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Für meine Eltern



Vorwort

Die Verringerung der Aufwandmengen oder der vollständige Verzicht auf den Einsatz

von Herbiziden ist mit erheblichen Kosten und steigenden Risiken für den Kulturerfolg

verbunden. Für den integrierten Anbau ist eine chemische Unkrautregulierung ohne

die Prüfung physikalischer Alternativen nicht zulässig und häufig ist die Verfügbarkeit

von Herbiziden wegen fehlender Zulassungen unzureichend. Der Anbau nach ökologi

schen Richtlinien schließt den Einsatz synthetischer Herbizide aus. Vor diesem Hinter

grund haben Arbeiten zur Verbesserung von Geräten und Verfahren zur Unkrautregu

lierung mit physikalischen Maßnahmen erheblich an Bedeutung gewonnen.

In der vorliegenden Arbeit liegen die Ziele in der Optimierung mechanischer Verfah

ren der Unkrautregulierung, einer Bewertung dieser Verfahren und einer Einschätzung

des kulturtechnischen und wirtschaftlichen Risikos für den Anwender der Verfahren.

Diese komplexe Zielstellung läßt die Bearbeitung mit den bisher üblichen, mehr zu

beschreibenden Ergebnissen führenden Forschungsansätzen nicht zu. Es wird daher

erstmalig für den Bereich "mechanische Verfahren der Unkrautregulierung" ein

klassischer Lösungsansatz aus der Systemtechnik konsequent und erfolgreich der

Aufgabe angepaßt als Forschungsmethode eingesetzt.

Das entwickelte Hackgerät, die "Weihenstephaner Trennhacke", ist wegen seiner

zweistufigen Arbeitsweise und durch den Einsatz eines hydraulischen Antriebes für die

Trennvorrichtung (Rotationsstriegel) wesentlich weitgehender als die Vergleichsgeräte

in der Lage, unabhängig von Bodenstruktur, Fahrgeschwindigkeit und Unkrautgröße

die notwendigen Arbeiten durchzuführen. Dieses kommt einerseits dem Regulierungs

erfolg, andererseits aber auch dem Anspruch nach Bodenschonung entgegen.

Die Arbeit ist durch den konsequent durchgeführten systemtechnischen Forschungs

ansatz als beispielgebend zu bewerten. Erfahrungen aus Literatur und Praxis werden

mit wissenschaftlichen Methoden in neue Erkenntnisse umgesetzt und über den Bau

und die Erprobung eines Prototypen erfolgreich in die Praxis zurückgeführt. Die

Ergebnisse der Arbeit sind deshalb von außerordentlich hohem Wert und werden

international Beachtung und auch Eingang in die Praxis finden.

Weihenstephan, im Oktober 1997

Prof. Dr. habil. Joachim Meyer
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A Fläche [ha]
AF Abtrocknungsfaktor [-]
Df Wasser, das zwischen den Schichten diffundiert [mrn]
DK Diffusionskoeffizient [-]
E Sättigungsdampfdruck [hPa]
Ea Evapotranspiration aus Schicht 1 (Tagessurnrne) [rnrn]

potentielle Evapotranspiration (Tagessumme) [mm]
f relative Luftfeuchte um 14.00 Uhr MOZ [%]
FI0 ptlanzenverfügbares Wasser in Schicht I (0 - 10 crn Tiefe) [mrn]
F50 pflanzenverfügbares Wasser in Schicht 2 (10 - 50 cm Tiefe) [mrn]
Feuchte 10 pflanzenverfügbares Wasser im

Bearbeitungshorizont (0 - 10 cm Tiefe); entspricht FI0 [rnrn]
FG Wassergehalt der Bodenprobe [Gew.-%]
FKI0 Feldkapazität der Schicht 1 [mrn]
FK50 Feldkapazität der Schicht 2 [rnrn]
Fw Welkefeuchte [Vol.-%]
HF Haude-Faktor (nach DIN 19685,1977 in ACHTl'lICH 1980) [mmlhPa]

aktueller Tag [-]

iZinken Anzahl der Zinken pro Umdrehung der Werkzeugwelle [-]
k l 6.107 [hPa]
k2 17,26939 [-J
k) 237,3 [OC]

IBiss Bissenlänge [ern]
N Tagesniederschlag [mm]
nWelle Drehzahl der Werkzeugwelle [S·lJ

OG Obergrenze des Bodenfeuchtegehalts für eine [rnm]
OW Obertlächenwasser [rnrn]

PA Flächenleistung [halh]
pFIO potentieller Gehalt an pflanzenverfügbarem Wasser in Schicht 1 [mm]

potentieller Gehalt an pflanzenverfügbarem Wasser in Schicht 2 [rnrn]
PK Pflanzenkoeffizient [-]

Qs mittlere Dichte mineralischer Böden [g/cmJ
]

I: Summe [-]
SWI0 Sättigungswassermenge der Schicht [rnrn]
SW50 Sättigungswassermenge der Schicht 2 [mm]
T Lufttemperatur um 14.00 Uhr MOZ [0C]

tA notwendige Zeit für die Bearbeitung [h]
zur Verfügung stehende Zeit [h]

Tr Transpiration der in Schicht 2 wurzelnden Pflanzen [mm]
VG Untergrenze des Bodenfeuchtegehalts für eine Bearbeitung [mml
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VK
Vsl
Vs2

Versickerungskoeffizient
Wasser, das von Schicht 1 nach Schicht 2 versickert
Wasser, das aus Schicht 2 versickert
AufpI'all,ges,ch'wiridi!skeit der Zinken auf den Boden

UrruarlgsigesI8hvlin(hg]ceit an den Zir:lkellsp,itzen

[-]
[mm]
[mm]

[m
[m
[m
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Von den Maßnahmen zum Schutz von Kulturpflanzen nimmt im Freilandgartenbau die

Unkrautregulierung eine zentrale Stellung ein. Erfolg oder Mißerlolg der Unkrautregu

lierung sind entscheidende Faktoren für den Kulturelfolg.

Mit der Entdeckung von Wuchsstoffherbiziden, die seit 1948 in Deutschland einge

setzt werden, wurde die Weiterentwicklung der mechanischen Verfahren zur Un

krautregulierung unterbrochen. Mit zunehmenden Resistenzerscheinungen, selektiver

Wirkung, einem veränderten Umweltbewußtsein der Konsumenten und vor allem

strengeren gesetzlichen Beschrän1.rungen beim Einsatz von Herbiziden werden wieder

verstärkt physikalische Verfahren eingesetzt (HURLE und KEMMER 1987, ESTLER 1989

und LOHUIS 1990).

Der § 6, Abs. 1 des pflanzenschutzgesetzes vom 15. September 1986 schreibt vor, daß

bei allen Maßnahmen des pflanzenschutzes die Grundsätze des integrierten Pflanzen

schutzes berücksichtigt werden müssen. Grundsatz ist, daß zum Schutz der

Pflanzen vorrangig biologische, technische, biotechnische sowie anbau- und kultur

technische Maßnahmen ergriffen werden. Dabei sind als direkte Maßnahmen zur

Unkrautbekämpfung physikalische Verfahren zu berücksichtigen, wie mechanische

und thermische Unkrautbekämpfung und Mulchen. Dieser Grundsatz gilt nach

ZOHREN und MERZ (1997) im besonderen für den und kontrollierten

Anbau von Frischgemüse.

Betriebe, die nach Richtlinien ökologischer Anbauverfahren produzieren, müssen bei

der Unkrautregulierung vollständig auf physikalische Verfahren zurückgreifen.

Die Zahl der Betriebe, die integrierten Pflanzenschutz betreiben oder nach ökologi

schen Anbaurichtlinien produzieren und somit wieder verstärkt physikalische Verlah

ren der Unkrautregulierung einsetzen, steigt an.

Diese Verfahren müssen nach ESTLER (1989) und PARISH (1990) folgende Anforde

rungen erfüllen:



Fläche:nle:isllmg bei

Der Einsatz der Geräte ist

und

- Eine wirksame Regulienuig lllÖg:!ichst des gesamten Spek1trums an Unkräutern

sollte gewährleü;tet sein, Dazu muß die Geräte

ievveiligen Bedirlgtmg:en anzupassen.

- Aus arbeits- und betriebswirtschaftlicher Sicht wird eine

geringer Arbeitsintensität und hohem Regulie.lrtll'lgserfolg gefordert.

- Die Bodenstruktur darf durch die nicht werden, damit Ver-

Erosion nicht werden.

Bei allen Bereichen der besteht Ha.ndlurlgsbe,jari

für eine geräte- und verfahrenstechnische Bereich der Verfahren zur

Unkrautregulierung in der im Bereich der thermischen

Verfahren, liegen umfassende Arbeiten vor (ASCARD 1995 BERTRAM 1996).

Weitere Spielräume für eine liegen den mechanischen Verfahren und

hier besonders in den Verfahren zur mechanischen zwischen den

KultuqJf!aii1zelareihen im Freiihmdgemü~;ebalU.

Die von klimatischen von die

niedrige Flächenleistung und die hohen Kosten stellen bei den mechanischen Verfah

ren der Unkrautregulierung zwischen ein Pro

blem dar:

- Der Regulierungserfolg wird von einer Vielzahl beein-

flußt, die den Einsatz der Geräte deren und das

Risiko für den Anwender erhöhen (SCHULZ et aL 1987, Nl.EMANN 1990 und ESTLER

1991)

- Die und die Flälchenleisturlg sind da die Falhrg:es(~h\vindi&~keit

und die Arbeitsbreiten sind (HURLE und KEMMER 987 und ESTLER 1991).

der arbeits- und kostenintensiv

(SCHLÜTER 1985, AUST 1987, LlNDNER 1987 und PRIEBE 1990).

- Die Bodenstruktur wird durch die und intensive Beartleiitulllg

beansprucht (WEBER 1994a).

sehr stark

Bei der Entwicklung von neuen Geräten wurden vor allem alte wieder

entdeckt, die mit dem Auftreten der Herbizide in geraten waren (KRESS
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1987a). Dies bedeutet, daß diese Geräte keine gezielten Neuentwicklungen sind,

sondern bereits Bestehendes übernehmen. Die Forderung nach Geräten mit hoher

Wirksicherheit und hoher Schlagkraft zu niedrigen Kosten ist jedoch eine Forderung,

deren Bedeutung mit den steigenden Arbeits- und Produktionskosten der neueren Zeit

stark zugenommen hat; sie kann durch die zur Zeit verfügbaren Geräte nicht in aus

reichendem Maße erfüllt werden.

Das Ziel der Arbeit ist es, durch die Entwicklung eines neuen Gerätekonzeptes einen

Beitrag zur Lösung der bis jetzt noch ungelösten Probleme zu leisten und damit die

arbeitswirtschaftlichen Abläufe der Verfahren zu vereinfachen, das Anbaurisiko zu

reduzieren und die Kosten der Verfahren zu senken.

Für die Auswahl und Konkretisierung der Optimierungsmaßnahmen wird ein neuer

methodischer Ansatz zur Bewertung von Geräten und Verfahren entwickelt.

Die Arbeit begrenzt sich auf die Verfahren zur mechanischen UUlknmtreg;ulienmg

zwischen den im Freilandgemüsebau.
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2 Stand des Wissens

Die Verfahren zur Unkraurregulierung kann man im allgemeinen in

indirekte und direkte Verfahren unterteilen.

Die in der Praxis indirekten Verfahren sind nach MEYER

Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Kulturtechnik. ESTLER ( nennt als

Nachteil der indirekten Verfahren, daß ihre Wirkung nicht zu planen ist. da sie

von vielen, wechselnden Faktoren Wiuerungsverlauf, etc.).

Sie sind jedoch ein unverzichtbarer Teil für gesamte Unkrautmanagement eines

Betriebes, vor allem bei einem Verzicht auf Herbizide (DIERAUER und

STÖPPLER-ZIMMER 1994).

Die direkten Verfahren lassen sich in thermische Verfahren und in ganz- und teil

flächige mechanische Verfahren einteilen.

Die thermischen Verfahren werden im Vomuflaufbei keimenden

Kulturen und selektiv in der Pflanzenreihe bei Kulluren mit thermischer

Empfindlichkeit eingesetzt. Für die zwischen den Reihen sind aus

ökonomischen Gründen mechanische Verfahren vorzuziehen (BERTRAM 1994).

Ganzflächige mechanische Verfahren werden vor der Saat oder Pflanzung und in

begrenztem Umfang auch in der wachsenden Kultur Als Geräte werden

vor allem oder in verschiedenen Bauformen eingesetzt, deren

im Verschütten und in geringerem auch im Ausreißen oder der

direkten Schädigung der Unkräuter (HABEL 1954). Der selektive Einsatz in der

Kultur ist in erster Linie vom Wachstumsstadium und der mechanischen Belastbarkeit

der Kulturpflanzen abhängig (WALTER 1995).
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2.1 Gerätetechnik für die mechanische UnkrautreguHerung zwischen den

21

Die teilflächigen, mechanischen Verfahren arbeiten im Gegensatz zu den ganzflächi

gen Verfahren nur zwischen den Kulturpflanzenreihen. Geräte für die teilflächigen

Verfahren sind verschiedene Bauarten von Reihenhacken, Reihenhackbürsten, Reihen

fräsen und Roll- oder Sternhacken (Tab. 1). Sie unterscheiden sich in ihrer Arbeits

weise und -qualität und in ihrer Fähigkeit, dicht an der Reihe zu bearbeiten (KRESS

1994).

Tab. 1: Gerätetechniken zur mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Kultur
pflanzenreihen (verändert nach ESTLER 1989)

Betriebsart Geräte

gezogene Geräte: - verschiedene Bauarten von Reihenhacken (meist
mit Gänsefußscharen)

abrollende Geräte: - Sternhacken und Rollhacken

angetriebene Geräte - Reihenfräsen
(Zapfwelle/hydraulisch): - Reihenhackbürsten (mit vertikal oder horizontal

rotierenden Arbeitswerkzeugen)

Davon werden im Feldgemüsebau hauptsächlich die Reihenhacke, die Reihenhackbür

ste und die Reihenfräse eingesetzt (GEYER et al. 1991). Die unkrautregulierende

Wirkung besteht im allgemeinen im Bedecken, oberflächigen Ablegen und teilweise

mechanischen Schädigen der Unkrautpflanzen (TERPSTRA und KOUWENHOVEN 1981).
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2.1.1 Reihenhacke

Stand des Wissens

Reihenhacken bestehen aus einer Uruversalschiene und den Halckwerk,~eugejn, die an

zum Teil oder sind

(Abb. 1).

- Hackwerkzeuge -
Gönsefurlschof Winkelmesser Hohlschutzscheiben

Abb. I: Schematische Darstellung der Reihenhacke

Jedes Parallelogramm ist mit einer Tastrolle zur Tiefenführung ausgerüstet und kann

mit einem bis drei Werkzeugen bestückt werden. Dadurch ist die ReihenJ-lacke bei

Reihenbreiten von ca. 10 - 70 cm einsetzbar.

