
belastet. Dadurch war die Abschiagwirkung aggressiver als bei einer Belastung auf

Zug.

Zum technischen Entlauben der Testpflanzen wurde ein Entlaubungsrotor konstru-
iert. Der Rotor bestand aus dreizehn Rundbiirsten, die auf einen horizontalen
Korpus aufgeschoben waren. Um ein Verdrehen der Rundbiirsten zu verhindern,
besall der Korpus vier Nuten, in die die Nasen der Rundbiirsten eingriffen. In den
Korpus war die horizontale Antriebswelle eingeschoben. Jede Rundbiirste hatte
vierzehn iber den Umfang verteilte Bischel, die mit je 25 Polypropylenborsten

(1,4 mm - 2,4 mm) locker bestiickt waren.

Der horizontal rotierende Schneidrotor, der horizontal rotierende Schlegebrotor und
der vertikal rotierende Entlaubungsrotor verfiigten tiber den gleichen Durchmesser
von 550 mm, so dafl die drei Werkzeuge bei derselben Umfangsgeschwindigkeit
hinsichtlich threr Wirkung verglichen werden kénnen. Alle drei Rotoren wiesen ei-
ne Arbeitsbreite von 550 mm auf. Die Wellendrehzahl der Rotoren betrug
1020 + 5 1/min. Daraus resultiert eine Umfangsgeschwindigkeit an der jeweiligen
Werkzeugspitze von 29,4 m/s. Nach WIENEKE 1972 [207] ist damit die Bedingung
von mindestens 25 m/s fiir den freien Schnitt ohne Gegenschneide erfiillt. Somit
erfolgte bei einer translatorischen Geschwindigkeit von 8,0 knv/h alle 28 mm eine
neue Zykloidenbahn bei einer wirksamen FEingriffslange der Werkzeuge von
100 mm und mehr. Das Entlaubungswerkzeug rotierte in Fahrtrichtung, damit die
jungen Unkrautpflanzen aufgrund ihres geringen Biegewiderstands nicht bereits vor
dem Kontakt , Birste-Pflanze” durch den Luftstrom, der durch die Rotations-

bewegung des Biirstenrotors erzeugt wird, auf den Boden gedriickt wurden.
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4.1.4.2 Versuchsanlage

Fiir die Versuche mit Unkriutern und Ungrisern lagen keine Erkenntnisse iiber die
Mindestanzah! der Wiederholungen und iiber die optimale Anzahl der Testpflanzen

pro Teilparzelle vor.

Bestimmung der Mindestwiederholungsanzahi und der Testpflanzenanzahl

Zur Klarung 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 Gew#chshaus des Lehrstuhls fiir Zierpflan-
zenbau in Dirnast 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 tagsitber bei Einstrahlungswerten unter 1000 pmol/m”s
eingeschaltet. Fiir die Zusatzbelichtung wurden die Pflanzenbestrahlungsieuchten
SON-T AGRO 400 (SGR 200/400K) der Firma Philips verwendet. Das Saatgut von
Chenopodium album L. wurde von Hand in mit Substrat gefiillte Multitopfplatten
(Quickpot 60, 48 Einzeltdpfe/Platte) so ausgesat, daB sich sechs Diasporen in jedem
Einzelttopf befanden. Die Saattiefe betrug 0,5 cm. Vor der Aussaat wurde das Saat-
gut vierzehn Tage bei 2 °C stratifiziert. Da zum Zeitpunkt der Behandlung nur eine
Pflanze pro Einzeltopf vorhanden sein sollte, wurden die liberzihligen Pflanzen im
Keimblatt-Stadium entfernt. Fiir eine optimale Wasserversorgung wurden die Mul-
titopfplatten, die sich auf Anstautischen befanden, nach Bedarf iber ein
Worratshecken mit einer Tauchpumpe bewissert. Die Versorgung der Pflanzen mit
Niahrstoffen erfolgte iiber das Giefwasser, dem tmmer ein flissiger Volldinger
(N/P/K. 8/8/8) in 0,2 % zudosiert wurde.

Als mechanisches Schidigungsprinzip wurde Abschneiden gewihlt. Die Unkraut-
pflanzen wurden bei einer durchschnitilichen Wuchshthe von 20 cm von Hand mit
einer Schere in exakt 2 ¢cm bzw. 5 cm lber dem Boden abgeschnitten. Fir Ver-
gleichszwecke gab es eine unbehandelte Kontrolle. Nach der Behandlung wurde der

Wiederanfwuchs von Chenopodium album L. zwanzig Tage lang beobachtet. Zur
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Quantifizierung des Wiederaufwuchses wurde die Trockenmasse der verbleibenden
oberirdischen Pflanzenmasse 0, 10 und 20 Tage nach der Behandlung bestimmt. Da-
fitr wurde jede Parzelle, die aus 72 Einzelpflanzen bestand, in 3 Teilparzellen mit je
24 Pflanzen unterteilt. Die 12 inneren Pflanzen (Kern) und die 12 4ulleren Pflanzen
{Rand) wurden getrennt abgeerntet und verwogen. Die Ermittlung der Trockenma-
sse erfolgte in einem Trockenschrank (DIN 50 011) [39] durch Trocknung bet
105 °C bis zur Gewichtskonstanz und anschlieflender Wiegung mit einer digitalen
Analysenwaage (DIN 81 20) [38], die eine Genauigkeit von £ 1 - 107 kg aufwies, in
Anlehnung an DIN 10 366 [37].

Der Regulierungserfolg der Behandlung von Chenopodium album L., gemessen als
Trockenmasse, ist nachfolgend angegeben. Wihrend Tabelle 5 die Trockenmasse
der Kemnbeerntung (12 Pflanzen) angibt, enthilt Tabelle 6 die Trockenmasse der
gesarmten Teilparzelle (24 Pflanzen), die sich aus den Werten der 12 Kernpflanzen
und der 12 Randpflanzen berechnet.

Die gewonnenen Daten wurden mit einem Homogenitdtstest nach DAVID,
HARTLEY und PEARSON 1954 [32] und PEARSON und STEPHENS 1964 [160]
gepriift. Die Hypothese, dafl die Stichprobe aus einer normalverteilten Grundge-
samtheit stammt, konnte angenommen werden. Daher konnte die Bestimmung des

Mindeststichprobenumfangs nach folgender Formel [11] durch Iteration erfolgen:

Stichprobenumfang n = 2 - [ ({rery * larery) Sr/ 0 F (2)
mit:
t t-Tabellenwert
o Irrtumswahrscheinlichkeit (Fehler 1. Art)
B Irrtumswahrscheinlichkeit (Fehler 2. Art)
FG(R): (Anzahl der Prifglieder- 1) - (n- 1)
n Anzahl der Wiederholungen
Syt Standardabweichung g

&: Mittelwertdifferenz
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Tab. 5:  Trockenmasse von Chenopodium album L. nach 0, 10 und 20 Tagen nach
der Behandlung bei 12 Pflanzen/Teilparzelle (Kem)

Variante Trockenmasse [g/Teilparzelle]

Tage nach der Behandlung

0 10 20
Kontrolle (unbehandelt) 2,7 5,7 9,3
Abschneiden in 2 cm Héhe iiber dem Boden 0,3 0,3 0,3
Abschneiden in 5 cm Hohe iiber 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 Pflanzen/Teilparzelle (Kern + Rand)

Variante Trockenmasse [g/Teilparzelle]
Tage nach der Behandlung
0 10 20
Kontrolle (unbehandelt) 5,4 11,5 17,9
Abschneiden in 2 cm Héhe iiber dem Boden 0,6 0,6 0,7
Abschneiden in 5 cm Hohe tiber dem Boden 1,0 1,2 1,5

Aus den Werten von Tabelle 5 geht hervor, dafl in diesem Vorversuch die kleinste
Mittelwertdifferenz 0,2 g betrdgt. Um diese Differenz statistisch absichern zu kén-
nen, sind unter der Bedingung o = 5 % und B = 1 % und bei einer errechneten
Standardabweichungg.,, sg = 0,0633 mindestens finf Wiederholungen notig. Bei
einem Vergleich der Werte von Tabelle 5 und Tabelle 6 zeigt sich, da3 die Werte
von 12 Pflanzen/Teilparzelle mit den Werten von 24 Pflanzen/Teilparzelle eng mit-

einander korrelieren. Deshalb sind 12 Pflanzen/Teilparzelle zur statistischen
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Absicherung der Priifstandsversuche ausreichend. Wie der Versuch mit 24 Pflan-
zen/Teilparzelle gezeigt hat, kémnen Randpflanzen in die Versuchsauswertung

einbezogen werden, falls der Randeffekt fiir alle Parzellen identisch ist.

Aufbaun der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage befand sich in den zwei beschriebenen Frithbeetkisten (Kapitel
4.1.2). Die beiden Frithbeetkdsten waren zunichst mit Chenopodium album L. und
anschliellend mit Echinochloa crus-gafli (L) Beauv. belegt. Aus versuchstechni-
schen Griinden wurde als Anlageform eine dreifaktorielle, zweistufige Spaltaniage
[11, 196] mit sieben Wiederholungen mit den Pritffaktoren Wuchsstadium der Un-
krauter, Abtrennhthe tber dem Boden und verwendete Werkzeugart gewshlit
{Abbildung A1), Die Wiederholungsanzahl wurde aus Sicherheitsgriinden von den
erforderlichen finf auf sieben Wiederholungen erhéht. Die Anlageform der Spalt-
anlage zeichnet sich durch einen relativ geringen Platzbedarf aus und ermdéglicht
eine rationelle Versuchsdurchfihrung. Zudem konnte mit dieser Anlageform eine
Beschattung der beiden Wuchsstadien ausgeschlossen werden, da fiir jedes Wuchs-

stadium ein sigener Frithbeetkasten zur Verfigung stand.

Der Faktor Wuchsstadium wurde in den zwei Stufen 10 cm und 20 om Wuchshéhe
der Unkruter und der Faktor Abtrennhéhe in den zwel Stufen 2 cm und 5 cm tiber
der Bodenoberflache geprift. Der Priffaktor Werkzeugart bestand aus den drei Be-
handlungsvarianten Schneidrotor {C: cutter disc), Schlegelrotor (F: flail dise) und
Entlavbungsrotor (S stripper} sowie esiner unbehandelten Kontrolle (K) zum

Vergleich.

Bine Multitopfplatte mit 48 Binzelpflanzen stellte eine Parzelle dar, die aufgrund der
drei Boniturtermine in drei Teilparzellen wit jo 16 Pflanzen unterteilt war. Damit
war die Bedingung einer ausreichenden Anzahl an Testpflanzen erfillt. Um die sta
tistische Absicherung der Ergebnisse zu verbessern, wurde die Individuenanzahl pr
Teilparzelle von 12 auf 16 Pflanzen erhdht. Hierzu konnten die Randpflanzen &

jeweiligen Parzelle einbezogen werden, da der Randeffekt fir alle Parzell
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identisch war. Der Randeffekt auf die dufleren Parzellen wurde durch eine Randbe-
pflanzung von je einer Multitopfplatte an den Stirnseiten der Frithbeetkisten
ausgeschlossen. Insgesamt befanden sich in den beiden Frithbeetkisten 5760 Bin-
zelpflanzen je Unkrautart, wovon 5376 Testpflanzen fir die Versuchsdurchfithrung

verwendet wurden.

4.1.4.3 Versuchsdurchfiilhrung und -auswertung

Die Behandlung von Chenopodium album L. und Echinochloa crus-galli (L.) Be-
auv, erfolgte mit den beschriebenen Schadigungswerkzeugen, als die jeweils
festgelegte Wuchhohe (10 cm bzw. 20 cmy erreicht war. Die Versuchsanordnung ist
in den Abbildungen 18 und 19 dargestellt. Der Zeitbedarf fiir die Behandlung mit
dem jeweiligen Schidigungswerkzeug lag bei jeweils zwei Stunden, so daf} die Be-

handlung eines Wuchsstadiums inmerhalb von sechs Stunden abgeschlossen war.

Datenerfassung

Nachfolgend schlofl sich die Ermittlung des Regulierungserfolges und des Wieder-
aufwuchses an. Dafiir wurden jewsils 0, 10 und 20 Tage nach der Behandlung eine
Bonitur und eine Beerntung einer Teilparzelle mit jeweils 16 Einzelpflanzen vorge-
nommen. Um den Regulierungserfolg und den Wiederaufwuchs zu quantifizieren,
wurden die Merkmale Wuchshohe, abgedeckte Bodenflache, Blatt- und Trieban-
zahl, Blattfliche und die aufgewachsene Trockenmasse bestimmt. Die Merkmale
wutden nicht fiir jede Einzelpflanze, sondern fiir die gesamte Teilparzelle erfafit,

damit der Einfluf der genetischen Variabilitét der Unkriuter begrenzt blieb.

Die Wuchshthe wurde mit einem Meterstab mit einer Genauigkeit von & 5 mm ge-
messen. Die von den Testpflanzen abgedeckte Bodenoberfliche wurde als Summe
der abgedeckten Bodenoberflachen der Einzelpflanzen einer Teilparzelle mittels

einer Monochrome-CCD-Kamera der Firma Baxall, eines Leuchtschirmes und einer
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(@ Parallslogrammfihrung Winkslgetrishe
@ Gewindestange(n) zur 1 Hohenversteliung (B vertikale Antrisbswelle (1020 1/min)
(D Drehstrommotor (3 kW, 1415 1/min) (&) Schneid— bzw, Schlegelrator
Abb. 18 Anordnung der Testpflanzen und des Versuchsgerits {Seitenansicht)
wahrend der Behandlung mit dem Schneid- bzw. Schlegelrotor
(D Parafielogramem filhrung (® horizontale Antrisbswelle (1020 1/min)
(@ Gewindestange(n) zur stufeniosen Hohenversteliung ) Entloubungsrotor
(D Orehstrommotar (3 kW, 1413 1 /min}
Abb. 19 Anordnung der Testpflanzen und des Versuchsgerits (Seitenansicht)

withrend der Behandlung mit dem Entlaubungsrotor




Priifstandsversuche - Material und Methoden 87

Auswertungseinheit AT AREA METER MK 2 der Firma Delta-T Devices mit der
Mefgenauigkeit von + 1 cm? erfafit. Die Anzahl der Blatter und Triebe der Teil-
parzelle wurde ausgezdhlt. Die Blattflachenmessung erfolgte mit dem Blattflachen-
mefgerdt LI-3100 der Firma LI-COR  mit einer Mefigenauigkeit von
+ 0,1 cm® Hierzu wurden die Blatter manuell von den Testpflanzen entfernt und in

das BlattflachenmeBgerat eingelegt.

Zur Bestimmung der Trockenmasse wurden die abgeernteten Testpflanzen in einem
Trockenschrank (DIN 50 011) [39] bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und anschlieflend mit einer digitalen Analysenwaage (DIN 81 20) [38], die eine
Genavigkeit von + 1 - 10* kg aufwies, in Anlehnung an DIN 10 360 [37] gewogen.
Zur Dokumentation wurden zus#tzlich photographische Aufnahmen der geschidig-

ten Unkrauter und Ungréser angefertigt.

Statistische Auswertungsverfahren

Die Durchfithrung der statistischen Auswertung erfolgte mit dem PC-
Statistikprogramm SPSS® 7.5 [187]. Vor der varianzanalytischen Verrechnung wur-
den die erhobenen Daten auf Normalverteilung mit dem Homogenitatstest nach
DAVID et al. 1954 [32] und PEARSON und STEPHENS 1964 [160] gepriift. Bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit @ von 5§ % lagen fast alle Quotienten ,,Spann-
weite/Standardabweichung™ innerhalb der kritischen Grenzen von 2,40 und 3,22,
Binzelne Werte besaflen geringfigipe Abweichungen von diesen kritischen
Grenzen. Die Daten dieser Priifglieder wurden auf Schiefe und Wolbung der Ver-
teilung getestet. Die Werte dieser Datensitze wiesen fiir die Schiefe Werte von 0 bis
+ 1 und fiir die Wolbung von 0 bis = 3 auf. Damit sind die Bedingungen fir die
Normalverteitung erfilllt, so dafl die Annahme, die Daten sind sinnvoll normalver-
teilt, angenommen werden konnte. Die varianzanalytische Verrechnung der Daten
erfolgte mit der Prozedur ANOVA (Analysis of Variance) bzw. GLM (General
Linear Model) bei o = § % fiir den F-Test. Anschlieflend wurden die Daten einem
Mittelwertsvergleich mit dem Student-Newman-Keuls-Signifikanztest bei einer Irr-

tumswahrscheinlichkeit oo von 5 % unterzogen, da zwischen den Priifgliedern
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signifikante Unterschiede festgestellt wurden. Der Student-Newman-Keuls-Test
wurde ausgewihlt, da er sich durch eine konstante Irvtumswahrscheinlichkeit ¢ bei
zunchmender Priifgliedanzahl auszeichnet {WEBER 1972, PRECHT und KRAFT
1993) [198, 164]. Auch das staatliche Versuchswesen (Bayerische Landesanstalt fiir
Bodenkultur und Pflanzenbau, Sachgebiet Biometrie) nutzt bereits langjdhrig die
Vorteile des Student-Newman-Keuls-Test in der Auswertung seiner Versuche im
Acker- und Pflanzenbau. Der Student-Newman-Keuls-Test eignet sich sowoh! fiir
die Priifstands- als auch fiir die nachfolgenden Feldversuche, die in der Kultur Mais
durchgefithrt wurden. Signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern
sind imn Kapitel 4.2 Prifstandsversuche - Ergebnisse” mit unterschiedlichen Buch-
staben gekennzeichnet. Hierbei sind signifikante Unterschiede nur fiir die beiden
erfolgreichen Varianten C und F ausgewiesen, da das technische Entlauben (Vari-
ante S) mit der Rotorbiirste nicht den gewinschiten Erfolg erzielie. Weiterhin
wurden bel den Versuchen mit Chenopodium album L. und Echinochloa crus-galli
(L.} Beauv. Signifikanztabellen fiir die Varianten C und F iiber alle Mefigrofen
aufler der Wuchshéhe, da sie kein geeignetes Mal zur Quantifizierung des Regu-
lierungserfolges bzw. Wiederaufwuchses ist, erstellt. Die Buchstaben (a, b, ¢, etc.)
wurden in Zahlen (1, 2, 3, etc.) umgewandelt; dabei entspricht a der Zahl 1, etc. Ab-
schlieBend erfolgte die Berechnung des arithmetischen Mittelwertes iiber alle
verrechneten MeBgréfien fiir jede Behandlungsvariante, so dafl die Varianten mit
dem kleinsten Wert hinsichtlich des Regulierungserfolges bzw. Wiederaufwuchses
zu bevorzugen sind. Zusdizlich wurden die Korrelationen zwischen den einzelnen

MeBgrofien berechnet.

Zudem wurde fiir jedes erfalite Merkmal eine Multiple Classifikations-Analyse
(BACKHAUS et al. 1990) [9] berechnet, um den Anteil der Varianz des jeweiligen
Priiffaktors an der Gesamtvarianz zu schitzen. Dadurch kann der Grad des Einflus-

ses fiir jeden Pritffaktor bestimmt werden.

Die graphische Aufbereitung der Ergebnisse erfolgte mit dem PC-Programm Xact”
in der Version 5.00f [184]. In den Graphiken sind die Mittelwerte der jeweiligen
Variante gezeigt. Zudem sind die Minima und Maxima und die signifikanten Unter-

schiede fiir alle gemessenen Parameter auller der Wuchshohe dargestellt.
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4.1.5 Versuche zur Handentlaubung von CHEAL und ECHCR

Die im folgenden beschriebenen Versuche zur Handentlanbung wurden an Cheno-
podium album L. und Echinochloa crus-galli (L) Beauv. vorgenommen, um

Erkenntnisse {iber die Auswirkungen des Arbeitsprinzips Entlauben zu erlangen.

4.1.5.1 Versuchsanlage

Fiir die Handentlaubung standen die Testpflanzen der jeweiligen Unkrautart in einer
einfaktoriellen Blockanlage mit sieben Wiederholungen (Abbildung A2). Das
manuelle Entlauben (mS: manual stripping) wurde gegeniiber einer unbehandelten
Kontrolle (K) gepriift. Die Priiffakioren Wuchsstadium der Unkriuter und
Abtrennhdhe Uber dem Boden blieben dabei konstant. Das Wuchsstadium betrug
20 em Wuchshohe und als Abtrennhshe wurde 20 mm festgelegt.

4.1.58.2 Versuchsdurchfibrung und -auswertung

Die beiden Unkrautarten Chenopodium album L. vnd Echinochloa crus-galli (L.)
Beauv. wurden von Hand so entlaubt, daff der Stengel bzw. der Haupttrieb unbe-
schadigt 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-

satzlich zu den Blattern abgerissen wirde.

Datenerfassung

Die Versuche wurden wie im vorangehenden Versuch 0, 10 und 20 Tage nach der
Behandlung bonitiert. Hierbel wurden neben der photographischen Dokumentation

die Wuchshohe und die Trockenmasse der Unkriuter erfafit. Die Bestimmung der
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Wuchshéhe und der Trockenmasse erfolgte in gleicher Weise wie in Kapitel 4.1.4.3

beschrieben.

Statistische Auswertungsverfahkren

Die statistische Auswertung und die graphische Bearbeitung der Daten erfolgte wie
in Kapitel 4.1.4.3 beschrieben. Da nur zwei Priffglieder getestet wurden, reichte zur
Bestimmung der signifikanten Unterschiede die Varianzanalyse mit nachfolgendem
F-Test aus. Signifikante Unterschiede sind durch verschiedene Buchstaben aufge-

zeigt. Die graphische Auswertung der Ergebnisse erfolgte analog Kapitel 4.1.4.3.

41.6 Versuche zum Abschnelden und Abschlegeln
von AGRRE, AMARE, SOLNI und STEME

Anfgrund der Erkenntnisse der Priifstandsversuche mit Chenopodium album L. und
Echinochloo crus-gafli (L.} Beauv. konzentrierten sich die Untersuchungen an
Agropyron vepens (L.) Beauv., Amaranthus refroflexus L., Solanwum nigrum L. und
Stellaria media (L.) Vill. auf die Schadigungsprinzipien Abschneiden und Abschle-

geln bei einer Abtrennhéhe von 20 mm.

4.1.6.1 Schidigungswerkzeuge

Als Schadigungswerkzeuge kamen der in Kapitel 4.1.4.1 beschriebene Schneid- und
Schlegelrotor zum Einsatz (Abbildung 17). Aufgrund von Vorversuchen mit Agro-
pyron repens (L) Beauv. wurde die Wellendrehzahl der Rotoren auf 1950 £ 5 1/min
erhoht, so dab die Umfangsgeschwindigkeit an der Werkzeugspitze 56,2 m/s betrug.
Die Umfangsgeschwindigkeit war damit im Bereich der optimalen Schneid-
geschwindigkeit, die SCHEUFLER 1984 [172] in Feldversuchen bei Gras mit min-
destens 50 m/s bestimmt hat. Damit erfolgte bei 8,0 kmv/h alle 15 mm eine neue

Zykloidenbahn bei einer wirksamen Klingen- bzw. Schlegellinge von 100 mm.
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4.1.6.2 Versuchsanlage

Der Versuch wurde in Form einer zweifaktoriellen Spaltaniage [11, 196] mit der
geforderten Anzahl von fiinf Wiederholungen mit den Priiffaktoren Wuchsstadium
der Unkriuter und verwendete Werkzeugart (Abbildung A3} durchgefithrt. Auf-
grund der gewonnenen Sicherheit in der Kultivierung homogener Testpflanzen-
bestande waren die zwel zusitzlichen Wiederholungen nicht mehr erforderlich. Der
Priiffaktor Wuchsstadium der Unkrduter bestand aus den zwei Stufen 10 cm und
20 cm Wuchshdhe. Im Faktor Werkzeugart wurden die zwei Varianten Schneidrotor
(C) und Schlegelrotor (F) sowie zum Vergleich die unbehandelte Kontrolle (K)
gepriift.

4.1.6.3 Versuchsdurchfiibrung und -auswertung

Die Versuche zum Abschneiden und Abschlegeln von Agropyren repens (L.) Be-
auv., Amaranthus retroflexus L., Solanum nigrum L. und Stelloria media (L.} Vill
erfolgten analog den Priifstandsversuchen zum Abscheiden, Abschlegeln und Ent-
lauben von Chenopodium album L. und Echinochloa crus-galli (1.) Beauv. (Kapitel
4.1.4). Da fir die Priifmerkmale abgedeckte Bodenflache, Blattanzahl und -flache
gegeniiber der Pritfgrofe Trockenmasse sehr hohe Korrelationskoeffizienten von
0,87 bis 0,98 berechnet wurden, beschrinkten sich die Versuche auf die Ermittlung
der aussagekriftigen Grofe Trockenmasse und auf die Wuchshéhe. Die statistische
Verrechnung und graphische Auswertung der Versuchsdaten wurde, wie in Kapite!
4.1.4.3 beschrieben, durchgefilhrt.

4.1.7 Versuche mit verschiedenen Werkzeugtypen
zum Abschneiden und Abschlegeln von AGRRE

I¥ie Versuche zum Abschneiden und Abschlegeln von AGRRE, AMARE, SOLNI
und STEME (Kapitel 4.1.6) zeigten, dal} sich bei Agropyron repens (1.} Beauv. bei

Finsatz des in Kapitel 4.1.4.1 beschriebenen Schlegelrotors die tatshchiiche
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Abtrennhshe von der eingesteilten Abtrennhéhe (20 mm) unterschied. Zur Ermitt-
tung der Auswirkungen der Werkzeugform auf die Abtrennhohe wurden Versuche
mit unterschiedlichen Schneid- und Schlegelrotoren bei verschiedenen Vorfahrisge-
schwindigkeiten durchgefithrt. Damit sollte bei Agropyron repens (L.} Beauv. als
Beispielspflanze fir Ungriser eine optimale Werkzeugausformung gefunden wer-
den, die unter den gegebenen Einsatzbedingungen die vorgegebens Abtrennhéhe
einhilt und die gewiinschte Schadigungswirkung erzielt. Die verschiedenen Werk-
zeugtypen wurden bei unterschiedlichen Vorfahrtsgeschwindigkeiten getestet, um
festzustellen, ob ein Einflufl der Vorfahrtsgeschwindigkeit auf das Schadigungs-

ergebnis vorliegt.

4.1.7.1 Schadigungswerkzenge

Bei den Versuchen mit Agropyron repens (L.} Beauv. kamen sechs verschiedene

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

Schneidrotor C 1

Schiegelrotor F 1 Schiegslrotor F 2 Schlegelrotor F 3

Abb. 201 Verwendete Schidigungswerkzeuge zum Abschneiden und Abschlegeln
von Agropyron repens (L.) Beauv.
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(L.) Beauv. wurden drei Schneidrotoren (C1, C2, C3) angefertigt, die mit unter-
schiedlichen Messem bestiickt waren. Der Schneidrotor C1 besall Klingen mit
Hglatten™ Schneiden, der Schneidrotor C2 mit ,,gezabmten™ und der Schneidrotor C3
mit ,yundum gezahnten™ Schneiden. Zum Abschlegeln von Agropyron repens (L.)
Beauv. wurden ebenfalls drei verschiedene Rotoren gepriift. Der Schlegelrotor F1
entspricht dem in Kapitel 4.1.4.1 beschriebenen Schlegelrotor. Der auch bei den
Feldversuchen cingesetzte Rotor F2 wies geschlossene biigelférmige Schlegel auf,
Die gekropften Schiegel des Schiegelrotors F3 waren aus einem 6 mm dicken
Flachstahl gefertigt. Alle sechs Rotoren wiesen einen Durchmesser von 550 mm
auf. Die Umfangsgeschwindigkeit an der Werkzeugspitze fiir die verwendeten Roto-
ren lag bei 56,2 m/s und erfiillte die von SCHEUFLER 1984 [172] fur Gras gefor-
derten 50 m/s. Bei der translatorischen Geschwindigkeit von 8,0 kmv/h (6,0 km/h)
ergab sich alle 15 mum (8 mm) bzw. bei dem Schlegelrotor F2 alle 22 mm (12 mm)
eine neue Zykloidenbahn. Der Zykloidenkennwert », der nach SCHEUFLER 1984
[172] bei Mahwerken in der Regel kleiner als 0,05 ist, betrug bei 8,0 km/h 0,040.
Die wirksame Eingriffslange der Werkzeuge von 100 mm reichte damit gut aus.

4.1.7.2 Versuchsdurchfithrung und -auswertung

Die Wirkung der in Kapitel 4.1.7.1 dargestellten Werkzeugformen auf die tatsich-
lich erreichte Abtrennhéhe der gut entwickelien Queckenpflanzen, die eine Wuchs-
hohe von 15 cm x 2 cm aufwiesen, wurde bei unterschiedlichen Vorfahrisgeschwin-
digkeiten untersucht. Der Test wurde bei 2,0 kmvh, 4,0 km/h, 6,0 km/h und
8,0 km/h durchgefithrt. Die eingestelite Abtrennhdhe iber der Bodenoberfliche
betrug 20 mm. Der Versuch wurde vierfach wiederholt, so daB bei jeder Variante
die Stoppelhthe von 192 (= 4 - 48) Queckenpflanzen erfaBt wurde. Die Messung der
erreichten Stoppelhdhe erfolgte mit einem Meterstab und einem Anlegewinkel mit
einer Genauigkeit von + 1 mm. Aufgrund der Eindeutigkeit der Ergebnisse
beschrankte 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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4.2  FErgebnisse

Zunachst werden die Ergebnisse der Priifstandsversuche mit den drei in Kapitel 2.4
beschriebenen Arbeitsprinzipien der mechanischen Schidigung, die an Cheno-
podium album L. und Echinochloa crus-galli (L.} Beauv. durchgefithet wurden,
dargestellt. AnschlieBend werden die Erkenntnisse der Handentlaubungsversuche
mit Chenopodiun: album 1. wnd Echinochloa crus-gafli (L) Beauv. erljutert.
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Priifstandsversuche mit den weiteren vier
Unkrautarten vorgestellt. Am Ende dieses Kapitels wird die Auswirkung von
verschiedenen Werkzeugformen auf die Abtrennhéhe bei Agropyron repens (L)

Beauv. beschrieben.