Als werden Gänsefußschare oder Winkelmesser in unterschiedlichen

Breiten eingesetzt. Die Gänsefußschare sind so geformt, daß sie bei der Bearl)eitul1lg

im Boden die Erde aufwerfen. Als normale für die Hacken

werden von KOOLEN und KUIPERS (1983) 6 - 8 kmlh angegeben; die Beartleilun:gs

intensität und die Krümelung des Bodens nimmt mit steLgendl~r F'ahrgE~schv,'in,jigkeit
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Die Kulturpflanzen werden durch Pflanzenschutztunnel oder Hohlschutzscheiben

geschützt. Eine leicht häufelnde Wirkung an die Kulturpflanzenreihe kann durch

höhere Fahrgeschwindigkeiten und ohne Schutzvorrichtungen erreicht werden.

Die Hackgeräte werden für den Feldgemüsebau in Arbeitsbreiten von 1,50 - 9,00 m

angeboten. Das Gerät kann im Front-, Zwischenachs- oder Heckanbau gefahren

werden.

2.1.2 Reilienhackbürste

Die Reihenhackbürste besteht aus einem Rahmen, auf dem mit Stehlagem die Werk

zeugwelle befestigt ist (Abb. 2).

Reihenhackbürste
(für Heck- Anbau)

Bürstenwalze
<P: SOcm

Arbeitstiefe

25cm Reihenabstand 50cm Reihenabstand

Abb. 2: Schematische Darstellung der Reihenhackbürste
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Der Rahmen ist durch ein Parallelogramm mit einer Accord-Profilschiene verbunden,

Auf der Werkzeugwelle sind Scheiben mit Borsten aus PolYflropyllen

aufgeschoben, Der Durchmesser der Borsten ca, 2 - 3 mm, der Durchmesser

der Scheiben 50 cm,

Die zusammengeschobenen Bürstenscheiben werden von Pflanzenschutztunneln

unterbrochen, die die Kulturpflanzenreihe auf einer Länge von 80 cm abdecken, Die

Reihenweite bestimmt die Anzahl der Bürstenscheiben zwischen den Pflanzenschutz

tunnels,

Der Antrieb der Werkzeuge erfolgt durch die Zapfwelle über ein und

über einen seitlichen Kettenantrieb, Bei der Zapfwellennormdrehzahl von 540 U/min

beträgt die Geschwindigkeit an den Borstenspitzen ca, 3,5 m/s,

Die Vorwahl der Arbeitstiefe im Zwischenachsanbau über den Kraftheber und

über am Parallelogramm; im Heckanbau über verstellbare Stützräder

ebenfalls über die Zugft~dem,

Bei der wird durch die rotierenden Bürsten die obere Bodenschicht in

erreichten Arbeitstiefe vollständig abgelöst Die bis in diese Tiefe verwurzelten

Pflanzen werden mit der Erde nach hinten gegen einen Prallvorhang ge:;dtlellde;rt,

wieder verschüttet und zum Teil auf der Oberfläche (GEYER et aL 1991,

WEBER 1994b),

Der Vorteil der Reihenhackbürste liegt vor allem darin, daß sehr nahe an der Kultur

pflanzenreihe gearbeitet werden kann und daß ihr Einsatz in einem sehr frühen Wuchs

stadium der Kulturpflanze ist, da die Borsten kaum seitlichen Druck ausüben

und somit keine seitliche Verschiebung der Erde in Richtung der Kuilturpf1arlzenreiheon

erfolgt; zusätzlich werden Pflanzenschutztunnel mit Weiten von 4 - 5 cm eingesetzt

(KRESS 1987a, ASCARD 1993),

Die Reihenhackbürste wird in den Arbeitsbreiten 1,50 mund 2,70 m aniseboten,
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Bei Reihenfräsen sind die einzelnen Fräselemente pendelnd an einer Universalschiene

aufgehängt und zur Anpassung an verschiedene Bodenverhältnisse mit einer Zugfeder

ausgestattet (Abb. 3).

TIefenregulierung
(Steinsicherung)

Antriebwetle

Antriebskette

Schutzhaube

Reihenfröse
(rur Heck- und Zwischenachsanbau)

gekröpfte Fräsmesser
rp: 20 cm
Vu: 4-6 m/s

Abb. 3: Schematische Darstellung der Reihenfräse

Der Antrieb erfolgt von der Schlepperzapfwelle über ein Winkelgetriebe auf eine

Sechskantwelle. Von dort aus werden die einzelnen Fräswellen mit Ketten angetrieben.

Je nach Fräsbreite (ca. 14 - 100 cm) sind auf der Fräswelle zwei oder mehr Werlezeug

kränze mit jeweils 4 sternförmig angeordneten, gekröpften Fräsmessern. Für den

Feldgemüsebau werden Geräte mit Arbeitsbreiten zwischen 1,50 mund 4,00 m, für

Zwischenachs- oder Heckanbau, angeboten.

Die unkrautregulierende Wirkung der Reihenfräse beruht nach GEYER et al. (1991)

hauptsächlich auf dem Vergraben der Unkräuter.
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Die Intensität der wird durch das Verhältnis der Fräswellendrehzahl zur

Fahrtgei,chiwindig1:eit, der sogenannten , bestimmt. Die Geschwindigkeit

an den Werkzeugen kann, je nach bis zu 8 mls betragen (KOOLEN

und KUIPERS 1983). Die Arbeitstiefe wird durch KrafthebersteHung am Sclhleppt~r

und die der Fe(:Ier:spamllung vOl·ge'wälhlt.

2.2 Verfahrenstedmik

Nach ESTLER (1991) bestehen für die verschiedenen Geräte Unkrautregulierung

neben den Vorteilen und auch Einschränkungen. Deren Kenntnis kann

für den Einsatz der Gerätetechnik erhebliche haben, vor allem,

wenn betriebs- und die Technik auszuwählen und

gezielt einzusetzen ist.

Zur Verfahrenstechnik der mechanischen Urtkr,autrel~u!ierung zwischen den Reihen

werden der Literatur näher über

Reguliel:un.gsl~rftCJ!g und Flächenleistung die in einer großen Band-

breite unterschiedlicher Aussagen Vor zur Reihenfräse sind nur

wenige Literaturstellen zu finden. Hier zum Teil als v PTcrlp;rh

Angaben zu und Bodenstruktur aus der

Literatur über die Bode][lb(~ar:beiturlg hi~ra][lge:zol~en

2.2.1

Die Aussagen zur der drei Geräte sind sehr

unterschiedlich und zum Teil So weisen den Versuchen von

GEYER et al. und WALTER die Reihenhackbürste und die Reihenfräse

den höchsten auf, während el aL (1995) die Reihenhacke

in Kombination mit Striegeln als wi'rkumgsv()!Istes Gerät zur mechanischen Unkrautre

guliel-ung bezeichnet.
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Alle Autoren stimmen überein, daß der Effekt der Bearbeitung bei allen Geräten am

größten ist, je kleiner die Unkrautpflanzen sind. Der Einsatz der Geräte sollte in einem

möglichst fruhen Wachstumsstadium des Unkrautes erfolgen, um eine sichere Regulie

rungswirkung zu erzielen. Für den Regulierungserfolg ist es entscheidend, inwieweit

die Wurzeln der Unkrautpflanzen enterdet werden, um ein erneutes Anwachsen zu

verhindern (KREss 1987b). Der Wirkungsgrad ist nach NlEMANN (1990) abhängig von

der Bodenart, der Bodenfeuchte, der Unkrautart und deren Entwicklungsstadium. Um

die Anzahl der Bearbeitungen gering zu halten (Kosten, Bodenschonung) sollten zum

Zeitpunkt der Bearbeitung bereits viele Unkräuter aufgelaufen sein. Der Nachteil dabei

ist, daß durch die mechanische Bearbeitung des Bodens erneut Unkräuter zum Auflau

fen angeregt werden und somit die Wirkungsdauer der mechanischen Bearbeitung nur

sehr kurz ist (NlEMANN 1990).

Bei einem nicht voll befriedigenden Regulierungserfolg kann die Unkrautkonkurrenz

nach ESTLER (1991) zu einer Ertragsreduzierung führen. Deshalb fordert er eine

bestmögliche Anpaßbarkeit der Gerätetechnik an die jeweils vorliegenden Einsatzbe

dingungen.

Mit der herkömmlichen Gerätetechnik kann nach GEYER et al. (1991) noch keine

befriedigende Regulierungswirkung erreicht werden. Er sieht eine verfahrenstech

nische Optimierung und gerätetechnische Entwicklungsrnaßnahmen als unbedingt

notwendig an.

2.2.1.1 Reihenhacke

Die Wirkungsweise der Reihenhacke besteht vor allem im Unterschneiden und Ver

schütten kleinerer Unkrautpflanzen (KOCH 1964, KOOLEN und KUIPERS 1983). Sie

wird durch die Arbeitstiefe, die Fahrgeschwindigkeit und den Anstellwinkel der

Schare beeinflußt (TERPSTRA und KOUWENHOVEN 1981). Nach KOCH (1964) tritt bei

geringeren Arbeitstiefen und größeren Unkrautpflanzen mehr die schneidende Wir

kung in Erscheinung, aber größere Arbeitstiefen und höhere Fahrgeschwindigkeiten

verbessern den Regulierungserfolg (TERPSTRA und KOUWENHOVEN 1981 und
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GEYER et al. 1991) (Abb.

100 ..,.-----,-------r----,------ --,--~-,

Pflanzenhöhe
----X---- 2,5-3,0 cm
--+-- 7,0-9,0 cm

50 +----"':lI'--:7"----+_+-'-------.+_~--+_--____1
+

c
Q)
N
C

"<:;::
0..

25 +---§--

O-t--.......--t------i----,----""'T'"-----j
o 0,5 1,0 1,5

Schütthohe

2,0 2,5

Abb. 4: der Reihenhacke von der Schütthöhe und der
Pflanzenhöhe (TERPSTRA und KOUWENHOVEN

nur ungenügend bekämpft (HERRMANN und

HAMPL et al. (1995) hält die Reihe:nh;ack:ge:räte für die wil:kung:svc,lls,ten Geräte zur

mechanischen sie mit nachlaufenden kombiniert

werden. Wurzelunkräuter werden

PLAKOLM 1993).

Nach KOCH (1964) besteht unlmmtl"egulil:rende Wirklm2: der Hacke im Ver-

U-"-"._UJ-"O'.' Pflanzen. Er konnte in seinen Untersuchungen nur bei kleinen Wuchs

stadien ein be:frü,digeirld"s Ergebnis fe,;tstellen.

In vergleichenden (GEYER et aL 1991) der Regulierungserfolg der

Reihenhacke im Durchschnitt um ca. 10 - 20 % unter dem der Reihenhackbürste oder

der Reihenfräse. Begründet wurde dies mit einer zu niedrigen Fahrgeschwindigkeit

Diese im den Reihenabständen und dem Si-
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cherheitsabstand zur Kulturpflanzenreihe, nach GEYER et al. (1991) im Durchschnitt

bei 3 kmIh und somit für die Reihenhacke im suboptimalen Bereich. KOOLEN und

KUlPERS (1983) geben als Einsatzgeschwindigkeit - 8 krnIh an.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 3 krnIh ist nach GEYER et al. (1991) die schneiden

de und grabende Wirkung der Schare nicht mehr gegeben. Unkräuter, die nicht tief

genug vergraben sind und Wasseranschluß mit den Wurzeln besitzen, wachsen somit

weiter.

Die Mechanismen Zerschneiden und Aufwerfen der Erde und Verschütten der Un

kräuter sind sehr stark abhängig von der Bodenart und dem Bodenzustand (TERPSTRA

und KOUWENHOVEN 1981).

Das Aufwerfen und Schütten der Erde funktioniert, abhängig von der Bodenart, nur

unter relativ trockenen Bedingungen. Bei feuchten Böden bewirken durch den Boden

gezogene Werkzeuge nur eine plastische Verformung der Bodenstruktur, ohne zu

krümeln, und verschmieren dabei die Schnitt- und Gleitflächen (SÖHNE 1954 und

KOOLEN und KUlPERS 1983).

Der Regulierungserfolg der Reihenhacke wird demnach vor allem durch die Fahr

geschwindigkeit, Bodenart und -zustand und von der Größe der Unkräuter begrenzt,

wobei die niedrige Fahrgeschwindigkeit in Beetkulturen, feuchte Bedingungen und zu

große Unkräuter als wichtigste Begrenzung hervorzuheben sind.

2.2.1.2 Reihenhackbürste

Das Arbeitsprinzip der Reihenhackbürste besteht nach KRESS (1987b) darin, daß die

Bürsten die Unkrautpflanzen mitsamt den Wurzeln aus dem Boden ziehen und sie

gegen einen Prallvorhang werfen. Die Erde löst sich von den Wurzeln und die freige

legten Unkrautpflanzen bleiben auf der Oberfläche liegen, die enterdeten Wurzeln

trocknen aus und sterben ab. Diese Beschreibung des Arbeitsprinzips der Reihenhack

bürste ist von einem Großteil der Autoren, die über dieses Gerät berichten, übernom-
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men worden. So zum bei LAMPKIN (1990), PARISH (1990) und PEDERSEN

(1990).

Nach WEBER (1994a,b) wird Bodenschicht bis der erreichten Arbeits-

tiefe weggebürstet. Die diese Tiefe wurzelnden Un:kr:mtpflamcen

werden mitsamt der mitgeführten Erde nach hinten gegen den Pnilhrorlharu! ges(;hl,eu-

dert. Der Teil der Pflanzen wird wieder verschüttet, kleiner Teil bleibt

UnkrilUtIPfl:all2:en werden nur teiilweoise

trocknet aus. Größere. fester verwurzelte

Bearbeitlmgshclriz,ont ab~~erissen. Der von

wird dadurch ge:;ch.ädllgt, daß die Blätter zerrissen oder die

der Bodenoberfläche

den Bürsten erfaßte

Stengel geknickt werden. Die en-eichte Arbeitstiefe ist nach WEBER

entscheidende Faktor den (Abb.
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Abb.5: Einfluß der Arlbeitstiefe auf den Re.gulierun~~se]rfo!g der Reihenhackbürste

(Durchschnittliche
(WEBER 1994a)

Nähert die Arbeitstiefe der Durdlwllrzelunglstieofe, so einem Reguliel'Ungs-
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erfolg von 100 % zu rechnen. Dies spricht nach WEBER (l994a) dafür, daß ein Groß

teil der Wirkung der Reihenhackbürste darauf beruht, daß die Unkrautpflanzen nicht

herausgezogen, sondern ausgegraben werden.

Die für eine erfolgreiche Bearbeitung notwendige Arbeitstiefe kann bei der Reihen

hackbürste durch die gefederte Aufhängung des Werkzeugrahmens nicht exakt vor

gewählt werden. Die erreichte Arbeitstiefe wird beeinflußt von den Bodeneigen

schaften (lockerer oder verdichteter Boden, Unebenheiten) und der Fahrgeschwindig

keit im Zusammenhang mit der Geschwindigkeit der Bürstenspitzen am Boden

(Abb.6).

6
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3 4
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Abb. 6: Erreichte Arbeitstiefe in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit der Bürsten
und der Fahrgeschwindigkeit (WEBER 1994b)

Die für einen guten notwendige Arbeitstiefe kann unter schwieri

gen Bodenverhältnissen nur durch niedrige Fahrgeschwindigkeiten und hohe Bürsten

geschwindigkeiten erreicht werden.
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Eine sichere Regulierungswirkung ist dadurch nur bei kleinen Unkräutern, nic,drige:n

Fallrgesc:h",'in(iig]keiten und Bodenverhältnissen ge\\!ählr!eiste~t

Der Regulierungserfolg der Reihenhackbürste wird demnach wie bei der Reihenhacke

durch die Fahrgeschwindigkeit, die Bodenart und den Bodenzustand und von der

Größe der Unkräuter begrenzt Dabei sind vor höhere Fahrgeschwindigkeiten

auf trockenen, harten Böden und verwurzelte Unkräuter

Begrenzung hervorzuheben,

2.2.1.3 Reihenfrlise

Über die unlk:rautregtlliererlde Wi:rlnma

Angaben aus der Literatur vor.

von Reihenfräsen sehr

Nach GEYER et aL (1991) durchmischt und lockert die Fräse den gesamten oberen

Horizont ohne zerschneiden, die an

ablgel<egt werden und mit den Wurzeln Bodenkontakt besitzen, können weiterwachsen,

2.2.2 Fall:rglesdlwindigke;it und FlächenleistUilg

Ein großer Nachteil der Geräte zur mechanischen ist die

durch und die

Arbeitsbreite von meist nur 1,5 m (DIERAUER und STÖPPLER-ZIMMER 1994 und

WALTER 1995),

Die in der Literatur vorhandenen Arlga:ben zu Fahri;esch'wiJldigkeit und Flächenlei

stung der Geräte bewegen Bandbreite sich

ähnlich wie die Bewertungen der Regullier'ungs\J\lirkUlilg,

Das Kuratorium für Technik und Bauwesen in Landwirtschaft (KTBL 1996)

KESSLER für die Reihenhacke, Reihenhackbürste die Reihenfräse
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folgende Fahrgeschwindigkeiten und Flächenleistungen an (Tab. 2):

33

Tab. 2: Fahrgeschwindigkeit und Flächen!eistung von Reihenhacke, Reihenhackbür
ste und Reihenfräse (nach KESSLER 1996 und KTBL 1996)

Gerät Fahrgeschwindigkeit l
) Flächenleistung2

)

[krnJh] [haJh]

Reihenhacke (1,5 m) 2,25 - 3,8 0,3 - 0,5

Reihenhackbürste (1,5 m) 1,5 - 1,8 0,11 - 0,25

Reihenfräse (1,5 m) - 0,125 - 0,3

I) KESSLER (1996)

2) KTBL (1996)

Vom KTBL (1996) liegen Angaben zu den Flächenleistungen der Geräte vor. Dabei

wird keine Aufschlüsselung in Fahr- und Wendezeiten vorgenomen. KEssLER (1996)

ermittelte bei seinen Messungen die Fahrgeschwindigkeiten und den Einfluß der

Wendezeiten auf die von den Schlaggrößen und den

Beetlängen lag der Anteil der Wendezeiten an der Gesamtarbeitszeit zwischen 6 %

(Beetlänge 200 m, großes Vorgewende) und 36 % (Beetlänge 50 m, enges Vorgewen

de).

Die maximale Fahrgeschwindigkeit der Geräte hängt im Feldgemüsebau vom Reihen

abstand und dem Sicherheitsabstand der Werkzeuge zur Kulturreihe ab und bewegt

sich im Bereich von durchschnittlich ca. 3 kmJh (GEYER et al. 1991), was die Angaben

zu den theoretisch erreichbaren Geschwindigkeiten zum Teil relativiert.

2.2.2.1 Reihenhacke

WILDFELLNER (1990) hebt als besonderen Vorteil der Reihenhacke die große Schlag

kraft durch hohe Fahrgeschwindigkeiten, die er mit 4 - 6 kmlh angibt, hervor. ESTLER

(1991) gibt Fahrgeschwindigkeiten von 5 - 7 kmlh an. KOOLEN und KUIPERS (1983)

geben als normale Geschwindigkeit 6 - 8 kn1fh an, wobei, bei gleichzeitig steigender
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km/h erreicht werden könnten.

Bei der in Getreide nach KOCH (1964)

durch die engen Reihenabstände, 2,7 km/h.

KESSLER ermittelte

maximal 3,8 km/h.

Gemüsebau Fahr~;esch1wiIldigkeitl~nvon 2,25 km/h bis

2.2.2.2 Reihenhackbürste

KREss (1987a) die der Reihenhackbürste unter optimalen

Voraussetzungen mit kmlh Nach ESTLER (1991) können von

4 - 4,5 krn/h werden. KESSLER (1996) ermittelte von

1,5 - ,8 kmih. WrWFELLNER (1991) beschreibt die J,5 -

3,5 km/h als besonders keine hohe erreicht werden

kann. Auch WALTER Reihenhack-

bürste als besonderen Nachteil hervor.

WEBER (1992) die Regulielllngs1Nirkung der Reihenhackbürste Fahr-

ge:;chlwindig1:eillen von ca. - 6 kmm. Bei über 2,5 km/h konnte

in den für einen sicheren Arbeits-

tiefe nicht mehr konstant werden, was eine für Fahr-

ges:ch'Wlrldllskelt bedeutet.

2.2.2.3 Rcihcnfräsc

Umkm/h

Nach GEYER et a1. die Fahrl~eschwiJrldigkeit der Reihenfräse zwischen

und 7 km/h. WALTER der Reihen-

fräse als Bei Fräsen die KOOLEN und KUIPERS

(1983) als für m/s und für die Fahr-

eine gute Reguliel'ungs'wü'kung eine ausreichende
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Bearbeitungsintensität durch eine geringe Bissenlänge zu erreichen muß entsprechend

langsamer gefahren werden. Begrenzender Faktor ist auch hier die Reihenweite und

der Abstand zur Kulturpflanzenreihe (GEYER et al. 1991).

2.2.3 Auswirkung auf die Bodenstruktur

ESTLER (1989) und KRESS (1994) weisen auf die Auswirkungen der mechanischen

Verfahren auf die Bodenstruktur hin. Danach sind die als vorteilhaft zu bewertenden

Einflüsse das Aufbrechen von Verkrustungen und die Verbesserung der Bodendurch

lüftung, die Förderung der Mineralisierung von Stickstoff und die Verbesserung der

Wasserführung in den obersten Bodenschichten.

Die Verbesserung der Bodenstruktur durch die mechanischen Verfahren stellt sich

jedoch nur bei sachgemäßer und schonender Bearbeitung ein. Falsche Bearbeitung

kann jedoch eine gegenteilige Auswirkung auf die Bodenstruktur haben (ESTLER 1989

und KRE5S 1994). Die nachteilige Veränderung der Bodenstruktur besteht nach

GALLWITZ und BREITFUSS (1953) in der Zerkleinerung der Bodenkrümel, was zu

Verschlärnmung, Verdichtung, Verkrustung oder Erosion führen kann.

Um aufgrund der geringen Nachhaltigkeit mechanischer Verfahren eine ausreichende

Wirkung zu erzielen, sind meistens mehrere Arbeitsgänge notwendig (NIEMANN 1990).

Die Anzahl und Intensität der Bearbeitungen werden durch den Unkrautdruck und die

Kulturdauer bestimmt. Die Beeinträchtigung der Bodenstruktur ist daher zum Teil

erheblich (WEBER 1994a).

Zu den negativen Auswirkungen der Bearbeitung durch Fräsen und Hackbürsten sind

ausführliche Untersuchungen vorhanden. Über die Auswirkung der Hacken sind

jedoch kaum detaillierte Aussagen zu finden.
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Die Zerkrümelung oder StilUlJ1bIJ.dung des Bodens bei Bearbeitung durch die

Reihenhacke nimmt mit zu (KOOLEN und KUIPERS

1983).

In feuchtem Boden verschmiert die Hacke durch den Schnitt die BCldenkapil-

laren am Bearbeitungshorizont und erschwert des Bodens und

Abtließen von und fördert somit die Erosion (KRESS 1987b).

2.2.3.2 Reihenhackbürste

Bei höheren WeIJendrehzahlen kann es SCHMID STEINER (1987) in feuchten

Böden zur von Schmierschichten komrnel1.

Im Gegensatz dazu beschreibt KRESS (! 987b) die der Reihenhackbürste

auf die Bodenstruktur Die Bürsten hinterlassen im Boden keinen

glatten SchnItthorizont. Durch die Arbeit der einzelnen Borsten entsteht ein welliger

Schnitthorizont, werden verschmiert bleiben offen. Die

aufgeworfene Feinerde wirkt wie ein Schwamm fördert die Durchlüftung des

Bodens. Die Erosions- und werde durch diesen Effekt ver-

mindert.

Auch WEBER (1994a) konnte in Versuchen feuchtem und zum Teil nassem Boden

keine nachteiligen auf die Bodenstruktur erkennen. Die Borsten ver

ursachten in diesen Versuchen keinen verschmierten Arbeitshorizont.

1m dazu nach WEBER (1994a) auf trockenen, verkrusteten oder

verdichteten Böden die für einen ausreichenden benötigte Arbelts-

tiefe nur durch hohe Wellendrehzahlen und erreicht.

Mit Hilfe einer wurde die Bodenfraktionen nach der

Be:rrbl:üumg mit unterschiedlichen Bürstl:ng:esl;hvvindigkeiten errrlitteoit (Abb. 7).
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Abb.7: Verteilung der Bodenfraktionen in Gew.-% in Abhängigkeit von der Ge
schwindigkeit der Bürstenspitzen am Boden (WEBER 1994a)

Eine Erhöhung der Geschwindigkeit, mit der die Borsten auf den Boden auftreffen,

führt zu einer Abnahme des grobkörnigen Anteils von über 10 mm Durchmesser in der

bearbeiteten Bodenschicht. Dieser ist mit entscheidend für die Strukturstabilität der

Bodenoberfläche. Gleichzeitig nimmt der Feinerdeanteil mit einem Krümeldurch

messer von weniger als 4 mm zu. Eine Zunahme des Feinerdeanteils fördert die

Verschlämmungsneigung, Verdichtungen und die Erosion.

Dies bedeutet nach WEBER (1994a), daß bei einer bodenschonenden Arbeitsweise mit

der Reihenhackbürste, abhängig von der Bodenart und dem Bodenzustand die Bürsten

geschwindigkeit nicht beliebig erhöht werden darf.
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2.2.3.3 Reihenfräse

FEUERLElN (1957) untersuchte die des Fräsens auf die Bodenstruktur und

den Ertrag. Dabei stellte er den Einfluß der verschiedenen Bodenarten auf die Beur

teilung der Fräse heraus. Die Böden werden in "fräsenverträglich" und "fräsenemp

findlich" eingeteilt. Zu den ersteren zählt er aufgrund ihrer hohen Krümelstabilität die

Humus- und Tonböden. Bei strukturschwachen Böden aus Löß, die zu den "fräs

empfindlichen" gehören, weist er auf die Verschlämrnungs- und Erosionsgefahr hin.

Fr:lse:mj)filo.dlliclle Böden neigen zu Sohlenbildung.

Mit einer Modellfräse untersuchten GALLWITZ und BREITFUSS (1953) den Einfluß von

Fonn, Anbringungsart und auf die Bodenzerkleinerung an

zwei Modellböden mit Hilfe der Krümelanalyse. Generell stellten sie mit steigend(~r

Umfangsgeschwindigkeit eine stärkere Bodenkrumelung fest, die u.a. abhängig von

der Bodenart unterschiedlich stark ausgeprägt war.

Nach SÖHNE (l954)

feuchte ab.

der Ze'rkl,einenmgsefIelct in erster Linie von der Boden-

SAACKE (1995) stellte bei einer im Abstand von 16 Tagen

eine deutliche Abnahme großer Bodenkrümel, und die Zunahme der Krümel mit einem

Durchmesser von weniger als 1,25 mm fest.

Als obere Grenze für die nenntZHULAMANOV (1978) 8 mJs.

Bei höheren Werkzeuggeschwindigkeiten wird seiner nach die natürliche

Bodenstruktur zu stark zerstört, so daß mit acker- und pflanzenbaulichen Folgeschäden

gerechnet werden muß.
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Als Hauptproblern der mechanischen Unkraurregulierung wird von allen Autoren die

hohe Abhängigkeit von den klimatischen Bedingungen gesehen (AUST 1987, LINDNER

1987, GEYER et aL 1991 und SCHULZ et al. 1987). Problematisch ist vor allem das je

nach Standort oft sehr enge Witterungsfenster, wodurch der Einsatz der Geräte stark

begrenzt wird. LlNDNER (1987) und AUST (1987) stellten in nassen Jahren erhebliche

Probleme bei der Unkrautregulierung fest, da aufgrund der Bodenbeschaffenheit das

Unkraut nicht mechanisch reguliert werden konnte. Auch PETERS (1987) bezeichnet

als das Hauptproblem der mechanischen Verfahren die große Abhängigkeit von der

Witterung. Ungünstige Witterungsverhältnisse verhindern häufig den Einsatz zum

richtigen Zeitpunkt und durch die niedrige Schlagkraft kann in der zur Verfügung

stehenden Zeit nicht die gesamte Fläche bearbeitet werden. Dadurch können die

Unkräuter zu groß werden, so daß sie mit Hacken, Bürsten oder Fräsen nicht mehr

bekämpft werden können.

Nach SCHULZ et al. (1987) wird die Unkrautkonkurrenz auf ökologisch bewirtschafte

ten Flächen stätker vom Witterungsverlaufinnerhalb eines Jahres und von Jahr zu Jahr

bestimmt als auf konventionell bewirtschafteten Flächen, da die Witterungsbedingun

gen die Nachhaltigkeit der mechanischen Regulierungsmaßnahmen stärker beeinflußt

als die Nachhaltigkeit von Herbiziden.

Nach GEYER et aL (1991) ist der Einsatz der Reihenhackbürste auf ausgetrockneten

Böden ebenso begrenzt wie auf schweren und verkrusteten Böden. KOOLEN und

KUIPERS (1983) beschreiben die Deformierung der Bodenpartikel bei der Bearbeitung

in feuchtem Zustand. Die Reihenhacke verschmiert im feuchten Boden durch den

geraden Schnitt die Bodenkapillaren und fördert somit die Erosionsgefahr und verhin

dert die Durchlüftung des Bodens. Zudem wachsen bei feuchter und unbeständiger

Witterung die Unkrautpflanzen häufig wieder an (KREss 1987b). SCHMID und STElNER

(1987) konnten in ihren Versuchen mit der Reihenhacke bei anhaltend regnerischer

Witterung nur sehr geringe Regulierungserfolge von 8 - 26 % erzielen.