In den Abbildungen und Tabellen ist die jeweilige Variante durch den
Kennbuchstaben K (Kontrolle), C (cutting; Abschneiden), F (flailing; Abschlegeln),
S (stripping; Entlauben) und mS (manual stripping; Handentlavbung) und durch
nachfolgende Zahlen gekennzeichnet. Die erste Zahl (10 bzw. 20) nach dem
Kennbuchstaben steht flir das Wuchsstadium 10 cm bzw. 20 cm Wuchshshe. Die
nach dem Bindestrich folgende zweite Zahl (2 bzw. 5) bestimmt die Abtrennhéhe

iiber dem Boden von 2 cm bzw. 5 cm.

4.2.1 Versuche zum Abschneiden, Abschlegein und Entlauben
von CHEAL und ECHCR

Die Ergebnisse der grundlegenden Prifstandsversuche mit Chenopodium album L.
und Echinochloa crus-gaili (L.) Beauv. sind im folgenden fiir die gemessenen
Parameter Wuchshohe, aufgewachsene Trockenmasse, Blattanzahl, Blattfliche und
abgedeckte Bodenoberfldche sowie die Trisbanzahl bel Echinochioa crus-galli (L.)
Beauv. je Unkrautart aufgefithrt. Filr die einzelne Unkrautart sind die Ergebnisse in
Abbildungen, die in der Rethenfolge der Bonituren 0, 10 und 20 Tage nach der
Behandlung angeordnet sind, dargestellt. Um einen besseren Uberblick iiber die
Finzelergebnisse zu erhalten, sind tm Anschiuf} an die graphischen Darstellungen

jeweils die in Kapitel 4.1 4.3 beschriebenen Signifikanztabellen eingefiigt.
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In Bezug auf das Priifmerkmal ,,aufgewachsene Trockenmasse” wurden in den
Versuchen mit Chenopodium album L. und Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. fiir
die Prifmerkmale Blattanzahl {r = 0,87 bis 0,97), Blattfliche (r = 0,93 bis 0,98) und
abgedeckte Bodenoberfliche (r = 0,89 bis 0,98) hohe Korrelationskoeffizienten
ermittelt. Fiir den Parameter Wuchshdhe 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 Ausmaf (r = 0,66 bis
0,74). Die Ergebnisse der Multiplen Classifications-Analyse werden bei der

jeweiligen Unkrautart im Texd erlautert.

Die Versuche zum Entlauben von Chenopodium album L. und Echinochloa crus-
galli (L.) Beauv. zeigten, daB durch die Behandlung mit dem Emntlaubungsrotor
keine nachhaltige Unterdriickung des Unkrautwachstums erzielbar war. Zur
Erforschung der Ursachen wurden wihrend der Behandlung Aufnahmen mit einer
Videokamera im High-Speed-Modus gemacht. Auch GASPARETTO 1969 [64] und
GASPARETTO et al. 1989 [65] haben zur Klarung der Vorginge bei Futter-
emtemaschinen und im Mahdrescher High-Speed-Filmaufhahmen verwendet. Die
Auswertung der Videoaufnahmen ergab, dafi die Testpflanzen durch die vom
Entlaubungsrotor erzeugte Luftbewegung auf den Boden und zur Seite gedriickt
wurden. Dieser Effekt konnte weder durch eine Verdnderung der Rotordreh-
richtung noch durch eine geringere Borstendichte der Biirste ausgeschaltet werden.

4.2.1.F7 Versuch mit CHEAL

Bei der varianzanalytischen Verrechnung der Varianten C und F wurden
signifikante Unterschiede zwischen den Priifgliedern festgestelit, die vorwiegend
auf den Priiffaktoren Abtrennhdhe und Wuchsstadium beruhen. Vereinzelt trat die
2-Weg-Wechselwirkung ,,Wuchsstadium - Abtrennhdhe™ auf. 3-Weg-Wechsel-
wirkungen zwischen den drei Priffakioren wurden nicht ermittelt. Im Rahmen der
Maultiplen Classifikations-Analyse wurde bei allen Priifmerkmalen (aufgewachsene
Trockenmasse, Blattanzahl, Blattfliche und abgedeckte Bodenfliche) und allen
Boniturterminen folgender Einflul auf den Regulierungserfolg gefunden: Den
groften EinfluB  besaB immer die Abtrennhéhe gefolgt vom Priffaktor
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~Wuchsstadium®. Der Faktor ,Werkzeug™ hatte von den drei Priiffaktoren die
geringste Wichtigkeit in Bezug auf den Regulierungserfolg und den Wieder-
aufwuchs. Die multiplen R? betrugen fiir die Trockenmasse 0,66 bis 0,85, fiir die
abgedeckte Bodenoberflache 0,57 bis 0,69 sowie fiir die Blattanzahl 0,77 bis 0,91
und die Blattflache 0,62 bis 0,82. In allen Fillen stieg das multiple R von 0 Tage
nach Behandlung bis 20 Tage nach Behandlung an. Dies bedeutet, dafl mit
zunehmender Beobachtungsdauer sich die Gilte der oben getroffenen Aussage

verbesserte.

0 Tage nach der Behandiung

Bei Betrachtung der Wuchshohe direkt nach der Behandlung (Abbildung 21) ist
festzustellen, dafl die vorgegebene Abtrennhéhe immer eingehalten wurde, aufler
bei den Versuchsgliedern, die mit dem Entlaubungsrotor behandelt wurden.
Hinsichtlich der verbleibenden Trockenmasse waren die Varianten C 10-2, F 10-2
und F 20-2 signifikant am besten (Abbildung 22). Sowohl bei der Anzahl Blitter
wie auch der verbleibenden Blattfliche nach der Behandlung erzielten die Varianten
mit der Abtrennhéhe 2 cm die signifikant geringsten Werte (Abbildung 23 und
Abbildung 24). Bei der Blatifliche wiesen davon die Varianten mit dem exakten
Schnitt tendeziell geringere Werte als die Varianten des Abschlegelns auf In
Abbildung 25 erzielte die Variante C 20-2 bedingt durch die hohere Wuchshéhe
und den damit verbundenen spéteren Schnitt bei der Behandlung den niedrigsten
Wert fiir die abgedeckte Bodenflidche. Jedoch unterschieden sich nur die Varianten
C 10-5 und F 10-5 mit den hochsten Werten signifikant von den anderen. Die
Signifikanztabelle (Tabelle 7) nach den Abbildungen zeigt, dafl die Varianten
C 10-2, F 10-2 und F 20-2 tber alle gemessenen Parameter signifikant die
niedrigsten Werte erziclten. Die Variante C 20-2 folgt mit geringem Abstand den
drei besten Varianten. Somit konnten hinsichtlich des Regulierungserfolges keine
Unterschiede zwischen den eingesetzten Werkzeugen gefunden werden. Die
Abtrennhshe 2 cm leferte wie erwartet die besseren Werte der gemessenen
Parameter. Ein Unterschied zwischen dem Wuchsstadium 10 cm und 20 cm wurde
im Wesentlichen nicht festgestellt. Bei der Abtrennhéhe von 5 cm erreichten die
Varianten der Wuchshéhe 20 om niedrigere Werte als die der Wuchshéhe 10 cm.
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Abb. 21: Wuchshéhe von Chenopodium album L.,
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Abb. 22:  Aufgewachsene Trockenmasse von Chenopodium album L.,
0 Tage nach der Behandlung
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Abb. 24;  Blattfliche von Chenopodium album L.,
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Tab. 7:

Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F
von Chenopodium album L., 0 Tage nach der Behandlung

Priifmerkmale Varianten

C10-2 Cm-simo-z £10-5 | C 202 czousgmo-z F 20-5
Trocken- 10 | 20 | 40 | 30 | 15 | 3,0 |10 | 30
masse !
Rlattanzahl 10 | 30 1,0 | 30 10 | 20 E 0 | 20
Blattfliche 10 [ 30 | 10 [ 40 [ 10 [ 15 | 10 [ 20
Abgedeckte 10 | 20 | 10 | 20 | 1,0 | 1,0 | Lo | 10
Bodenflache
arithmetischer| 1,0 2,5 1,0 \ 3.0 i1 1,9 1,06 2,0
Mittelwert
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16 Tage nach der Behandlung

Nach 10 Tagen hatte die Kontrolle sowohl im Wuchsstadium 10 cm als auch 20 cm
fast die doppelte WuchshShe wie zum Zeitpunkt der Behandlung erreicht
{Abbildung 26). Die Wuchshohe der geschidigten Pflanzen von Chenopodium
album L. nahm nur unwesentlich auler bei den Varianten des Entlaubens zu. Auch
bei den Varianten C 20-5 und F 20-5 war ein L#ngenzuwachs deutlich sichtbar.
Hinsichtlich der aufgewachsenen Trockenmasse schnitt die Variante F 20-2 deutlich
am besten ab (Abbildung 27). Jedoch konnte kein signifikanter Unterschied zu den
Variantenn C 16-2 und F 10-2 ermittelt werden. Bei den Pritfmerkmalen Blattanzahl,
Blattflache und abgedeckte Bodenfliche erzielten alle Varianten C und F mit 2 cm
Abtrennhéhe niedrigere Werte als mit 5 cm Abtrennhohe (Abbildung 28, Abbildung
29, Abbildung 30). Die einzelnen Varianten mit 2 cm AbtrennhShe unterschieden
sich njcht signifikant voneinander. Der Tabelle 8 ist zu entnehmen, dal} die Variante
F 20-2 bei der Halbzeit der Beobachtung des Wiederaufwuchses den ersten Rang
einnimmt. Knapp dahinter folgen die Varianten C 10-2, F 10-2 und C 20-2.
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Abb. 26 Wuchshshe von Chenopodium album L.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb. 30:  Abgedeckie Bodenoberflache von Chenopodium album L.,
10 Tage nach der Behandlung
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Tab. 8:  Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F
von Chenopodium album L., 10 Tage nach der Behandlung

Prisfmerkmale Varianten

C10-21C10-5| F 102 | F 10-5 C20-2]C20—5)P20—2 F 20-5
Trocken- 1,5 | 30 [ 15 | 30 | 20 | 30 | 1.0 | 30
masse
Blattanzahl 0 130 1,0 | 30 | 1,0 [ 30 10| 20
Blattfliche 1,0 | 20 1,0 | 20 L0 | 20 1,0 | 20
Abgedeckte 1,0 | 20 10 | 20 0 | 20 10 | 20
Bodenflache !
arithmetischer| 1,1 | 2,5 [ L1 25 13 | 25 | 1,0 | 23
Mittelwert | |

20 Tage nach der Behandlung

Beim letzien Boniturtermin verzeichneten die Kontrollparzellen einen weiteren
Langenzowachs. Die Wuchshdhe erhthte sich bei den Varianten mit 2 cm
Abtrennh8he nur geringfiigig, wihrend hingegen die Varianten wmit 5 cm
Abtrennhdhe wieder eine Wuchshohe von iiber 10 cm erreichten (Abbildung 31,
Abbildung A4). Dies zeigt sich auch in den Ergebnissen der aufgewachsenen
Trockenmasse (Abbildung 32). Die Varianten C und F mit 2 cm Abirennhéhe, die
sich alle nicht signifikant voneinander unterscheiden, erzielten 20 Tage nach der
Behandlung die geringsten Werte. Die aufgewachsene Trockenmasse der Varianten
S wies die gleiche Hohe wie die der Kontrollparzellen auf. Die gleiche Beobachtung
wurde auch bei den Parametern Anzahl der Blatter, Blattfliche und abgedeckte
Bodenoberfliche gemacht (Abbildung 33, Abbildung 34, Abbildung 35). Dieses
Ergebnis ist auch in der Signifikanztabelle (Tabelle 9} ersichitlich. Demnach konmte
in den Prifstandsversuchen bei Chenopodium album L. eine nachhaltige
Unkrautregulierung nur durch die Abtrennhohe von 2 cm iber 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 festgestelit.
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Abb. 32:  Aufgewachsene Trockenmasse von Chenopodium album L.,

20 Tage nach der Behandlung



Priifstandsversuche - Ergebnisse 105
100.000 3
Anzahl / Teil 1 Wuchsstadium 10 cm Wuchsstadium 20 cm
parzelle 7
] a bc a b d a ¢
1.000 - B
Eleoy pEn -
5 By = 7
£ %% =
ES) 100 __.v.. e = o
@0 Eliede! =
<]  —
EsI= 79
10 - = r! T T T
o 9o & o N WD
o oe 2 o S o 9o o
Max. X - -~ &N NN
T OO 0 wow o w
Min. Varianien

Abb. 33:  Anzahl der Blitter von Chenopodium album L.,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 34: Blaitflache von Chenopodium album L.,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 35:  Abgedeckte Bodenoberflache von Chenopodium album L.,
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Tab.9:  Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F
von Chenopodium album L., 20 Tage nach der Behandlung

Priifinerkmale Varianten

c10-2|Cc10-5|F102 | F10-5 | C20-2 | C20-5 | F 202 | F 20-5
Trocken- 1.0 | 20 | 1,0 T 20 | 10 | 40 10 | 30
rigsse
Blattanzahl 1.0 | 20 | 1,0 | 25 10 | 40 | 10 | 30
Blattfliche 1,0 | 20 | 1,0 | 20 | 1,0 | 40 1.0 | 3,0
Abgedeckte 10 | 20 | 10 | 15 1,0 | 40 10 | 30
Bodenfliche |
arithmetischer| 1,0 2,0 1,0 2,0 1.0 4,0 1.0 3,0
Mittelwert | [




Priifstandsversuche - Ergebnisse 107

4.2.1.2 Versuch mit ERCHCR

Wie im Priifstandsversuch mit Chenopodium album L. ergab die Varianzanalyse der
Boniturdaten der Versuche mit Echinochloa crus-galli (L.} Beauv. signifikante
Unterschiede zwischen den Priifgliedern, die meistens in den Pritffaktoren Wuchs-
stadium und Abtrennhthe begrimdet sind. Bei den 2-Weg-Wechselwirkungen
wurde nur die Wechselwirkung ,,Wuchsstadium - Abtrennhéhe® in einzelnen Fillen
beobachtet. Eine 3-Weg-Wechselwirkung trat nicht auf. Die Multiple Classifika-
tions-Analyse der Daten zeigte die gleiche Reihenfolge der Priffaktoren hinsichi-
lich der Wichtigkeit des Einflusses auf Regulierungserfolg und Wiederaufwuchs
wie im Versuch mit Chenopodium album 1. In allen Fallen hatte die Abtrennhéhe
den groéften Einfluf, gefolgt vom Wuchsstadium (2. Rang) und der Werkzeugart
(3. Rang). Das multiple R*, das immer von 0 Tage nach der Behandlung bis 20 Tage
nach der Behandlung anstieg, erreichie fiir die aufgewachsene Trockenmasse Werte
von 0,78 bis 0,88, fiir die abgedeckte Bodenoberfliche von 0,74 bis 0,82, fiir die
Anzah! der Blatter von 0,68 bis 0,87 und fiir die Blattflache von 0,78 bis 0,88. Fur
die zusitzlich bei Echinochioa crus-galli (L) Beauv. erthobene Anzahl der Triebe
gelten die gleichen Aussagen, jedoch sank das zugehdrige multiple R? von 0,83 bei
0 Tage nach der Behandlung auf 0,41 bei 20 Tage nach der Behandlung ab.

0 Tage nach der Behandlung

Bei der Schadigung von Echinochloa crus-galli (L) Beauv. zeigte sich, daf} die
vorgewdhlte Abtrennhéhe bel den Varianten C und F im Gegensatz zu den
Varianten S auch tatsdchlich realisiert werden konnte (Abbildung 36). Durch das
Entlauben konnte keine ausreichende Verminderung der Wuchshodhe insbesondere
beim Wuchsstadium 10 cm erzielt werden. Die Wuchshthe der Varianten des
Abschlegelns wiesen tendenziell geringfiigig hohere Werte bei den WuchshShen
auf, da durch den Schlegeleinsatz der Trieb von Echinochloa crus-galli (1..) Beauv.
deutlich mehr aufgespleist war und somit die Wunde stark ausgefranst war
(Abbildung AS). In Abbildung 37 bei der Darstellung der Trockenmasse der
einzelnen Varianten ist zu beobachten, dall im jeweiligen Wuchsstadium bei den
Varianten C und F bei 2 cm Abtrennhohe die niedrigsten Werte gemessen wurden.
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Abb. 36: Wuchshéhe von Echinochioa crus-galli (L.} Beauv.,
0 Tage nach der Behandhung

Das Wuchsstadium mit 10 cm Wuchshdhe erreichte signifikant geringere Werte.
Die Anzahl der Blatter wurde jedoch bei den Varianten C und F bei 2 cm Ab-
trennhohe im Wuchsstadium 20 cm signifikant besser reduziert (Abbildung 38). Die
Varianten mit 5 cm AbtrennbShe liegen bei der Anzahl der Blatter auf ungefihr
gleichem Niveau. Bei der Verminderung der Blattfliche hingegen konnten, wenn
die Varianten C und F mit 2 cm Abtrenithshe betrachtet werden, keine signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Wuchsstadien 10 cm und 20 om Wuchshéhe
festgestellt werden (Abbildung 39). Ein dhnliches Ergebnis wie bei dem Parameter
Blattfliche wurde bei der abgedeckten Bodenoberfliche evzielt (Abbildung 40}. Das
Ergebnis des zusétzlich erhobenen Parameters ,, Anzahl der Triebe™ ist in Abbildung
41 dargestellt. Dabei ist im Vergleich zur Kontrolle keine bzw. keine nennenswerte
Reduzierung der Triebanzahl bei allen untersuchten Varianten aufler der Variante
C 20-2 festgestellt worden. Die zusarmmenfassende Betrachtung der Ergebnisse in
der Signifikanztabelle verdeutlicht, dafl die Varianten C und F bei 2 cm Abtrenn-
hohe im Wuchsstadium 10 cm den héchsten Regulierungserfolg erreichten (Tabelle
10). Dabei wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den Werkzeugarten
Abschneiden und Abschlegeln ermittelt.
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Abb. 41:  Anzahl der Triebe von Echinochioa crus-galli (L.) Beauv.,
0 Tage nach der Behandlung
Tab. 10:  Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschiegeln F
von Echinochloa crus-galli (L.) Beauv., 0 Tage nach der Behandlung
Priifierlomale Varianten
C10-2|C10-5| F 10-2 | F 10-5 | € 20-2| € 20-5 | F 20-2 | F 20-5
Trocken- 1,0 I 20 | 1,0 | 20 | 20 | 30 | 20 | 40
masse |
Blattanzahl 20 | 40 | 20 [ 40 | 10 | 30 | 10 | 40
Blattfliiche L0 120 | 10 | 30 | 1,0 | 20 | 1O | 40
Abgedeckte | 1,0 | 20 | 1,0 | 20 | 15 | 30 | 15 | 30
Bodenfliche ]
Triebanzahl | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 20 | 40 | 30 | 40
arithmetischer| 1,2 | 22 | 1,2 | 24 | 1,5 | 3,0 1,7 8
Mittelwert \
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10 Tage nach der Behandlung

Bei der Zwischenbonitur nach 10 Tagen verzeichneten die Kontrollparzellen - vor
allem das Wuchsstadium 10 cm - einen sehr groflen Langenzuwachs (Abbildung
42). Im Vergleich zu Chenopodium album L. wuchsen auch die besten Varianten C
und F bei 2 cm Abtrennhéhe stirker zu, da die im Inneren des geschadigten Halms
bereits angelegten weiteren Internodien durch den Turgor noch teleskopartig nach
oben geschoben wurden. Hinsichtlich der aufgewachsenen Trockenmasse erreichten
die Varianten C und F mit 2 cm Abtrennhéhe die niedrigsten Werte (Abbildung 43).
Bei diesen Varianten traten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Wuchs-
stadien und den Werkzeugarten auf. Bei der Blattanzahl und der Blattflache hin-
gegen waren die Varianten C 20-2 und F 20-2 signifikant besser (Abbildung 44,
Abbildung 45). Fir den Parameter abgedeckte Bodenfliche (Abbildung 46) ergab
sich das gleiche Bild wie bei der Trockenmasse. Eine deutlich reduzierte Trieb-
anzahl konnte besonders bei der Variante F 20-2 beobachtet werden (Abbildung
47). Dadurch erzielte die Variante F 20-2 auch den 1. Rang (Tabelle 11).
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Abb, 42:  Wuchshéhe von Echunochloa crus-galli (L) Beauv.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb. 43:  Aufgewachsene Trockenmasse von Echinochloa crus-galli (L) Beauv.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb. 44:  Anzahl der Blitter von Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb. 45:  Blattflache von Echinochioa crus-galli (L) Beauv.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb. 46:  Abgedeckte Bodenoberflache von Echinochloa crus-galli (L.) Beauv .,
10 Tage nach der Behandlung
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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 (L.) Beauv., 10 Tage nach der Behandlung

Pritfmerkmale Varianten

c1o02]C1o S]szfpms czo-zjczo—s F20-2 | F 20-5
Trocken- 10 | 2,0 ‘ 0 ] 20 | 1,0 | 20 | 10 | 30
masse \
Blattanzah! 20 |30 | 20 } 30 | 1,0 { 30 | 1,0 | 3,
Blattfliche 2,0 \l 30 | 2,0 [ 30 | 1,0 | 30 | 1,0 | 30
Abgedeckte | 1,0 | 30 | 10 | 40 | 1,0 | 20 | 1, 2,0
Bodenfliache t &
Triebanzahl | 2,0 7‘ 20 | 20 | 20 [ 20 | 30 | 1,06 | 30
arithmetischer] 1.6 | 2,6 | 16 | 28 | 12 | 26 | 1,6 | 28
Mittelwert 1
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20 Tage nach der Behandlung

Am Ende des Beobachtungszeitraumes fir den Wiederaufwuchs wiesen die
Varianten C 20-2 und F 20-2 die niedrigste Wuchshshe auf (Abbildung 48,
Abbildung A6). Auch bei der aufgewachsenen Trockenmasse erzielen diese beiden
Varianten signifikant das beste Ergebnis {Abbildung 49). Noch deutlicher fiel das
Ergebnis fiir diese beiden Varianten bei den Prifmerkimalen Anzahl der Blitter,
Blattflache, abgedeckte Bodenfliche und bei der Anzahl Triebe aus (Abbildung 50,
Abbildung 51, Abbildung 52, Abbildung 53). Die Varianten C und F mit 5 cm
Abtrennhéhe erreichten keine nachhaltige unkrautregulierende Wirkung. Dies wird
besonders bei der Betrachtung des Parameters Trockenmasse deutlich (Abbildung
49). In Tabelle 12 ist ersichtlich, dafl die Varianten C und F bei 2 cm Abtrennhthe
am erfolgreichsten waren. Das Wuchsstadium 20 cm fishrte zu einem geringeren
Wiederaufwuchs, da auch die Anzahl der Triebe deutlich reduziert werden konnte.
Dagegen wurde bei der Behandlung im Wuchsstadium 10 ¢m durch den Schnitt
bzw. das Abschlegeln die Bestockung gefordert. Signifikante Unterschiede

zwischen den beiden Werkzeugarten C und F wurden nicht gefunden.
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Abb. 48: Wuchshdhe von Echinochloa crus-galli (L) Beauv,,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 49:  Aufgewachsene Trockenmasse von Echinochioa crus-galli (L.) Beauv.,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 50: Anzahl der Blatter von Echinochioa crus-galli (L.) Beauv.,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 51: Blattflache von Echinochioa crus-galli (L.) Beauv.,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 52:  Abgedeckte Bodenoberfliche von Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 53;  Anzahl der Triebe von Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.,
20 Tage nach der Behandlung

Tab. 12: Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegein F
von Echinochloa crus-galli (1..) Beauv., 20 Tage nach der Behandlung

Prisfmerkmale Varianten

€ 10-2]C10-5 onuzhm-s{czoa{mo-s F20-2 | F20-5
Trocken- 20 | 3,0 20 | 30 | 1,0 | 30 1.0 | 30
masse
Blattanzahl 20 | 20 | 20 | 20 | 10 | 20 | L0 | 20
Blattflache 20 | 40 | 20 | 40 | 1,0 | 30 | 1,0 | 30
Abgedeckte 2,0 3,0 2,0 3.0 1,0 2,0 1,0 2,0
Bodenfliche \
Tricbanzahl | 20 | 20 | 20 | 20 | 10 T 20 | 10 | 20
arithmetischer] 2,0 | 2,8 | 20 | 2,8 | 1,0 } 24 | 1,0 | 2,
Mittelwert \l l |
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4.2.2  Versuche zur Handentlaubung von CHEAL und ECHCR

Das technische Enflauben mit dem Entlaubungsrotor (Abbildung 17, Kapitel
4.1.4.1) fithrte, wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, fiir eine nachhaltige Regulierung
zu keiner ausreichenden Schiadigung der Unkriuter, da die eingestellte Abtrennhéshe
und die tatsichlich erreichte Abtrennhéhe erheblich differierten. Deshalb wurden
zur Uberpritfung des Schidigungsprinzips ,Entlauben” Versuche mit manuellem
Entfernen der Blatter an Chenopodium album L. und Echinochloa crus-galli (L)
Beauv. durchgefithrt. Aufgrund der Erkenntnisse der vorangegangenen Priifstands-
versuche beschrinkten sich die Versuche auf das spitere Wuchsstadium von 20 em
und auf die als erfolgreicher ermittelte Abtrennhéhe von 2 cm. Dies bedeutet, dafl
Blatter unterhalb von 2 cm an den Unkrautpflanzen belassen wurden. Fir einen
besseren Uberblick sind in den nachfolgenden Abbildungen je Prifmerkmal die

Ergebnisse tiber den gesamten Beobachtungszeitraum dargestellt.

4.2.2.1 Versuch mit CHEAL

In Abbildung 54 zeigt sich, dal das Entlauben von Hand das Langenwachstum ven
Chenopodium album L. deutlich vermindert hat. Dies war auch begrindet darin, daf}
die kleinen Blitter an der Stengelspitze samt Gipfelknospe entfernt wurden. Frst
nach 20 Tagen war eine geringe Lingenzunahme beobachtbar. Bei der aufge-
wachsenen Trockenmasse in Abbildung 55 wurden fiur die Variante mS im
Vergleich zur unbehandelten Kontrolle immer signifikante Unterschiede fest-
gestellt. Das Niveau der aufgewachsenen Trockenmasse war so niedrig, daB durch

das Arbeitsprinzip , Entlauben” der Wiederaufwuchs nachhaltig reduziert wurde.

4222 Versuch mit ECHCR

Das Fntlauben erzielte bei Echinochiloa crus-galli (L.) Beauv. dhnliche Ergebnisse
wie bei Chenopodium album L. (Abbildung 56, Abbildung 57, Abbildung A7). Der
Regulierungserfolg war jedoch nicht so nachhaltig, da der Anstieg der Wuchshéhe

und der Trockenmasse nach 20 Tagen erheblich gréBer ausfiel.
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Abb. 54: Wuchshthe von Chenopodium album L.,
0 bis 20 Tage nach der Behandlung (Handentlaubung)
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Abb. 55: Aufgewachsene Trockenmasse von Chenopodium album L.,

0 bis 20 Tage nach der Behandlung (Handentlaubung)




122 Priifstandsversuche - Ergebnisse
60 -
1 Tage nach der Behandlung
om - - i
h 0 10 20
o 40 7 : o
£
9 ]
@ 30
[*] -
3 4
2 20
10
0 s T T
K20 mS 20-2 K20 mS 20-2 K20 mS 20-2
Varianten
Abb. 561 Wuchshéhe von Echinochloa crus-galli (L.) Beauv.,
0 bis 20 Tage nach der Behandlung (Handentlaubung)
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Abb. 57 Aufgewachsene Trockenmasse von Echinochloa crus-galli (L) Beauv.,
0 bis 20 Tage nach der Behandiung (Handentlaubung)
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4.2.3 Versuche zum Abschneiden und Abschlegeln
von AGRRE, AMARE, SOLNI und STEME

Zur Absicherung der Erkenntnisse der Prisfstandsversuche mit Chenopodium album
L. und Echinochloa crus-galli (L) Beauv. wurden weitere Versuche mit den in
Reihenkulturen hiufig aufiretenden Unkraut- und Ungrasarten Agropyron repens
(L) Beauv., Amaranthus refroflexus L., Solanum nigrum L. und Stellaria media
(L.) Vill. durchgefiilhrt. Fiir die einzelne Unkrautart sind die Ergebnisse der
Parameter Wuchshohe und Trockenmasse 0, 10 und 20 Tage nach der Behandlung
in Abbildungen dargestellt. Im Anschlufl an die Graphiken sind die Einzel-
ergebnisse in Signifikanztabellen zusammengefafit. Die Ergebnisse der Varianz-
analyse und der Multiplen Classifikations-Analyse sind im Text erlautert.