Ein befriedigender Regulierungserfolg kann also nur unter den für das jeweils einge-
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setzte Gerät Bedingungen erreicht werden. Die Anschaffung von mehreren

Geräten, die in ihren Einsatzgrenzen und ergänzen, führt

zwangsläufig zu hohen Investitionskosten.

Durch witterungsbedingt Einsatz der Geräte und durch die hohe

Arbeitsintensität der Verfahren können extreme Arbeitsspitzen entstehen. Um das

Risiko für den Anwender möglichst gering zu halten, ist deshalb eine betriebsspezi

fische Geräteauswahl und Einsatzplanung nOltw(~ndlig.

ORTH (1993) beschreibt den stark alli,tej:gend(~n Arbeitsbedarf durch Maßnahmen der

mechanischen Unkrautregulierung und das damit verbundene Problem der geringen

Verfügbarkeit von Saisonarbeitskräften bei einer Umstellung auf umweltschonende

Pflanzenschutzverfahren. Falls es dem Betrieb nicht in ausreichender Zahl

Saisonarbeitskräfte zu ist der Erfolg der mechanischen Unkrautregulierung

in ORTH (1993) betont die Notwendigkeit, im Hinblick auf die an-

fallenden den zeitlichen Anfall des Arbeitsbedarfes festzustellen.

Für eine betriebsspezifische Arbeitsplanung wurden von verschiedenen Autoren

(BOKERMANN und HASSENPFLUG 1984, WlTNEY 1988, DYER und BAIER 1979, BABEIR

et al. 1986 und AUGTER 1990a und b) Modelle entwickelt, die die verfüg-

barer für eine Vielzahl unterschiedlicher Arbeiten zum Ziel hatten.

Modelle zur Kalkulation ve!rt"ügbarl~rArbeitstage

Nach AUGTER bestimmt der in der Bearbeitungszone welche

Geräte eingesetzt werden können. Dabei spielen die Witterung, die Bodenart und die

spl~zifis,~h(~n Einsatzgrenzen der Geräte eine Rolle.

In den Vorhersagemodellen aller genannter Autoren liegt deshalb der Schwerpunkt auf

der realistischen Bestimmung des Feuchtegehaltes in der Bearbeitungszone

des Ackerbodens.
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Nach HANKS und ASHCROFT (1980) wird der Wasserkreislauf im Boden bestimmt

durch den Input Niederschlag und Bewässerung, die Speicherung und den Output

Evaporation, Transpiration, oberflächig abfließendes Wasser und Versickerung.

Ein von BOKERMANN und HASSENPFLUG (1984) entwickeltes Konzept basiert auf ein

Rechenmodell, in dem die Bodenfeuchte indirekt über eine täglich fortlaufende,

klimatische Wasserbilanz bestimmt wird. Als Einflußgrößen werden der Niederschlag

und die Verdunstung berücksichtigt. Außerdem ist ein Anpassungsfaktor für die auf

verschiedenen Böden unterschiedliche Niederschlagsversickerung vorgesehen. Die im

Boden verbleibende Restfeuchte dient zur Überprüfung der Eignung der einzelnen

Tage zur Feldarbeit. Eine Aufgliederung der Eignung von Feldarbeitstagen für unter

schiedliche Arbeitsverfahren ist möglich. Die möglichen Feldarbeitstage werden in

B10ckzeitspannen und nach Dekaden ausgewiesen. Die errechneten Ergebnisse werden

empirisch überprüft und mit dem realisierten Arbeitseinsatz in 10 Betrieben ver

glichen.

WITNEY (1988) verwendet zur Bestimmung der Feldarbeitstage ein Modell, in dem

täglich die Feuchte der obersten Bodenschicht berechnet wird. Die tägliche Ermittlung

des Bodenfeuchtegehaltes ermöglicht es, die zur Bodenbearbeitung geeigneten Tage

für Orte mit unterschiedlichen Klima- und Bodenbedingungen zu bestimmen. Außer

dem werden bei WITNEY (1988) Kriterien für mögliche Feldarbeitstage bei unter

schiedlichen Arbeiten, wie Spritzen, Grünfutteremte und Mähdrusch erläutert.

Das von DYER und BAIER (1979) veröffentlichte Modell wurde zur Bestimmung der

möglichen Feldarbeitstage im Herbst in Kanada entwickelt. Die auch hier als Kriteri

um für die Bearbeitbarkeit verwendete Bodenfeuchte wird täglich für 2 Bodenschich

ten (1 - 10 cm und 10 - 60 cm) berechnet. Neu an diesem Modell ist die Aufteilung in

zwei Bodenschichten und die getrennte Ermittlung des durch Verdunstung und durch

Pflanzen verursachten Wasserentzugs. Mit Hilfe einiger, für unterschiedliche Boden

arten festgelegten Koeffizienten ist es möglich, das pflanzenverfügbare Wasser täglich

aus der Tagesniederschlagssumme und aus der aktuellen Evapotranspiration zu be

rechnen. Die Gültigkeit dieses Modells wurde an 3 unterschiedlichen Standorten in

Kanada überprüft.
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Aufbauend auf dieses Rechenmodell wurde von DYER (1980) eine Aufstellung für

Feldarbeitstage für die 40 bedeutsamsten landwirtschaftlichen in Kanada

erstellt. Es ist möglich, drei verschiedene Bodenarten mittel und schwer) zu

berücksichtigen. Die Obergrenze der Bodenfeuchte für Feldarbeitstage

durch Konstanten, die sich an der Feldkapazität der jeweiligen Böden orientieren,

festgelegt.

Das Computersimulationsmodell TRACTMOD (BABElR et al. wurde zur

Vorhersage von möglichen Feldarbeitstagen in Iowa entwickelt. ihm werden die

Berechnungsformen von DYER und BAIER (1979) leicht modifiziert. Größen

werden anders benannt und der zeitliche Bezug ist etwas verändert. Die erzielten

Ergebnisse wurden für unterschiedliche Standorte über einen Zeitraum von 9 Jahren

mit beobachteten Feldarbeitstagen verglichen; eine hohe Übereinstimmung wurde

festgestellt.

In Deutschland werden über die verfügbaren vom

KURATORIUM FÜR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT KTBL (1996)

herausgegeben. 1990 wurde ein neues Verfahren zur der vel:fügbo3Ten

Fe:ldarbe:itstag:e von AUGTER (1990a und b) entwickelt. Die Feldarbeits-

tage sind flächendeckend für das gesamte Bundesgebiet, für die Zeit vom März bis

30. November für 3 Bodenarten und für 3 Kategorien von Feldarbeiten berechnet

worden. Für die Berechnung der Bodenfeuchte, die auch hier als Grundlage für

Bestimmung der Tauglichkeit eines Bodens zur Durchführung von Feldarbeiten dient,

wird das Modell von DYER und BAIER (1979) verwendet. Lediglich die Be.rechmmg

der Verdunstung wurde an die Verhältnisse in Deutschland angepaßt. Die Bodenarten

wurden in 3 Bodenklassen (leicht, mittel und schwer) aufgeteilt. Die unterschiedlichen

Feldarbeiten wurden in Abhängigkeit ihres jeweiligen Anspruchs an die At,trclcknurlg

der Bearbeitungszone in 3 Feldarbeitsklassen eingeteilt. Die Obergrenzen der Boden

feuchte wurden unter Berücksichtigung der Aufzeichnungen landwirtschaftlicher

Betriebe für die 3 Bodenarten und die 3 festgelegt. Die verfügbaren

Feldarbeitstage wurden für 12 Klimagebiete berechnet, in denen

einheitliche ATbeitsbedingungen vorherrschen. Die Feldarbeitstage eines

Gebiets werden aus den Daten aller Klimastationen dieses Gebiets, für jeden Halbmo-
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nat, vom 1. März bis zum 30. November, für jede Anspruchsstufe und für jede Boden

klasse berechnet.

Keines der aufgeführten Modelle berücksichtigt eine Untergrenze der Bodenfeuchte

für die Bearbeitbarkeit.

Für die mechanische Unkrautregulierung, bei der die Witterungsabhängigkeit eine der

Hauptprobleme ist, (AUST 1987, LINDNER 1987, PETERS 1987 und SCHULZ et al. 1987)

existiert kein Berechnungsmodell für die während der Saison zur Verfügung stehenden

Feldarbeitstage.

2.3 Kosten

AUST (1987) ist der Meinung, daß der produktionsspezifische Arbeitsbedarf zur

Unkraut- und Schädlingsregulierung, bedingt durch den Verzicht von chemischen

Pflanzenschutzmitteln, bei den ökologischen Betrieben im Durchschnitt etwa um ein

Drittel größer ist als bei den konventionellen Betrieben. Auch SCHLüTER (1985),

LrNDNER (1987) und PRlEBE (1990) beziffern den systembedingten Arbeitsmehr

aufwand auf bis zu 30 %, was an dem vermehrten Arbeitseinsatz zur Unkrautregulie

rung und Schädlingsbekämpfung liegt, wobei hier jedoch noch erhebliche Rationalisie

rungsreserven gesehen werden.

Die Kosten der Verfahren zur mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Kultur

pflanzenreihen setzen sich aus den fixen und variablen Maschinenkosten und den

Arbeitskosten zusarnrnen.

Die Kosten werden, bedingt durch die geringe Flächenleistung vor allem durch die

Arbeitskosten bestimmt. KESSLER (1996) ermittelte in verschiedenen Kulturen als

Verfahrenskostenanteil allein für die Reihenhacke 128 - 353 DMiha und für die

Reihenhackbürste Verfahrenskosten von 348 - 680 DM/ha.

Die Maschinenkosten stellen sich nach KTBL (1994) folgendermaßen dar (Tab. 3):
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Tab. 3: Maschinenkosten für die Reihenhacke. die Reihenhackbürste und die Rei
henfräse (nach KTBL 1994)

lL=ät
10 DN KF Ky

[DM] [al [DM/a]

Hacke 5.900 12 728 3,13

Bürste 7.500 8 1.238 3,48

Fräse 6.600 8 1.089 10,26

Investitionskosten
Nutzungsdauer

Fixkosten
Variable Kosten

Die vergleichsweise Schlagkraft, kombiniert mit einer hohen Abhängigkeit

von der führen dazu, daß die engen Witterungsfenster nicht optimal ausge

nutzt werden können. Dies führt zu einer meist unzureichende Wirkung der Geräte, vor

allem in der Reihe; dadurch sind zusätzliche Durchgänge per Hand erforderlich (AUST

1987). Je nach Kulturen kann der Handarbeitsaufwand sehr hoch sein und

damit zu einem begrenzenden Faktor werden im Hinblick auf deutliche Arbeitsspitzen

und die von Arbeitskräften, die Bezahlung von Fremdarbeitskräften und

die Wirtschaftlichkeit von einzelnen Kulturen. Dies macht die Unkrautregulierung zu

einem Hauptrisikofaktor für den Kulturerfolg.

Der hohe Kostenanteil der physikalischen Verfahren bei der kann

bei ökologisch wirtschaftenden Betrieben durch höhere Produktpreise am;geglich(~.n

werden (MÜHLBACH 1990). Eine solch Steigerung erzielbarer Preise ist nach ORTH

(1993) nur im Einzelfall und in Verbindung mit einem unterstützenden Marketing

konzept (z.B. "Bio"-Betrieb eines anerkannten Anbauverbandes) möglich. Rahmen

einer Expertenbefragung wurde die Durchsetzung höherer Preise am Markt mit dem

Ar.gUlnel~tumweltschonender Pflanzenschutzverfahren zwar als wünschenswert, aber

für das Gros der Gemüsebaubetriebe als nicht machbar bezeichnet. ORTH (1993)

empfiehlt verstärkte Maßnahmen zu Rationalisierung oder Mechanisierung der Verfah

ren. Er stellt in diesem Bereich weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf bei der

Gerätetechnik fest.
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Der Erfolg der Regulierungsmaßnahmen mit den herkömmlichen Geräten ist abhängig

von den Rahmenbedingungen während der Anwendung (Witterung, Bodenart und

Bodenzustand, Größe der Unkräuter) und somit unsicher. Durch die witterungs

bedingten Einsatzgrenzen der Geräte kann die mechanische

zwischen den Kulturpflanzenreihen nicht immer in dem erforderlichen Umfang und

mit befriedigendem Ergebnis durchgeführt werden. Die von mehreren

Geräten, die sich in ihren Einsatzgrenzen ergänzen, führt zu hohen Investitionskosten.

Die geringe Schlagkraft der Geräte führt zu hohen variablen Kosten. Ein Mißerfolg der

Maßnahmen führt zu einem hohen zusätzlichen Handarbeitsaufwand und zu einer

zusätzlichen Erhöhung des Verfahrenskostenanteils bis hin zu einem eventuellen

Verlust an und Quantität des

Die Ziele der Arbeit sind die Vereinfachung der arbeitswirtschaftlichen Abläufe und

die Minimierung des Risikos und der Kosten bei der mechanischen Unkrautregulie

rung.

Ein Teilziel dabei ist die Entwicklung eines neuen das tOlgendl3m

Anforderungsprofil entsprechen soll:

- Das Gerätekonzept soll universell einsetzbar sein und damit mehrere Geräte erset

zen. Dadurch werden die Investitionskosten

- Durch höhere Fahrgeschwindigkeiten ohne der Regul!ierungs-

wirkung werden die variablen Kosten gesenkt.

- Weitere witterungsbedingte entzerren und erleich-

tern die Einsatzplanung.

- Durch ein gegenüber äußeren Rahmenbedingungen Arbeits-

prinzip wird der Regulierungserfolg gesichert.

Das zweite Teilziel ist die Entwicklung eines Modells zur von geräte- und

verfahrenstechnischen Optimierungsmaßnahmen. Dies ist vor allem deshalb notwen

dig, weil die Ergebnisse von Messungen in Praxisversuchen sehr stark von den Rah

menbedingungen während der Versuchsdurchführung dominiert werden, was die große



Bandbreite der Angaben in der Literatur zeigt. Die Vergleichbarkeit dieser Daten muß

deshalb werden.

Eine Optimierung erfordert die möglichst aller Randbedin

gungen, die bei der mechanischen Unkrautregulierung eine Rolle spielen. Deshalb

wurde als methodischer Lösungsansatz die Systemtechnik gewählt.

Die Arbeit gliedert sich in mehrere Abschnitte:

- Die Darstellung der und der arbeitswirtschaftlichen Daten in

der Literatur soll durch eine Datenerhebung der Praxis ergänzt und konkretisiert

werden. Die Faktoren und die Handlungsspielräume werden dar

gestellt und diskutiert.

- Die ausgewählten werden mit Hilfe von Modellkalkula-

tionen bewertet.

- Gemäß dem Anforderungsprofil wird das Gerätekonzept skizziert und in einen

Prototypen umgesetzt. Dieser wird im Hinblick auf die in Feldversu

chen überprüft, mit vorhandenen Geräten und ökonomisch eingeordnet.
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4.1 Systemtechnik als Methode zur geräte- und verfahrenstechnischen
Optimierung der mechanischen Ul1lkrautregulielflJllg
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Für die zielgerichtete Entwicklung eines neuen Gerätes im Rahmen einer verfahrens

technischen Optimierung müssen die Anforderungen und die Rahmenbedingungen für

dessen Einsatz möglichst umfassend definiert sein.

Aufgabe der Forschung im Bereich Verfahrenstechnik ist es, Maschinen und Arbeits

verfahren zu entwickeln, mit denen sich bei der Erzeugung von Produkten unter

anderem folgendes ökonomisches und ökologisches Ziel erreichen läßt (ENGLERT

1997):

Verringerung der Produktionskosten durch

- Verringerung des Materialaufwands,

- Verringerung des Energieaufwands und

- Verringerung der Arbeitszeit und damit Einsparung von Arbeitskräften.

Das System "mechanische Unkrautregulierung" besteht aus einem komplexen Geflecht

unterschiedlicher, sich gegenseitig beeinflussender Faktoren, dessen experimenteile

Untersuchung nur punktuelle Ergebnisse mit einer hohen Streubreite liefert. Die

Einordnung solcher Einzeldaten erfordert eine Gesamtbetrachtung des Systems. Daher

bietet sich als Methode zur Bearbeitung der verfahrenstechnischen der

mechanischen Unkrautregulierung die Systemtechnik an.

Nach PAHL und BEITZ (1986) beinhaltet die Systemtechnik folgende Vorgehens

schritte:

- Systemstudie: Gewinnung von Information über das zu betrachtende System

(Zustandsanalyse), Problemanalyse zur präzisen Formulierung des zu lösenden

Problems,

- Zielprogramm: Definition der Zielsetzung bei der Weiterentwicklung des Systems,

- Systemthese: Entwicklung von Lösungsvarianten,

- Systemanalyse: Feststellung der Eigenschaften der als Grun(ilaJ~e

der Systembewertung,



System[JeVvertUllg: Herausfinden einer relativen O~}tinl1aIJö~;unlg anhand des Ziel-

programms und

Systerrlentscheidllng: Entscheidung über das endgülltige Lö~mnlssklonz.ept.

Für die geräte- und verfahrenstechnische OrJtilnü~mng der mechanische Unkrautregu

lierung wurde für diese Arbeit folgende Vorge:heJl1s

weise ge'wä!hlt:

- Die R ..fr~"y""" dient als Methode zur Er]CiärtUlJlg der des "Ist-Zustan-

der mechanischen der Literatur im auf den

Regulierungserfolg, die und die mögliche

die Bodenstruktur, die die Kosten (Zu-

standsanalyse),

Ha,ndlmlgsspi,eh'äume im Hinblick auf

kommenden OrJtil:nil~llJlng:snla[lmlhrnen In

Dal'st1clhmg des :;v,aerl1s und die Definition der Ha.nd:tungss:pi(~lrä,urrle (Lö·

Ef!~ebnissender BefralsUflg und den f\,H!!i;!IJCn ausaus

der Literatur (Systemthese),

Für

werden die Auswirkungen der in

Modellkalkulationen Die als Methode zur

V on!~lhe von arbeits- und betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen und von

staindc)rtspe,dfisdien Eirisat:zb(~dillgunglon für die Kalkulation (Systembe-

- Als Lii:sungsk,)m~ej:lt wird das für ein neues Gerät zur mecha-

nischen zwischen den Reihen konkretisiert (S:ystemlentschei-

dung),

- Die der ge'wä!llte,n Optimierungsmaßnahmen erfolgt durch den Bau

und die anschließende eines Prc)tOitypS.
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4.2 Datenerhebung zur mechanischen Unkrautregulierung in der Praxis
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Immer dann, wenn ein Informationsbedarf durch die Sekundärforschung, also durch

vorhandene Daten, nicht in befriedigendem Maße gedeckt werden kann, ist nach JOAS

(1992) die Erhebung von Primärdaten erforderlich.

Es gibt nach BEREKOVEN et al. (1991) drei Möglichkeiten, Primärdaten zu erheben:

- Befragung,

- Beobachtungen und

- Experimente.

Die Befragung ist nach BEREKHOVEN et al. (1991) die am häufigsten angewandte und

wichtigste Erhebungsmethode im Rahmen der Primärforschung.

Mit Hilfe einer Befragung zu arbeitswirtschaftlichen Kenndaten, Gerätebesatz, Ein

satzkriterien und -verfahren und zu wirtschaftlichen Gesichtspunkten wurden die

aktuelle Situation und die Rahmenbedingungen der mechanischen Unkrautregulierung

in der Praxis ermittelt. Die erforderlichen Daten wurden mit Hilfe eines Fragebogens

gewonnen.

4,2.1 Betriebsauswahl und Stichprobeuumfang

Die Daten wurden in Betrieben, die nach Richtlinien des ökologischen Landbaus

wirtschaften, ermittelt.

Aufgrund der verfügbaren Zeit wurde die Datenerhebung als Teilerhebung durch

geführt. Um die Übertragbarkeit der Aussagen einer Teilerhebung auf die Grund

gesamtheit sicherzustellen, muß eine repräsentative Teilmenge (Stichprobe) gebildet

werden. Eine Teilmenge ist immer dann repräsentativ, wenn sie ein zwar verkleinertes,

aber ansonsten realitätsgetreues Abbild der Grundgesamtbeit darstellt (JOAS 1992).

Hauptkriterium für die Auswahl der Betriebe war eine langjährige und eirlsC]hläg(,,;e

Erfahrung mit physikalischen Verfahren der Unkrautregulierung, Da die Anbauricht-
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linien der ök,olc,gil,crlen Verbände ausschließlich physikalische Verfahren bei der

Urlkraulrel~ulierung zulassen, wurde davon ausgegangen, daß auf den Mitglieds

betrieben der ökolclgi:,c1len Anbauverbände langjährige in der Anwendung

der Verfahren vorliegt.

eine erfolgrei(~he Befra,gurlg war es em mc)gli:chst weites Speklrurn an

ök,olo'gü;ch arbeitenden Betrieben zu erfassen, vor allem im Hinblick auf die Flächen-

die und das Kultursortiment, um so ein möglichst voil-

stältldIges Bild zu bekommen,

Insgesamt wurden 54 der Anbauverbände BIOLAND, DEMETER und

NATURLAND mit landwirtschaftlichem Feldgemüsebau bzw, gärtnerischem Frei-

aus dem gesamten Raum befragt Die Auswahl der

Betriebe in Zusamrnenarbeit mit den Anbauberarem,

Als wurde ein standardisiertes Interview gewählt Diese Form der

Befnlglmg verlangt, daß die dem Interview schriftlich werden

und allen mit dem Wortlaut und in der gleichen Reihenfolge

werden, Die soll erreichen, daß die Unterschiede in der

Beantwortung der aus unterschiedlichen Sachverhalten oder Ansichten der

Befragten und nicht etwa aus unterschiedlichem Verhalten (Fragefolge, Fr:lgc~fo:rmulile

rungl der Interviewer herrühren (BEREKHOVEN et aL Um diese Ziele zu er-

reichen wurde verwendet S, 191),

Mit Hilfe dieses sollten die arbeits- und betriebswirtschaftlichen Daten

der in den einzelnen Betrieben Unkrautregulienmgsmaßnahmen erfaßt

werden, Der unterteilte sich in einen allgemeinen Teil, mit zum

Betrieb, und in einen Teil, mit zur Bewirtschaftung,

Die Fragen zum Betrieb umfaßten die Be:trileb,;grli:iß(~, den Arbeitskräftebesatz, die
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Standortbedingungen und Bodeneigenschaften, das Kultursortiment, die Fmchtfolge,

den Absatzweg und die vorkommenden Unkräuter.

Bei den Fragen zur Bewirtschaftung wurde nach dem Gerätebesatz des Betriebes

Darüber hinaus wurden die Einsatzkriterien, die und

die Flächenleistung für die Unkrautreguliemngsgeräte, der Handarbeitsaufwand und

die Pflegeschlepper zur Unkrautregulierung Aber auch die

möglicherweise durchgeführten vorbeugenden Maßnahmen zur Unkrautregulierung,

allgemeine und spezielle Probleme bei den Unkrautregulierungsmaßnahmen, Maschi

nenkosten, Erntemengen und Erlöse wurden im zweiten Teil des Fragebogens erfaßr.

4.2.3 Durchführung

Die Befragung fand in einem mit den Betriebsleitern im

Betrieb statt. Die Dauer der Befragung variierte zwischen einer Stunde und zwei

Stunden, je nach Ausführlichkeit der Antworten. Dabei traten vereinzelt Probleme auf,

die die Vergleichbarkeit der Antworten in Frage stellen könnten:

Das Interesse an den Untersuchungen und die des zu erwartenden

Nutzens für die einzelnen Betriebe war sehr unterschiedlich. Dies sich auch

in der Ausführlichkeit der Beantwortung der wieder. Es konnten im Einzelfall

deutliche Unterschiede bei der Gewissenhaftigkeit der Beantwortung festgestellt

werden, was jedoch nicht pauschal auf bestimmte Betriebszweige bzw. -sparten zutraf.

Da diese Probleme jedoch nur vereinzelt auftraten, und der überwiegende Teil der

Betriebsleiter sehr interessiert war, wird davon ausgegangen, daß die Aussagekraft und

Vergleichbarkeit der Antworten ist. Durch die mündliche hatte der

Interviewer zudem eine gewisse Kontrollfunktion, so daß Unklarheiten beiieil:igt

werden konnten.

Die Mehrzahl der Betriebsleiter konnten aufgmnd Buchfüh

rung oder aus Gründen der Wahmng des Betriebsgeheimnisses keine detaillierte
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bewertet werden.
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Aussagen zu betriebswirtschaftlichen Kenngrößen machen, Die Betriebsleiter, die

diesen Teil der Befragung beantworteten, taten dies dann enltsprec:hend umfangreich

und ausführlich.

4.3 Modellkalkulation zur Bewertulng eines opllimierten Gerätekonzeptes

Die aus den 2 und 5 helrgeleitetion Hiandltmg:sSlJielräuITle und die möglichen

Auswirkungen der des

Re~:ulil~rUll1gsi~d(J.lgs, Edlöhiung der Fal1!rge:schwindiglkeit und Flächeuleistung,

AUSWi~itlJ!lll!der geI'ätesp~~zitlisdlen,wiltterungsbiediingten Ehlsal!zgreIllzell1) müssen

und eine Entscheidung hinsichtlich ihrer Umsetzung

Als Methode für die wurde die Kalkulation Hilfe eines Modells ge-

wählt, das in der Lage ist, die Bandbreite der die den

Erfolg der Maßnahmen beeinflussen abzubilden. Durch die exakte De-

finition der Rahmenbedingungen soll die Vergleichbarkeit der Ergebnisse und die

Einordnung in den Gesamtzusammenhang werden, Dawit wird das

Modell universell einsetzbar,

Für die durchgeführte Kalkulation wurden folgende EiJlschrli[ü~urtgen vorgenommen:

- Es wurden zwei beispielhafte Betriebe modelliert und eine Einsatzstrategie für die

Geräte zur mechanischen UUllmmtreg;ulienmg festgeleg;t.

- Für beide Modellbetriebe wurde eine Kalkulation unter zwei extremen Rahmenbe-

dingUl!1ge:nhinsichtlich der und Böden) durch-

um die gesamte Bandbreite der in der Praxis herrschenden

Rahmenbedingungen abzudecken. Es wurde ein Standort wjt geringen Nieder

schlägen und leichten Böden und ein Standort mit hohen Niederschlägen und

schweren Böden ausgeWählt

U!TI die einer zu qU:lntltl-

zieren, wurde ein laut Befnlgu:ng und Literatur guter Gerätebesatz mit Reihenhacke,
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Reihenhackbürste und Reihenfräse mit ihren sich ergänzenden Geräteparametern

ausgewählt und mit einem fiktiven, optimierten Gerät verglichen. Der Prototyp

dieses Gerätes wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit gebaut und im Einsatz

überprüft. Das Gerät erhielt als den Arbeitstitel "Weihenstephaner

Trennhacke". Die Variallte "Optimiertes Gerät" wird deshalb im folgenden immer

als Variante "Trennhacke" bezeichnet.

Insgesamt ergeben sich aus diesen Vorgaben 8 Varianten (Abb. 8).

__

[ Betrieb I I
hohe Niederschlägel -.
Bodenklasse schwer

'-------_--'----,Betrieb 111

__IBetrieb I I
...... ....1--IBetrieb 111

__
IBetrieb I I

geringe Niederschlägel -
Bodenklasse leicht I

1..-- -1-- Betrieb 111Hackbiirste
Hacke
Fräse

Abb.8: Varianten für die Mode!lkalkulation
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ßes:chr'eibtmg der ModelllbetrielJe

Aus der und nach der in verschiedene Betriebsformen

von FRITZ wurden 2 Modellbetriebe mit unterschiedlichen Anbaut1ä-

und Intensitätsstufen konstruiert.

Der betreibt landwirtschaftlichen ha. Auf einer

Fläche werden Nebenkulturen mit Standzeiten Die

durchschnittliche 2 einer

Beetbreite von 15 zu SPllITIlltt,e) kl,llti'vielrt.

Anzahl der Sätze und deren Verteilung über die Gesamtflache und die Klllt\lfp'eriode

sind in dem Flächenaufriß (Abb. 9) und Tabelle 4 darge,;tellt.

Abb. 9: Flächenaufriß für den Modellbetrieb I
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Tab. 4: Angebaute Kulturen Betrieb I

55

FIächelKultur Anzahl der Fläche/Satz Bearbeitun-
[ha] Sätze [ha] gen/Satz

Zwiebel 10,0 1 10,00 4

Möhre 10,0 3 3,33 4

Kohl 2,5 1 2,50 3

Chinakohl 2,5 2 1,25 3
-- -
Kohlrabi 2,5 5 0,50 2

Nebenkultur 2,5 - - 41)

1) Anzahl der Bearbeitungen für die Gesamtfläche der Nebenkulturen (2,5 ha)

Der Betrieb U ist ein gärtnerischer Freilandgemüsebaubetrieb mit 10 ha Anbaufläche.

Die durchschnittliche Schlaggröße beträgt 0,5 ha. Es wird in Beeten mit 1,5 m Breite

und dreireihig kultiviert (Abb. 10 und Tab.