4.2.3.1 Versuch mit AGRRE

Die Varnanzanalyse der Versuchsdaten von Agropyron repens (1..) Beauv. stellte in
jedem Fall signifikante Unterschiede beruhend auf Wuchsstadium und Werkzeug
fest. Signifikante 2-Weg-Wechselwirkungen traten nicht aufl Die Multiple
Classifikations-Analyse zeigte bei einem multiplen R* von 0,75 bis 0,91, daf} der
EinfluB des Werkzeugs immer groBer war als der des Wuchsstadiums. Im Vergleich
zu den Priifstandsversuchen mit CHEAL und ECHCR konnte bei Agropyron repens
(L.) Beauv. die vorgewshlte Abtrennhohe besonders bei den Varianten F nicht exakt
eingehalten werden (Abbildung 58). Deshalb waren auch 0 Tage nach der
Behandlung die Trockenmassewerte bei den Varianten F signifikant héher als bei
den Varianten C (Abbildung 59). Zehn Tage spiter wurden analoge Beobachtungen
gemacht (Abbildung 60, Abbildung 61). Bei der letzten Bonitur 20 Tage nach der
Behandlung war die Wuchshohe der Varianten C und F im Vergleich zur Kontrolle
deutlich geringer (Abbildung 62). Hinsichtlich der aufgewachsenen Trockenmasse
erzielten die Varianten C 20-2 und C 10-2 die signifikant besten Ergebnisse, wobel
sich die Variante C 10-2 von der Variante F 20-2 nicht signifikant unterschied
{Abbildung 63, Tabelle 13). Tendenziell war der Regulierungserfolg wie bei
Echinochloa crus-galli (L) Beauv. bet der Behandlung im Wuchsstadium 20 cm
erfolgreicher (Tabelle 13).
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Abb. 58 Wuchshéhe von Agropyron repens (L.) Beauv.,
0 Tage nach der Behandlung
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Abb. 59. Aufgewachsene Trockenmasse von Agropyron repens (L.) Beauv.,
0 Tage nach der Behandlung
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Abb. 60:  Wuchshohe von Agropyron repens (L.) Beauv.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb. 61:  Aufgewachsene Trockenmasse von Agropyron repens (L) Beauv.,

10 Tage nach der Behandlung
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Abb. 62: Wuchshshe von Agropyron repens (L.) Beauv.,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 63: Aufgewachsene Trockenmasse von Agropyron repens (L.} Beauv.,
20 Tage nach der Behandlung
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Tab. 13:  Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschiegeln F
von Agropyron repens (L.} Beauv., 0 bis 20 Tage nach der Behandlung

Priifmerkmal Trockenmasse Varianten

Tage nach der Behandlung cio2 | Fio2 | c202 | F202
0 Lo | 20 1,0 3,0
10 2,0 4,0 1,0 3,0
20 1,5 3,0 1,0 2,0

4.2.3.2 Versuch mit AMARE

Zwischen den Prifgliedern wurden bei der varianzanalytischen Verrechnung der
Trockenmassedaten von Amaranthus retroflexus L. signifikante Unterschiede
beruhend auf Wuchsstadium und Werkzeug gefunden. Signifikante Wechsel-
wirkungen zwischen den Priiffaktoren Wuchsstadium und Werkzeug wurden nicht
festgestellt. Der mittels Multipler Classifikations-Analyse (multiples R* von 0,75
bis 0,83) errechnete Einflul des Werkzeugs auf den Regulierungserfolg war in allen

Fallen grofier als der des Wuchsstadiums.

Im Gegensatz zu Agropyron repens {L.) Beauv. wurde bei beiden Werkzeugarten
die vorgegebene Abtrennhdhe eingehalten. Bei den Varianten F wurde eine
geringfiigig hohere StoppelhShe 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 die Kontrollparzellen einen deutlichen Langenzuwachs. Die geschadig-
ten Parzellen wiesen nur ein geringfiigiges Langenwachstum auf (Abbildung 66).
Hinsichtlich der aufgewachsenen Trockenmasse lag die Variante C 10-2 an der
ersten Stelle (Abbildung 67). Nach 20 Tagen wies die Vanante C 10-2 gefolgt von
der Variante C 20-2 die geringste Wuchshohe auf (Abbildung 68). Diese beiden
Varianten erzielten auch die signifikant niedrigsten Trockenmassewerte (Abbildung
69) und damit den nachhaltigsten Regulierungserfolg. Die Signifikanztabelle
(Tabelle 14) von Amaranthus vetroflexus L. verdeutlicht nochmals diese Ergebnisse.
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Abb. 64: Wuchshshe von Amaranthus retroflexus 1.,
0 Tage nach der Behandlung
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Abb. 65  Aufgewachsene Trockenmasse von Amaranthus retroflexus L.,
0 Tage nach der Behandlung
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Abb. 66: Wuchshohe 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: Wuchshohe von Amaranthus retroflexus L.,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 69: Aufgewachsene Trockenmasse von Amaranthus retroflexus L.,
20 Tage nach der Behandlung
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Tab. 14: Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F
von Amaranthus retroflexus L. , 0 bis 20 Tage nach der Behandlung

Priifmerkmal Trockenmasse Varianten

Tage nach der Behandlung C10-2 F10-2 C20-2 F20-2
0 1,0 2,0 1,0 3,0
10 1,0 2,0 2,0 3,0
20 1,6 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 Priiffaktoren Wuchsstadium und
Werkzeug basieren, festgestellt. Signifikante Wechselwirkungen zwischen den
beiden Pruffaktoren wurden nicht gefunden. Die Multiple Classifikations-Analyse
zeigte bei einem multiplen R* von 0,74 bis 0,92, daB der Einflufl des Werkzeugs auf
den Regulierungserfolg bzw. Wiederaufwuchs bedeutender war als der des Priif-
faktors Wuchsstadium. Die eingestellte Abtrennhhe wurde bei Solanum nigrum L.
von den Varianten C exakt realisiert. Dagegen war die tatsichliche Abtrennh&he bei
den Varianten F um etwa 5 mm hoher (Abbildung 70). Daher waren die Trocken-
masseergebnisse direkt nach der Behandlung fiir die Varianten C im jeweiligen
Wuchsstadium signifikant niedriger (Abbildung 71). Die Bonitur 10 Tage nach der
Behandlung ergab ein dhnliches Bild wie direkt nach der Behandlung (Abbildung
72, Abbildung 73). Die Variante C 10-2 besafl sowohl die niedrigste Wuchshéhe als
auch den signifikant niedrigsten Wert fir die aufgewachsene Trockenmasse. Bei der
abschlieBenden Untersuchung des Wiederaufwuchses nach 20 Tagen wies
wiederum die Variante C 10-2 die kleinsten Pflanzen auf (Abbildung 74). Beide
Kontrollvarianten hatten bereits eine Wuchshohe von ca. 50 cm erreicht. Hinsicht-
lich des Trockenmasseaufwuchses erzielten die Varianten C 10-2 und C 20-2 die
signifikant besten Ergebnisse (Abbildung 75). Danach folgten die beiden Varianten
F mit geringem Abstand. Ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Wuchsstadien war nicht festzustellen. Die Signifikanztabelle (Tabelle 15) gibt eine

Ubersicht iiber die Ergebnisse der aufgewachsenen Trockenmasse.
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Abb. 70:  Wuchshshe von Solanum nigrum L.,
0 Tage nach der Behandlung
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Abb. 71:  Aufgewachsene Trockenmasse von Solanum nigrum L.,
0 Tage nach der Behandlung
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Abb. 72: Wuchshéhe 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:  Wuchshéhe von Solanum nigrum L.,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 75:  Aufgewachsene Trockenmasse von Solanum nigrum L.,
20 Tage nach der Behandhung
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Tab. 15:  Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegein F
von Solanum nigrum L., 0 bis 20 Tage nach der Behandlung

Priifmerkmal Trockenmasse Varianten

Tage nach der Behandlung C 10-2 [ F 10-2 { c202 | F202
0 1,0 2,0 { 2.0 3,0
10 1,0 3,0 J 2,0 4,0
20 1,0 20 | 10 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 Priffakioren
Wuchsstadium und Werkzeug beruhen, ermittelt. Signifikante Wechselwirkungen
zwischen den Priffaktoren Wuchsstadium und Werkzeug traten nicht auf. Der
Einfluf} des Priffaktors Werkzeug auf den Regulierungserfolg bzw. den Wieder-
aufwuchs war in allen Fallen groSer als der des Wuchsstadiums. Dies ergab die
Multiple Classifikations-Analyse mit einem multiplen R? von 0,81 bis 0,93. In
Abbildung 76 ist ersichtlich, dafl sowohl beim Abschneiden als auch beim
Abschlegeln die eingestellte Abirennhohe tatsdchlich nicht erreicht wurde, da die
einzelnen Triebe von Stellaria media (L.) Vill. eine sehr geringe Masse aufweisen
und einen kriechenden Habitus besitzen. Dabeil erzielte das Abschlegeln eine um
1,5 cm hehere Abtrennhthe als vorgegeben. Dies spiegelt sich auch in den Trocken-
masseergebnissen wieder (Abbildung 77). Nach 10 Tagen besafl die Variante
C 20-2 die kirzeste Triebldnge (Abbildung 78). Hinsichtlich der Trockenmasse
erreichten die Varianten C die signifikant besseren Ergebnisse (Abbildung 79). Am
FEnde des Beobachtungszeitraumes nach 20 Tagen wies zwar die Variante C 10-2
die kiirzeste Trieblange auf (Abbildung 80), jedoch besaB sie nur den zweit-
niedrigsten Trockenmassewert nach der Variante C 20-2, die signifikant besser war
(Abbildung 81). In den genannten Abbildungen und in Tabelle 16 wird deutlich,
daB die Varianten C im Vergleich zu den Varianten F nachhaltiger wirkten. Das

Wuchsstadium beeinflufite den Regulierungserfolg kaum,
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Abb. 76:  Wuchshéhe von Stellaria media (L) Vill,,
0 Tage nach der Behandlung
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Abb. 77:  Aufgewachsene Trockenmasse von Stellaria media (L.) Vill,,
0 Tage nach der Behandlung




Priifstandsversuche - Ergebnisse 137

30
3 Wuchsstadium 10 cm Wuchsstadium 20 cm

om . - e
o 20
£ .
el -
B 153
(&3 -
= 4
= 104

D . T T T T
K10 C10-2 F 10-2 K20 C 20-2 F 20-2
Varianten

Abb. 78 Wuchshohe von Stellaria media (L.) Vill.,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb. 79 Aufgewachsene Trockenmasse von Stellaria media (L.} Vill,,
10 Tage nach der Behandlung
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Abb. 80:  Wuchshséhe von Stellaria media (L) Vill,,
20 Tage nach der Behandlung
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Abb. 81:  Aufgewachsene Trockenmasse von Stellaria media (L.) Vill.,
20 Tage nach der Behandlung
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Tab. 16:  Signifikanztabelle der Varianten Abschneiden C und Abschlegeln F
von Stellaria media (L.) Vill., 0 bis 20 Tage nach der Behandlung

Priifmerkmal Trockenmasse Varianten

Tage nach der Behandlung C10-2 F10-2 s C 20-2 J F 20-2
0 1,0 2,0 10 | 30
10 1,0 2,0 0 | 20
20 2,0 30 1,0 | 3,0

4.2.4 Versuche mit verschiedenen Werkzeugtypen
zum Abschneiden und Abschiegein von AGRRE

Da besonders bei Agropyron repens (L.) Beauv. die eingestellte und tatsichlich
erreichte Abtrennhéhe bei den Varianten F um 1,5 cm voneinander abwichen und
die nachhaltige Verminderung des Wiederaufwuchses von der Abtrennhohe
abhingig ist, wurden zusidtzlich Versuche wmit verschiedenen Werkzeugtypen
(Kapitel 4.1.7.1) fir die Arbeitsprinzipien Abschneiden und Abschlegeln an
Agropyron repens (L.) Beauv. bei verschiedenen Vorfahrtsgeschwindigkeiten
durchgefiihrt.

Die Verrechnung der gewonnenen Daten mittels Multipler Classifikations-Analyse
(multiples R? = 0,97) ergab, dafl der EinfluB des Werkzeugs auf die Abtrennhdhe
grifer als die Vorfahrtsgeschwindigkeit war. Die einzelnen Werkzeugtypen hatten
eine unterschiedliche Auswirkung auf die tatsdchlich erreichte Abitrenmhéhe
{Abbildung 82). Dabei wurden signifikante Unterschiede zwischen den
Werkzeugtypen des Abschneidens und denen des Abschlegelns ermittelt. Wihrend
die Werkzeugtypen des Abschneidens C1, C2 und C3 die eingestellte Schnitthéhe
von 2,0 cm bel allen Vorfahrisgeschwindigkeiten nahezu exakt eingehalten haben,
fiel das Ergebnis bei den Werkzeugtypen des Abschlegelns F1, F2 und F3
deutlicher schlechter aus. Die vorgegebene Abtrennhshe von 2,0 cm wurde nur in
einzelnen Fillen mit dem Schlegelrotor F2, der auch in den Feldversuchen
verwendet wurde, erreicht. Nur bei diesem Werkzeugtyp war ein deutlicher Einflufl
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Abb. 82: Erreichte Abtrennhéhen mit verschiedenartigen Schneid- und
Schlegelwerkzeugen bei Agropyron repens (L) Beauv,,
0 Tage nach der Behandlung

der Vorfahrisgeschwindigkeit auf die erzielte Abirennhoéhe festzustellen. Mit
zunehmender Geschwindigkeit erhohte sich die Abtrennhdhe bei 8 kim/h auf fast das
Doppelte im Vergleich zu 2 kmv/h. Dies war darin begriindet, daf§ der Rotor F2 nur
vier auf 360° verteilte Schlegelwerkzeuge aufwies. Eine Erhéhung der Anzahl der
Schlegel auf sechs wiirde zu einer Verbesserung fithren. Im Vergleich zu den
Schlegelwerkzeugen F1 und F3 wurde mit dem Schlegelrotor F2 durch die Form
des geschlossenen Biigels deshalb das bessere Frgebnis erreicht, da gegeniiber den
Ungrashalmen eine groflere Angriffsfliche gegeben war. Bemerkenswert ist, da8
der Schlegslrotor F1, der bei den vorangegangenen Priifstandsversuchen eingesetzt
wurde, in diesermn Versuch ein schlechteres Ergebnis als bei dem Versuch mit
Agropyron repens (L) Beauv. (Kapitel 4.2.3.1) erzielte. Dies ist wahrscheinlich
darauf zuriickzufithren, daf das Pflanzenmaterial fiir diesen Versuch aufgrund der
Klimabedingungen sehr schnell herangewachsen war und daher wenig
Festigungselemente ausgebildet waren. Somit war die Masse der einzelnen Halme
geringer als im vorangegangenen Versuch mit Agropyron repens {L.) Beauv. Aus

diesem Grund ist fir die Finhaltung der Abtrennhéhe beim Einsatz von
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Schlegelwerkzeugen eine deutlich hthere Geschwindigkeit zu fordern. Die von
SCHEUFLER 1984 [172] fur Gras genannte Untergrenze von 50 my/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) gegeniiber den ,.glatten” Klingen (Schneidrotor C1)
erwartete Aufspleisen der Ungrasstoppel wurde nicht beobachtet. Das Trennbild am
Halm von dAgropyron repens (L.) Beauv. war in der gleichen Weise beschaffen wie
beim Finsatz des Schneidrotors C1. Die Schnittstellen waren nur beim Einsatz der

Schiegelrotoren ausgefranst.
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5 Feldversuche

Nachdem in den Prifstandsversuchen gekldrt wurde, in welcher Weise der Wieder-
aufwuchs von Unkriutern und Ungrisern ohne Eingriff in das Bodengefiige
nachhaltig reguliert werden kann, dienten die folgenden Feldversuche dazu, die
zweite Frage der Zielstellung zu beantworten. In der Beispielskultur Mais sollte
festgestellt werden, ob durch eine mechanische Unkrautregulierung, die nur die
oberirdischen Pflanzenteile schidigt, der Unkrautaufwuchs sich so regulieren 138t,
daf} die Konkurrenz gegeniiber der Kulturpflanze toleriert werden kann., Zu Beginn
werden Material und Methoden vorgestellt. Im Anschlufl daran folgen die Ergebnis-
se der einzelnen Versuchsstandorte. Zudem werden die beiden ergénzenden
Untersuchungen zur Zerkleinerungswirkung der eingesetzten Schidigungswerkzeu-

ge sowie zur Ermittlung des Leistungsbedarfs erlgutert.

§1 Material und Methoden

In diesemn Kapitel werden neben dem Versuchsgerit die Versuchsflichen sowie die
Versuchsplanung, -durchfithrung und -auswertung der Feldversuche im Mais be-
schrieben. Danach folgt die Ermittlung der Zerkleinerungswirkung an Amaranthus
retroflexus L. und die Bestimmmung des erforderlichen Leistungsbedarfs fir ein
Reihen-Unkraut-Mulchgerét.

5.1.1 Aufbau des YVersuchsgerites

Zur Beantwortung der Frage, ob durch eine mechanische Unkrautregulierung ohne
Pingriff in das Bodengefiige der Unkrautauforuchs so reguliert werden kann, daf er
eine tolerierbare Konkurrenz zur Kalturpflanze darstellt, wurde ein Rethen-Unkraut-
Mulchgerit RWM (Row Weed Mulcher) als Versuchsgerit fiir die Reihenkultur
Mais entwickelt und angefertigt (Abbildung 83}, da auf dem Markt keines erhiltlich
war. Fiir einen erfolgreichen Finsatz sind von einem Reihen-Unkraut-Mulchgerat

folgende Anforderungen zu erfifllen:
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# Eine wirkungsvolle und nachhaltige Schadigung der Unkriuter und Ungriser
mub gewidhrleistet sein. Diese ist erreichbar durch Schaffung einer méglichst
groflen Wunde und durch das Einhalten einer Schnitthéhe von 20 mm iiber der
Bodenoberflache (NAWROTH und ESTLER 1996) [153].

e Fir eine hohe Flichenleistung ist eine hohe mégliche Vorfahrisgeschwindigkeit
(v > 6 kn/h) nétig.

¢ Das Reihen-Unkraui-Mulchgerdt ist frontseitig am Schlepper anzubauen, damit
die Unkrauter nicht bereits durch die Schlepperridder niedergedriickt werden, be-
vor sie abgeschnitten bzw. abgeschlegelt werden.

e Die Werkzeuge miissen fremdkorperunempfindlich sein und einen geringen Ver-
schleili aufweisen.

e Das Arbeitsprinzip der Werkzeuge sollte die bodennahe Fauna schonen.

e FEin Rethen-Unkraut-Mulchgerat mufl kostengiinstig sein, damit die Kosten der
Asbeitserledigung niedrig bleiben und keine hohen Fixkosten dieses Verfahren

der Unkrautregulierung belasten.

Das Reihen-Unkraut-Mulchgerat RWM (Abbildung 83 und Abbildung 84) wurde
als horizontal rotierender Schlegelmulcher konzipiert und ist in seinem Aufbau ei-
nem Sichelmesserméher oder -mulcher #hnlich. Der Vorteil des horizontal
rotierenden Schlegelmulchers ist, daf fast die gesamte Baubreite der Arbeitsbreite
entspricht. Ein vertikal rotierender Schlegelmulcher besitzt dagegen eine etwas gré-
Bere Fremdkérperunempfindlichkeit, jedoch ist fiir den meist seitlich angeordneten
Antrieb ein zusdtzlicher Platzbedarf ndtig. Deshalb ist die Arbeitshreite dieser Ge-
rite immer geringer als die Baubreite (NAWROTH 1997} [1511.

Der vertikale Antrieb ® des Schiegelrotors bendtigt wenig Platz und erméglicht
einen hohen Rahmendurchgang (Abbildung 83). Somit ist der Einsatz bis zum
Reihenschlufl der Kulturpflanze, der bei Mais mit einem Rethenabstand von 75 cm
ab etwa 80 cm Wuchshéhe erfolgt, ohne grofle Blattverletzungen méglich. Wie
Abbildung 84 zeigt, wurden die drei Schlegelrotoren des Reihen-Unkraut-
Mulchgerdtes, das in der Front-Dreipunkthydraulik eines Pflegeschleppers (45 kW)

angebaut war, mechanisch iiber die Frontzapfweile ® mittels Gelenkwelle und ein
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Schiegelrotor Frontzapfwelle
Stufenlose Hohenverstellung (n = 756 1/min)
Uber Spindeltrieb und Tastrdder @ Verteilergstriebe fiir 3 Schlegelrotoren

Paraiielogrammfihrung ?t:lsegf‘;?h{ epper ‘

Abdeckhaube
@ Antriebswelle
(n = 1500 t/min)
@ Winkelgetriebe
Ubersetzungsgetriebe
1:2)

Abb. 84: Reihen-Unkraut-Mulchgerat (RWM), 3-rethiges Versuchsger#t
{Seitenansicht)

Ubersetzungsgetriebe @ angetrieben. Der Antrieb des jeweiligen Schlegelrotors er-
folgte tiber ein nachfolgendes Verteilergetricbe @. Von dort wurde die Antriebskraft
mit einer Gelenkwelle iiber ein Winkelgetriebe ® auf die vertikale Antrichswelle ®

des Schlegelrotors weitergeleitet (Abbildung 84).

Die exakte Einstellung und Einhaltung der Schnitthéhe von 20 mm iiber der mittle-
ren Bodenoberfliche erfolgte durch die stufenlose Hohenverstellung iiber einen
Spindeltrieb @, die Tastrider @ und die Parallelogrammfithrung @. Das Versuchs-
geréit wurde 3-reihig angefertigt, um den Binflufl dieses neuen Konzepts der
Unkrautregulierung auf den Ertrag anhand der zwei eingeschlossenen Kulturpflan-
zenreihen ermitteln zu komnen. Als Schlegelrotor @® wurde ein Rotor mit vier
gekrdpfien Flacheisen, die als abschlegelnde Werkzeuge fungierten, verwendet
{Abbildung 83 und Abbildung 84). Fiir eine grollere Verwindungssteifigkeit wurde
die Form eines geschlossenen Biigels gewahlt, da der Einsatz auch in Mulchsaatbe-
stinden mit sehr festem Boden erfolgte und ein etwaiger Bodenkontakt bei

Bodenunebenheiten nicht ganz ausgeschlossen werden konnte.
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Die Ermittlung der Umfangsgeschwindigkeit an der Werkzeugspitze erfolgte itber
Drehzahlmessungen an der vertikalen Antriebswelle, die mit dem DrehzahimeBgerit
LDeumo* der Firma Hoffmann vorgenommen wurden. Zur Absicherung des Mefler-
gebnisses wurden die Messungen dreimal wiederholt und der arithmetische
Mittelwert gebildet. Die Rotordrehzahl des Schlegelrotors betrug 1500 1/min
+ 5 1/min, dies entspricht einer Umfangsgeschwindigkeit von 43,2 m/s an der
Werkzeugspitze bei einem AuBendurchmesser des Rotors von 550 mm. Damit sind
pach WIENEKE (1972) {207] die Bedingungen von mindestens 25 m/s fiir den
freien Schnitt ohne Gegenschneide erfiillf. Die Vorfahrtsgeschwindigkeit betrug bei
allen Behandlungsvarianten 6,0 kiw/h. Bei der gegebenen Rotordrehzahl von
1500 1/min und der genannten Vorfahrtsgeschwindigkeit von 6,0 km/h erfolgte alle
16 mm eine neue Zykloidenbahn. Damit reichte die wirksame Schlegellange von
iiber 100 mm gut aus. Der Geschwindigkeitskennwert der Zykloidenbahn » lag bei
einer Vorfahrtsgeschwindigkeit von 6 ki/h bei 0,039, Damit wurde fast der gleiche
Zykloidenkennwert » erreicht, der in den Priifstandsversuchen bei der héheren Um-
fangsgeschwindigkeit von 56,2 m/s und einer Vorfahrtsgeschwindigkeit von 8 km/h
0,040 betrug.

5.1.2 Versuchsflichen

Die Versuche wurden in der Reithenkultur Mais (Zea mays L.) auf vier verschiede-
nen Standorten in der Umgebung von Freising (Studbayern) durchgefithrt
{Abbildung 85). Das neue Verfahren der mechanischen Unkrautregulierung ohne
Bingriff in das Bodengefiige wurde deshalb in der Kultur Mais getestet, da dort auf-
grund des weiten Reihenabstandes von 75 cm grofle Einsparungen an Herbiziden
méglich sind. Die vier Versuchsstandorte Diirnast, Freising-Stid, Eittingermoos und
GroBenviecht wurden so ausgewihlt, dafl verschiedenartige Unkrautspektren erfafit
wurden (Tabelle 17). Die einzelnen Versuchsflichen wiesen einen gleichmaBig iber
die Fliche verteilten Unkrautbesatz auf. Dieser lag vor der Herbizidbehandlung je
nach Standort bei einem Unkrautdeckungsgrad von etwa 5 % bis 10 %.
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(27]

Tab. 17: Beschreibung der Versuchsstandorte
Standort

Driirnast Freising-Siid | Eittingermoos | Groflenviecht
Acker- Gem. Erdrauch- | Gem. Erdrauch- | Glanzehren- | Kleinbliltige
unkraut- Assoziation Assoziation preis- Franzosen-
gesell- (Thlaspio- (Thiaspio- Assoziation kraut-
schaft Fumarietum Fumarietum (Thiaspio- Assoziation
{nach officinalis) officinalis) Veronicetum | (Setario-
OBER- politae) | Galinso-~
DORFER | getum
et al. 1993, parviflorae)
HOFMEI- Rasse von Rassge von Fazies: Fazes:
STER und Stechendem Stechendem zurtick- Hiihnerhirse
GARVE Hohlzahn Hohlzahn gebogener {Echinochloa
1986 und {Galeopsis (Galeopsis Amarant crus-galli (L)
1998) 1158, | retranir L) tetrahit L.) {Amaranthus | Beauv.)
83, 86] retroflexus L.)
Leit- ATXPA, AGRRE, AMARE, CHEAL,
unkriuter CHESS, CHEAL, CAPBP, ECHCR,

KKKGY, GALAP, CHEAL, GASPA,

POAAN, GALTE, ECHCR, VIOAR

RUMOB PLAME, GASPA,

VERSS STEME
|

Bodentyp Parabraunerde Braunerde [ Niedermoor | Parabraunerde
127] aus iiber ; auf aus

L&Blehm Kalkschotter | Kalkschotter LoB
Bodenart Ls2 L83 } AMO/S2 Lo
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In der Tabelle 17 sind zudem die Leitunkrauter des jeweiligen Standortes sowie der
Bodentyp und die Bodenart angegeben. Die Hohenlage der Versuchsstandorte er-
streckte sich von ca. 430 m NN in den Niederungen der Isar im Osten (Standorte
Freising-Siid und Eittingermoos) bis zu ca. 500 m NN im tertifren Hiigelland im
Westen und Norden (Standorte Ditrnast und GroBenviecht) von Freising. Nach den
Angaben der Mefistelle des Deutschen Wetterdienstes in Weihenstephan (Freising)
betréigt der langjshrige Mittelwert der Niederschlagssumme 814 mm; die Jahres-
mitteltemperatur liegt im langjdhrigen Durchschnitt bei 7,7 °C (VAN EIMERN
1981) [47]. WITTMANN 1983 und 1991 [210, 211] beschreibt das Klima dieser
Region als miflig feucht und mild bis maBig kithl.

Die Versuchsflachen waren in Praxisschligen von Landwirten integriert. Die Bo-
denbearbeitung, die Saatbettbereitung und die Saat sowie die Flichenbehandlung
mit Herbizid der Vergleichsvariante ,,Herbizid” wurden von dem jeweiligen Land-
wirt durchgefithrt. Der Mais (Zea mays L.) war auf allen Standorten im Reihen-
abstand von 75 cm ausgesat worden. Auf dem Standort Dirnast erfolgte die Mais-
saat als Mulchsaat ohne Saatbettbereitung in die abgefrorene Zwischenfrucht Senf
(Sinapis alba L.). Die genauen Anbaudaten der Versuchsflachen (Tabelle A2) und
der Wachstumsverlauf des Mais der Versuchsflachen der betriebsiiblichen Variante
mit flachigem Herbizideinsatz (Tabelle A3) sowie eine Ubersicht der Entwicklungs-
stadien von Mais (Abbildung A8) sind im Anhang zu finden.

5.1.3 Versuchsplanung

Zu Beginn soliten die Erkenntnisse der Priifstandsversuche in den Feldversuchen
auf den vier vorgestellten Standorten in der Kultur Mais iberpriift werden. Anhand
der Beurteilung des Unkrautaufwuchses itm Zwischenreihenbereich, des Wachs-
tumsverlaufs des Mais und der erzielten Ertriige wurde geklart, ob mit dieser neuen
Methode der Unkrautregulierung die Verunkrautung in konventionell besteliten und
auch in Mulchsaat-Besténden auf einem tolerierbaren Niveau gehalten werden kann.
Im folgenden werden die Versuchsanlage sowie die Versuchsdurchfihrung und

-answertung vorgestellt.,
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Da die erosionsvermindernde Bodenbedeckung im Fall der konventionellen Mais-
saat von der Zersetzungszeit der abgemulchten Unkriuter abhiingt, ist auch der
Zerkleinerungsgrad der abgeschlegelten Unkréuter von Bedeutung, denn je linger
die verbleibende Stengellinge ist, desto langsamer ist der mikrobielle Abbau. Bei
einer Zerkleinerung in kiirzere Stengelstiicke kann jedoch das abgeschlegelte Pflan-
zenmaterial gleichmafiger Gber die Flache verteilt bzw. mit einer entsprechenden
Vorrichtung in die Pflanzenrethe eingebracht werden. Deshalb wurde die Zerkleine-
rungswirkung von drel ausgewihlten Schneid- bzw. Schlegelrotoren getestet. Die
Untersuchungen wurden an Amaranthus retroflexus L. vorgenommen, da auf dem
Standort Fittingermoos dieses Unkraut fiir eine statistische Absicherung der Ergeb-
nisse in einer ausreichend hohen Dichte vorkam. Nachfolgend werden die
verwendeten Schidigungswerkzeuge und Testpflanzen sowie die Versuchsanlage,

-durchfithrung und -auswertung erldutert.

Im Hinblick auf die verfahrenstechnische Einordnung und Bewertung des neuen
Unkrautregulierungsverfahrens wurden an einem Schlegelaggregat zur Berechnung
des erforderlichen Leistungsbedarfs eines Rethen-Unkraut-Mulch-Gerites, das der
Bauart eines horizontal rotierenden Schlegel- bzw. Sichelmulchers entspricht,

maximale Drehmomente unter verschiedenen Einsatzbedingungen ermittelt.