Die Nebenktilturen werden zwischen den Sätzen auf den freien Flächen auf insgesamt

2,5 ha angebaut. Daraus ergibt sich für den !0 ha großen Betrieb eine zu bearbeitende

Gesamtfläche von 12,5 ha.
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Kulturperiode

Abb. 10: Flächenaufriß für den M()dellbetrieh

Tab. 5: Angebaute Kulturen Betrieb H

Anzahl der Fläche/Satz
Sätze [ha]

8 0,3125 4

Salate 2,0 10 0,2000 2

Blumenkohl
1,5 8 0,1875 2

und Brokkoli

Kohl 1,0 1,0000 3

Chinakohl 1,0 2 0,5000 2

Kohlrabi 1,0 0,1000 2

Rettich 1,0 10 0,1000 2

Nebenkultur 2,5 41)

I) Anzahl der Bearbeitungen für die Gesamtfläche der Nebenkultufcn
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Für die mechanische Unkrautregulierung zwischen den Reihen stehen beiden Betrie

ben ein Geräteträger mit einer Motorleistung von 33 kW, eine Gänsefußscharhacke im

Zwischenachsanbau mit 1,5 m Arbeitsbreite, eine Hackbürste im Zwischenachsanbau

mit 1,5 m Arbeitsbreite und eine Reihenfräse im Zwischenachsanbau mit 1,5 m

Arbeitsbreite zur Verfügung.

Die Anzahl und Reihenfolge der Geräteeinsätze für Unkrautregulierung und die pro

Halbmonat zu bearbeitenden Flächen für die jeweiligen Geräte über die gesamte

Kulturperiode ergibt sich aus der Anzahl der Sätze und deren Verteilung (nach FRITZ

1989 undKTBL 1993)(Anhang, S. 197 und S. 198, Tab. Al und A2).

Für die Einsatzstrategie der Geräte bei der Unkrautregulierung werden folgende

Rahmenbedingungen vorgegeben:

Der Geräteeinsatz kann an 7 Tagen in der Woche erfolgen. Ein Arbeitstag dauert 8

Stunden. Es steht immer ein Schlepper mit Fahrer zur Verfügung.

4.3.2 Berechnung der benötigten Feldarbeitstage

Für die vergleichende Bewertung des neuen Gerätekonzeptes "Weihenstephaner

Trennhacke" mit einem herkömmlichen, guten Gerätebesatz (BürstelHackelFräse) muß

die Anzahl der in den Modellbetrieben tatsächlich benötigten Feldarbeitstage für die

mechanische Unkrautregulierung zwischen den Reihen bekannt sein. Diese ist abhän

gig von:

- der kultivierten Fläche,

- den angebauten Kulturen,

- Anzahl und Verteilung der Sätze pro Kultur,

- die Anzahl und Verteilung der Bearbeitungen,

- den eingesetzten Verfahren zur Unkrautregulierung,

- der Kombination dieser Verfahren und

- der Schlagkraft der einzelnen Verfahren.
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Für jede angebaute Kultur wurde der und der der durchzuführenden

Regulieirurlgsmilßnlahme:n bestimmt. Die über die Kulturführung

werden von FRITZ (1989) und KTBL (1993) und die Anzahl der Durchgänge aus

KESSLER (1996) und den der Befragung entnommen (Anhang, S. 197 und

198, Tab. AI und A2).

Für die F12lchenl:eis,tUllge:n der Geräte wurden Mittelwerte aus den Daten von

KTBL (1994 und 1996) und KESSLER (1996) übernommen; die für

den Betrieb n werden der und damit höheren

Wendezeitanteils mit 25 % be:mtsdllal?t 6).

Tab. 6: UnknlUtlregulierull1gsg(~rälte für die Modellbetriebe

i Bürste Hacke Fräse Trennhackel)

Betrieb I 0,18haJh 0,4 haJh 0,27 haJh 0,4 haJh

Betrieb Ir 0,14 halh 0,3 halh 0,20 haJh 0,3 haJh

1) Optimiertes Gerätekonzept

Für das wird angenommen, daß die unabhängig

von der Fahrgeschwindigkeit ist. Deshalb wird für die Trennhacke die gleiche Flächen

leistung wie bei der Reihenhacke angenommen.

Da in den Kalkulationen eine herkömmliche mit einem optimierten

Ge:räl:ekonzejJt ver~:l1c:hen werden soll, wird davon ausgegangen, daß die Geräte der

herkömmlichen Geräteausstattung kombiniert werden.
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4.3.3 Modell zur Berechnung der verfügbaren Feldarbeitstage
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Für die Ausweitung der witterungsbedingten Einsatzgrenzen als Optimierungsansatz

wird errechnet und diskutiert, inwieweit ein Gerät, das über die Grenzbereiche der

herkömmlichen Geräte hinaus in der Lage ist wirkungsvoIl Unkraut zu regulieren, eine

verfahrenstechnische Verbesserung darstellt.

Daten über die zur Verfügung stehenden Feldarbeitstage sind für verschiedene Arbei

ten und Geräteeinsätze in der landwirtschaftlichen Produktion vorhanden (KTBL

1996), jedoch nicht explizit für die mechanische Unkrautregulierung.

Die Berechnung der Feldarbeitstage und der Vergleich verschiedener Geräte für die

mechanische Unkrautregulierung erfolgt daher mit Hilfe eines neuen Modells, das auf

Modelle aus der Literatur, zur Ermittlung der allgemeinen Feldarbeitstage, basiert. Als

Grundlage für die Entscheidung, ob ein Tag für einen Geräteeinsatz zur mechanischen

Unkrautregulierung zur Verfügung steht, wird der Feuchtegehalt in der Bearbeitungs

zone als Entscheidungskriterium herangezogen.

Die Berechnung der Anzahl verfügbarer Feldarbeitstage für die mechanische Un

krautregulierung wird daher in 2 Hauptschritte gegliedert:

1. Berechnung des Feuchtegehaltes der Bearbeitungszone,

2. Berechnung der verfügbaren Feldarbeitstage.
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Helrec,!:lIumg des BOlienfeuchtegehaits

Zur Berechnung des Bodenfeuchtegehalts in der Bearl)eiturlg~;zo'ne werden Daten über

das Klima und über die Beschaffenheit Bodens Ut:llUL'gL

Ausg~mg:sd:~tel[l:Klima

Als Grundlage für die verwendeten Klimadaten dienen die vom Deutschen Wetter

dienst veröffentlichten (DEUTSCHER WETTERDIENST 1984). In den

Test-:Referen;~ja]hre:n wird für 12 unterschiedliche der Bundesrepublik

Deutschland der charakteristische Wetterverlauf Die Testreferenzjahre

entspredlen we:itgeh(~nd den langjährigen Klimaverläufen der

gen Region. Es werden stündlich 14 unterschiedliche meteorologische Parameter

angegeben.

Folgende Einzeldaten werden im Berec;hrlungs:leitraum

Ni,ed(~rs,chlag (Tagessumme).

- relative Luftfeuchte um 14.00 Uhr MOZ.

Luj'ttelnp(~ratlllr um 14.00 Uhr MOZ.

[mm]

[%]

[0C]

Tag benötigt:

Ausg~mgsd~ltel~: Boden

Die Böden der zu untersuchenden Flächen werden nach AUGTER (1990a) in drei

Klassen (leicht. mittel. schwer) Tabelle 7 wird der Zusammenhang

zwischen den drei verwendeten Bodenklassen und gängigen Klassenzeichen
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Tab. 7: Zuordnung der Bodenklassen zu den Bodenarten nach der Bodenschätzung
und nach DIN 4220 (nach KTBL 1996)

Boden- Klassenzeichen der Bodenart der Krume nach DIN 4220 1
)

klasse Bodenschätzung

D I Lö I Al I V

s S - S S

SI S12 Ut2 I SI2 S12
leicht

IS S13 Ut2 Slu S13

SL S14 Ut2 Slu Sl4

sL Ls4 Ut3 Ut3 Ls4
mittel

L Ls3 Ut3 Ut4 Ls3

IT Lts - Tu4 Lts
schwer

T Tu2 - Tu3 Tl

I) Die Ziffern geben den Anteil der Nebenfraktionen an (1 = sehr gering)

ürzungen:

nach Bodenschätzung nach Entstehungsart nach DIN 4220

S : Sand Al : Alluvial S : Sand
SI : anlehmiger Sand D : Diluvial Slu: schluffig-lehmiger Sand
lS : lehmiger Sand Lö: Löß SI : lehmiger Sand
SL : stark sandiger Lehm V : Verwitterung Ut: toniger Schluff
sL : sandiger Lehm Ls : sandiger Lehm
L : Lehm Lts: tonig-sandiger Lehm
IT : lehmiger Ton Tl : lehmiger Ton
T : Ton Tu : schluffiger Ton

Abk
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Rechenmodell für die Bodenfeuchte

Die aktuelle Bodenfeuchte ist von einer Vielzahl von Einflüssen abhängig (Abb. 11).

Evapotranspiration

Abb. 11: Hauptkomponenten der Feuchtebewegung in der Bearbeirnngszone (ver
ändert nach AUGTER 1983)

Mit Hilfe der oben beschriebenen Ausgangsdaten Klima und Boden läßt sich der für

die Bearbeitung relevante Feuchtegehalt der obersten Bodenschicht berechnen. Die

Gmndlage für das hier verwendete Modell liefert die Arbeit von BABEIR et al. (1986),

die sich wiederum am Modell von DYER und BAlER (1979) orientiert. Es wird das

Wasser in den beiden obersten Bodenschichten berechnet

(Schicht 1: - 10 cm Tiefe; Schicht 2: 10 - 60 cm Die Wasserbilanzgleichun-

gen für das pflanzenverfügbare Wasser in den beiden Schichten lauten:
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F10j + - Ea j - OWj + (1 )

F50i F50i_1 +

Darin ist:

- Dfj - Tri - Vs2j

FIO

F50

N

Vsl

Df

Ea

OW

Tr

Vs2

pflanzenverfügbares Wasser in Schicht 1

pflanzenverfügbares Wasser in Schicht 2

Tagesniederschlag

Wasser, das von Schicht 1 nach Schicht 2 versickert

Wasser, das zwischen den Schichten diffundiert

Evapotranspiration aus Schicht 1

Oberflächenwasser

Transpiration der in Schicht 2 wurzelnden Pflanzen

Wasser, das aus Schicht 2 versickert

aktueller Tag

[rnrn]

[rnrn]

[rnrn]

[mm]

[rnrn]

[rnrn]

[mm]

[rnrn]

[mm]

Die einzelnen in den Formeln verwendeten Größen lassen sich folgendermaßen

errechnen:

Versickerung von Schicht I in Schicht 2 (Vsl):

Aus jeder Schicht versickert solange Wasser, bis der Bodenfeuchtegehalt gleich der

Feldkapazität ist. Es gilt

Gültigkeitsbereich:

Vs1 j - FKtO) . VK

.2 FKIO, sonst gilt: Vsl; =0

(3)
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Darin ist:

FKIO: der Schicht 1

VK Versickerungskoeffizient

[rnm]

H
(nach DYER und BAlER 1979)

Diffusion zwischen den Schichten (DO:

Die Wassermenge und die Richtung, in der das Wasser zwischen Schicht 1 und

Schicht 2 diffundiert, sind vom Wassergehalt und von der Feldkapazität beider Schich-

ten abh!än~sig:

Darin ist:

( F50;_1

, FK50

F10 i
__1- ) • DK. FK10
FK10

DK Diffusionskoeffizient [-] (nach DYER und BAlER 1979)

Evapotranspiration (Ba):

Die Evapotranspiration beinhaltet den Wasserverlust durch Verdunstung und Tran

spiratilon aus der Schicht 1. Neben der potentiellen Evapotranspiration werden die

aktuelle Bodenfeuchte und das Abtrocknungsverhalten berücksichtigt:

Darin ist:

AF

Ep;' AF·

FK10

potentielle Evapotranspiration

Abtrocknungsfaktor

(5)

[rnrn]

[-]

(nach DYER und BAIER 1979)
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Die potentielle Evapotranspiration wird aus dem empirisch ermittelten HAUDE-Faktor,

dem Sältigungsdampfdruck und der relativen Luftfeuchte nach folgender Formel

berechnet:

f
• EI' • (1 I )

100

Darin ist:

HF Haude-Faktor (nach DIN 19685, 1977; in ACHTNICH

E Sättigungsdampfdruck [hPa]

f relative Luftfeuchte um 14.00 Uhr MOZ [%]

(nach HAUDE in ACHTNICH 1980)

Der Sättigungsdampfdruck läßt sich aus der Lufttemperatur berechnen:

k2 . Ti

Ei ~ k
j

• e (Tj + k3)

Gültigkeitsbereich: 0 ,;; T ,;; 100 [0C]

Darin ist:

k, 6,107 [hPa]

k2 17,26939 [-]

k3 237,3 [0C]

T Luftternperatur um 14.00 Uhr MOZ [0C]

(nach JA.NSSEN und SCHOEDDER 1980)
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Oberflächenwasser (OWt

Das Oberflächenwasser des Tages i errechnet sich aus dem ab

züglich dem Wasser, das in Schicht I Dabei kann die Schicht solange

Wasser aufnehmen sie ist:

N -
f

Darin ist:

(SW lO - FIO,) < Ni, sonst OW;""Ü

SWlO Säl:tigun:gsvvassermenge der Schicht 1 [mm]

(nach AUGTER 1990a)

Transpiration der Schicht 2 (Tr):

Das Wasser, das die Pflanzen durch ihre aufnehmen über oberirdische

Pflanzenorgane an die Luft abgeben, ist als der Schicht 2 definiert. Sie

berechnet sich aus der aktuellen Bodenfeuchte, der potentiellen Eval[Jotrarlspiratio!!1.

der Feldkapazität des Bodens, einem und einem Pflanzenkoeffi

zient. Bei niedrigen Temperaturen nimmt die Aktivität der Pflanzen stark ab. Es wird

davon ausgegangen, daß unter 5 oe keine mehr stattfindet:

PK· AF·

FK50

Gültigkeitsbereich: T < 5 oe, sonst gilt: = 0

Darin ist:

PK

FK50 :

Pflanzenkoeffizient

Feldk:,pazitiit der Schicht 2 [mm]

(nach DYER und BAIER 1979 AUGTER 1990a)
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Die aus Schicht 2 wird mit der aus Schicht 1 des v n,rt~"f'<

gleichgesetzt, unter den daß der aktuelle Gehalt an pflan;lenlve.rfügb:rrem

Wasser der Schicht 2 oder gleich der der Schicht 2 (FK50)

ist und, daß die aus Schicht 1 vom kleiner oder der Diffe-

renz zwischen aktueller Feuchte der Schicht 2 und der der

Schicht 2 (FK50) ist:

(10)

Gültigkeitsbereich: und ? FK50, sonst = 0

DYER und BAIER 1979)

Um die 1 und 2 mit Hilfe dieser Terme zu berechnen, ist die Durch-

einer Rekursion da die aktuelle Feuchte (FlOi , bzw, in den

Formeln zur der (Ea,), des Oberflächenwassers (OW),

der und der Versickerung aus der Schicht 2 wird,

Zur dieser Prozedur wurden zum Berechnen der Boden-

feuchte der beiden Schichten Die in 2 Schritten, wobei

zuerst ein ermittelt wird:

Darin ist:

+

+

+

2)

pF50 :

pOl:enltieIles, pflam:en'ver:fügbares Wasser in Schicht [mm]

pOl:enltieIles, pflam~envelfü!~bares Wasser in Schicht 2
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Der tatsächliche, aktuelle Feuchtegehalt bzw. wird dann aus dem potentiel-

len und den restlichen Faktoren errechnet:

(13)

(14)

Der 5, 8,9 und 10 zur Berechnung der einzelnen Faktoren benötig-

te aktuelle Feuchtegehalt bzw. F50) wird durch den potentiellen Feuchtegehalt

bzw. ) ersetzt. werden dementsprechend ver-

ändert:

Evapotranspiration CEa):

EPi ' AF·

FK10

Oberflächenwasser (OW):

N-
i - pF10)

(1

(16)

(SWlO - < N;, sonst =0
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Transpiration der Schicht 2 (Tr):

PK· AF· . pF50j

FK50

Gültigkeitsbereich: Ti > 5 oe, sonst

Versickerung aus Schicht 2 (Vs2):

(18)

(17)

69

Gültigkeitsbereich: Vsl i _1 ,; pF50 i und pF50i ~ FK50, sonst =0

Im Modell wird Wasser, das durch kapillaren Aufstieg in Schicht 2 gelangt, nicht

berücksichtigt. Es wird davon ausgegangen, daß gemüsebaulich genutzte Flächen

ausreichend drainiert sind.