5.1.4 Versuch mit 3-reihigem Reiben-Unkraut-Mulchgerit

Der Unkrautregulierungsversuch im Mais mit dem 3-reihigen Reihen-Unkraut-
Mulchgerat (RWM) erfolgte mit der Zielsetzung, daf unter verschiedenen Praxisbe-
dingungen die Erkenninisse der Priifstandsversuche umgesetzt und statistisch
abgesicherte Ergebnisse erzielt werden. Nachfolgend werden die Versuchsanlage,

-durchfithrung und -auswertung detailliert beschrieben.
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5.1.4.1 Versuchsanlage

Da die Versuche auf Praxisschldgen von Landwirten durchgefiithrt wurden, wurde
als Anlageform eine einfaktorielle Blockanlage (BATZ et al. 1987) [11] in vier-
facher Wiederholung gew#hlt. Dabei wurden bezogen auf den Zwischenreihen-
bereich die vier Varianten Kontrolle (unbehandelt), Herbizid (ganzflichiger,
betriebsiiblicher Herbizideinsatz), RWM 1x (einmaliger Einsatz des Reithenmulch-
gertes) und RWM 2x (zweimaliger Einsatz des Rethenmulchgerites) untersucht
(Abbildung 86). Eine Versuchsvariante mit mehr als zwei Einsétzen des Reihen-
Unkraut-Mulchgerites wurde aus Griinden der verfigbaren Feldarbeitstage und aus

Skonomischen Gesichispunkten nicht in die Versuchsplanung aufgenommen.

2 % 2
1 \ 1

Herbizid RWM 1x Kontrolle RWM 2x

Wiederholung

Varianten

Versuchsanlage

Feld mit der Kultur Mais

Abb. 86: Versuchsanlage der Feldversuche in der Kultur Mais (Zea mays L.)
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5.1.4.2 Versuchsdurchfithrung und -auswertung

Die Herbizidbehandlung der Variante Herbizid wurde je nach Standort im 2- bis 4-
Blatt-Stadium des Mais durchgefithrt. Die verwendeten Priparate sowie die genauen
Zeitpunkte sind in Tabelle AZ im Anhang zu finden. In den Versuchsvarianten
RWM 1x und RWM 2x wurde eine kombinierte Unkrautregulierung durchgefiihrt,
In der Reihe erfolgte die Unkrautregulierung chemisch mit einer Bandspritzung.
Zwischen den Reihen wurde das in Kapitel 5.1.1. beschriebene Reihenmulchgerit
eingesetzt (Abbildung 87).

Kombinlerte Unkrautregullerung in der Kultur Mals

in der Refhe Zwischen den Reihen
Bandspritzung mit Herbizid ein— bzw. zweimaliger
Einsatz des Rethenmulchgerttes
in EC 12/13 in EC 14 bis 36

Maofie in em

Abb. 87:  Ablauf der kombinierten Unkrautregulierung der Feldversuche
in der Kultur Mats (Zea mays L.)

Die Unkrautregulierung im Zwischenreihenbereich mit dem Reihen-Unkraut-
Mulchgerat (RWM) erfolgte in den Varianten RWM 1x und RWM 2x im 4- bis 6-
Blatt-Stadium des Mais bei 20 cm bis 40 cm Wuchshohe. Die zweite Behandlung
der Variante RWM 2x fand je nach Standort im 6- bis 10-Blatt-Stadium bei 40 cm
bis 80 cm Wuchshéhe des Mais statt. Die Bandspritzung in der Maisreihe wurde im
2- bis 4-Blatt-Stadium des Mais bei 10 om bis 15 cm Wuchshdhe mit einer
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Bandbreite von 20 cm durchgefiihrt. Auf allen vier Standorten wurde bei der Band-
spritzung das Herbizid ,,Zintan Pack” (4,5 Vha Gardoprim Plus (333 g/l Metola-
chlor, 167 g/t Terbutylazin) + 2,0 kg/ha Lentagran (45 % Pyridate)) in der vollen
Aufwandmenge verwendet, da damit zum einen alle vorkommenden Unkrautarten -
insbesondere die Hirsearten - erfait wurden und zum anderen durch die Kombina-
tion von Blatt- und Bodenwirkung eine sichere, langanhaltende Unkrautbekdmpfung
gewihrleistet ist. Zudem zeichnet sich das Préparat durch eine gute Vertraglichkeit
des Mais aus. Die Bandspritzung erreichte auf allen vier Standorten einen
Wirkungsgrad von 100 %.

Datenerfassung

Um den Regulierungserfolg ermitteln zu konnen, wurde in wochentlichem Abstand
bis zum Reihenschiufl und nochmals kurz vor der Emte der Unkrautdeckungsgrad
in % mit dem Gottinger Schitzrahmen (0,1 m?), die aufgewachsene Unkraut-
pilanzenmasse in g TM/m’ mit einem Probennahmerahmen, der dem Gottinger
Schitzrahmen (0,1 m?) angepaft war, und die Pflanzenwuchshohe von Unkriutern
und Mais in cm bestimmt. Da bei der mechanischen Unkrautregulierung die Anzahl
der Fahrspuren bedingt durch die geringere Arbeitsbreite gegeniiber einer Pflanzen-
schutzspritze meist hoher ist, wurde auch der Effekt der Schiepperfahrspuren auf
den Unkrautaufwuchs beobachtet. Fir die Parameter Unkrautdeckungsgrad und
Unkrauttrockenmasse wurden fiir die Fahrspur und fiir einen unbefahrenen
Zwischenreihenbereich separat Werte ermittelt. Zudem wurde zu jedem Bonitur-
zeitpunkt die Unkrautartenzusammensetzung und der Anteil der Leitunkriuter am
Unkrautdeckungsgrad in % erfaft. 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
Bodengefiige zu ermdglichen, wurde neben den Bonituren mit den oben genannten

Parametern der Komertrag in dt TM/ha ermittelt. Daflir wurden bei der Ernte zehn
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Kolben pro Parzelle von Hand entnommen. Die geernteten Maiskolben wurden nach
einer manuellen Entlieschung einem Laborrebler zur Trennung von Korn und Spin-
det zugefihrt. Die Ermittlung des Trockenmasseertrages der gewonnenen
Maiskémer erfolgte durch Trocknung bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz in
einem Trockenschrank (DIN 50 011) [39] und anschliefender Wisgung mit einer
digitalen Analysenwaage (DIN 81 20) [38], die eine Genauigkeit von + 1 107 kg
aufwies, in Anlehnung an DIN 10 360 [37].

Statistische Auswertungsverfahren

Die Durchfiihrung der statistischen Auswertung erfolgte wie bei den Pritfstandsver-
sachen mit dem PC-Statistikprogramm SPSS® 7.5 [187]. Die Ertragsdaten wurden
vor der varianzanalytischen Verrechnung auf Normalverteilung gepriift. Sowoh! der
Homogenitétstest nach DAVID et al. 1954 [32] und PEARSON und STEPHENS
1964 [160] als auch der exaktere Kolmogoroff-Smirnoff-Test in der Lilliefors-
Modifikation (DALLAL und WILKINSON 1986, SACHS 1992) [31, 168] zeigten,
daf} die Bedingungen fiir die Normalverteilung signifikant erfiillt wurden. Bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit o von 5 % lagen alle Quotienten ,,Spannweite/Standard-
abweichung” fiir den einzelnen Versuchsstandort bei einem Stichprobenumfang von
n = 4 (bzw. 3 (Standort Diirnast)) je Variante innerhalb der kritischen Grenzen von
1,98 (1,76) und 2,43 (1,99) wie auch bei einer Verrechnung iiber alle vier Standorte
innerhalb der kritischen Grenzen von 2,97 und 4,17, Die varianzanalytische Ver-
rechnung der Daten erfolgte mit der Prozedur ANOVA (Analysis of Variance) bei
o = 5 % fitr den F-Test. Nachfolgend wurden die Daten einern Mittelwertsvergleich
mit dem Student-Newman-Keuls-Signifikanztest bei einer Irrtumswahrscheinlich-
keit o von 5 % unterzogen, wenn zwischen den Prifgliedern signifikante Unter-
schiede ermittelt wurden. Der Student-Newman-Keuls-Test wurde aus den im
Kapitel 4.1.4.3 genanmten Grinden gewshlt. Signifikante Unterschiede zwischen
den Versuchsgliedern sind im Kapitel 5.2 ,Feldversuche - Ergebnisse™ mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Neben dem Vergleich der absoluten

Maisertrige je nach Standort wurde eine Verrechnung der Relativertrige {iber alle
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vier Standorte vorgenommen. Dabei wurde der Faktor Standort zentriert und die

jeweilige Herbizidvariante gleich 100 % gesetzt.

Fiir die Parameter Unkrautdeckungsgrad, Unkrauttrockenmasse, Anteil der einzel-
nen Unkrautarten am Gesamtunkrautdeckungsgrad sowie Wuchshéhe der Unkriuter
bzw. des Mais wurden je Variante und Boniturzeitpunkt der arithmetische Mittel-
wert sowie die Spannweite mit dep Minimas und Maximas berechnet, da aufgrund
der Streuung der Werte innerhalb der Varianten eine varianzanalytische Verrech-
nung mit nachfolgendem Mittelwertsvergleich wie auch die Anwendung nicht
parametrischer Tests nicht sinnvoll war. Zudem waren die Bedingungen flir eine
Normalverteilung nicht in allen Fallen erfulit. Eine Verrechnung dieser Daten iiber
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 unkrautregulierenden Wirkung der einzelnen Behandlungen wurde
fiir die Parameter Unkrautdeckungsgrad und Unkrauttrockenmasse der Regulie-

rungserfolg in % im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle errechnet.

Die graphische Aufbereitung der Ergebnisse erfolgte wie bei den Priifstandsversu-
chen mit dem PC-Programm Xact® in der Version 5.00f [184]. In den Graphiken
sind neben den Mittelwerten der jeweiligen Variante die Minima und Maxima aus-
gewiesen (Parameter: Unkrautdeckungsgrad, Unkrauttrockenmasse, Regulierungs-
erfolg und absoluter Kormnertrag) und die nach dem Student-Newman-Keuls-Test

signifikanten Unterschiede der Ertrige dargestellt.

5.1.5 Ermittlung der Zerkieinerungswirkung an Amaranthus retroflexus L.

Der Zerkleinerungsgrad der abgemulchten Unkriuter entscheidet dariiber, wie
schnell die Pflanzenmasse mikrobiell abgebaut wird. Die unterschiedliche
Zerkleinerungswirkung der Asbeitsprinzipien Abschneiden und Abschiegeln wie

auch von verschiedenen Bauformen der Schlegelrotoren wurde gepriift. Die
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Schidigungswerkzeuge, die Testpflanzen sowie der Versuchsaufbau, die Versuchs-

durchfithrung und -auswertung werden im folgenden erfdutert.
5.1.5.1 Schidigungswerkzeuge

Als Schadigungswerkzeuge kamen neben dem Scheidrotor C3, die Schiegelrotoren
F2 und F3 (Abbildung 20, Kapitel 4.1.7.1.) zum Einsatz, die bereits im Priifstands-
versuch mit Agropyron repens (L.) Beauv. verwendet wurden. Die Konstruktion

dieser Rotoren ist in Kapitel 4.1.7.1 beschrieben.

5.1.5.2 Testpflanzen und Versuchsanlage

Die Untersuchungen erfolgten 1997 am Standort Eittingermoos in der Kultur Mais
(EC 14, 25 cm Wuchshéhe), der vorwiegend mit Amaranthus retroflexus L. in einer
sehr hohen Dichte (115 Pflanzen/m?) verunkrautet war. Die Amaranthus retroflexus
L.-Planzen (BEC qyare 25/35) waren sehr gut entwickelt und wiesen im Durchschnitt
eine Wuchshéhe von 20,2 om auf. Dafir wurden zur Kontrolle manuell 100 Adma-

ranthus retroflexus L.-Pflanzen ebenerdig abgeschnitten.
5.1.5.3 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Fiir den Versuch zur Zerkleinerungswirkung wurde das in Kapitel 5.1.1 beschrie-
bene Versuchsgerit fiir den Feldeinsatz verwendet. Da die Entnzhme der abge-
schnittenen bzw. abgeschlegelten Amaranthus retroflexus L.-Pflanzen nur im
unbefahrenen Zwischenachsbereich erfolgen sollte, wurden die beiden seitlichen
Schlegelaggregate entfernt und das 3-reihige zu einem I-reihigen Versuchsgerst
umgebaut. Die Vorfahrtsgeschwindigkeit betrug wie in den beschriebenen Feldver-
suchen (Kapitel 5.1.1) 6,0 kivh. Das Versuchsgerit war bei allen drei verwendeten
Rotoren so eingestellt, dafl die Abtrennhéhe tiber der mittleren Bodenoberflache

20 mm betrug.
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Nach der Behandlung mit den drei verschiedenen Schiadigungswerkzeugen wurde je
Versuchsvariante von viermal 1 m* Bodenfliche das gesamte gemulchte Pflanzen-
material manuell aufgesammelt und jeweils zu einer Mischprobe vereinigt. Aus der
jeweiligen Mischprobe wurden nach dem Zufallsprinzip 100 Stengelbruchsticke
von Amaranthus refroflexus L. entnomren und in der Lange mit einer Genauigkeit
von % 0,1 cm vermessen. Anschliefend wurden die gemessenen Stengelbruchstiicke
fiinf Klassen von Stengellangen zugeordnet und der relative Anteil der Anzahl in
den einzelnen Klassen ermitteit. Die graphische Darstellung der Ergebnisse erfolgte,
wie in Kapitel 5.1.4.2 beschrieben, mit dem PC-Programm Xaci® (Version 5.00f)
[184].

5.1.6 Bestimmung des Leistungsbedarfs

Zur verfahrenstechnischen Einordnung und Bewertung des neuen Verfahrens der
mechanischen Unkrautregulierung ist die Ermittlung des notwendigen Leistungsbe-
darfs erforderlich. Da zur Bewertung der maximal benétigte Leistungsbedarf
entscheidend ist, wurde der nachfolgend beschriebene Versuchsaufbau so gewshit,

daB die maximal moglichen Leistungsspitzen ermittelt wurden.
5.1.6.1 Versuchsaufbau

Die Ermittlung des Leistungsbedarfs erfolgte iber eine Drehmomentmessung. Die
Drehmomentmessungen wurden an einem Schlegelrotoraggregat des in Kapitel
5.1.1 beschricbenen Versuchsgeriites, das mit dem Schlegelrotor F2 (Kapitel
4.1.7.1) bestiickt war, bei einer Vorfahrtsgeschwindigkeit von 6,0 km/h durchge-
fihrt. Dabei wurden Sitnationen simuliert, in denen Leistungsspitzen und somit
auch Drehmomentspitzen auftreten. Zur Ermittlung der maximalen Drehmomente
M., am Schlegelrotor wurden zwei Drehmomentmefireihen unter verschiedenen
Bedingungen durchgeflibrt. Zum einen erfolgte die Drehmomentmessung auf einem
abgeernteten Winterweizenfeld, dessen Getreidestoppeln eine Halmlange von 15 om
+ 3 cm aufwiesen. Die Dichie der Halme betrug im Mittel 530 Halme/m?

Zum anderen wurde eine Drehmomentmessung am geneigten Rand eines
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wassergebundenen Weges, der mit einer riickverfestigten Schotterauflage versehen
war, durchgefiithrt. Dadurch sollten eine hohe Pflanzendichte, nicht vollstindig
untergepfliigte Getreidestoppeln wie auch sehr fester, dicht lagernder Boden, wie er
in Mulch- und Direkisaatbestinden vorkommen kann, simuliert werden. Zudem
wurde getestet, wie hoch der Leistungsbedarf beim Durchfahren von Maulwurfs-

haufen ansteigt.

5.1.6.2 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Die Drehmomentmessung erfolgte mit der DrehmomentmefBwelle ZF 2 der Firma
ZF-Friedrichshafen, die auf eine statische Nennlast von 1000 Nm und auf eine
schwellende Nennlast von 750 Nm ausgelegt war. Diese Drehmomentmefiwelle
besitzt ein Drehfrequenzsignal von 10 Impulsen/Umdrehung. Die Messungen
erfolgten auf der Getreidestoppel im Mefibereich 0,5, der bis zu einem Drehmoment
My von 250 Nm reicht, und am Wegrand im MeBbereich 1, mit dem Drehmoment-
Messungen bis 500 Nm mbglich sind. Die Festlegung der MeBbereiche erfolgte

durch Vorversuche. Die DrehmomentmeBwelle wurde zuvor statisch kalibriert.

Die Drehmomentmefwelle war so gebaut, dafl sie auf der einen Seite auf ein Zapf
wellenprofil aufsteckbar und auf der anderen Seite eine Gelenkwelle montierbar
war. Somit konnte sie zwischen Zapfwellenstummel und Gelenkwelle eingebaut
werden. Die Mefiwelle wurde auf den schlepperseitigen Zapfwellenstummel aufge-
steckt und anschiiefend die Gelenkwelle fiir den Antrieb des 1-rethigen Rethen-
mulchgerites angesteckt. Die Stromversorgung und die Signaliibertragung erfolgte
jeweils iiber ein 25 m langes Kabel von einem Begleitfahrzeug aus. In diesem
Begleitfahrzeug war der Tragerfrequenz-MeBverstirker K'WS 3072 der Firma
Hottinger Baldwin MeBtechnik GmbH (Darmstadt), der eine maximale Abweichung
von 1 % besafl, und der Linienschreiber DLH 252 der Gebritder Laumann Mel-

gerite und Anlagenbau (Selb) mit einem MeBfehler von 0,3 % untergebracht.

Fiir die Drehmomentmessungen, die je Finsatzort dreimal wiederholt wurden, waren

somit zwei Personen nétig. Eine Person lenkte das Begleitfahrzeug und (iberwachte
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die Aufzeichnung der Drehmomentmessungen. Die zweite Person steuerte den
Schlepper mit dem frontseitigen I-rethigen Reihenmulchgerit, das auf eine Ab-

trennhéhe von 20 mm iiber der mittleren Bodenoberflache eingestellt war.

Die graphische Ergebnisdarstellung der Drehmomentmessungen erfolgte unter
Verwendung des PC-Programms Xact® (Version 5.00f) [184] anhand je einer
charakteristischen Messung je Einsatzort. Die maximale Leistung P, kann bei
gegebener Winkelgeschwindigkeit @ (@ = 2-n-£= 78,5 1/s; = 750 1/min bzw.
12,5 1/s) und bekanntem Drehmoment M; bzw. M, folgendermafien berechnet
werden [117]:

Maximaler Leistungsbedarf P .= My - @ (3)

mit:

P maximale Leistung
M maximales Drehmoment
®: Winkelgeschwindigkeit

Anhand der MeBergebnisse der Drehmomentmessungen kann der maximale
Drehleistungsbedarf eines einzelnen Schlegelaggregates mit einer Arbeitsbreite von
550 mm bestimmt werden. Der Zapfwellenleistungsbedarf eines mehrreihigen Rei-
henmulchgerites kann nsherungsweise durch Addition des Leistungsbedarfs der
einzelnen Schlegelaggregate ermittelt werden, sofern diese die gleiche Arbeitsbreite
aufweisen. Der Gesamtleistungsbedarf fiir ein frontseitiges Reihermulchgerit ergibt
sich aus dem Zapfwellenleistungsbedarf und der bendtigten Schubleistung. Fahrwi-
derstinde, die die Antricbsmaschine Schlepper dberwinden muf, sind im
Gesamtleistungsbedarf nicht enthalten und miissen bei der Berechnung der erfor-
derlichen Schlepperleistung zusitzlich beriicksichtigt werden (KUHLBORN und
STEINKAMPF 1970) [122].
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5.2  Ergebnisse

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Ergebnisse der Feldversuche mit dem
3-reihigen Rethen-Unkraut-Mulchgerit RWM vorgestellt. Dabel werden zunichst
die Ergebnisse der vier Versuchsstandorte erldutert. Nachfolgend sind die
Regulierungserfolge und die Ertragsergebnisse der Versuchsvarianten iiber alle
Standorte zusammengefaBt dargestellt. AnschlieBend folgen die Ergebnisse zum
Zerkleinerungseffekt bei Amaranthus retroflexus L. und die Ergebnisse der

Drehmomentmessungen mit der Ermittlung des Leistungsbedarfs,

5.2.1 VYersuch mit 3-rethigem Relhen-Unkraut-Mulchgerit

In allen durchgefilhrten Versuchen leistete der speziell angefertigte 3-reihige
Reihen-Unkraut-Mulcher RWM eine erfolgreiche Arbeit. Mit den horizontal
abschlegelnden Werkzeugen wurde die gewimnschie Schidigung der Unkriuter
zuverlissig erreicht. Abbildung 88 zeigt den aufgespleisten Stengel eines Weillen
Gansefulles (Chenopodium album L.) nach Einsatz des Reihenmulchgerites bei der
eingestellten Schnitthdhe von 20 mm. Durch die grofie Wundoberflache der optimal
mechanisch geschiadigien Unkrautpflanze ist deren Regenerationsfihighkeit sehr

stark eingeschrinkt.

Fiir jeden der in Kapitel 5.1.2 beschriebenen vier Standorte (Diirnast (Mulchsaat
von Mais), Freising-Sid, Eittingermoos und Grofienviecht) werden die Ergebnisse
hinsichtlich des Unkrautdeckungsgrades, der Unkrauttrockenmasse, des Anteils der
einzelnen Unkrautarten am Unkrautdeckungsgrad (UKDG), der Entwicklung der
Wuchshohe des Mais und der Unkrauter und des prozentualen Regulierungserfolges
fiir den Unkrautdeckungsgrad bzw. die Unkrauttrockenmasse nach der Behandlung
sowie in BC 35/36 des Mais (Rethenschlufl) beschrieben. Dabei wird flir die
Parameter Unkvautdeckungsgrad, Unkrauttrockenmasse, Anteil der einzelnen
Unkrautarten am Unkrautdeckungsgrad (UKDG) und fur die Entwicklung der
Wuchshéhe des Mais sowie der Unkriiuter die Zeitreihe von der ersten Behandlung,
die je nach Standort in EC 14 bis EC 17 durchgefithrt wurde, bis zum Reihenschiufl
(EC 35/36) bzw. Beginn Rispenschieben (EC 51) des Mais dargestellt. Zudem sind
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Abb. 88: Aufgespleister Stengel von Chenopodium album L. optimales
Ergebnis nach Einsatz des Reihen-Unkraut-Mulchgerdts (RWM)
mit abschlegelnden Werkzeugen bei 20 mm Abtrennhéhe

in der jeweiligen Abbildung die ermittelten Werte dieser Parameter zum Zeitpunkt
,,vor der Ernte” integriert, damit der nachhaltige Frfolg iiber die gesamte Vegeta-
tionsperiode sichtbar wird. Danach werden die Ergebnisse der Regulierungserfolge
aller Standorte zusammengefafit und die Maisertriige der einzelnen Standorte sowie

die iiber alle Standorte verrechneten relativen Maisertrige vorgestellt.

5.2.1.1 Standort Dirnast

Auf dem Standort Diirnast wurde der Einsatz des Rethenmulchgerites unter Mulch-
saatbedingungen getestet. Die Verunkrautung bestand vorwiegend aus Rumex obtu-
sifolius L. (RUMOB) und Atriplex patula 1. (ATXPA). Wie Abbildung 89 zeigt,
konnte der Unkrautdeckungsgrad, der bei der ersten Behandlung knapp 52 % er-
reichte, durch das Abmulchen der Unkrauter im Zwischenreihenbereich (ohne
Schiepperspur) im Durchschnitt um 53 % gesenkt werden. Im Bereich der
Schiepperspur wurde der Unkrautdeckungsgrad sogar um 60 % vermindert.
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Die zweite Behandlung reduzierte den Unkrautdeckungsgrad, der nach wvierzehn
Tagen erneut auf 53 % angestiegen war, um 30 % bzw. um 59 % im Bereich der
Schlepperspur. Die Kontrollvariante wies zu diesem Zeitpunkt einen Unkraut-
deckungsgrad von 72 % auf. Beim Rethenschiufl (EC 35) des Mais betrug der
Unkrautdeckungsgrad der Kontrolle 100 % und der Herbizidvariante 63 %. Dies
verdeutlicht den groflen Unkrautdruck insbesondere durch Rumex obtusifolius L.,
der selbst durch einen einmaligen Herbizideinsatz nicht optimal bekampft werden
konnte. Die Variante RWM Ix besafl einen Unkrautdeckungsgrad von 85 %,
withrend hingegen die Variante RWM 2x im Mittel mit 60 % Unkrautdeckungsgrad
genauso gut wie die Herbizidbehandlung abschnitt. Die Bonitur kurz vor der Ernte
zeigte, daB die Variante RWM 2x mit etwa 60 % Unkrautdeckungsgrad den

niedrigsten Wert aufwies.

Hinsichtlich der Unkrauttrockenmasse konnte der vor dem ersten Finsatz des
Reihen-Unkraut-Mulchgerfites ermittelte Wert von 65 g TM/m? im Bereich ohne
Schlepperspur im Durchschnift um 56 % und im Bereich mit Spur um 70 %
reduziert werden (Abbildung 90). Die zweite Behandlung konnte die
Unkrauttrockenmasse, die das Ausgangsniveau wieder erreicht hatte, um 46 % bis
60 % reduzieren. Zum Zeitpunkt des Rethenschlusses (EC 35) sowie in EC 85
erreichte die Variante RWM 2x analog der Ermittlung des Unkrautdeckungsgrades
die niedrigsten Werte.

Abbildung 91 zeigt den Anteil der einzelnen Unkrautarten am Unkrautdeckungs-
grad UKDG iber den gesamten Beobachtungszeitraum. In der Kontrollvariante
wurde das Artenspektrum durch Afriplex patuia L. mit ca. 30 % des UKDG und
durch Rumex obtusifolius L. mit guten 40 % des UKDG bestimmt. Bis zur Emte
stieg der Anteil an Rumex obtusifolius L. auf 60 % zu Lasten der anderen Unkréuter
an. In der Herbizidvariante dominierte ebenfalls Rumex obtusifolius L., dessen
Anteil von anfanglich 43 % auf 58 % bis zum Reihenschlull des Mais zunahm.
Zudem waren die Herbizidparzellen durch einen hohen Anteil an Poa annua L. mit
ca. 40 % gekennzeichnet. Der Anteil des Ausfallgetreides (KKKGY) nahm
innerhalb der Vegetationsperiode kontinuierlich ab und wurde bis zur Ermnte

vollstandig durch Atriplex patulo L. abgeldst.
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Die Varianten RWM 1x und RWM 2x zeichneten sich im Gegensatz zur
Herbizidvariante durch einen etwas héheren Anteil an HERBA aus. Der einmalige
Finsatz des Reithenmuichgerites (RWM 1x) reichte nicht aus, um den Anteil von
Rumex obtusifolius L. zu senken. Nur mit der Variante RWM 2x konnte der Anteil
an Rumex obtusifolius L. bei 40 % bis 45 % gehalten werden. Zudem trat in der
Variante RWM 2x Poa annua L. mit bis zu 25 % des UKDG stirker auf als in der
Variante RWM 1x. Der Anteil an Atriplex patula L. lag durchgehend bei etwa 20 %
und stieg nur in der Variante RWM 2x kurz vor der Ernte auf 32 % des UKDG an.

Hinsichtlich der Entwicklung der Wuchshéhe des Mais konnten keine Unterschiede
zwischen den Varianten Herbizid und RWM 2x festgestellt werden (Abbildung 92).
Drie Variante RWM 1x blieb ab EC 42 etwas zuriick und erreichte eine 10 cm
geringere Wuchshshe. Die im Zwischenreihenbereich unbehandelte Kontroile
erreichte mit 210 om eine 30 cm geringere Wuchshdhe. Entsprechend verhielt sich
die Wuchshohe der Unkrguter. In der Kontrollparzelle iiberschritt der Unkraut-
bestand die Héhe von 1 m. Zum Zeitpunkt des Reihenschlusses hatten die Unkriuter

300
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em 338 12.8 —o— Kontrolle
. —&— Herbizid
© 200 ~ e FOWM T3¢
z ] NZ=
@ . T = —a RWM 2x
3150_%§,, [l -
£ o = [T N
g 1.5 @ Unkrauter:
g T e [ Bl
100 4 - S -o-- Kontrolle
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50 - - RWM 1x
-a-- RWM 2x
0

Abb. 92:  Standort Dilrnast: Entwicklung der Wuchshéhe des Mais (Zea mays L.)
und der Wuchshéhe der Unkriuter
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in den Varianten Herbizid und RWM 2x eine Wuchshéhe von 25 cm und in der
Variante RWM 1x betrug die Wuchshshe 35 cm.

In Abbildung 93 sind die Regulierungserfolge fiir den Unkrautdeckungsgrad und
die Unkrauttrockenmasse gegeniibergestellt. Die Herbizidvariante erzielte fiir den
Parameter Unkrautdeckungsgrad den héchsten Regulierungserfolg von 71 % nach
der Behandlung bzw. von 38 % zum Reihenschiufl (EC 35/36). Die Variante RWM
2% 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 1x und RWM 2x Werte von 54 % bis 72 % erzielt. Im Gegensatz dazu lag
der Regulierungserfolg der Herbizidvariante nur bei 43 %.

Zum Reihenschiuf} erreichte die Herbizidvariante im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle einen Regulierungserfolg von 72 %. Die Variante RWM 1x konnte mit
62 % bis 68 % das Niveau der Herbizidvariante nicht realisieren. Die Variante
RWM 2x schaitt mit 79 % bis 84 % Regulierungserfolg bei der aufgewachsenen
Unkrauttrockenmasse am besten ab. Zudem war zu beobachten, dafll bei den
Varianten RWM im Bereich der Schlepperspuren der Regulierungserfolg

tendenziell um einige Prozentpunkte hoher ausfiel.
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5.2.1.2 Standort Freising-Sid

Der Standort Freising-Stid wies zum Zeitpunkt der ersten Behandlung eine héhere
Abundanz der Verunkrautung als der Standort Diirnast auf. In den Kontrollparzellen
wurde ein Unkrautdeckungsgrad von 83 % ermittelt (Abbildung 94), der
vorwiegend durch die Arten Agropyron repens (L.) Beauv., Capsella bursa-pastoris
(L.) Medicus, Chenopodium spec., Cirsium arvense (L.} Scop., Rumex obrusifolius
L., Steliaria media (L) Vill., Tussilago farfara L. und Veronica arvensis L.

gekennzeichnet war,

Durch den Einsatz des Reihenmulchgerites 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 gemulchten Parzellen mit 73 % bis 78 % erneut
nahezu die Hohe des Ausgangsniveaus. Die zweite Behandlung mit dem Reihen-
Unkraut-Mulchgerat (Variante RWM 2x) verringerte den Unkrautdeckungsgrad nur
noch auf 21 % bis 25 %. In EC 35 (ReihenschluB des Mais) betrug der
Unkrautdeckungsgrad in der Herbizidvariante mit 95 % mur 5 % weniger als in der
Kontrollvariante. Die Varianten RWM erzielten deutlich niedrigere Werte. Dabel
wies die Variante RWM 1x etwa 83 % UKDG und die Variante RWM 2x 67 % bis
73 % UKDG auf. Kurz vor der Emte zeigte wiederum die Variante RWM 2x die
niedrigsten Werte mit unter 10 % UKDG.