Beim Auftreten von Oberflächenwasser scheinen die vom Modell angegebenen Werte

für die Feuchte der Schicht 1 arn Tag des Niederschlags nicht dem tatsächlichen Wert

zu entsprechen, da das auftretende Oberflächenwasser von der aktuellen Feuchte

abgezogen und erst arn darauffolgenden Tag wieder dazu addiert wird. Diese im

Berechnungsmodell konstruierte, leicht verzögerte Aufnahme von Niederschlägen in

den Boden ermöglicht eine wirklichkeitsgetreue Darstellung des zeitlichen Verlaufs

der Feuchte_ Bei der Ermittlung der Eignung eines Tages als Feldarbeitstag wird daher

auftretendes Oberflächenwasser zu der Feuchte 10 addiert, um eine Bearbeitbarkeit

trotz auftretendem Bodenwasser zu negieren. In den Abbildungen 13, 14, 26, 29 und

43 ist der jeweilige Sättigungswassergehalt (Bodenklasse leicht: 45 mm, mittel:

45 mm, schwer: 40 mm) als durchgehende Horizontallinie hervorgehoben. Die Werte

für den Feuchtegehalt der Schicht 1 für die Tage, die nach dem Auftreten von Ober-
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tlächenwasser folgen werden wieder korrekt an!~eg;eben.

Die verwendeten, bo,:lerlab]härlgil~en Größen und Koeffizienten sowie deren Werte sind

in Tabelle 8 darge,;tellt.

Tab. 8: Größen für die des pflanzenverfügbaren Wassers (nach DYER
1980, DYER und BArER 1979 AUGTER 1990a)

SWlO SW50 VK
[-]

leicht 15 80 205 0,95

mittel 25 125 45 205 0,80 1,43 0,2 0,1

schwer 25 125 40 185 0,70 1,25 0,2 0,1

FKI0 der Schicht I [mm]
FK50 der Schicht 2 [nun]
SWIO Sättigungswassergehalt der Schicht 1 [mm]
SW50 der Schicht [mm]
VK [-]
AF Abtrocknungsfaktor [-]

Diffusionskoeffizient [-]
PK Pflanzenkoeffizient [-]

Die einzelnen im Modell verwendeten Rechenschritte sind als Fließschema in Ab-

bildung veranschaulicht.
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Beis{:iielhaft soll in 13 für den Zeitraum vom März bis 30. September die

TagessuITlmen der Niederschläge und der Verlauf der Feuchte in der Schicht I (Feuch

te 10) für die 5 Franken nördliches Baden

Württemberg) bei schweren Böden gezeigt werden:

der Schicht 1

AugJuli

und

25

E 20§,
O'J 15.OQ

.r::.
ü 0(j)

Q3
TI 5(l)

Z
0

60

E 50
§,

400

(J.) 30
.:c

20ü
::l
(J)

10LL

0

März

Abb. 13: Tagessummen der
(Feuchte 10)
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4.3.3.2 Berechnung der ver't"ü~:barenFeldlJlrbeit1,tl!;ge
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Zur Berechnung der verfügbaren Feldarbeitstage werden Angaben über die Feuchte in

der Bearbeitungszone, die Bodenklasse und das verwendete Arbeitsgerät benötigt. Aus

der Bodenklasse und den Einsatzgrenzen des Bearbeitungsgerätes sich die

Ober- und Untergrenzen der Bodenfeuchte für die Bearbeitung.

Ausgangsdaten: Geräte

Im Modell stehen 3 Geräte zur mechanischen Unkrautregulierung wischen den Reihen

zur Auswahl. Aufgrund der unterschiedlichen Einsatzgrenzen bezüglich des Boden

feuchtegehaltes ergeben sich unterschiedlich große Witterungsfenster, in denen diese

Geräte erfolgreich eingesetzt werden können:

Gerät 1 ist gut auf trockenem Boden einsetzbar und reagiert auf feuchten Boden

sensibel. Das den Einsatzprofilen der Reihenhacke und der Reihenfräse.

Bei dem Gerät 2 ist der Einsatz auf trockenem Boden problematisch, während es

feuchtem Boden gegenüber toleranter ist. Das entspricht dem Einsatzprofil der

Reihenhackbürste.

- Gerät 3 ist ein optimiertes Gerät (Trennhacke), das die gute Toleranz gegenüber

trockenen Böden von Gerät I (Reihenhacke) mit den guten Eigenschaften auf

feuchten Böden von Gerät 2 (Reihenhackbürste) vereint.

Bestimmung der Bearl[)eitUllgslgr,em~en

Die Bearbeitungsgrenzen für die verschiedenen Geräte sind vom Gerätetyp und von

der Bodenart auf der die Geräte eingesetzt werden abhängig. In Tabelle 9 sind die

Ober- und Untergrenzen des Feuchtegehalts der obersten Bodenschicht aufgeführt,

innerhalb welcher die Geräte wirkungsvoll werden können. In Anlehnung

an KTBL und AUGTER (l990b) wurde die Arbeitskategorie "Pflege" weiter

differenziert, da sich die Einsatzgrenzen der einzelnen Geräte zum Teil stark unter

scheiden und dies erheblichen Einfluß auf die und den tatsächlichen Einsatz

von Geräten zur mechanischen Unkrautregulierung hat.
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Tab. 9: Ober- und Untergrenzen des pflanzenverfügbaren Wassers in der Bearbei
tungszone (Feuchte 10) für die unterschiedlichen Unkrautregulierungsgeräte

Obergrenze Feuchte 10 [mm] Untergrenze Feuchte 10 [mm]

Boden- Hacke!
Bürste

Trenn- Hacke!
Bürste

Trenn-
klasse I Fräse hacke Fräse hacke

leicht 10 15 15 0 0 0

mittel 17 22 22 5 8 5

schwer 16 21 21 8 11 8

Die in Tabelle 9 angegebenen Obergrenzen der Feuchte für die unterschiedlichen

Unkrautregulierungsgeräte wurden in Anlehnung an die Obergrenzen für Feldarbeiten

in AUGTER (1990a) festgelegt. Die Annahmen für die Untergrenzen der Feuchte

beruhen auf Beobachtungen von WEBER (1992).

In Abbildung 14 werden beispielhaft der Feuchteverlauf von März für

die Klimaregion 5 auf schwerem Boden und die Einsatzgrenzen der Reihenhacke

dargestellt. Die Summen der Tage innerhalb der Grenzen ergeben die für die Un

krautregulierung mit dem jeweiligen Gerät zur Verfügung stehenden Feldarbeitstage.
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- - Einsatzgrenzen Hacke

I.

1111
'I A

~~ \J iH I I A

W*~A~-- - ':1 - 11- AlL ~\A U_
\-"'" \ 1'4 \J Vi'" I/V. "10---- - --I~- 1-- -\1 -::i\

75

März April Mai Juni Juli Aug Sep

Abb. 14: Bodenfeuchte und Einsatzgrenzen am Beispiel der KIimaregion 5; Boden
klasse schwer und Bearbeitungsgerät Reihenhacke

Zu diesen Bearbeitungsgrenzen ist anzumerken, daß ein exaktes von Grenz

werten nicht zwingend ist. Es gibt immer einen Bereich, bei dem die Bearbeitung nicht

mehr ideal, aber eventuell noch sinnvoll ist. Beispielsweise kann es angebracht sein,

einen noch nicht genügend abgetrockneten Boden zu bearbeiten, wenn die Witterung

ansonsten überhaupt keine Bearbeitung zuläßt. Die angegebenen Grenzwerte sind also

nur Richtwerte für eine Kalkulation, die sich bei mehr oder weniger bodenschonendem

Geräteeinsatz nach oben oder unten verschieben können.

Rechenmodell für die verfügbaren Feldarbeitstage

Die für die mechanische Unkrautregulierung verfügbaren Feldarbeitstage lassen sich

aus den Ober- und Untergrenzen der Geräte und aus dem Gehalt an pfIanzenverfüg

barem Wasser in der obersten Bodenschicht bestimmen. Die Berechnung wird für

jeden Tag im Berechnungszeitraum durchgeführt. Ein i ist für die DUlrcllfü.hnmg

der mechanischen Unkrautregulierung geeignet, wenn:
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Dabei ist:

FlO

OG

UG

OW

T

pflanzenverfügbares Wasser in Schicht 1

Obergrenze für Feuchte 10 bei einer Bearbeitung

(abhängig von der Bodenklasse und dem Gerät)

Untergrenze für Feuchte 10 bei einer Be:arIJei'tUflg

(abhängig von der Bodenklasse und dem Gerät)

Oberflächenwasser

Temperatur um 14.00 MOZ

[mm]

[mmJ

[mml

[nun]

[0C]

Die Bedingung, daß kein Oberflächenwasser vorhanden sein darf, wurde eirigefülrrt,

weil das Berechnungsmodell den Feuchtegehalt der Schicht 1 beim Auftreten von

Oberflächenwasser nicht wirklichkeitsgetreu (siehe 4.3,3.1). Ist an einem

Tag soviel Niederschlag gefallen, daß Oberflächenwasser auftritt, wird davon ausge

gangen, daß eine Bearbeitung des Bodens nicht möglich ist.

Liegt die Temperatur um 14.00 Uhr MOZ unter 2 oe, so kann davon ausgegangen

werden, daß der Boden gefroren ist und eine Unkrautregulierung somit weder möglich

noch notwendig ist.

Das folgende Struktogramm (Abb. 15) veranschaulicht den Entscheidungsprozeß zur

Bestimmung der verfügbaren Feldarbeitstage.
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Feuchte 10

ja
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kein Geräteeinsatz möglich

kein Geräteeinsatz möglich

kein Geräteeinsatz möglich

kein Geräteeinsatz möglich

Geräteeinsatz zur mechanischen Unkrautregulierung am Tag i möglich

Abb. 15: Entscheidungsprozeß bei der Bestimmung der verfügbaren Feldarbeitstage
für die mechanische Unkrautregulierung
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4.3.3.3 Beschreibung der Rahmenbedingungen für die ßerel:lumrlg der
baren :Fe!dstrbeitstlllge

Das unter 4.3.2 Rechenmodellliefert die Grundlage für ein Simulations

programm, mit der die zur mechanischen zur Verfügung stehenden

Tage, abhängig von den Variablen Klimagebiet, Bodenart und Gerät, für die Zeit von

Anfang März bis Ende September berechnet werden können.

Das Progranun enthält die Klimadaten der Klimagebiete, das Be

rechnungsmodell für den des Gehaltes an pflanzenverfügbarem Wasser in

der oberen Bodenschicht und außerdem alle boden- und gerätespezifischen Variablen.

Die Berechnung der verfügbaren Feldarbeitstage soll für die Zeit, in der das Unkraut

werden soll, möglich sein. Dieser Zeitraum erstreckt sich in Deutschland von

März bis September (siehe Kap. 5.1.2.1). Die Simulation benötigt eine gewisse Zeit

zum einschwingen, deshalb die des Wassergehaltes schon ab

Anfang Februar. Für den ersten Berechnungstag i sind folgende Randbedingungen

vorgegeben:

FlOi_1 = FKlO

und F50 i_1 = FK50

Dabei ist:

FlO

F50

FKW:

FK50 :

pflan,~envel:füjgb2treS Wasser in der Schicht 1

pflanzenverfügbares Wasser in der Schicht 2

Feldkapazität der Schicht

Feldkapazität der Schicht 2

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Die Überprüfung aller Tage auf ihre Tauglichkeit für die mechanische Unkrautregulie

rung beginnt am 1. März und endet am 30. September.
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Variable Faktoren

Um die Anpassung des Modells an verschiedene Umweltbedingungen zu ermöglichen,

ist es notwendig, verschiedene Variablen einzuführen. Variablen können

verändert werden:

- die Klimadaten,

- die Bodenart,

- das jeweilige Gerät.

Klima: Im Modul Klimadaten kann zwischen den verschiedenen Klimaregionen

ausgewählt werden. Für die Simulation wurden folgende, für den Bereich Gemüsebau

relevanten Klimaregionen ausgewählt:

- Franken und nördliches Baden-Württemberg (Klimaregion 5) als Klimaregion mit

geringen Niederschlägen.

- Bodensee mit Umgebung (Klimaregion 12) als Klimaregion mit hohen Nieder

schlägen.

Für die Kalkulation der witterungsbedingten Einsatzgrenzen wurden die Klimaregion 5

(Franken und nördliches Baden-Württemberg) als trockene Klimaregion, und die

Klimaregion 12 (Bodensee mit Umgebung) als feuchte Klimaregion ausgewählt.

Boden: Im Modul Boden ist eine Auswahl zwischen den 3 Bodenklassen leicht, mittel

und schwer möglich (siehe Kap. 4.3.3.1). Die Kalkulation wurde mit den Boden

klassen leicht und schwer durchgeführt.

~: Die Ermittlung der zur Verfügung stehenden Arbeitstage wurde für den Einsatz

der Reihenhacke bzwAräse, der Reihenhackbürste und der Trennhacke (Kap. 4.3.3.2)

vorgenommen.