Auns Abbildung 95 geht hervor, dali fiir den Parameter Unkrauttrockenmasse
ghnliche Ergebnisse wie fiir 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 groB. 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 AufschluB. In der Kontrolle war Rumex obtusifolius L. (RUMOB)
mit einem Anteil von 31 % am UKDG zu Beginn bis 55 % in EC 51 (28 Tage nach
dem 1. Finsatz des RWM) dominterend. Dancben bestimmite Veronica arvensis L.
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mit etwa 25 % Anteil relativ stark das Bild der Verunkrautung. Innerhalb der
Gruppe HERBA fraten auch Problemunkrivter wie Cirsium arvense (L.} Scop.
(CIRAR) und Tussilago farfara L. (TUSFA) nesterweise stirker auf. Die Nester mit
den beiden genannten Problemunkriutern waren gleichmiaflig fiber die gesamte
Versuchsflache verteilt. Zur Emte des Mais kam Agropyron repens (L) Beauv,
{AGRRE) starker auf.

Die Herbizidvariante war stark gepragt durch Plantago media 1. (PLAME) mit ca.
20 % bis 30 % Anteil am UKDG und besonders durch Veronica arvensis L.
(VERAR), dessen Anteil von 45 % auf 75 % anstieg. Aunch in der Herbizidvariante
war zum Zeitpunkt der Emte trotz Einsatz des speziellen Grasermittels Cato
(Wirkstoff: Rimsulfuron) eine massive Zunahme von AGRRE mit einem Anteil von
75 % am UKDG zu beobachten.

Die Varianten RWM wiesen eine vielfiltigere Verunkrautung anf. Die einmalige
Behandlung mit dem Reihenmulchgerat (Variante RWM 1x) kounnte die Zunahme
von Rumex obtusifolius L. (RUMOB) nicht verhindern. Der Anteil von RUMOB
stieg von 18 % auf 66 % an. Unmittelbar vor der Emte wurde die Dominanz von
RUMOB nicht mehr festgestellt. Wie in der Herbizidvariante nahm AGRRE in
EC 85 mit etwa 40 % einen grofen Anteil am UKDG ein. Die Variante RWM 2x
konnte durch den zweiten Einsatz des Rethenmuichgerites den Anteil von Rumex
obrusifolius L. in der kritischen Phase der Maisentwicklung mit 5 % bis 20 % Anteil
am UKDG in Grenzen halten. Dadurch wurde Veronica arvensis L., das einen
Anteil von 25 % bis 45 % einnahm, stirker gefordert. Auch in den Parzellen der
Variante RWM 2x wurde zur Ermte ein stirkeres Aufireten von Agropyron repens
{L.) Beauv. beobachtet, das jedoch im Vergleich zu den anderen Varianten der
Unkrautregulierung mit 25 % Anteil am UKDG den niedrigsten Wert aufwies.

Hinsichtlich des Maiswachstums wurden keine Unterschiede zwischen den
Varianten Herbizid und RWM 2x festgestellt (Abbildung 97). Der Mais wies in
beiden Varianten eine Wuchshhe von 300 em auf. In der Variante RWM Zx wurde
ab BC 35 (ReihenschluB) sogar eine 8 cm niedrigere Wuchshohe der Unkréauter und
Ungraser ermittelt. Die Variante RWM Ix erreichte mit 290 cm Wuchshohe die
Maiswuchshohe der Herbizidvariante nicht ganz, da die Wuchshéhe der Unkrauter
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bereits zum Zeitpunkt des Rethenschlusses 35 cm betrug. Die Kontrolle fiel mit
einer Endwuchshéhe von 270 cm bei einem Unkrautaufwuchs, der auf eme Hohe

von 100 cm angewachsen war, deutlich ab.

Der Regulierungserfolg fir den Parameter Unkrautdeckungsgrad lag bei der
Herbizidvariante zu Beginn nur bei 55 % und sank zum Rethenschiufl (EC 35/36)
durch die starke Ausbreitung von Veronica arvensis L. auf § % ab (Abbildung 98},
Dagegen zeigten die Varianten RWM nach der Behandlung sehr gute Regulierungs-
erfolge in Hohe von 87 % bis 94 %. Der zweite Finsatz des Reihenmulchers fiel auf
etwa 70 % Regulierungserfolg ab. Der Regulierungserfolg hinsichtlich des Unkraut-
deckungsgrades war in EC 35/36 mit 16 % bis 34 % deutlich reduziert. Fiir den
Parameter Unkrauttrockenmasse waren die prozentualen Regulierungserfolge
deutlich besser. Die Herbizidvariante erzielte nach der Behandlung 90 % und in EC
35/36 70 %. Innerhalb der Varianten RWM waren in den Bereichen mit Spur zum
Teil wesentlich hohere Regulierungserfolge zu verbuchen. Der Regulierungserfolg
nach der Behandlung reichte von 72 % bis 96 % und zum Reihenschiufl 74 % bis
94 % und {ibertraf somit das Ergebnis der Herbizidvariante von 70 % in EC 35/36.
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5.2.1.3 Standort Eiftingermoos

Durch den dunkelbraunen bis schwarzen Boden waren auf dem anmoorigen
Standort Eittingermoos besonders die wirmeliebenden und konkurrenzstarken
Unkrautarten wie Amaranthus retroflexus L. (AMARE)Y und Echinochloa crus-galli
(L.} Beauv. (ECHCR) in hoher Abundanz zu finden. Der erste Einsatz des
Reihen-Unkraut-Mulchgerites erfolgte in EC 14 bei sinem mittleren Unkraut-
deckungsgrad (UKDG) von 55 %. Durch das Abschlegeln der Unkriuter konnte der
UKDG auf 20 % bis 23 % abgesenkt werden {Abbildung 99). Der ganzflichige
Herbizideinsatz drickte den UKDG auf 2 %. Vierzehn Tage nach der ersten
Behandlung (EC 17) mit dem Reihenmulcher war der UKDG erneut auf das
Ausgangsnivean von etwa 50 % angestiegen (Variante RWM  1x). Die
Kontrollvariante wies zu diesem Zeitpunkt bereits einen UKDG von 93 % auf. Mit
dem zweiten Binsatz des Reihenmulchers wurde der UKDG auf 9 % reduziert. Dies

entsprach dem Niveau der Herbizidvariante.

Zum Reihenschiuf} des Mais (EC 36) betrug der UKDG in der Kontrollvariante
88 %, in der Variante RWM 1x 68 % bis 74 % und in der Variante RWM 2x 29 %
bis 35 %. Die Herbizidvariante wies mit 11 % UKDG den niedrigsten Wert auf. In
EC 85 verschob sich die Reihenfolge, so daff die Variante RWM 2x mit 14 % bis
18 % vor der Herbizidvariante mit 25 % den kleinsten Unkrautdeckungsgrad hatte.

Die BEntwicklung der Unkrauttrockenmasse der einzelnen Priifvarianten verlief
ahnlich wie die Entwickhung des Unkrautdeckungsgrades (Abbildung 100). Zu
Beginn des Untersuchungszeitraumes wurde die unterschiedliche Auswirkung des
Finsatzes des Mulchers auf die Bereiche mit und ohne Spur deutlicher. Hierbei
konnte der Massenaufwuchs der Unkrduter im Bereich der Schlepperspur stirker
reduziert werden. Im Gegensatz zur Entwicklung des Unlkrautdeckungsgrades wies
die Variante RWM 2x bereits ab EC 32 bis hin zur Emmnte die niedrigsten Werte auf.

Abbildung 101 zeigt die Auswirkungen der unterschiedlichen Behandlungen auf das
Unkrautartenspektrum. In der Kontrollvariante dominierte neben AMARE mit etwa
30 % Anteil ECHCR mit 50 % bis 55 % Anteil am UKDG. Zum Zeitpunkt der
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Ernte war das Bild gepragt durch AMARE (55 % Anteil) und die niedrig-
wachsenden Arten wie Capsella bursa-pastoris (L.} Medicus (CAPBP) und
Strellaria media (L) Vill. (STEME). M1t dem ganzflichigen Herbizideinsatz wurde
der Anteil von AMARE bis zum Reihenschiuf von 45 % auf 33 % Anteil am
UKDG gesenkt. Der Anteil von ECHCR stieg aufgrund der Nachkeimer von 45 %
auf nahezu 60 % des UKDG. In EC 85 war die Artenzusammensetzung dhnlich wie
m der Kontrollvariante mit einer starken Dominanz von AMARE (60 % Anteil am
UKDG).

In depn Varianten RWM trat neben den Hauptunkridutern AMARE und ECHCR mit
je 35 % Anteil besonders Chenopodium album L. (CHEAL) mit etwa 20 % am
UKDG auf. Bis zum Rethenschlufl des Mais anderte sich in der Variante RWM 1x
die Unkrautartenzusammensetzung kaum. Kurz vor dem Reihenschiufl stieg der
Anteil von Stellaria media (L.} Vill. (STEME) und HERBA zu Lasten von ECHCR
und CHEAL an. Zum Zeitpunkt der Ernte unterschied sich das Artenspektrum der
Variante RWM 1x kaum von der Herbizidvariante. Der zweimalige Einsatz des
Reihenmulchers verdnderte das Bild deutlich. Nach dem zweiten Einsatz des
Mulchers stieg der Anteil an STEME und HERBA auf je etwa 20 % am UKDG an.
Der Anteil von AMARE und CHEAL reduzierte sich im Gegenzug auf einen
gemeinsamen Anteil von 20 % am UKDG. Bis EC 36 verringerte sich der Anteil
von BECHCR von 40 % auf unter 30 %. Im Gegensatz zu den anderen Varianten
traten in der Variante RWM 2x vor der Maisernte die Hauptunkrautarten AMARE
und ECHCR nicht mehr auf. Die Verunkrautung bestand vorwiegend aus den
kriechenden Arten Stellavia media (L) Vill. mit 33 % und Capsella bursa-pastoris
{L.) Medicus mit etwa 60 % Anteil am UKDG.

Durch den hohen Unkrautdruck der konkurrenzstarken Arten ECHCR und AMARE
sowic CHEAL wurde bereits ab EC 15 in der unbehandelten Kontrolle das
Maiswachstum beeintrdchtigt, so daff der Mais in der Kontrollvariante (Abbildung
102) im Vergleich zur Variante Herbizid um 30 om kleiner blieb. Die Variante
RWM 1x fiel ab EC 36 zuriick und erreichte eine 15 om geringere Wuchshéhe im
Vergleich zur ganzflichigen Herbizidbehandlung. Die Varianten Herbizid und
RWM 2x unterschieden sich hinsichtlich des Maiswachstums zu keiner Zeit.

Analog dazu waren die Beobachtungen bei der Unkrautwuchshohe.
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Abb. 102: Standort Eittingermoos: Entwicklung der Wuchshdhe des Mais
(Zea mays L.y und der Wuchshdhe der Unkréuter

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl die Herbizidvariante fiir den
Parameter Unkrautdeckungsgrad sowoh! direkt nach der Behandlung als auch in EC
35/36 mit 96 % bzw. 88 % den hochsten Regulierungserfolg erzielte (Abbildung
103). Die Varianten RWM erreichten hinsichtlich des Unkrautdeckungsgrades
Regulierungserfolge von etwa 60 % beim ersten Einsatz des Reihenmulchers und 79
% bis 84 % beim zweiten Einsatz. Der nachhaltige Regulierungserfolg zum
Zeitpunkt des Rethenschlusses war nur in der Variante RWM 2x rait 78 % bis 84 %
ausreichend. Die Variante RWM 1x kam auf 42 % bis 52 %.

Hinsichtlich des Regulierungserfolges der anfgewachsenen Unkrauttrockenmasse
schnitt direkt nach der Behandlung wiederum die Herbizidvariante mit 97 % am
besten ab. Mit 74 % bis 93 % war der Regulierungserfolg der Varianten RWM fiir
die Unkrautirockenrmasse hoher als fir den Unkrautdeckangsgrad. In EC 35/36 wies
die Variante RWM 2x mit 86 % bis 89 % hohere Werte als die Herbizidvariante mit
75 % auf. Die Variante RWM 1x lag bel 60 % bis 73 % Regulierungserfolg. In der
Regel komte bel den Varianten RWM im Bereich miit Spur emn deutlich hbherer

Regulierungserfolg erzielt werden.
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5214 Standort Grofienviecht

Die Untersuchungen auf dem erosionsgefshrdeten LoBlehm-Standort GroBenviecht
im tertisren Hiigelland, dessen Verunkrautung vorwiegend durch die Spezies
Chenopodium album L., Echinochioa crus-galli (L) Beauv. und Galinsoga
parviflora Cav. gekennzeichnet war, zeigten, dafl durch den Einsatz des Reihen-
Unpkraut-Mulchgeriates der Unkrautdeckungsgrad (UKDG) deutlich reduziert
werden konnte (Abbildung 104). In den Varianten RWM wurde der UKDG von
73 % (Kontrolle) auf 11 % bis 15 % gesenkt. Die Herbizidvariante wies in EC 17
nur ! % 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 zwr Ernte hin nur
unwesentlich auf 4 % anstieg. Nach dem Reihenschlufl ab EC 36 blieb der UKDG
in der Variante RWM 1x nahezu unverdndert bei 45 % bis 50 %. Der UKDG der
Variante RWM 2x stieg nach dem zweiten Einsatz des Rethen-Unkraut-Mulchers
von 8 % auf ca. 20 % UKDG kurz vor der Maisernte an.

Abbildung 105 zeigt, dal hinsichtlich der Unkrauttrockenmasse die zeitliche
Entwicklung fast genauso wie fir den Unkrautdeckungsgrad verlief. Die
Differenzierung der Varianten RWM 1x und RWM 2x ab EC 36 wurde fiir die
Unkrauttrockenmasse nicht so deutlich wie beim Unkrautdeckungsgrad becbachtet.
Dies gilt insbesondere fiir den Bereich der Schiepperspuren. Hier lag das Niveau der
Variante RWM 1x auf der gleichen Hohe wie in der Variante RWM 2x. Im Bereich
ohne Spur wurde durch den zweimaligen Einsatz des Reihenmulchers eine deutliche
Reduzierung der Unkrautirockenmasse gegenttber der Variante RWM Ix erzielt.
Die Herbizidvariante wies zu jeder Zeit die niedrigsten Werte fiir die

aufgewachsene Unkrautmasse auf.

Das Artenspekirum der Kontrolle wurde vorwiegend bestimmt durch Chenopodium
album L. (CHEAL) mit 55 % wnd Echinochloa crus-galli (L) Beauv. (ECHCR) mit
30 % Anteil am UKDG (Abbildung 106). Daneben karmen die Unkrauter Galinsoga
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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 Verlauf des Unter-
suchungszeitraumes blieb der Anteil von GASPA, VIOAR und HERBA mit insge-
samt 15 % bis 20 % konstant. Zom Zeitpunkt der Ernte wurden keine Individuen
von VIOAR mehr gezihlt, da sie bereits abgestorben waren. Ab dem Reihenschliufl,
der vierzehn Tage nach dem ersten Einsatz des Reihenmulchers erfolgte, war das
Verhiltnis der beiden dominierenden Spezies CHEAL und ECHCR mit je 40 %
Anteil am UKDG ausgeglichen. Kurz vor der Emte hatte wiederum CHEAL mit
70 % des UKDG den grofiten Anteil an den vorkommenden Unkriutern.

Das Bild der Herbizidvariante war nur durch CHEAL und ECHCR 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 durch
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 verringerte sich entsprechend von anfangs 62 % auf 25 %
Anteil am UKDG. Uber die gesamte Zeit verblichen im Gegensatz zur Herbizid-
variante weitere Unkrautarten wie Euphorbia helioscopia L. (EPHHE), Galinsoga
parviflora Cav. (GASPA), Poa annua L. (POAAN), Stellaria media (L.} Vill.
(STEME) und Viola arvensis Murray (VIOAR) mit etwa 10 % des UKDG.

Die Entwicklung des Anteils der einzelnen Unkrautarten verlief in der Variante RWM
2% nahezu identisch wie in der Variante RWM 1x. Nur vor der Ernte unterschied sich
das Bild deutlich, da in den Parzellen der Variante RWM 2x Galinsoga parviflora Cav.
it ca. 45 % einen wesentlich grofieren Anteil am UKDG besafl. Dadurch reduzierte
sich der Anteil von ECHCR auf 20 % und von CHEAL auf 33 % des UKDG.

Die in den Varlanten RWM verbliebene Verunkrautung beeintrichtigte das Liangen-
wachstum des Mais nicht. Wie in Abbildung 107 ersichtlich ist, erreichten die
Varianten RWM I1x und RWM 2x mit 290 cm Wuchshéhe die gleiche Wuchshohe wie
die Herbizidvariante, obwohl die Unkrfuter und Ungriser bis zur Emte auf 20 om
(Variante RWM 2Zx) bzw. 35 em (Variante RWM 1x) Hohe angewachsen waren.
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Abb, 107:  Standort Grofienviecht: Entwicklung der Wuchshdhe des Mais
{Zea mays L.y und der Wuchshdhe der Unkrauter

Nur die Kontrollvariante blieb bereits ab Ende Juni (EC 34) im Wachstum zuriick.
Dort wurde der Mais aufgrund des hohen Unkrautbesatzes nur 270 ¢m hoch.

Die Regulierungserfolge der einzelnen Varianten lagen fiir den Unkrautdeckungs-
grad und die Unkrauttrockennmasse nach der Behandhung auf gleichem Niveau. Der
ganzflichige Herbizideinsatz erreichte fiir beide Parameter einen Regulierungs-
erfolg von 99 % (Abbildung 108). Die Varianten RWM erzielten beim Unkraut-
deckungsgrad 79 % bis 85 % und bei der Unkrauttrockenmasse 89 % bis 94 %. Der
zweite Binsatz des Reithenmulchers bewirkte bei der Unkrauttrockenmasse nur eine
Reduzierung um 53 % bis 68 %. Zum Zeitpunkt des Rethenschiusses lag wiederum
die Herbizidvariante sowohl beim Unkrautdeckungsgrad als auch bei der Unkraut-
trockenmasse mit 97 % bzw. 99 % Regulierungserfolg an der Spitze. Die Variante
RWM 1x fiel mit etwa 45 % fiir den Unkrautdeckungsgrad und 69 % bis 90 % fiir
die Unkrauttrockenmasse deutlich ab. Der zweimalige Einsatz des Reihenmulchers
fithrte dazu, dall mit 91 % bis 94 % Regulierungserfolg fiir beide gemessenen
Parameter das Niveau der Herbizidvariante nahezu erreicht wurde. Dabei

unterschied sich der Bereich mit Schlepperspur von dem ohne Spur kaum.
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5.2.1.5 Alle Standorte - Mittelwert der Regulierungserfolge und Maisertrige

Nach der Darstellung der Detailergebnisse der einzelnen Versuchsstandorte sind im
Folgenden die Regulierungserfolge fiir die Parameter Unkrautdeckungsgrad und
Unkrauttrockenmasse als Mittelwerte aller Standorte zu einer Gesamtiibersicht
zusammengefafit. Zur Bewertung und Einordnung des neuen Verfahrens der
Unkrautregulierung sind Ertragsergebnisse unbedingt erforderlich. Deshalb werden
anschiieflend sowohl die realen Maisertrige der vier Versuchsstandorte als auch die

relativen Kornertrige gemittelt tiber alle Standorte vorgestellt.

Regulierungserfolge - Mittelwert aller Standorte

In den Feldversuchen wurden in dem sehr regenreichen und unkrvautwiichsigen
Sommer mit dem Rethen-Unkraut-Mulchgerit direkt nach der Behandlung fiir den
Unkrautdeckungsgrad Regulierungserfolge von 69 % bis 73 % im Bereich chne
Spur und von 73 % bis 77 % im Bereich mit Spur ermittelt (Abbildung 109). Der
Unkrautdeckungsgrad lag nach der Behandlung meist bet 10 % bis 20 %. Fiir den
Parameter Unkrauttrockenmasse wurden in Bezug auf die Kontrolle Regulierungs-
erfolge von 73 % bis 75 % im Bereich ohne Spur und etwa 88 % im Bereich mit
Spur erreicht. Die aufgewachsene Unkrantmasse konnte von anfangs 30 g TM/m’
bis 400 g TM/m® auf 7 g TM/m’ bis 45 g TM/m® gesenkt werden. Der zweite
Einsatz des Reihenmulchers erzielte im Mittel der Standorte bei der Unkraut-

trockenmasse nur Regulierungserfolge von 36 % bis 51 %.

Die Herbizidvariante erzielte zu diesem Zeitpunkt im Durchschnitt der vier
Standorte einen Regulierungserfolg von 80 % fir den Unkrautdeckungsgrad und
von 82 % fir die Unkrautirockenmasse. Die Angabe der Minimum- und
Maximumwerte zeigt die grofle Spannweite der Regulierungserfolge, die auch in
der Herbizidvariante beobachtet wurden, auf. Die Spannweite fiir den Unkraut-
deckungsgrad des ganzflichigen Herbizideinsatzes reichte von 55 % bis 99 % und
die der Varianten RWM von 45 % bis 94 %, wenn der zweite Einsatztermin des
Reihenmulchers unberiicksichtigt bleibt. Die Spannweite der Ergebnisse bei der

Unkrauttrockenmasse war hnlich.



Feldversuche - Ergebnisse

191

100
%
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Regulierungserfolg

Regulierungserfolg
(¢4
<

Unk}autdeckdngsérad

' Unbkrau%trockenm‘assé' 77

"%Nach der Behandlung

=ININ

il

|

i i

1. Einsatz 2. Einsatz
des RWM  des RWM

T

-

1. Einsatz 2. Einsatz
des RWM  des RWM

Varianten

i
]

i

HINRERNEN]]

Unkrautdeck

N

TrTaar

ISNEARENE

|

nmasse |

Varianten

e

Herbizid ooy RWM 1x ohne Spur IR RWM 1x mit Spur
077 RWM 2x chne Spur 77 RWM 2x mit Spur

Abb. 109: Regulierungserfolge nach der Behandlung und beim Reihenschiufl
des Mais (EC 35/36) - Mittelwert aller Standorte



192 Feldversuche - Ergebnisse

Beim Reihenschiufl des Mais (EC 35/36) differenzierte sich das Bild hinsichtlich
der Regulierungserfolge. Der einmalige Finsatz des Reihen-Unkraut-Mulchgerétes
konnte im Durchschnitt den Unkrautdeckungsgrad nur um ca. 30 % reduzieren. Die
Variante RWM 2x iibertraf mit etwa 60 % Regulierungserfolg die Herbizidvariante,
die 57 % erreichte. Zu berlicksichtigen ist wiederum die sehr grofie Spannweite,

wobei die grofiten Abweichungen in der Herbizidvariante festgestellt wurden.

Fiir die Unkrauttrockenmasse erreichte die Herbizidvariante in EC 35/36 im Mittel
einen Regulierungserfolg von 79 %. Die Variante RWM 1x konnte mit 66 % im
Bereich ohne Spur und 80 % im Bereich mit Spur insgesamt das Niveau nicht
realisieren. Der zweimalige Einsatz des Reihenmulchers erzielte mit 86 % bis 96 %
im Durchschnitt der vier Standorte das beste Ergebnis und bewirkte eine

nachhaltige Unkrautregulierung.

Maisertrige der einzelnen Standorte

Da das neue Verfahren der Unkrautbekdmpfung nur dann Akzeptanz finden wird,
wenn das Ertragsniveau der Herbizidvariante erzielt werden kann, wurden die
Maisertrige ermittelt. Die in den Feldversuchen erzielten Kornertrige sind in
Abbildung 110 dargestellt. Auf den vier Versuchsstandorten Diirnast, Freising-Siid,
Pittingermoos und Groflenviecht erreichten die Varianten Herbizid, RWM 1x und
RWM 2x anndhernd gleiche Naturalertrige. Signifikante Unterschiede zwischen
diesen Varianten wurden nicht gefunden. Nur die Kontrolivariante, bei der keine
Unkrautregulierung im Zwischenreihenbereich durchgefihrt wurde, wies deutlich

geringere, meist signifikante Unterschiede zu den drei weiteren Priifvarianten auf.

Maisertrige - Mittelwert aller Standorte

Das Ergebuis der varianzanalytischen Verrechnung der Ertrige aller Prifvarianten
und aller Standorte zeigt Abbildung 111. Hier sind relative Komertrage ausge-
wiesen, wobei die Herbizidvariante als praxisiiblicher Standard auf 100 %

festgesetzt wurde.
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Mit einem relativen Kornertrag von 82,1 % erzielte die Kontrolle den signifikant
niedrigsten Ertrag. Dies duflerte sich auch in der gegeniiber der Herbizidvariante um
206 cm bis 30 cm geringeren Wuchshohe. Zwischen den Varianten Herbizid und
RWM Ix wurden hinsichtlich des Komertrages keine signifikanten Unterschiede
errechnet, obwohl die Variante RWM 1x im Durchschnitt um 10 cm bis 15 cm
leiner geblieben war und sie das BErtragsniveau der Herbizidvariante mit relativ
96,8 % nicht ganz erreichte. Bei zweimaligem Einsatz des Reihenmulchgerites
wurde in den Feldversuchen mit 109,3 % relativem Kornertrag ein signifikant
hoherer Brtrag im Vergleich zur Herbizidvariante (100 %) ermittelt. Dies zeigt, dafl
die Unkrautregulierung im Zwischenreihenbereich mit dem Reihenmulchgerit in
Kombination mit einer 20 cm breiten Bandspritzung keine Ertragseinbuflen zur

Folge hatte und in der Variante RWM 2x sogar Mehrertrige festgestellt wurden.

5.2.2 Zerkleinerungseffekt bel Amaranthus retroflexus L.

Am Standort Eittingermoos wurde im Praxiseinsatz des Reihenmulchers die
Zerkleinerungswirkung von verschiedenen Schidigungswerkzeugen an Amaranthus
retroflexus L. (AMARE), der im Durchschnitt eine Wuchshshe von 20,2 cm hatte,
getestet. Der Schneidrotor C3 mit den umlaufend gezahnten Messern fithrte einen
exakten Schnitt aus, so dafl sich die Stengelldnge von AMARE um die 20 mm der
eingestellten SchnitthShe verringerte. Demnach waren 63 % der Stengelstiicke in
der GréfBenklasse von 14,1 cm bis 18,0 cm und 37 % der Stengel besallen eine
Lange von 18,1 cm bis 22,0 cm (Abbildung 112). Eine dhnliche Wirkung hatte der
Schlegelrotor F3. Hier wurden 73 % der abgeschlegelten Stengel der Stengellingen-
klasse von 14,1 c¢m bis 18,0 cm und 27 % der Klasse von 18,1 om bis 22,0 cm
zugeordnet. Die abgeschnittenen bzw. abgeschlegelten Amaranthus retroflexus L .-
Pflanzen wurden somit als Langgut entsprechend der gewshlten Schnitthéhe

abgelegt.

Im Gegensatz dazu wurde mit dem Schlegelrotor F2Z, der Schlegel in Form von
geschiossenen Bigeln besall, ein Zerkleinerungseffekt erzielt. 73 % der
abgeschlegelten Stengel von AMARE wiesen eine Linge von 7,1 cm bis 10,0 cm

auf. Weitere 20 % lagen im Bereich von 10,1 cm bis 14,0 cm und die restlichen 7 %
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an Amaranthus retroflexus L. (X wycnshohe = 20 cm)

wurden in die Klasse von 14,1 cm bis 18,0 cm eingeordnet. Dies zeigt, dafi die
Ausformung der Abtrenmwerkzeuge den Zerkleinerungsgrad beeinfluflt.

5.2.3 Leistungsbedarf

Die Ermittlung der maximal moglichen 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 Weizenstoppelfeld wurden an dem Rotor mit 550 mm Durchmesser maximale
Drehmomente von etwa 65 Nm und bei demi Durchfahren von Maulwurfshiigeln
von 100 Nm registriert (Abbildung 113). Auf dem wassergebundenen Feldweg
traten bei vollstindigem Bodenkontaki Drehmomentspitzen von bis zu 270 Nm auf.
Rei teilweisem Bodenkontakt der Abtrennwerkzeuge wurden Drehmomente von
150 Nim bis 200 Nm gemessen.
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Abb. 113: Drehmomentverlauf von einem Schlegelrotor unter verschiedenen
Bedingungen: wassergebundener Feldweg, Winterweizenstoppelfeld
mit Maulwurfshiigel

Demnach betrigt unter normalen Einsatzbedingungen der Leistungsbedarf fiir ein
Schlegelrotoraggregat mit einer Arbeitsbreite (AB) von 550 mm maximal 5,1 kW
(Getreidestoppelfeld). Ein Rethenmulchgerit mit einer Gesamtarbeitsbreite von
3.0 m bendtigt mit vier Aggregaten zu je 550 mm Arbeitsbreite fiir die Drehleistung
20,4 kW bzw. bei einem starken Besatz mit Maulwurfshiigeln maximal 31,6 kW.
Durch Kontakt der Schadigungswerkzeuge mit einem extrem harten Boden, wie er
m Mulchsaatbestanden vorhanden sein kann, kann ein Spitzendrehleistungsbedarf
von 21,2 kW pro Schlegelaggregat mit 550 mm AB auftreten. Der Schutz vor
diesen Spitzenbelastungen kann nur durch eine Uberlastrutschikupplung und andere

geeignete Uberlastsicherungen, wie drehbar gelagerte Schlegel, erfolgen.

Bei einem durchschnittlichen Pflegeschlepperleergewicht von etwa 4000 kg und
cinemm Gewicht von etwa 1000 kg fir ein 3 m-Rethenmulchgerdt betrige der
Zugleistungsbedarf bei einer Vorfahrtsgeschwindigkeit von 6 kim/h bis 8 km/h an
einem Hang mit 10 %iger Steigung ca. 20 kW bis 30 kW. Insgesamt unter

Einbeziehung einer 10 %igen Leistungsreserve ist je nach Einsatzverhiltnissen eine
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Schieppermotorleistung von 45 kW bis 65 kW flir ein 3 m-Reihenmulchgerit mit
2,20 m effekiiver Arbeitsbreite erforderlich. Pflegeschlepper dieser Leistungsklasse
sind auf den meisten landwirtschaftlichen Betrieben verfiigbar, da iiber 50 % aller
Pflegeschlepper den Leisiungsklassen von 45 kW bis 74 kW angehdren (DEMMEL
1997) {33]. Der spezifische Leistungsbedarf zum Betreiben eines Rethenmulch-
gerdtes betrdgt demmach unter den genannten Bedingungen 15 kW/m AB bis
22 kW/m AB unter erschwerten Verhaltnissen. Die untere Grenze entspricht dem in
Kapitel 2.4.1 angegebenen Wert fiir den flichendeckend arbeitenden Sichelmulcher.
Der oberere Wert liegt in dem von DEMMEL 1997 [33] mit 20 kW/m AB bis
25 kW/m AB genamnten Bereich des Leistungsbedarfs fiir Mulchgerite.
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6 Diskussion und Schlufifolgerungen

Die Diskussion der vorgestellten Untersuchungen und der gewonnenen Ergebnisse
teilt sich nach den zwei Fragen in der Zielstellung (Kapitel 3) in zwei Unterkapitel
auf. Zuerst werden die Prifstandsversuche und danach die Feldversuche zur
mechanischen Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodengefiige diskutiert.

6.1  Priifstandsversuche

In den grundlegenden Prifstandsversuchen mit Chenopodium album L. und
Echinochioa crus-galli (L.} Beauv. zeigte sich, daf nur bei Einsatz des Schneid- (C)
bzw. Schlegelrotors (F) mit der Abtrennhéhe 2 cm eine nachhaltige Wirkung auf
das Unkrautwachstum mdglich igt (NAWROTH und ESTLER 1996) [153]. Um
eine nachhaltige Schiadigung zu bewirken, sollte zudem mit dem Schidigungs-
werkzeug eine mdglichst grofle Wundoberfliche geschaffen werden (Abbildung
AS5). Diese fihrt zu einem erhdhten Zellwasseraustritt und bietet fiir parasitire bzw.

saprophytische Mikroorganismen eine grofe Angriffsflache.

Fir die Testpflanze Chenopodium album L. ergab sich kein signifikanter
Usnterschied zwischen den Varianten C und F hinsichtlich der Wuchsstadien bei
einer Abtrennhdhe von 2 cm. Bei einer Abtrennhéhe von § cm ist hinsichtlich des
Wiederaufwuchses nach 20 Tagen das Wuchsstadium 10 cm zum Behandlungs-

zeitpunkt zu bevorzugen.

Bei Echinochloa crus-galli (L) Beauv. ergab sich bei der Abtrennhdhe von 2 cm
auch kein signifikanter Unterschied zwischen den Werkzeugarten C und F. Das
Wuchsstadium 10 cin wirkte sich positiv auf den Regulierungserfolg aus, jedoch ist
bei einer Betrachtung des Wiederaufwuchses nach 26 Tagen bei ciner Abtrennhohe
von 2 om das Wuchsstadium 20 cm zu bevorzugen, da weniger Biomasse
aufgewachsen war. Denn fiir diese Varianten wurde eine geringere Anzahl von
Bestockungstrieben gezihlt. Diese Beobachtung wurde auch bei Agropyron repens
(L} Beauv. gemacht. Deshalb ist zur Regulierung von Ungrisern das

Wuchsstadium von 20 cm Wuchshéhe sinnvoller, da ansonsten die Bestockung eher
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gefordert und somit der Biomassezuwachs erhht wird. Unter Feldbedingungen ist
fiirr die mechanische Unlcrautregulierung ohne Eingriff in das Bodengeflige deshalb
der Einsatzzeitpunkt des Reihenmulchgerites auf die dominierenden Unkviuter und

Ungriser der Mischverunkrautung abzustimmmen.

Im Vergleich zu Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. war das Arbeitsprinzip
Abschueiden bei Agropyron repens (L.) Beauv. erfolgreicher, denn aufgrund der
geringeren Masse der Blatter von Agropyron repens (L.} Beauv. konnte die
Abtrennhohe bei den Varianten F unter den gegebenen Bedingungen nicht exakt
eingehalten werden. Dies ist jedoch notwendig, wenn der Wiederaufwuchs fiir eine
ausreichend lange Zeit in vertriglichen Grenzen gehalten werden soll. Zur
Einhaltung der Abtrennhéhe sind deshalb fir das Abschiegeln hothere Umfangs-
geschwindigkeiten an der Werkzeugspitze nétig. Die Geschwindigkeit von 56,2 m/s
an der Werkzeugspitze, die zwar die von SCHEUFLER 1984 [172] fiir Gras
mindestens geforderten 50 m/s ibertraf, war fiir eine exakte Einhaltung der
vorgegebenen Abtrennhéhe nicht ausreichend. Bei jungem Gras und bei jungen
Unkrdutern, die noch wenig verholzt sind, sind demmnach Umfangsgeschwindig-
keiten oberhalb von 55 m/s bis 60 m/s ndtig. Bei anzustrebenden Vorfahris-
geschwindighkeiten von 8 km/h und mehr sind Umfangsgeschwindigkeiten von
70 m/s bis 80 m/s erforderlich. Dies entspricht dem von SCHEUFLER 1984 [172]
genannten oberen Wert der erforderlichen Geschwindigkeiten fiir Gras. Flir diese
hohen Umfangsgeschwindigkeiten der Werkzeuge war der vorhandene Priifstand

nicht ausgelegt.

In den Versuchen mit den drei weiteren dicotylen Unkrautarten Amaranthus
retroflexus L., Solanum nigrum L. und Stellaria media (L.) Vill. waren die
Varianten C hinsichtlich eines nachhaltigen Regulierungserfolges signifikant am
besten, jedoch erreichten die Varianten F, die etwas hohere Werte bei der
aufgewachsenen Trockenmasse erzielten, ein akzeptables Ergebmis. Nur bei
Stellaria media (L) Vill. war der Abstand zwischen den Varianten C und F
deutticher. Im Wein- und Obstbau ist Stellaria media (L.} Vill. als kriechendes
Unkraut sogar als Bodendecker erwiinscht (WALTER 1990) [197], so dal fiur
Stellaria media (L.) Vill. eine geringere Reduzierung des Biomasseaufwuchses
toleriert werden kann. JONES, BLAIR und ORSON 1595 und 1996 [97, 98] haben
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in Versuchen bei Stellaria media (L.) Vill.,, aber auch bei Ungrisern wie Poa annua
L. und Poa trivialis L., mit dem Abschneiden 1 ¢m oberhalb der Bodenoberflache
im Gegensatz zu 1 cm unterhalb der Bodenoberfliche, das etwa einem
Hackvorgang ohne Verschiltten vergleichbar ist, gleich hohe bzw. meist bessere
Regulierungserfolge erzielt. Dies zeigt, dafl durch eine Unkrautregulierung, die
nicht in den Oberboden eingreift und nur den Sprofi der Unkriuter schidigt, eine
erfolgreiche Unkrautregulierung méglich ist.

Durch die Versuche zur Handentlaubung von Chenopodium album L. und
Echinochioa crus-galli (L.} Beauv. wird deutlich, dafl mit dem Arbeitsprinzip
Entlauben® eine nachhaltige Unkrautregulierung erreichbar ist. Beim Einsatz des
Entlaubungsrotors werden jedoch die jungen Unkrautpflanzen durch die
Luftbewegung, die die rotierende Entlaubungsbiirste verursacht, auf den Boden und
zur Seite gedriickt, wie eine Videofilmanalyse zeigte. Die Pflanzen im Randbereich
der Multitopfplatte hatten wihrend der Behandlung die Méoglichkeit, seitlich
auszuweichen, und konnten sich an anderen Nachbarpflanzen nicht abstitzen,
Dieser Randeffekt machte sich besonders bei Echinochloa crus-galli (L.) Beauv,
bemerkbar. Im Vergleich zu der Dicotylen Chenopodium album L., die zu den
Behandlungszeitpunkten bereits einen ausgeprigten Stengel besafl, bestand die
Monocotyle Echinochloa crus-galli (L) Beauv. berwiegend aus Blattern, deven
geringerer Biegewiderstand zudem eine h&here Umfangsgeschwindigkeit der
Werkzeuge erfordert (WIENEKE 1972) [207].

Die Luft in der unmittelbaren Nihe des Entlaubungsrotors wies nahezu die gleiche
Geschwindigkeit wie die Umfangsgeschwindigkeit an der Werkzeugspitze auf, da
der Rotor bei der Umdrehung und gleichzeitiger Vorfahrt die umgebende Luft
verdrangen muB. Dies bedeutet, daf} hier Lufigeschwindigkeiten von 29,4 m/s bzw.
105,8 kxn/h herrschten, die der Windstirke 11 Beaufort-Grad (orkanartiger Sturm)
entsprechen (HACKEL 1990) [74]. Deshalb ist cinc technische Realisierung der
Entlanbung fiir hohe Flichenleistungen, die eine hohe Vorfahrtsgeschwindigkeit
bedingen, kaum méglich. Die Unkrautpflanzen miifiten zuvor nach oben angesaugt
und anschlieflend entblittert werden. Jedoch wiirde dies einen sehr hohen

technischen Aufwand erfordern, der Skonomisch nicht zu rechtfertigen ist.
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6.2  Feldversuche
Unkrautregulierende Wirkung

Die FErgebnisse der Feldversuche in der Kultur Mais zur mechanischen
Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodengefiige zeigen, dafl mit dem Einsatz
des Rethen-Unkraut-Mulchgerites Unkrauter und Ungriser erfolgreich reguliert
werden kémmen. Das Konzept der kombinierten Unkrautregulierung mit dem
Einsatz eines Reihenmulchgerites im Zwischenreihenbereich und einer Band-
spritzung in der Reihe mit einer Breite von 20 cm gewihrleistet eine wirkungsvolie
und nachhaltige Unferdriickung der Unkriuter und Ungréser, da schon bei
einmaligern Einsatz des Reihenmulchgerites ein nahezu gleicher Ertrag im
Vergleich zur ganzflachigen Herbizidausbringung realisiert werden konnte. Die
Variante RWM 2Zx mit zweimaligemn Einsatz des Reihenmulchers erzielte zum
Zeitpunkt des Reihenschlusses (BC 35/36) die hochsten Regulierungserfolge
hinsichtlich der Reduzierung der aufgewachsenen Unkrauttrockenmasse und fithrte
im Durchschnitt sogar zu signifikant hoheren Ertrigen. Mit einem Relativ-Ertrag
von 109,3 % tbertraf sie die Herbizidvariante, die als Vergleichsbasis auf 100 %
festgesetzt wurde, deutlich. Dies komnte in der Vegetationsperiode 1996, die durch
ein starkes Unkrautwachstum aufgrund der hiufigen Niederschizge (DEUTSCHER
WETTERDIENST 1996) [36] geprigt war, in der Kultur Mais bei unterschiedlichen
Unkrautfloren gezeigt werden. Die Zielstellung des neuen Konzeptes der

Unkrautregulierung wurde somit erreicht.

Fiir eine weitergehende statistische Absicherung der Ergebnisse sind mehrjdhrige
Untersuchungen notwendig. Hierbei sollte gepriift werden, ob in Trockenjahren
bzw. in Trockengebieten mit einem ariden Klima die verbleibende Verunkrautung
eine grofere Konkurrenzwirkung in Bezug auf eine ausreichende Wasserversorgung
der Kulturpflanze besitzt. In diesem Zusammenhang sollte geklért werden, ob sich
der Einsatz eines Reihenmulchgerites im Vergleich zu den im Boden arbeitenden
Geriten zur mechanischen Unkrantregulierung glinstiger auf die Entwicklung der
Reihenkultur auswirkt, da durch das Bedecken des Oberbodens mit dem Unkraut-
mulch eine geringere Verdunstung von wertvollem Bodenwasser durch Senkung der
Bodentemperatur und Schaffung turbulenzarmer Zonen an der Bodenoberfliche
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erwartet wird (TURKE 1976) [193]. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die
Erkenntnisse der Priifstandsversuche unter praktischen Feldbedingungen zu

itberpriifen.

Im Vergleich zur herk&mmlichen mechanischen Unkrautregulierung mit dem
Einsatz eines Hackstriegels oder Scharhackgerites, die zwischen den Pflanzen-
reihen eine Unkrautminderung von 50 % bis 99 % bewirken (ESTLER et al. 1992,
SCHON, ESTLER und RESCH 1992) {58, 1771, koonten im Mittel dhnlich hohe
Wirkungsgrade von 69 % bis 77 % fur den Unkrautdeckungsgrad und von 73 % bis
88 9% fiir die Unkrauttrockenmasse erreicht werden. Die Wirkungsdauer ist etwas
kitrzer als bei Gerdten, die im Boden arbeiten. Deshalb sollte bei wiichsiger
Witterung der zweite Einsatztermin des Reihenmulchgerites rechtzeitig eingeplant
werden. Im Bereich der Schlepperspur wurden tendenziell hthere Regulierungs-
erfolge beobachtet, da durch den Schiupf der Antrisbsrader des Schleppers die ab-
geschlegelten Unkréuter zusitzlich Scherkriften ausgesetzt waren. Nach ESTLER
et al. 1992, SCHON, ESTLER und RESCH 1992 [58, 177] liegen die Wirkungs-
grade einer Herbizidbehandlung meistens hoher als 90 %. In den unter Praxis-
bedingungen durchgefiithrten Feldversuchen komnten in den Varianten Herbizid
nicht auf allen Standorten diese hohen Wirkungsgrade bei der Unkrautregulierung
realisiert werden. Im Mittel wurden bei der Variante Herbizid Regulierungserfolge
von etwa 80 % erzielt. Neben den positiven Auswirkungen der Unkriuter in den
Varianten RWM ist dies ein ursichlicher Faktor fiir den geringeren Ertrag in der

Variante Herbizid.

Um das gleiche Ertragsniveau wie bei der praxisiiblichen flichendeckenden
Herbizidanwendung zu erreichen, ist es im Rahmen dieses neuen kombinierten
Verfahrens der Unkrautregulierung entscheidend, daB die Jugendentwicklung der
Kulturpflanzen sowohl durch eine geeignete Sortenwahl als auch durch eine
frithzeitige Unkrautregulierung in der Reihe gefordert wird. Deshalb sollte die
Herbizid-Bandspritzung im Nachauflauf in EC 12/EC 13 erfolgen, da nach HURLE
und KEMMER. 1988 [91] und ESTLER et al. 1992 [58] die Verunkrautung in den
Reihen einen groBeren Einflufl auf den Maisertrag und damit auch auf das
Maiswachstum besitzt als die Verunkrautung zwischen den Reihen.
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Die Regenerationsfihigkeit der gemulchten Unkriuter ist abhingig von der
spezifischen Oberflache der Wunde, der verbleibenden Assimilationsfidche, den
nachfolgenden Witterungsbedingungen und von der Besiedelung mit parasitiren
oder saprophytischen Pilzen und Bakterien. Neben dem Wiederaustrieb der
abgeschlegelten Unksiuter hiingt das AusmaB der Verunkrautung nach dem Einsatz
des Reihenmulchers zudem von dem im Boden vorhandenen keimfihigen
Unkrautsamenpotential ab. Durch den guten Regulierungserfolg des neuen
Verfahrens der Unkrautregulierung bei Arten mit einem aufrechten Sprof ist es
méglich, die Auffillung 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]
kénnen dadurch in threr Ausbreitung eingeschrankt werden. Das Abschneiden bzw.
Abschlegeln mufi jedoch unbedingt vor oder spitestens im Knospenstadium
erfolgen (ZIMDAHL 1993) [212]. Im Gegensatz dazu werden Arten mit einem
kriechenden Habitus wie Stellaria media (L.) Vill. und Capsella bursa-pastoris (L.)
Medicus weitestgehend geschont. Bei Echinochioa crus-galli (L.) Beauv. und
Galium aparine L. ist der Regulierungserfolg gering. Die Anzahl der gebildeten
Samen wird jedoch deutlich reduziert. Eine Samenbildung an den dicht auf dem
Boden aufliegenden Trieben kann nicht in jedem Fall verhindert werden. Zudem
lauft Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. in mehreren Keimwellen auf.

Bei Ungrisern kann die mechanische Entfernung der oberirdischen Pflanzenteile
ebenfalls die Samenbildung verhindern; allerdings kann sie auch die Bestockung
anregen. Wenn die Blattmasse zwm richtigen Zeitpunkt entfernt wird, kénnen die
Reservesioffe in den Uberdauerungsorganen von Geophyten {Wurzelunkriutern)
vermindert bzw. nicht wieder aufgefiillt werden. Ungriser wie Poa annua L. oder
Agropyron repens (1) Beauv., aber auch das Problemunkraut Rumex obtusifolius L.
sind durch ein- bzw. zweimaliges Abschlegeln nur unzureichend in ihrem
Wachstum regulierbar. Der optimale Einsatztermin des Reihenmulchers ist abhdo-
gig von der Abundanz der Unkrauter, der Unkrautartenzusammensetzung und dem
Entwicklungszustand der Reihenkultur. Unter Praxisbedingungen werden meist
zwei Behandlungen mit dem Reihen-Unkraut-Mulchgerat RWM erforderlich sein.
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Optimierang der Gerftetechnik

Da im Feld die Bodenoberfliche Hohenunterschiede von mehreren Zentimetern
aufwies, konnte die vorgewahlte Abtrennhéhe von 20 mm iiber der mittleren
Bodenoberfliche trotz Werkzeug-Héhenfithrung mit einem speziellen Tastrad nicht
dberall eingehalten werden. Unkrautpflanzen, die in kleinen Senken wuchsen,
konnten nur oberhalb von etwa 40 mm bis 50 mm abgeschlegelt werden.
Anderenfalls wurden die Unkriuter, die auf kleinen Erhebungen, wie beispielsweise
Maulwurfshiigel oder groflen Kluten, wuchsen, mit einem Teil threr Wurzeln
entfernt, da bedingt durch die horizontale Abtrennebene des Sichelmulchers die
Werkzeuge nicht auf kieinrdumige Bodenunebenheiten reagieren konnten. Die
Bauweise des Schlegelmulchers mit vertikal rotierenden Schlegeln kdnnte diese
Bodenunebenheiten ausgleichen, jedoch wire dann ein hiufiger Bingriff der
Schlegel in die obere Schicht des Oberbodens die Folge. Auch der unvermeidbare
gelegentliche Bodenkontakt des horizontal rotierenden Schlegelrotors erfordert
unbedingt verschleififeste gehirtete Werkzeuge.

Das in den Feldversuchen verwendste dreirethige Versuchsgerét diente der
Erprobung des neuen Schidigungsprinzips. Aus den umfangreichen Erfahrungen
beim Einsatz des Reihen-Unkraut-Mulchgerites lassen sich die folgenden
Anforderungen formulieren, die bei der Herstellung eines verkaufsfihigen Gerfites
erfiillt sein miifiten: Der Abstand von der Mitte des Schlepperlenkrades bis zur
Vorderkante des Frontgerites darf maximal nur 3,50 m betragen [142]. Demmach ist
die Baulinge des Fromtrethenmulchers unter diesen Wert zu verringern. Die
Verkirzung der Bauldnge besitzt den Vorteil, dafl das Gerit iberschaubarer und
leichter lenkbar wird, da geringe Lenkausschldge nicht so groBle seitliche
Abweichungen des Schlegelaggregates zur Folge haben und die Gefahr moglicher
Schiiden an der Kulturpflanze verringert wird. Vorrichtungen zur automatischen
Fihrung der Arvbeitswerkzeuge entlang von Pflanzenreihen, die bereits z. B. bei
Zuckerriiben-Erntemaschinen im Einsatz sowie in anderen Kulturen in Erprobung
sind, wiren zu einer exakteren Gerdtefithrung und Entlastung des Schlepperfahrers
erforderlich. Da sich die Rethenfrichte in der Zeitspanne der Unlkrauvtregulierung
noch in einem fiir mechanische Belastungen empfindlichen Stadium befinden, ist

eine berlibrungslose automatische Rethenfibrung anzustreben. Zudem bendtigen
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Geriite mit einer Arbeitsbreite von mehr als 3 m fiir den Strallentransport eine
hydraulische Einklappvorrichtung der seitlichen Schlegelaggregate [142, 1911

Fir eine optimale Bodenanpassung ist die Parallelogrammaufthingung eines jeden
Schlegelrotoraggregates unbedingt erforderlich. Die Hoheneinstellung des Schiegel-
rotors kann entweder {iber eine nachlaufende Stitzwalze (Abbildung 114) oder -
wie in Abbildung 115 dargestellt - mittels eines Tastrades, dessen Hohe iiber einen
Spindeltrieb variierbar ist, erfolgen. Damit der seitliche Bodendruck des Tastrades
bei Kurvenfahrten so gering wie moglich gehalten wird, sollte das Tastrad mit
einem Drehgelenk am Rahmen des Schlegelaggregates befestigt sein. Zudem ist die
Aufstandsflache des Tasirades so grofl wie méglich zu bemessen, da sonst durch das
Gewicht des Schlegelaggregates der Boden zu sehr riickverdichtet und das emeute
Keimen und Auflaufen von Unkriutern gefdrdert wird. Um die bodennahe Fauna
weitestgehend zu schonen, ist eine Tiefenfithrung mit Fihrungsradern besser zu
bewerten als mit einer Stitzwalze (EHLERT und KRAUT 1994) [46].

Fiir Schiepper mit Frontkraftheber und Frontzapfwelle bietet sich der mechanische
Antrieb iiber eine Gelenkwelle, wie auch beim Versuchsgerit realisiert, an.
Abbildung 114 zeigt ein Konzept eines Reihensichelmulchgerites mit
mechanischem Antrieb. Durch die hohen erforderlichen Umfangsgeschwindigkeiten
von mehr als 55 m/s am Rotor sind hohe Drehzahlen der Antriebswellen und
entsprechend robuste Ubersetzungs- und Winkelgetriebe nétig. Fiir die Realisierung
von groBeren Arbeitsbreiten mit mehr als 3 m, die fiir eine hohere Flachenleistung
nétig sind, wire trotz etwas hoherer Leistungsverluste der hydranlische Antrieb eine
Alternative zum mechanischen Antriebskonzept (Abbildung 115). Dadurch wiirden
auch die hohen Laufgeriusche der Getriebe bedingt durch die hohen Drehzahlen der
Antriebswellen entfallen. Der dlhydraulische Antrieb des Schlegelrotors erfolgt
ther einen direkt auf die Antricbswelle aufgeflanschten Hydraulik-Motor, Dieses
Antriebskonzept hat den Vorteil, daBl die Konstruktion des Reihensichelmulchers
vereinfacht und das Gersit auch an Schlepper, die nur eine Heckzapfwelle besitzen,
einsetzbar wire, Der Hydrauliksltank und die zapfwellengetriebene Olpumpe sind
im Schlepperheck untergebracht und fragen zur gleichmaBigeren Gewichts-
verteilung auf die Schlepperrider bei. Mit dem hydraulischen Antriebskonzept kann
das Gertegewicht des Reithenmulchgerites reduziert werden, da die mechanischen
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Ubersetzungs- und Winkelgetriebe sowie die Gelenkwellen nicht mehr erforderlich
sind. Zudem wird bei diesem Konzept die Konstruktion des Klappmechanismus fiir
die Transportstellung der seitlichen Aggregate vereinfacht, da die Anbindung des
mechanischen Antriebs der seitlichen Schlegelaggregate an das Ubersetzungs-

getriebe entfallt,

Im Gegensatz zu einem vertikal rotierenden Schiegelmulcher erfihrt das
abgeschiegelte Mulchmaterial durch die horizontale Rotation der Schlegel-
werkzeuge eine Seitwirtsbewegung, die eine Einbringung des Mulchmaterials in
die Kulturpflanzenreihe mit geeigneten Schwadblechen erméglicht. Dort kann
durch den Unkravtmulch sowohl der bearbeitete Boden vor Erosion geschiitzt als
auch kleine Unkrautpflanzen abgedeckt und somit das Unkrautwachstum
spatkeimender Unkruter unterdriickt werden. Dazu sind geeignete Schiegel-
werkzeuge erforderlich, die die fiir eine gleichméBlige Einbringung des Mulch-
materials ausreichende Zerkleinerung der Unkrautpflanzen gewdhrleisten. Damit
jedoch auch im Zwischenreihenraum eine ausreichende Bodenbedeckung durch
Mulch vorhanden ist, wire ein Mulchverteiler mit oszillierenden Leitblechen, wie er
in Versuchen von SCHAFER, JAAKKOLA und GRANSTEDT 1996 [171] im
Rahmen der Entwicklung einer Grinmulchverteilmaschine getestet wurde, sinnvell.
Fine solche Einrichtung an einem Sichelmulchgerdt bedarf einer sicherheits-
technischen Pritfung und Abnahme durch den Unfallversicherungstrager. Der seit
Ende 1997 erstmalig fiir den Frontanbau am Markt vorhandene vertikal rotierende
Reihenschlegelmulcher der Firma Althaus & Co. AG (Ersingen, Schweiz), der im
Rahmen des Konzepts , Maiswiese” (AMMON et al. 1990, ANKEN et al. 1993)
[1, 3] entwickelt wurde, gewihrleistet mur eine Breitverteilung der Unkrduter im

Bereich zwischen den Kulturpflanzenreihen.

Da die Schadigungsrate der Fauna im Pflanzenbestand schwierig zu erfassen ist,
haben LOBBERT, KROMER und WIELAND 1994 [133] bei Untersuchungen zur
Faunaschadigung verschiedener Mihwerke fiir den Lebensraum ,Grinland” an
Modellkorpern nachgewiesen, dali Scheibenméhwerke weniger schidigen als
Schlegelhicksler. Aus diesern Grund ist der Sichelmuicher, der einem
Kreiselmahwerk in der Bauweise verwandt ist, gegeniiber einem Schlegelmulcher
zu bevorzugen. Andererseits werden Raupen durch Scheibenmiher stirker
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geschadigt. In Labortests von EHLERT und KRAUT 1994 [46], die den Finflu der
Sogwirkung von Schlegelhiickslern anf die Schadigungsrate der Fauna priiften,
wurde kein Auf- oder Ansaugen von Kleinstlebewesen festgestellt. Es wurden nur
tangential stark verwirbelte Lufistréme gemessen. Die Versuche von LOBBERT,
KROMER und WIELAND 1994 [133] zeigten zudem, daf die Schidigungsrate von
der Schnitthdhe und der Schlegelform abhingig ist. Bei einem tiefen Schnitt von
5 cm war die Schadigung hoher als bei einem hohen Schnitt von 10 cm. Im
Gegensatz dazu war insbesondere bei Schlegelmulchern ein tiefer Schitt besser, da
mehr Biomasse durch das Gehiuse bewegt wurde und somit die Pufferwirkung
gegeniiber der Fauna zunahm. Gezahnte Schlegelformen verursachten die grofiten
Schiden an den Modellkdrpern, die Insekten imitierten. Da auch in den Pritfstands-
versuchen mit gezahnten Werkzeugen keine bessere unkrautregulierende Wirkung
durch ein stirkeres Aufspleifien der Unkraut- bzw. Ungrasstoppel erzielt wurde, ist

ein Binsatz gezahnter Schlegelformen nicht sinnvoll,

Herbizideinsparung

Auf eine Unkrautregulierung kann nicht verzichtet werden, da ansonsten in
Reihenkulturen wie Zuckerriiben oder Mais mit erheblichen Ertragsausfillen von
30 % bis 80 % gerechnet werden mufl (KEES 1993) [100]. Fir eine deutliche
Entlastung der Umwelt ist jedoch eine erhebliche Reduzierung des Herbizid-
einsatzes auf dag notige Mah erforderlich (NACHTIGALL 1994) [148]. Der Absatz
von Herbiziden mit etwa 14000 t/a in Deutschland entspricht ca. 50 % der
Gesamtsumnme des Absatzes von Pflanzenschutzmitteln (IVA 2000) [93]. Durch das
neue kombinierte Verfahren der Unkrautregulierung mit FEinsatz eines
Reihenmulchers im Zwischenreihenbereich kann der nétige Herbizidaufwand
gegentiber der praxisiiblichen fldchigen Herbizidanwendung z. B. in der Kultur
Mais um 73 % verringert werden. Dies stellt eine deutliche Entlastung der Umwelt
dar, da insbesondere Herbizide zum Teil erhebliche wasserwirtschaftliche Probleme
(IRMER, WOLTER und KUSSATZ 1993) [94] durch ihre Stoffeigenschaften (hohe
Persistenz, Mobilitaty bereiten sowie durch ihre weitverbreitete und grofifiichige
Anwendung charakterisiert sind. In der Kritik der Wasserwirtschaft stehen viele
Herbizide, insbesondere die verbotenen triazinhaltigen sowie die terbuthylazin- und
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bentazonhaltigen Produkte, die in der landwirtschaftlichen Reihenkultur Mais

haufig zum Einsatz kommen.

Als Hauptursachen des Einfrages von chemischen Pflanzenschutzmitteln in
Gewisser sind der Eintrag Uber Erosion und Oberflachenabflufi, der Direkteintrag,
der Eintrag iiber Auswaschung und Drénagen sowie der bislang weniger beachtete
Eintrag dber die Hofablaufe landwirtschaftlicher Betriebe herauszustellen
(BRAUTLECHT 1992, FREDE und BACH 1993, HOOF und SCHLETT 1995)
[24, 63, 88]. Neben den stoffbezogenen Faktoren (Wirkstoff und Metabolite)
begiinstigen Boden- und Klimafaktoren sowie anwendungstechnische Faktoren eine
Gewisserkontamination durch Pflanzenschutzmiftel. Hierbel sind ein geringes
Sorptionsvermogen des Bodens bedingt durch einen geringen Humusgehalt und der
geringe Bedeckungsgrad durch die Kultur zum Anwendungszeitpunkt von
besonderer Bedentang (CEYNOVA 1989, LEISTRA wnd GREEN 1990) [29, 131].
Das neue Verfahren der Unkrautregulierung kann die moglichen Gewisser-
belastungen mit Herbiziden zum einen durch die deutlich geringere Herbizidmenge
pro Flacheneinheit und zum anderen durch den bodenschiitzenden Unkrautbestand

bzw. Unkrautmulch verringern.

Nahrstoff-Fixierung

Hauptséchliche Einflulfaktoren auf die Sickerwasserbildung und Mineralstoff-
auswaschungen sind die Menge und Verteilung der Niederschlige, der Wasser-
verbrauch durch Evaporation, der Nihrstoffgehalt und die Mineralstoffbilanz des
Standortes und die Bodeneigenschaften, die das Wasserhaltevermdgen bestimmen,
wie das Sorptionsvermdgen und insbesondere der Grad der Durchwurzelung sowie
pflanzenbauliche MaBnahmen (Bodenbedeckung, Kulturart, Menge und zeitliche
Aufteilung der Diingung) (BRAMM 1981, LUTKE ENTRUP et al. 1998) [23, 135].
Wach Berichten der LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER (LAWA)
1995 [128] weisen etwa 25 % der Grundwisser deutliche bis stark erhéhte
Nitratgehalte auf, die in der Regel auf Auswirkungen der landwirtschaftlichen
Nutzung besonders auf auswaschungsgefahrdeten Standorten zurtickgefiihrt werden
(KONIG 1989) [111]. Neben Stickstoff und Phosphat kénnen auch Kalium,
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Natrium, Calcium und Magnesium zu Belastungen der Gewisser fithren. Die
Auswaschungsgefahr hingt in entscheidendem Mafle von der Kationenaustausch-
kapazitit ab (BOYSEN 1981) [22]. Die im Zwischenreihenbereich aufwachsenden
Unkrauter kénmen tberschilssigen Nitrat-Stickstoff sowie weitere auswaschungs-
gefihrdete Mineralstoffe fixieren und nach dem Entfernen der oberirdischen
Pflanzenteile durch den Einsatz des Reihenmulchers die organische Substanz im
Oberboden anreichern (GLIESSMAN 1988) [69]. Dadurch wird das Sorptions- und
Wasserhaltevermoégen des Bodens verbessert. Nach Untersuchungen von
MERBACH 1993 [141] mit Chenopodium album L. kann zodem der Mais bis zur
Teigreife (Siloreife, EC 85) etwa ein Drittel des unkrautbiirtigen Stickstoffs
aufnehmen, wenn das Unkraut bei einer Wuchshohe des Mais von 40 cm gemulcht

wird.

Erpsionsschutz

Die Griinde fiir die Zunahme der Bodenerosion sind nach SCHMIDTLEIN 1990
[174] in der Umgestaltung des Kleinreliefs, in der Verfinderung der Flachennutzung
mit der Ausweitung erosionsférdernder Kulturen, wie z. B. Mais oder Zuckerritben,
und der Bearbeitung der Felder in der Fallinie sowie in der zunehmenden Boden-
beanspruchung zu suchen. Die stdrkere Bodenbeanspruchung ist auf den verstirkten
Anbau von Feldfriichten mit spiter Bodenbedeckung, wie z. B. Mais oder Zucker-
ritben, die Ausbringung von Giille zu unglinstigen Zeitpunkten und mit zu hohem
Bodendruck, vermehrte Erntearbeiten im Herbst bei zum Tetl ungilinstigen Boden-
und Witterungsbedingungen und auf eine standdrtlich nicht angepafite Boden-
bearbeitung zuriickzufithren, Generell wird eine Erosion iiber der Bodenneu-
bildungsrate von 0,1 mm/a bis 1,0 mm/a als problematisch angesehen, zumal immer
die Oberkrume als fruchtbarster Teil des Bodenprofils betroffen ist. Besonders
kritisch ist die ackerbauliche Nutzung von Mittelhanglagen mit schiuffig fonigen
Lehmen zu sehen, die bei einseitiger Fruchtfolge mit z. B. Mais mittlere jahrliche
Bodenabtrige von etwa 20 t/ha'a (£ 1,33 mm/ha Bodenoberfliche) zur Folge haben
konnen. Fiir Bayern kann mit einem durchschnittlichen theoretischen Potential des
Bodenabtrags durch Wasser von 8 t/ha-a gerechnet werden (SCHWERTMANN und
VOGL 1985, AUERSWALD und SCHMIDT [986) {182, 51



Diskussion und SchlufSfolgerungen - Feldversuche 211

Neben den On-Site-Schiden, die den Bewirtschafter treffen, sind die Off-Site-
Schiaden der Bodenerosion durch Wasser von zunehmender Bedeutung. Von den
Phosphor- bzw. Stickstoffeintrigen in Fliefigewasser sind 50 % bzw. 60 % diffuse
Eintrige, die zu einem betrachtlichen Anteil aus der Landwirtschaft stammen.
‘Wihrend der Haupteintragsweg bei Stickstoff iiber das Sicker- und Grundwasser
bzw. Dranwasser stattfindet, dominieren die Bodenerosion und der Oberflichen-
abflufl bei dem Eintrag von Phosphat in die Oberflichengewasser (WERNER und
QLFS 1989, HAMM 1993, UMWELTBUNDESAMT 1997) [206, 76, 194]. Die
Funkiion des Bodens ist nicht nur Produktionsfaktor im landwirtschaftlichen
System, sondern seine DBeschaffenheit beeinflullt den Wasserkreislauf in
verschiedener Weise. Intakte Béden wirken gegeniiber Wasser und dessen
Inhaltsstoffe als Speicher, Puffer, Filter und Austauschmedium (LUTKE ENTRUP
et al, 1998) {135].

Das neve Verfahren der Unkrautregulierung bietet im Zwischenreihenbereich durch
das Belassen der Unkriuter bis EC 14 oder sogar EC 17 des Mais bei
entsprechender Verunkrautung einen guten Erosionsschutz. Der Unkraut-
deckungsgrad, der die durch Unkréiuter und Ungréser bedeckte Bodenoberflache
beschreibt, lag vor dem ersten Einsatz des Reihenmulchers, der Anfang bis Mitte
Jum erforderlich wurde, bei etwa 50 % bis 83 %. Bei diesen Unkraut-
deckungsgraden, die nahezu vergleichbar sind mit den Bodenbedeckungsgraden mit
Mulch, da die Unkriuter bei einer maximalen Wuchshdhe von 15 cm den Boden
noch relativ nahe der Bodenoberfliche abdecken, betrigt auf dieser Flache der
mégliche relative Bodenabtrag nur ca. 10 % bis 30 %. Nach dem Einsatz des
Reihenmulchers sinkt zwar der Unkrautdeckungsgrad auf etwa 10 % bis 20 % ab,
jedoch ist die Bodenoberflache neben den verbleibenden lebenden Unkréutern und
den Unkrautstoppeln (2 Unkrautdeckungsgrad) weitgehend durch den Unkraut-
mulch abgedeckt. Die abgeschlegelten oberirdischen Pflanzenteile der Unkrfuter
tragen als Pflanzenmulch zur Stabilisierung der Bodenoberfliche bei und
vermindem die Bodenerosion, da die Bedeckung direkt dem Boden aufliegt
{AUERSWALD und KAINZ 1989) [6]. Der Blick in den Zwischenreihenbereich
vor und nach der Behandlung mit dem Reihen-Unkraut-Mulchgerit sowohl fir
einen Mulchsaatbestand als auch fir einen konventionell gesiten Maisbestand
verdeutlicht dies (Abbildungen A9 und A10 sowie Abbildungen A1l und A12).



212 Diskussion und Schiufifolgerungen - Feldversuche

Da bei diesemn Verfahren der Unkrautregulierung der FErosionsschutz bei
konventioneller Saat der Reihenfrucht vom jeweiligen Unkrautaufwuchs des
Standortes und der Verteilung der Unkriuter abhingig ist, kann ein optimaler
flachendeckender Erosionsschutz nicht immer gewihrleistet werden. Deshalb ist bei
akuter FErosionsgefabr eine gezielt angelegte Bodenbedeckung mit einem
Zwischenfruchtmulch und die Anwendung der Mulchsaat ohne Saatbettbereitung
direkt in den Pflanzenmulch unbedingt erfordertich. Tn den praktischen Einsitzen
mit dem Reihen-Unkraut-Mulchgerat konnte nachgewiesen werden, daf mit diesem
Gerst auch in Mais-Mulchsaatbestinden eine sehr effektive Unkrautregulierung

moglich ist.

Artenvielfalt

Die Gesellschaft verlangt seit langem im Rahmen einer umweligerechten
Agrarproduktion eine Erhaltung der floristischen und faunistischen Artenvielfalt.
Fiir das Uberleben der wildwachsenden Pflanzenarten ist eine Integration méglichst
vieler Lebensriume in die Agrarlandschaft notwendig (KNAUER 1991} [107].
Um die Existenz von begleitenden wildlebenden Pflanzenarten zu erméglichen;
sollen diese, soweit sie Unkriuter darstellen, erst nach Uberschreimng von
Schadensschwellen und dann, wenn méglich, vorzugsweise nicht-chemisch
bekampft werden (HABER 1991} [70]. Dazu ist im Rahmen des Integrierten
Pflanzenschutzes die Festlegung von wirtschafilichen Schadschwellen fiir spezielle
Unkrauter und Ungriiser in den Reihenkulturen Mais und Zuckerritben erfordertich,
um die Anwendung von Herbiziden anf das notwendige Mafl zu beschrinken. Um
eine groftmogliche Artenvielfalt und zudem eine ausreichende Unkrautregulierung
zu etreichen, ist ein Konzept Okonomisch-kologischer Schadschwellen zu
entwickeln (HURLE 1997) [90]. Dafiir kénnen die vorliegenden Ergebnisse erste
Anhaltspunkte liefern.

Die vor und nach der Behandlung mit dem Reihenmulchgerit aufwachsenden
Unkriuter und Ungriser bereichern nicht nur die pflanzliche Artenvielfalt des
Agrarskosystems (PLAKOLM 1989) [163], sondern sie dienen auch als alternative

Nahrungsquelle fiir Pridatoren und Parasiten, die natlrliche Feinde fir
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Schadorganismen sind. Zur Vollendung ihres Lebenszyklus ist das Vorkommen von
Unkriutern in den meisten Fallen notwendig (DIERKS 1989, ANDOW 1988) [42,
2]. Jedoch ist auch zu beachten, dafl Unkrauter und Ungriser oft Wirte fiir viele
Schaderreger sind (DIERKS 1986, KEES 1993, BORNER 1995, HOFFMANN et
al. 1994) [41, 100, 21, 84]. Durch die mechanische Unkrantregulierung mit einem
Reihen-Unkraut-Mulchgerat wird die Artenzusammensetzung der Unkrautflora
beeinflufft. Es werden neben den Ungrisern niedrigwachsende kriechende
Unkrautarten wie beispielsweise Stellaria media (L.) Vill. gefordert. Zudem sind
Arten, die in Keimwellen oder ganzjihrig keimen, gegen dieses Verfahren der

Unkrautregulierung weitgehend tolerant.

Bodenfruchtbarkeit

Der Oberflachenmulch durch Unkréuter dient auch der Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit, deren Schutz und Pflege in der landwirtschafilichen Produktion
erforderlich ist (HABER und SALZWEDEL 1992) [72]. Fr bewirkt eine Steigerung
der Bioturbation, die eine Lockerung und Stabilisierung des Oberbodens zur Folge
hat (BAUMER 1990) [14]. Durch die Mulchwirtschaft wird bei den meisten
Bodentieren die Individuendichte und Artenvielfalt erhoht (BAUCHHENSS 1986,
MALKOMES 1994} {12, 137]. Wird ein mifiger Unkrautbesatz wie bei dem
getesteien Verfahren der Unkrautregulierung belassen, so niitzt er der Kultur mehr
als er schadet. Eine leichte Verunkrautung besitzt sogar glinstige Auswirkungen auf
die Entwicklung der Kultwpflanze und hat einen positiven Einflufl auf die
Verbesserung der Bodenqualitit und -gite. Der Oberboden wird durch die Unkraut-
wurzeln anfgelockert. Die Beschattung durch die Unkrautpflanzen verhindert die
Austrocknung durch Sonne und Wind. Damit ergibt sich ein giinstiges Mikroklima
mit optimalen Bedingungen fiir die Bodenmikroorganismen, deren Tatigkeit
dadurch deutlich ansteigt (FRANZ und KRIEG 1982, HOFMEISTER und GARVE

1998) [62, 86].

Bei der weiteren Entwicklung der Landwirtschaft missen neben Gkonomischen
Zielen auch allgemeine Umweltziele und besondere Skologische Ziele bedacht

werden. Erreicht werden solche Ziele nur, wenn auch die Produktionsverfahren
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zieladdquat entwickelt werden (KNAUER 1991) [107]. Das kombinierte Verfahren
der Unkrautregulierung ,.Bandspritzung plus Einsatz eines Reihenmulchgerites®
dient insbesondere bei Reihenkulturen, die auf erosionsgefihrdeten Standorten
angebaut werden, der Verminderung von Bodenerosion und Verschlammung, da der
Oberboden durch die Unkrautwurzeln festgehalten und durch den Unkrautmulch
bedeckt wird. In welchem Ausmafl der Unkrautmulch eine allelopathische Wirkung
im Hinblick auf die Keimhemmung von Unkrautsamen (SCHLEE 1992, HOCK
1995) [173, 82} ausiibt, bedarf weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen. Einen
weiteren Vorteil dieses Unkrautregulierungskounzeptes stellt die bessere
Befahrbarkeit des Bodens bei Pflegemafinahmen und Emntearbeiten dar, da der
Boden im Zwischenreihenbereich durch die aufgewachsenen Unkriuter bedeckt ist.
Der Einsatz eines Rethenmulchgerstes stelit eine mechanische Alternative fir
Mulchsaatbestande dar, die bisher zur Bekimpfung der Unkviuter ganzfiachig mit
Herbiziden behandelt werden. Somit trigt dieses neue Verfahren der chemisch-
mechanischen Unkrautregulierung zur Skologischen Optimierung der Unkraut-
regulierung 1m Hinblick auf die Erfiilllung der Forderung eines optimalen Boden-
und Gewisserschutzes bei und verbessert die standortliche, systemeigene
Nachhaltigkeit (HABER 1994) [71] im Anbau von Reithenkulturen.
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7  Verfahrenstechnische Einordnung und Ausblick

Die mechanische Unkrautreguliernng ohne Eingriff in das Bodengefiige mit einem
Rethenmulchgerat bietet fiir den Zwischenrethenbereich in landwirtschaftlichen
Reihenkulturen eine praktikable Méglichkeit der Unkravtregulierung, verkniipft mit
den 8kologischen Vorteilen der Minimierung des Herbizidaufwandes auf ein
Mindestmaf}, der Fixierung von auswaschungsgefahrdeten Nihrstoffen, der Ver-
minderung der Erosionsgefahr, der Erhohung der Artenvielfalt sowie einer
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit. Fir eine verfahrenstechnische Einordnung
und Beurteilung dieses kombinierten Verfahrens der chemisch-mechanischen Un-
krautregulierung sind vor allem arbeitswirtschaftliche und Skonomische Aspekte

von Bedeutung.

Die Binsatzgrenzen der Gerdte zur Unkrautregulierung sind vom jeweiligen Gerit
und von der vorhandenen Bodenart abhiéngig. Die Bestimmung der verfigbaren
Feldarbeitstage erfolgte nach dem von WEBER 1997 [202] beschriebenen Berech-
nungsmodell, das die Arbeitskategorie ,Pflanzen-Pflege” in Anlehnung an
AUGTER 1990 [8] und KTBL 2000 [126] differenzierter betrachtet, da sich die
Finsatzgrenzen der einzelnen Gerite erheblich voneinander unterscheiden. Dabei ist
ein  Vergleich des Reihenmulchgerites mit der bewdhrten Technik der
mechanischen Unkrautregulierung wie der Hackmaschine oder der Reihenfrise und
der Weiterentwickiung Treunhacke sowie mit der Pflanzenschutzspritze notwendig.
In Tabelle 18 sind die fiir die Berechnung verwendeten Ober- und Untergrenzen des
Feuchtegehalts der obersten Bodenschicht von O cm bis 10 em (Feuchte 10), inner-
halb der die Geréte eingesetzt werden komnen, aufgefithrt. Die Obergrenzen
orientieren sich an den von AUGTER 1990 [7, 8] festgelegten Obergrenzen fiir die
Durchfithrbarkeit von Feldarbeiten. Die Untergrenzen flir die Hackmaschine, die
Reihenfrise und die Trennhacke beruhen auf Erfahrungswerten von WEBER 1992
und 1997 [200, 204]. Da das Rethenmulchgerat mit seinen Werkzeugen nicht im
Boden arbeitet, sind ebenso wie bei der Pflanzenschutzspritze nur die Obergrenzen
von Bedeutung, Die Obergrenze wurde der der Trennhacke gleichgesetzt, da fiir den

Binsatz eines Reihenmulchgerites die gleichen Voraussetzungen zuireffend sind.
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Tab. 18:  Ober- und Untergrenzen des pflanzenverfiigbaren Wassers in der
Bodenschicht § cm bis 10 cm (Feuchte 10) fiir verschiedene
Gerate zur Unkrautregulierung

Boden- Obergrenze Feuchte 10 Untergrenze Feuchte 10
klasse in mm in mm
Pflanzen- | Hack- | Trenn- | Reihen- | Pflanzen- { Hack- Trenn- [Reihen-
schutz- fmascbim/ hacke mulch- |schutz- | maschine/  hacke mulch-
spritze IFrése gerfit spritze Frése gerit
leicht 13 { 10 15 15 0 0 0 0
mittel 20 i 17 2 | n 0 5 5 0
schwer 19 { 16 21 ( 21 0 ; 8 8 0

Fiir das Jahr der Feldversuche 1996 sowie auf Basis der Test-Referenzjahre des
DEUTSCHEN WETTERDIENSTES [35] verschiedener Klimaregionen Deutsch-
lands wurde die Anzahl der verfiigbaren Feldarbeitstage im Zeitraum der
Durchfiithrung der Unkrauntregulierung (Monate Mai bis Juli) fir die einzelnen Ge-
rite berechnet. Dabel wurden fir das Jahr 1996 anhand der Klimadaten der
Wetterstation Wethenstephan die Feldarbeitstage, die wegen zu grofier Nisse oder
wegen zu grofler Trockenheit ausgefallen sind, beriicksichtigt. In dem sehr regen-
reichen Frithsommer 1996 (Tabelle A4) sowie in den Referenzjahren des
DEUTSCHEN WETTERDIENSTES [35] fir die Region Donaubecken/
Alpenvorland (Tabelle AS), die niederschlagsreiche Region Bodensee (Tabelle A6),
die sehr warme Region Obertheingraben (Tabelle A7) und die trockene Region
Franken/Nordliches Baden-Wiirttemberg (Tabelle A8) zeigte sich, dafl in den meist
sehr niederschlagsreichen Monaten Mai bis Juli die Anzahl der verfiigbaren Feldar-
beitstage fiir das Reihenmulchgerit gegeniiber der bisherigen Technik zur
mechanischen Unkrautregulierung insbesondere auf mittleren bis schweren Biden
deutlich erhéht ist. Als Einsatzbedingung muf nur die Befahrbarkeit der Fliche ge-
geben sein. Wegen zu grofler Trockenheit fallen beim Einsatz eines Reihen-
mulchgerites keine Feldarbeitstage aus, da die Werkzeuge nicht im Oberboden ar-
beiten. Somit ist das Verfahren der mechanischen Unkrautregulierung ohne Eingriff

in das Bodengefiige wesentlich witterungsunabhéngiger und erméglicht langere
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Einsatzzeitraume und damit eine bessere Auslastung des Reihenmulchgerites.
Dieser lingere Finsatzzeitraum ist auch notwendig, da in der Regel zur Erzielung
eines optimalen Ertrages der Rethenfrucht ein zweimaliger Einsatz des Reihen-
Unkraut-Mulchgerates erforderlich ist. Auch bei der Verwendung von Hack-
maschinen, Hackstriegeln und anderen herkémmlichen Gerdten zur mechanischen
Unkrautregulierung ist dafiir ein zwei- oder sogar mehrmaliger Finsatz nétig. Damit
in Kombination mit der chemischen Bandspritzung fiir eine ausreichende Unkraut-
regulierung nicht drei Arbeitsginge bendtigt werden, sollte aus arbeitswirtschafi-
lichen Griinden, wie bereits im Zuckerritbenanbau praktiziert, auch im Maisanbau
die Bandspritzung mit der Saat zusammengelegt werden. Dadurch kann ein Arbeits-
gang eingespart werden. Fine Bandspritzung in Form einer gezielten Herbizid-
applikation mittels eines opto-elektronischen Unkrauterkennmungssystems (BILLER
und SOMMER 1996, HOLLSTEIN und BILLER 1997) [19, 87] - auch wenn da-
durch der Aufwand an Herbiziden noch weiter verringert werden konnte - ist wenig
sinnvoll, da ein ausreichender Schutz vor Nachkeimern in der Reihe nur durch

langer wirkende Bodenherbizide erreicht werden kann.

Bedingt durch die hohen sicherheitstechnischen Anforderungen liegen die An-
schaffungskosten fiir ein 3 m-Reihenmulchgerst (Konzeptstudie Abbildungen
114/115) bei etwa 25000,- DM bis 30000,- DM. Da ein wirtschafilicher Einsatz
eines Reihenmulchgerites aufgrund der hohen Anschaffungskosten nur in der tiber-
betrieblichen Verwendung legt, mufl der Mindesteinsatzumfang eine bestimmte
Rinsatzflache tibersteigen. Der erforderliche Mindesteinsatzumfang ME kann auf

folgende Weise bestimmt werden:
Mindesteinsatzumfang ME = fiK/ [GV - (vK + LA + vSK])] 4)

K. feste Kosten/Jahy

vK: wvariable Kosten

V: Verrechnungssatz fiir iberbetriebliche Maschinenverwendung
(z. B. Maschinenring-Verrechrmmngssatz)

LA: Lohnansatz eigene Arbeit

vSK: variable Kosten des Schleppers
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Fiir ein 3 m-Reihenmulchgerit betrigt bei einer méglichen Flichenleistung am
Hang von 1 ha/h der Mindesteinsatzumfang etwa 85 ha/a bis 90 ha/a, wenn fiir die
festen Kosten fK 3900, DM/a (10 Jahre Nutzungsdauer, Zinssatz: 6 %), die
variablen Kosten vK 12,- DM/h, den Lohnansatz LA 25,- DM/h, den iiberbetrieb-
lichen Verrechnungssatz 4V 100,- DM/ha (2 jihrliche Einsatzkosten/ha) und die
variablen Kosten des Schleppers vSK 17,- DM/h unterstellt werden. Da meist zwei
Behandlungen mit dem Rethenmulchgerat nétig sind, teilt sich diese Finsatzflache
in zweimal 43 ha auf. Bei einer taglichen Einsatzdauer von acht Stunden werden fiir
einen Durchgang fiinf bis sechs Tage bendtigt. Dies stellt selbst bei Standorten mit
sehr schweren Béden hinsichtlich der verfiigbaren Feldarbeiistage bei den zwei Ein-
satzzeitriumen Ende Mai/Anfang Juni und Ende Juni/Anfang Juli (Tabelle A5 bis
Tabelle AB) eine ordnungsgemifle Durchfihrung der Unkrautregulierung mit dem

Reihenmulchgerit sicher.

Beim Vergleich der wichtigsten Kenndaten der bewihrten Technik zur mechani-
schen Unkraufregulierung gegeniiber der Neuentwicklung Reihenmulchgerit
{Tabelle 19) wird deutlich, daB mit dem Finsatz dieses neuen Gerites ein hiherer
Investitionsbedarf und auch ein hoherer Leistungsbedarf des Schleppers verbunden
sind. Zudem sind fir das kombinierte Verfahren der Unkrautregulierung im Ver-
gleich zur Flachenspritzung von Herbiziden die Festkosten der Band-
spritzeinrichtung von etwa 875,- DM/a bei 5300,- DM Anschaffungskosten (KTBL
1998) [125] zu beriicksichtigen. Fiir eine Praxiseinfithrung dieses umweltgerechte-
ren Verfahrens der Unkrautregulierung bedarf es deshalb einer Investitions-
forderung. Im Rahmen eines Verfahrensvergleichs der Technik der Grimmulchver-
teilung in Reihenkulturen erwartet sich auch SCHAFER 1998 [170] von einem
modifizierten Kreiselmiher, der wie ein Reihensichelmulchgerit aufgebaut ist, die
hochste Schlaghkraft und die geringsten Verfahrenskosten. Zudem kann mit dem Ar-
beitsgang des Mulchens der Unkriuter im Zwischenreihenbereich die Ausbringung
der zweiten Stickstoffgabe als Reihendiingung kombiniert werden, so dafl sich die
Anzahl der Uberfahrten zur Bestandesfithrung nur um eine fir den zweiten Einsatz

des Reihenmulchers erhaht,



Tab. 19:

Kenndaten wichtiger Gerate zur mechanischen Unkrautregulierung in landwirtschaftlichen Rethenkulturen

Bewihrte Technik Neuentwicklung
Eigenschaften Hackstriegel Hackmaschine Rollhacke Reihenhackfriise Reihenmulchgerit
Arheitsbreite (AB)' 3bis24m 3bis9m Fbis6m 3bis4,5m 3 m (bis 4,5 m)
Arbeits- 6 bis 9 kan/h 4 bis 8 km/h 8 bis 10 km/h 2 bis 5 km/h 5 bis 9 kmv/h;
geschwindigkeit Zukunf: bis 12 km/h
max. theoretische 0,9 ha/h'm AB 0,8 ha/hym AB 0,8 bis 1,0 ha/hm AB 0,5 ha’hym AB 0,9 ha/h'm AB
Flachenleistung (ohne Zukunft*:
Wende-, Rilst- und bis 1,2 ha/hrm AB
| Nebenzeiten)
tatséichlich 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
Flichenleistung ha/hm AB ha/hm AB ha/hm AB ha/hm AB Zukunft’:
(KTBL 2000) [126] bis 0,8 ha/hm AB |
Rahmenhthe 50 cm 70 bis 75 em 70 cm 60 cm 55 bis 75 cm
Verstellung der Zinkendruck einzeln Stiitzrader Stellung der Fahrgeschwindigkeit, | Schnitththe tber
Arbeitstiefe einstellbar, Stitzrider Hacksterne, Drehzahl der Stittzwalzen oder
Stitzrider Frisrotoren Stittzrader
Arbeitswerkzeuge halb gefederte Zinken, |gefederte abrollende Hacksterne | gewinkelte Frismesser |beweglich aufgehingte
Ginsefufischare Ginsefulschare, Schiegel oder
vorschaltbar Winkelmesser Sichelmesser
Schutz der Kultur- Zinken einzeln Schutzscheiben oder | Einstellung der geschlossene geschlossene
pflanzenreihen hochklappbar fiber Schutzbleche Hacksterne Schutzhaube Schutzhaube
Kulturpflanzenreihen
Leistungsbedarf 6 bis 10 kW/m AB 9 bis 10 kW/m AB 12 bis 17 kW/m AB 12 bis 15 kKW/m AB 15 bis 22 kW/m AB
Anschaffungspreis 1300,- bis 2500, 1700, bis 3400,- 2600,- bis 3800,- 5000,- bis 6600,- 8500,- bis 10500,-
* nach Kostenvoranschlag DM/m AB DM/m AB DM/m AB Di/m AB DM/m AB*

Gesamtarbeitsbreite incl. des unbearbeiteten Bereichs in der Kulturpflanzenreihe  *

zukiinftig bei berithrungsloser avtomatischer Reihenfithrung

YoUGSAY pun SUNUPIOULS BYISIUYORISUBAYDLD ]
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Derzeit sind mit einem Reithenmulchgerit Vorfahrisgeschwindigkeiten von 5 km/h
bis 9 km/h moglich, so dall hohe Flachenleistungen erbracht werden kéunen. Am
Seitenhang wird auch fiir geiibte Fahrer die Geschwindigkeit auf etwa 6 km/b be-
grenzt bleiben.

Eine Steigerung der Schlagkraft kann tber eine gréfere Arbeitsbreite, die jedoch
mit einem wesentlich htheren konstruktiven und damit kostenintensiven Aufwand
verbunden ist, oder tber eine Steigerung der Vorfahrtsgeschwindigkeit erfolgen.
Wenn zukiinftig berithrungslose automatische Reihenfiihrungssysteme bzw. Lenk-
einrichtungen verfiigbar werden, kann im Gegensatz zu den Geriten, deren
Werkzeuge im Boden arbeiten, die Schlagkraft eines Rethenmulchgerites noch er-
heblich gesteigert werden, da bedingt durch das Arbeitsprinzip hdhere
Vorfahrtsgeschwindigkeiten bis 12 km/h ohne Beeintrichtigung der Arbeitsqualitit
mbglich sind (NAWROTH und ESTLER 1998) [154]. Sie bieten zudem die
Mdoglichkeit, den Fahrer von monotonen und damit ermiidenden Lenkaufgaben bei
Pflegearbeiten zumindest {iber weite Strecken physisch und psychisch zu entlasten
(KLEE, RICHTER und HOFMANN 1998) [104] und besonders in Hanglagen die
Qualitit der geleisteten Arbeit zu erhshen (VAN ZUYDAM 1992) [215]. Dazu
wurden von MEYER und HARTMANN 1999 {144] ein geeigneter Regelkreis und
eine Regelungstechnik entwickelt, die eine Bandbreite von £ 1 cm befriedigend ein-
halt. Im Vergleich zu den bisherigen Verfahren fithrt nach HARTMANN 2000 [78]
der Einsatz der automatischen Gerdtefiilrung im Modellbetrieb zu Skonomischen
Vorteilen. Die Findung von Leitlinien mittels Bildanalyse (MARCHANT 1996)
[138] und die Entwicklung eines entsprecheanden Steuerprogramms fiir opto-
elektronische Systeme (MAUL 2001) [140] stellen fiir die Einfihrung bertthrungs-
loser Reihenfithrungssysteme einen vielversprechenden Ansatz im Hinblick auf die
Automatisierung der mechanischen Unkrautregulierung in landwirtschaftlichen

Rethenkulturen dar.
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8 Zusammenfassung

In landwirtschaftlichen Reihenkulturen wie Mais oder Zuckerritben ist aus skologi-
schen Grinden eine mechanische Unkrautregulierung sinnvoll, da in diesen
Kulturen der Anteil der Herbizide an den eingesetzten chemischen Pflanzenschutz-
mitteln etwa 80 % bis 100 % betrdgt. Die bisherigen Geriite 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 giinstige Keimbedingungen fiir das
Auflaufen neuver Unkrduter geschaffen. Zum anderen wird durch die Lockerung des
Oberbodens in Hanglagen die Bodenerosion verstarkt gefordert. Aus diesen Griin-
den ist eine mechanische Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodengefiige
erforderlich. Hieraus ergaben sich zwei Fragen:
1. Wie konnen Unkrduter und Ungriser durch eine mechanische Schidigung des
Sprosses wirkungsvoll und nachhaltig im Wachstum reguliert werden?
2. Kann durch eine mechanische Unkrautregulierung ohne Eingriff in das Bodenge-
fiige der Unkrautaufwuchs so reguliert werden, dafl er nur noch eine tolerierbare
Konkurrenz zur Kulturpflanze darstellt und keine Ertragseinbufien zu beflirchten

sind?

In grundlegenden Prifstandsversuchen wurden die Arbeitsprinzipien Abschneiden,
Abschlegeln und Entlauben, die nur den Sproff der Unkréuter schadigen, auf ihre
nachhaltige unkrautregulierende Wirkung getestet. Dazu wurden Original-
Leitunkriuter des Hackfruchtanbaus unter Freilandbedingungen in Multitopfplatten
knltiviert. Um das Spektrum unterschiedlicher Wuchshohen abzudecken, wurden
die Versuche mit Agropyron repens (L.) Beauv., Amaranthus retroflexus L., Cheno-
podium album L., Echinochloa crus-galli (L.} Beauv., Solanum nigrum L. und
Stellaria media (L.) Vill. durchgefithrt. Die Behandlung der Testpflanzen erfolgte in
den zwei Wuchsstadien 10 cm und 20 cm Wuchshéhe unter definierten Bedingun-
gen mit einern schienengebundenen Versuchsgerit bei einer Geschwindigkeit von
8 km/h. Die Abtrennhéhe iiber der Bodenoberfliche betrug 20 mm bzw. 50 mm.
Der Regulierungserfolg und der Wiederaufwuchs wurde bis 20 Tage nach der Be-
handlung beobachtet und anhand der Parameter Wuchshdhe, abgedeckte
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Bodenoberfliche, Anzahl der Blédtter, Blattfliche, Anzahl der Tricbe sowie der
aufgewachsenen Trockenmasse bonitiert. Dabei stellte sich heraus, daf nur die Ar-
beitsprinzipien Abschneiden und Abschlegein bei einer Schnitthdhe von 20 mm
einen nachhaltigen Regulierungserfolg garantieren. Zwischen dem Abschneiden und
dem Abschlegeln wurden in der Regel keine signifikanten Unterschiede gefunden,
Der Einsatz eines abschlegelnden Werkzeugs mit einer stumpfen Schneide eignet
sich besser zur Schaffung einer groflen Wundoberflache. Mit dem Entlaubungsrotor
war keine nachhaltige Unkrautregulierung erzielbar. Hinsichtlich des Wuchs-
stadiums ist bei den dicotylen Unkriutern das frithe Wuchsstadium von 10 cm zu
bevorzugen. Monocotyle sind besser im Wuchsstadium 20 cm reguiierbar, da sonst

die Bestockung zu sehr gefordert wird.

Die Erkenntnisse der Prifstandsversuche wurden in Feldversuchen im Mais (Zea
mays L.} an vier Standorten in der Region Freising (Siidbayern), die sich durch
unterschiedliche Ackerunkrautgesellschaften auszeichneten, dberprift. Bei einem
Standort handelte es sich um eine Mulchsaat. Zur Durchfithrung der Versuche wur-
de ein Reihen-Unkraut-Mulchgerit RWM als 3-reihiges Versuchsgerit entwickelt
und in Kombination mit einer Bandspritzung getestet. Das Reihenmulchgerat war
als Sichelmulcher fiir den Frontanbau konzipiert und mit abschlegelnden Werk-

zeugen ausgeriistet. Die Einsatzgeschwindigkeit betrug 6 km/h.

Das Verfahren der chemisch-mechanischen Unkrautregulierung bestand aus zwei
getrennten Arbeitsgangen. Im 2- bis 4-Blatt-Stadium des Mais erfolgte die Band-
spritzung (Bandbreite 20 cm) und im 4- bis 10-Blati-Stadium wurde im Zwischen-
rethenbereich die aufpewachsene Verunkrautung einmal bzw. zweimal mit dem
Reihenmulchgerdt behandelt. Im Vergleich zur Kontrollvariante (our Band-
spritzung) und zur ganzflichigen Herbizidanwendung wurde die Unkraut- und
Maisentwicklung anhand der Parameter Unkrautdeckungsgrad (UKDG), Unkraut-
trockenmasse, Anteil der einzelnen Unkrautarten am UKDG und Wuchshdhe von
Mais und Unkriutern bis zur Ernte untersucht. Zudem wurde der prozentuale Regu-
lierungserfolg fiir den Unkrautdeckungsgrad und die Unkrauttrockenmasse sowie

der Komertrag des Mais ermittelt.



Zusammenjassung 223

Die Kombination von Bandspritzung und Reihen-Unkraut-Mulchgerht erreichte bei
einmaligem Einsatz des Reihenmulchgerites (RWM 1x) fast das Privagsniveau der
Herbizidvariante. Bei zweimaligem Einsatz des Reihennmlchgerites (RWM 2x)
wurde sogar ein signifikant héherer Komertrag erzielt. In den Varianten RWM 1x
und RWM 2x lieflen sich direkt nach der Behandlung Regulierungserfolge fiir den
Unkrautdeckungsgrad von 69 % bis 77 % und fiir die Unkrauttrockenmasse von
73 % bis 88 % reslisieren. Die zweite Behandlung mit dem Rethenmulchgerit
konnte die Unkrauttrockenmasse nur um 36 % bis 51 % reduzieren. Beim Rethen-
schiuff des Mais tibertraf die Variante RWM 2x mit 60 % Regulierungserfolg fiir
den Unkrautdeckungsgrad knapp die Herbizidvariante. Die Variante RWM 1x er-
reichte nur die Hilfte. 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 Schlep-
perspur wurden tendenziell hohere Regulierungserfolge ermittelt. Nach der
Behandlung lag der Unkrautdeckungsgrad meist bei 10 % bis 20 %. Zudem war in
den Varianten RWM 1x und RWM 2x die Artenvielfalt der Verunkrautung im Ver-

gleich zur Herbizidvariante deutlich erhéht.

Damit konnte nachgewiesen werden, daf die mechanische Unkrantregulierung ohne
Eingriff in das Bodengefiige in landwirtschaftlichen Reihenkulturen eine prakiikable
Maoglichkeit der Unkrautregulierung bietet verkniipft mit Skologischen Vorteilen
wie der Reduzierung des Herbizidaufwands um tiber 70 %, der Verminderung der
Erosionsgefahr, der Fixierung von auswaschungsgefahrdeten Nihrstoffen, der Er-
héhung der Artenvielfalt sowie einer Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und
Befahrbarkeit der Flichen. Fiir ercsionsgefihrdete Hanglagen und Mulchsaatbe-
stinde wurde mit diesemn neuen Verfalwen eine Alternative zum ganzflichigen

Herbizideinsatz geschaffen.

Das Reihenmulchgerit bendtigt einen Leistungsbedarf von 15 k¥W/m AB bis
22 kKW/m AB und besitzt einen Investitionsbedarf von etwa 9500,- DM/m AB. Der
Mindesteinsatzumfang eines 3 m-Reihenmulchgerites liegt bei ca. 90 ha/a. Daher ist
nur ein dberbetrieblicher Einsatz sinnvoll. Da die Arbeit der Werkzeuge nichi von

der Bodenfeuchte abhingt, ist der Einsatz im Vergleich zur bisherigen Technik
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witterungsunabhéingiger. Zukiinftig kann durch automatische Reihenfithrungs-
systeme die Schlagkraft des Reihenmulchgerites noch dentlich gesteigert werden,
da das Arbeitsprinzip Vorfahrtsgeschwindigkeiten bis 12 kin/h bei gleicher Arbeits-
qualitit erméglicht. Das neue Verfahren der Unkrautregulierung mit dem hierzu
entwickelten Rethenmulchgerdt stellt somit eine zukunftsweisende Lésung fiir eine
effektive Regulierung von Unkrautern und Ungrésern dar, die zudem den Anbau

von landwirtschaftlichen Reihenfriichten skologisch optimiert.
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9 Summary

In agricultural row crops as maize or sugar beets a mechanical weed regunlation
makes good ecological sense, as in these cultures 80 % to 100 % of all chemical pe-
sticides are herbicides. The available implements for the mechanical weed
regulation, e. g. the hoe, work with their tools in the topsoil. 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 texture 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 controlied with a mechanical weed regulation without inter-
vention in the upper soil layer, that it is in a tolerable competition to culture and

no loss of yield is to be feared?

Alternative techniques are the exactly cutting, flailing and defoliating by stripping,
which only damage 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 important weeds and grass weeds in row crops as Agropyron repens (L.)
Beauv., Amaranthus retroflexus L., Chenopodium album L., Echinochioa crus-galli
(L) Beauv., Solanum nigrum L. and Stellaria media (L.} Vill. with 10 cm 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 afer treat-
ment, is shown by different parameters as growth height, covered soil area, number
of leaves, leaf area, number of tillers and grown dry matter. The best success was
obtained by cutting height of 20 mm in weed cutting or flailing. Between cutting
and flailing no significant difference was found as a rule. A blunt cutting edge by
flailing is better for a large area of cut wound surface. An effective weed regulation
couldn’t be achieved by technical stripping. Dicotyledon weeds can be controlled
better at 10 cm growth height. Monocotyledons can be regulated preferably at 20 cm
growth height, otherwise tillering is too much supported.




226 Summary

The findings of test bench experiments were examined in field trials in Zea mays L.
at four locations in the region of Freising (South-Bavaria) with different arable weed
communities. One location of these was sawn in mulch of Sinapis alba L. For the
performance of these experiments a row-weed-mulcher RWM as 3-row test imple-
ment was developed and tested in combination with herbicide band spraying. The
row mulcher was designed as a front-mounted rotor mower with flailing tools. In
action the speed was 6 km/h. The technique of chemical-mechanical weed control
consisted of two separate work cycles. In BBCH 12/13 of corn band spraying (range
20 cm) was done. The weeds in the interrow space were freated with the row mul-
cher in BBCH 14 to BBCH 35 once or twice. Compared to the conirol variant (band
spraying only) and to area herbicide spraying growing of maize and weeds was
examined by parameters of weed cover, weed dry matier, share of individual weed
species of weed cover, growth height of maize and weeds till harvest. Moreover, the
percentage regulation success for weed cover and weed dry matter as well as grain

yield was determined.

The comparison with area spraying of herbicide showed, that the combination of
row spraying and row-weed-mulcher afier single use of the row mulcher (RWM 1x)
almost reached the yield level and even a significantly higher grain yield could be
obtained after repeated use (RWM Zx). Directly after the treatment in the variants
RWM 1x and RWM 2x the success of reducing of weed cover was 69 % to 77 %
and of weed dry matter 73 % to 88 %. In BBCH 36 the variant RWM Zx got regula-
tion success of weed cover with about 60 % and of weed dry matter with about
88 %, as the best result before herbicide variant. In the area of the wheel mark
higher success was determined tendentially, After treatrment the weed cover was
mostly at 10 % to 20 %. In the variants RWM 1x 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 by more than 70 %, to diminish the
erosion on slopes, to fixing of erosion endangered nufrients by weeds, to increase
soil fertility and trafficability of the areas. An alternative to area spraying was made

for 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/m width are requested as capital 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 tools does not
depend ou soil conditions, use in comparison to the former technique is less depen-
dent from weather. Area work can still be increased in future by automatic guidance
systems as the work principle 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 Unkrautern
und Ungréasern [77, 178]

Pflanzen-Art
Wissenschaftlicher Name Deutscher Name Code

Agropyron repens (L.) Beauv. Gemeine Quecke AGRRE
Amaranthus retroflexus L. Zuriickgekriimmter Amarant AMARE
Atriplex patula L. Spreizende (Gemeine) Melde ATXPA
Capsella bursa-pastoris (L.) Hirtentischikraut CAPRBP
Medicus

Chenopodium album L. Weiller Ginsefuf CHEAL
Chenopodium spec. Spezies von Chenopodium CHESS
Cirsium arvense (L.) Scop. Acker-Kratzdistel CIRAR
Echinochloa crus-galli (L.) Beauv. | Hithnerhirse ECHCR
Fuphorbia helioscopia L. Sonnwend-Wolfsmilch EPHHE
Galium aparine L. Kletten-Labkraut GALAP
Galeopsis tetrahit L. Ackerhohlzahn GALTE
Galinsoga parviflora Cav. kieinbliitiges Franzosenkraut GASPA
i Sonstige Unkrauter HERBA
- Ausfall-Getreide KKKGY
Matricaria inodora L. Geruchlose Kamille MATIN
Plantago media L. Mittlerer Wegerich PLAME
Poa annua L. Einjghrige(s) Rispe(ngras) POAAN
Poa triviaglis L. Gemeine(s) Rispe(ngras) POATR
Polygonum lapathifolium L. Ampferblatiriger Knoterich POLLA
Rumex obtusifolius 1. Stumpfblattriger Ampfer RUMOB
Solanum nigrum L. Schwarzer Nachtschatten SOLNI
Solanum tuberosum L. Ausfall-Kartoffel SOLTU
Stellaria media (L.} Vill Vogelmiere STEME
Tussilago farfara L. Huflattich TUSFA
Veronica arvensis L. Feld-Ehrenpreis VERAR
Veronica spec. Spezies von Veronica VERSS
Viola arvensis Murray Acker-Stiefmiitterchen VIOAR




Frithbeetkasten 1

A RIKICIF|&8IC|S|K|FIS|FICIK KIs|ClK FIsliCcislK s FiclK
2 om 1] 112 2 31313 414 515|516 8 77T
WS

WH 1 WH 2 WH 3 WH 4 WH 5 WH 6 WH 7
10 om
A RiK|C|F 8lcC FIS|FlCIK CIK|C|Fi8iC|s|K SIFlC|K
5 cm tit il tel2l2lz2i3l3 3 |3l4l4|4145|5/5[5186 TIT T
Frihbeethkasten 2:
A RIK|CIF|S!IC|S|KIF{S|IF|CIK|FIKI|SICIK|C|F|S8|C|S|K FlCc|K
2 cm 1Tttt ltle2l2l2lz 31333 4l4 4)4lss5i5|516|6|86 7T 7
WS

WH 1 WH 2 WH 3 WH 4 WH 5 WH 6 Wi 7
20 cm
AH RIK|ICIF|SlCls|K|FIS|FICIKIFIKIs|CclK|CIF|S]|CI8|K SIFlCIK
5cm 1111tz 21212131313131414(414151515 61616 717 7

Wa: Wuchsstadium, AH: Abtrennhdhe, K Kontroile, C: Abschneiden, F: Abschiegeln, S: Entlauben, R: Randbepflanzung

Abb. Al:  Versuchsanlage der Priifstandsversuche mit CHEAL und ECHCR
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CHEAL

AH RIK  mSimS|K{KIm8SimS| K]K mSimS|] K|{KIm8| R
2cm 1T 1 2121031314141 8 185,846 77

WS
Wi 1 W 2 WH 3 WH 4 WH 5 WH 6 WH 7

20 cm

A RIiK I mSimS KT K mSImS|KIK m&8m8 KjK mS|R
2 ecm 1112121313141 41]15 |5 166177

ECHCR

WS: Wuchsstadium, AH: Abfrennhéhe, K: Kontrolie, mS: Handentlaubung, R: Randbepflanzung

Abb. A2: Versuchsanlage der Handentlaubungsversuche mit CHEAL und ECHCR



Friithbeetkasten 1;

AMARE SOLNI
aH IRIK ! clrlclrxlrlklc clrlclrFlikik|c|Fle FlK e K
2 cm 1] 1 2l2l203i3 3lalala|8|5/5[111]1]2 213|334 I 4 5515
WS
WH 1 WH 2 WH 3 WH 4 WH B WH 1 WH 2 WH 3 WH 4 WH 5
10 cm
aH IR[K[CIF KIFlklc clelxlklclr|c]s K K clF
7 om 11 2 20333744 518(s511]1 2022 3(3lalajals 5
AGRRE STEME
Friihbeetkasten 2:
AMARE SOLNI
aH IR|K|C|FlcC Flr c clF $ KiK|C|Flc K K K clrlx
2 cm 1112 2 al3lala 5155 11112 3lalala 515
ws
WH 1 WH 2 WH 3 WH 4 WH 5 WH 1 WH 2 WH 3 WH4 WH 5
20 cm
A IRIKICIFICIFIK|F|K clelcirlklk|clF K|F|K clF
Zem 111 212 3131414]4}5 5 P12 2031313 4 5
AGRRE STEME

WS Wuchsstadium, AH Abtrennhéhe, IC Kontrolle, C: Abschneiden, F: Abschiegein, R: Randbepflanzung

Abb. A3:

Versuchsanlage der Priifstandsversuche mit AMARE, AGRRE, SOLNI und STEME
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Abb. A4: Priifstandsversuche: Chenopodium album L.,
20 Tage nach der Behandlung, Varianten (von links nach rechts):
K 20, 8 20-5, C 20-5, F 20-5, 8§ 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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Abb. A6: Prifstandsversuche: Echinochioa crus-gaili (L.) 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 (L.) Beauv., 20 Tage nach
der Behandlung, Varianten (von links nach rechts): K 20, mS 20-2
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Tab. A2: Anbaudaten der Versuchsflachen
Standort
Diirnast Freiging-S6d Eittingermoos Grofienviecht
Vorfrucht Winterweizen Silomais Silomais Winterweizen
Frucht/ Silomais/ Kormermais/ Silomais/ Silomais/
Sorte (Reifezahl) Tiirkis (8 230) Impact (§ 230) Kalif (8 230) Green (S 230)
Saatbett- Pelugfurche, Pfiugfurche Pflugfurche Pflugfurche
bereitung Kreiselegge (Herbst), {Herbst); (Herbst); Saatbett-
{Sommer, Aussaat Saatbett- Kreiselegge + fombination +
Zwischenfrucht); kombination + Cambridgewalze Kreiselegge
Direktsaat mit Zinkenrotor
Spezialsimaschine
mit schmaler
Reihenfrise
Mulchsaat ja nein nein nein
(Mulchauflage:
abgestorbener Senf)
Pflanzen/m® 10 9 10 9
Saatzeit 23.04.1996 29.04.19%6 07.05.1996 29.04.1996
Stickstoff- Zux Saat V8; s V8
Diingung 56 kg N/ha als 39 kg N/ha als 80 kg Nals 100 kg N/ha als
Mineraldiinger Mineraldiinger Rindergiille + Rindergiille +
{N/P: 18/46), (/PR 13/13721) 1 84 kg N/ha als 112 kg N/ha als
EC15: EC 16: Mineraldiinger Mineraldiinger
150 kg N/ha als 60 kg W/ha als (N/P/EC 12/10/15) | (N/P/K: 15/15/15)
Kalkammon- Ammonsulfat EC 14: EC1S:
salpeter 52kgNals 42 kg N/ha als
Ammon- Kalkammon-
sulfatsalpeter salpeter
Zettpunkt
Herbizid- EC 12 BEC 14 EC12 EC13
behandlung (24.05.1996) (08.06.1996) (05.06.1996) (30.05.19986)
{Variante
Herbizid)
Herbizid Sailor-Pack: Banvel 45 (480 g/l | Zintan-Pack (% 50 g/ha Cato (25 %
{Variante 1,5 Vha Mikado Dicamba) -+ Aufwandmenge): Rimsulfuron) +
Herbizid) {300g/1 Sulco- 25 g/ha Cato { 25 % | 3 Vha Gardoprim 0,3 I/ha FHS +
trione) + Rimsuifuron) + Plug (167 g/l 1,5 Vha Certrol B
1.5 Vha Lentagran | 0,15 Vha FHS Terbuthylazin + (235 g/l Bromo-
(450 g/l Pyridate) 333 g/l Meto- xynil}
lachlor) +
1,33 kg Lentagran
(45 % Pyridate)
mechanische nein nein nein nein
Unkraut-
regulierung
(Variante
Herbizid)
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Tab. A3: Wachstumsverlauf des Mais (Zea mays L.} der Versuchsflichen 1956
- Variante Herbizid -

EC -~ Standort
Stadium Diinast Freising-Std Eittingermoos Groflenviecht
(BBCH — -
Datum WH Datum WH Datum WH Datum WH
Code)
0 23.04. - 29.04, - 07.05. - 29.04. .
09 07.05. - 12.05. { R . - : _
|
09/10 - - - - 20.05. Tem | 12,05, lem
i
10 14.05. Jem | 15.05. 2 em B - - B
11 21.05. Scom 26.05. 5¢cm 27.05. 5em - -
12 24051y | Scm . . 02.06.2) | 10cm | 19.05. 8 om
03.06.
05.06. 1)
12/13 28.05. Wem | 27.05. 10cm | 10.06. 15 em - .
13 31.05.2) | 12em |[01.06.2) | 13cm - - 26.05. 10 cm
30.05.1) | 13cm
31.05.2) | 13cm
4 05.06.33 | 17cm | 03.06. 15cm | 17.06. 20cm | 03.06. 20 om
08.06.1) | 20cm |21.06.3) | 25cm
15 12.06. I5cm | 10.06. 25cm | 28.06. iSem | 10.06. 30 cm
16 19.06.4) | 40cm | 17.06. 35 em . - 17.06. i 40 em
1
17 26.06. 55om | 2006.3) | 40cm | 05074y | 60cm | 20.06.3) | S0cm
|
32 03.07, 75cm | 27.06. 45cm | 12.07. 80 cm . ‘ -
33/34 . | . 04.07.4) | 70cm . - 27.06. ’ 60 cm
35/36 10.07. ; 9Scm | 11.07. 85cm | 19.07. 120cm | 04.07.4) | 80cm
37 - } . ) . - ; 11.07. 120 cm
50751 17.07. 150cm | 18.07. 150 cm . - 18.67. 160 cm
85 01.10. 240 cm | 25.10. 300 cm | 10.10, 260 cm | 01.10. 290 cm

1} Flichenspritzung: Variante Herbizid

2} Bandspritzung: Varianten Kontrolle, RWM 1x und RWM 2x

3} 1. Einsatz des Reihen-Unkraut-Mulchgerites RWM: Varianten RWM 1x und RWM 2x
4) 2. Einsatz des Reihen-Unloaut-Mulchgerites RWM: Variante RWM 2x



=
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{e

Menat | April | Mai | Juni | Juli

Sept

Bestondes—
entwicklung

EC—Stadium

(BBCH~Code) @ 08 1 12 14 16 3238 51-59 §1-69

achstums Saat Auflaufen RISPenschleben

phasen Langenwachstum Bliite
Blatt—und Sprofibildung

Teigreife Druschreife

{ |

Reife

Abb. A8:  Entwicklungsstadien von Mais (Zea mays L.)

(WEBER und BLEIHOLDER 1990, LANCASHIRE et al. 1991, HACK et al. 1992) {199, 127, 73]
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Abb. A9: Standort Diirnast (Mulchsaatfliche): Blick in den Zwischenreihenbereich
vor der Behandlung mit dem Reihen-Unkraut-Mulchgerat (RWM)

Abb. A10: Standort Diiirnast (Mulchsaatfliche): Blick in den Zwischenreihenbereich
nach der Behandlung mit dem Reihen-Unkraut-Mulchgerat (RWM)
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o

Abb. All: Standort Freising-Stid: Blick in den Zwischenreihenbereich
vor der Behandlung mit dem Reithen-Unkraut-Mulchgerat (RWM)

Abb. A12: Standort Freising-Siid: Blick in den Zwischenreihenbereich
nach der Behandlung mit dem Reihen-Unkraut-Mulchgerit (RWM)




Tab. A4: Verfugbare Feldarbeitstage fiir die Unkrautregulierung im Klimagebiet Weihenstephan
fiir die Monate Mai, Juni und Juli im Jahr 1996

Klimagebiet Weihenstephan

Gerat

Pflanzenschutzspritze Hackmaschine / Frase Trennhacke Reihenmulchgerat
Halb- Bodenart Bodenart Bodenart Bodenart
monat leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer
Mai (1) 13 10 3 9 8 7 13 12 10 13 12 10
Mai(2)| 14 | 5 | 1 | 9 1 o | 14 | o9 3 14 9 3
uni (1) | 13 13 12 | 13 | o1z | o1z |3 |13 13 13 13 13
Tuni () | 12 10 9 10 9 6 | 13 2 | 10 | B | 12 | 10 |
(| 7 2 2 3 1 o | 9 4 1 3| o 4 3
i )| 15 14 | 13 @ | 1z | 16 % | 14 | 16 | 14 | 14 |
Gesamt 74 54 45 58 43 36 78 64 53 78 64 53
Mai bis l
Jul ; |
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Tab. AS: Verflighare Feldarbeitstage fir die Unkrautregulierung im Klimagebiet Donaubecken und Alpenvorland
fiir die Monate Mai, Juni und Juli im Referenzjabr

Klimagebiet Donaubecken und Alpenvorland
Gerédt
Pflanzenschutzspritze Hackmaschine / Frise Trennhacke Reihenmulchgerit
Halb- Bodenart Bodenart Bodenart Bodenart
monat leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer
Mai (1) 13 13 13 13 11 9 14 13 13 14 13 13
Mai (2) 12 8 o 9 5 3 12 10 8 12 10 &
Juni (1) 13 8 6 11 5 3 13 12 7 13 12 7
i 2) | 15 15 13 14 13 8 15 15 14 15 15 14
Jult (1) 15 15 15 14 15 12 15 15 15 15 15 15
Juli (2) 13 12 i1 13 11 8 15 14 13 15 14 13
Gesamt 81 71 64 74 60 43 84 79 70 84 79 70
Meai bis
Juli

Buoyuy
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Tab. A6 Verfugbare Feldarbeitstage fiir die Unkrautregulierung im Klunagebiet Bodensee
fitr die Monate Mai, Juni und Juli im Referenzjahr

Klimagebiet Bodensee
Gerit

Pflanzenschutzspritze Hackmaschine / Frése Trennhacke Reihenmulchgerat
Halb- Bodenart Bodenart Bodenart Bodenart
monat leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer { leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer
Mai(1) | 13 10 10 10 8 8 13 13 13 13 13 13
Mai (2) | 12 3 1 8 0 0 12 o | 3 | 12 9 3
i (1) | 12 71 3 | 12 3 2 03 1 s | 13 | 11 | 6
i)l 12 1 9 | 6 | 12 | 6 4 13 | 12 8 13 12 8
i ()| 14 | 12 | 1 | 12 | u 5 15 | 14 12 15 14 12
i) 13 | o 7 0 1 | 7 | 4 14 13 7 14 13 7]
Gesamt 76 50 38 65 35 23 80 72 49 80 72 49
Mai bis
Juli

274
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Tab. A7: Verfugbare Feldarbeitstage fiir die Unkrautregulierung im Klimagebiet Oberrheingraben
fiir die Monate Mai, Juni und Juli im Referenzjahr

Klimagebiet Oberrheingraben

Gerét

Pflanzenschutzspritze Hackmaschine / Frise Trennhacke Rethenmulchgerit
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 11 5 12 11 5
Juni(2) | 15 15 14 14 14 10 15 15 14 15 15 14
i ()| 14 14 0 ] 12 | 10 6 15 14 14 15 14 14
Juli (2) 14 14 13 14 13 12 14 15 13 14 15 14
Gesamt 33 81 67 74 66 44 86 85 66 86 85 74
Mai bis
Juli
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Tab. A8: Verfiigbare Feldarbeitstage fiir die Unkrautregulierung im Klimagebiet Franken/Nérdliches Baden-Wiirttemberg
fiir die Monate Mai, Juni und Juli im Referenzjahr

Klimagebiet Franken/Nérdliches Baden-Wiirttemberg

Gerdt

Ptlanzenschutzspritze Hackmaschine / Frase Trennhacke Reihenmulchgerat
Halb- Bodenart Bodenart Bodenart Bodenart
monat leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer | leicht | mittel | schwer
Mai (1) 15 i4 10 i1 10 6 15 15 11 15 15 14
Mai(2) | 13 | 11 9 11 9 7 15 14 | 10 15 1“4 | 10|
Jumi() | 12 | 12 | 10 | 12 | 8 | 4 12 | 12 12 12 12 12
Jumi (2) | 15 14 13 14 3 0 | s 15 4 | a5 | 15 | 14 |
mi(y| 15 | 15 | 15 | 15 15 2 | 15 is | 13 | 15 | 15 | a5 |
ui )] 14 | 14 | 12 | 13 | 11 | 8 15 14 10 | 15 15 14
Gesamt 84 80 69 76 66 48 87 85 70 87 86 79
Mai bis 5
Juli f L
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