80 Material und Methoden

Simulationsablauf

Die Berechnung der verfügbaren Feldarbeitstage mit Hilfe des Simulationsprogram

mes läuft in 3 Schritten ab (Abb. 16):

Schritt 1:
Bestimmung
der aktuellen
Parameter

Schritt 2:
Berechnung
der aktuellen
Bodenfeuchte

Schritt 3:
Berechnung.
ob Tag 1
verfügbarer
Feldarbeitstag ist

Oie in den unterlegten Feldern dargestellten Argumente
werden jeden Tag im BereChningsZeitraum neu ermittelt.

Abb. 16: Übersicht über den Simulationsablauf zur Berechnung der verfügbaren
Feldarbeitstage

Zunächst werden entsprechend der eingegebenen Variablen die jeweils aktuellen

Parameter bestimmt. Im zweiten Schritt wird die Feuchte 10 für den ersten Tag

berechnet. Im dritten Schritt wird dann ermittelt, ob dieser für die mechanische

Unkrautregulierung geeignet ist oder nicht. Die Schritte 2 und 3 werden für jeden Tag

im Berechnungszeitraum von Anfang Februar bis Ende wiederholt.

Die aktuellen Parameter, die für die Berechnung der Bodenfeuchte und der möglichen

Feldarbeitstage notwendig sind, werden aus den Datengrundlagen für die jeweils

aktuellen Variablen Klimaregion, Bodenklasse und Bearbeitungsgerät ausgewählt.
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Ein gerätetechnischer Optimierungsansatz läßt aufgrund eines eventuell höheren

technischen Aufwandes Mehrkosten gegenüber den bisher Geräten

erwarten. Deshalb ist eine ökonomische Bewertung Für eine abschließende

Bewertung werden die entstandenen Kosten der in 6.1 Varian-

ten ermittelt und miteinander verglichen.

Die Kosten für die Kalkulationsbeispiele der Standardvariante (Hac1cefBürst,~fFräse)

und der optimierten Variante (Trennhacke) werden nach KTBL (1994 und 1996)

berechnet. Die Kosten setzen sich aus den fixen und variablen Kosten der Maschinen

und der Geräte und den Arbeitskraftkosten aus der Dauer der Ar'beits:gäIlge und der

Anzahl und Entlohnung der Arbeitskräfte ZUSanlmen.

Die jährlichen Einsatzkosten pro Gerät errechnen sich nach:

Darin ist:

+ . A + + 9)

K Jahr

KFG

K VG

A

Ks

KAKh

tA

jährliche Einsatzkosten pro Gerät

Fixkosten Gerät

variable Kosten Gerät

jährliche Einsatzfläche

Schlepperkosten

Kosten für die Arbeitskraft

Zeit für die Bearbeitung der jährlichen Einsatzfläche

[DM]

[DM]

[ha]

[DM/h]

[h]
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4.3.4.1 Fixkosten

Die Fixkosten pro Jahr elTechnen sich aus der linearen Abschreibung des Anschaf

fungspreises auf die und einem Zinsanspruch in Höhe von 8 % des

halben Anschaffungspreises. Falls Versicherungskosten anfallen (z.B. Pflegeschlep

per) werden diese aufaddiert. Unterbringungskosten werden nicht berücksichtigt:

Darin ist:

Fixkosten (Gerät, Schlepper)

Investitionskosten für das Gerät

Nutzungsdauer nach Zeit

[DM]

[DM]

[al

Die Investitionskosten werden nach KTBL (1994 und 1996) und den Angaben von

KESSLER (1996) festgelegt. Für die Reihenhackbürste wird von einem Anschaffungs

preis von 8.000 DM (KESSLER 1996) ausgegangen. Für die Reihenhacke beträgt der

angenommene Anschaffungspreis 5.900 DM (KESSLER 1996) und für die Reihenfräse

7.500 DM (KTBL 1996). Für das optimierte Gerät wird für die Kalkulation von einem

Anschaffungspreis von 21.400 DM ausgegangen. Dabei wird angenommen, daß ein

optimiertes Gerät, das die Vorzüge der herkömmlichen Geräte in sich vereint aufgrund

des höheren technischen Aufwandes soviel kostet, wie die drei herkömmlichen Geräte

zusammen. Als Pflegeschlepper wird ein Geräteträger mit einer Motorleistung von 30 

45 kW angenommen. Der Anschaffungspreis liegt nach KTBL (1996) bei 70.000 DM.

Die Nutmngsdauer nach Zeit dient der Berechnung Abschreibung

und drückt die voraussichtliche Lebensdauer eines Gerätes in Jahren aus. Die Ab

schreibungszeiträume werden nach KTBL (1994 und 1996) festgelegt; sie liegen im

Bereich der Pflegegeräte zwischen 8 und 12 Jahren. Für den Vergleich der Varianten

wurde von einer Nutzungsdauer von 10 Jahren für alle Geräte ausgegangen. Für den

Pflegeschlepper beträgt der Abschreibungszeitraum 12 Jahre.
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Der Zinsansatz für das eingesetzte Kapital beträgt nach KTBL (1996) für alle Geräte

und den 8 % des halben Anschaffungspreises.

Für den pflegeschlepper (Geräteträger; 30 - 45 kW) mit einem Anschaffungspreis

von 70.000 DM und einer Nutzungsdauer von 12 Jahren ergeben sich demnach folgen

de Fixkosten pro Jahr (nach KTBL 1996):

jährliche Abschreibungen

Zinsansatz von 8 % des halben Anschaffungspreises

Versicherungskosten

5.833 DM

+2.800 DM

+ 229 DM

- 8.862 DM

Bei einer jährlichen Einsatzzeit von 800 h betragen die festen Kosten pro Stunde:

8.862 DM/a : 800 hla::: 11 DMIh

4.3.4.2 Variable Kosten

Die veränderlichen Kosten in DMlha oder DMIh setzen sich aus den Reparatur- und

Betriebsstoffkosten, dem Verschleiß, den Gesamteinsatzflächen und den Gesamtein

satzzeiten zusammen. Hinzu kommen noch die Anzahl und die Entlohnung der einge

setzten Arbeitskräfte.

Für die Berechnung der variablen Kosten wurde von folgenden Annahmen ausgegan

gen:

Schlepper: Fixe Kosten pro Stunde

Veränderliche Kosten (KTBL 1996)

Betriebsstundenkosten

1,00 DMIh

+ 7,94 DMIh

::: 18,94 DMIh

Arbeitskosten: Die Kosten für eine Arbeitsstunde betragen nach Kessler (1996) und

nach der Befragung zwischen 10 DMlAKh für Arbeiten, die nur eine geringe oder gar

keine Qualifikation der Arbeitskraft erfordern, und 25 DM/AKh für gelernte und
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ho,~h(IUalifizierteArbeitskräfte. Die Berechnung der Arbeitskosten für den Schlepper-

auf den Betrieben nach den Sätzen der die über den

tariflichen Löhnen (KTBL 1996) liegen. der Einsatz von Geräten zur

mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen eine ent

spr·ecl1erlde Qu,alifik:ation benötigt, wird für die Berechnung von einem Kostenansatz

von 18 DMJAKh (KURATORIUMBAYERISCHERMASCHINEN- UNDBETRlEBSHILFSRINGE

1995) ausgegangen. Für die Berechnung der Kosten für die Handhacke wird nach

KTBL und nach Angaben aus der Befragung von 10 DM/AKh ausgegangen.

Die variablen Kosten die Reihenhackbürste betragen nach KTBL (1994) bei einer

Nutzungsdauer nach Leistung von 1500 ha 3,48 DMlha. Diese sind nach KESSLER

(1996) unterbewertet, da unter Bodenbedingungen alle 60 ha der

Bürstensatz 11 1 DM erneuert werden muß. Daher ergeben sich als variable Kosten

für die Reihenhackbürste 20 DM/ha. Dieser Wert wird in der Kalkulation angenom-

men.

Für die Reihenhacke

angesetzt.

nach KTBL (1996) variable Kosten mit 3,60 DMlha

Die variablen Kosten

DMlha angesetzt.

die Reihenfräse werden nach KTBL (1996) mit 11,80

Für die Trennhacke werden aufgnmd des höheren technischen Aufwandes ebenso

hohe variablen Kosten wie bei der Reihenhackbürste, also 20 DMlha angenommen.

Die Werte für die Dauer eines werden aus den Flächengrößen und der

Flächenleistung der Geräte errechnet. Die Daten zu Fahrgeschwindigkeiten und

Flächenleistung werden aus KTBL (1994 und und KEssLER (1996) entnommen.
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5 Datenerhebung zur mechanischen Urlkr'aultn~gtdit~rulngin der Praxis
Ergebn!isse und SclJi!ußfo!~:enlllg!m

Es wurden für die Befragung 54 Betriebe aus dem Gemüsebau ausge-

wählt (Kap. 4.2.1). Dabei wurde zwischen gärtnerischem und

Feldgemüsebau unterschieden. Die Einteilung in diese beiden Bereiche ist aufgrund

ihrer unterschiedlichen Betriebsbedingungen und Wirtschaftsweisen, vor allem was

den der verschiedenen Unkrautregulierungsmaßnahmen betrifft, sinnvoll.

5.1

Die Ergebnisse der Befragung sich in die Abschnitte Betriebsdaten, Verfah

renstechnik und Kosten. Alle aUlfgefmlrte~n Angaben sind Aussagen der jeweiligen

Betriebsleiter.

5.1.1 Betriebsdaten

Zu den Betriebsdaten zählen die Standortbedingungen, die Flächengrößen, die Anzahl

der Arbeitskräfte und der Gerätebesatz der Betriebe. Diese Daten haben erheblichen

Einfluß auf das Unkrautmanagement der Betriebe.

5.1.1.1

Es wurden die Standortbedingungen erfragt, die einen Einfluß auf die Unkrautregulie

rung haben. Dazu bei den befragten Betrieben die klimatischen Bedingungen,

die Bodenbeschaffenheit und die Art der Unkräuter.

Klimatische Beltlingmllgeu

Als nachteilig im Bezug auf die Unkrautregulierung wurden vor allem hohe Jahres

niederschläge und geringe Jahresdurchschnittstemperaturen genannt. Unter kühlen
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Bedillglmg;en wachsen nach Auss<lgen der Betriebsleiter die Unkräuter besser als die

Kulturpflarlze:n, Bei hohen sind die Böden oft

befahrbar,

Bodenbeschaffenheit

Es wurden Punkte genannt, die Bearbeitbarkeit der Böden vor allem

negativ beeinflussen, Mit zunehmender Schwere der Bodenbearbeitbarkeit wird auch

die erheblich erschwert Besonders wurden Flächen mit

un(jm'chlässigem UUlteI'gflUn(j, nasse Böden mit geringer und steinige

Böden oder Flächen mit genannt Weitere waren schwere und

inhomogene Böden. Verdichtung und andere Strukturschäden wurden bei einem

Drittel der befragten Betriebe als angegeben, Diese Schäden traten

nie im ganzen Betrieb auf, sondern auf einzelnen Flächen oder

pUlllktue'IL Sichtbar wurden sie vor allem durch verstärkten Distelbewuchs auf den

verdichteten Flächen Teilflächen. Als Ursachen wurden Befahren des Bodens

feuchten Zustand, falsche des Bodens oder im Feldgemüsebau ein zu

hoher Hackfruchtanteil genannt.

Art der Unkräuter

In allen Betrieben kamen in etwa die gleichen Unkräuter

vor, so daß sie hier zusammengefaßt werden. Kennzeichnend für die

humosen Böden war der in der wesentlich höhere Unkrautdruck. Als Hauptun

kräuter wurden in den meisten Fällen Galinsoga Cav. (Franzosenkraut),

Stellaria media (L.) (Vogelmiere), und Agropyron repens (L) P. Beauv. (Quek

ke) genannt Nach dem Problem-Zeitpunkt bzw. Zeitraum ihres Auftretens lassen sich

die Unkräuter in verschiedene zusammenfassen:

- ganzjährige Unkräuter: Agropyron repens (L.) P. Beauv.(Quecke), Stellaria media

Vii!. (Vogelmiere), Galingsoga Cav. (Franzosenkraut), Cirsium

arvense (L.) Scop. Sonchus oleraceus L. (Kohlgänsedistel), Rumex

acetosa L. Atripfex L. f. (Melde-Arten), Galium aparine L. (Klettenlab-

kraut), Senecio L. (Kreuzkraut), Urtica dioica L (Brennessei), Urtica

urens L. (kleine BrennesseI), Symphytum L. (Beinwell), Taraxacum

officinale Web. agrestis L. (Ackerfuchsschwanz),
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Echinocloa (L.) P. Beauv. (Hühnerhirse), Poa trivialis L. (Rispengras),

Apera spica-venti (L.) Beauv. (Windhalm), Equisetum arven5e L. (Schachtel

halm), Ramlnculus repens L. (Hahnenfuß), Capsella bursa-pastoris (L.) Medic.

(Hirtentäschel), L. - f. (Knöterich-Arten), Veronica L. - f. (Ehrenpreis),

Anthemis arvensis L. (Hundskammille), Chamomilla recutita (L.) Rauschert (Echte

Kamille), Mentha piperita L. (Pfefferminze),

- im Frühjahr: Stellaria media (L.) ViiI. (Vogelmiere), Veronica L. - f. (Ehrenpreis),

Thlapsi arvense L. (Ackerhellerkraut), Galeopsis ladanum L. (Ackerhohlzahn),

- ab Mai/Juni: Galingsoga parvifloru Cav. (Franzosenkraut), Echinochloa aus-gaUi

(L.) P. Beauv. (Hühnerhirse), Atriplex L. - f. (Melde), Veronica L. - f. (Ehrenpreis),

Thlapsi arvense L. (Ackerhellerkraut), Polygonum L. - f. (Knöterich-Arten),

Amaranthus retroflexus L. (Amaranth), Viola tricolor L. (Ackerstiefmütterchen),

Chamomilla recutita (EchteKarnille),

- im Sommer: Galingsoga parviflora Cav. (Franzosenkraut), Capsella bursa-pastoris

(L.) Medic. (Hirtentäschel), Sonchus oleraceus L. (Kohlgänsedistel), Amaranthus

retroflexus L. (Amarant), Senecio vulgaris L. (Kreuzkraut), Solanum nigrum L.

(schwarzer Nachtschatten),

im Herbst: Stellaria media (L.) ViIi. (Vogelmiere), Veronica L. - f. (Ehrenpreis),

Lamium alhum und Lamium purpureum L. (Taubnessel).

Zusätzlich zu den Standortbedingungen Klima, Boden und Unkraut wurden als für die

Unkrautregulierung Standortbedingungen kleine Schlaggrößen, die zu

niedrigen Flächenleistungen führen und Hanglagen, auf denen vor allem die Führung

der Geräte entlang der erschwert wird, angegeben.
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5.1.1.2 Anzahl der Arbeitskräfte

in der Praxis

Vor allem

Die gärtnerischen und die können

nach der Größe der Gemüseanbaufläche in verschiedene Sparten unterteilt werden. Der

Arbeitskräftebesatz der hängt von der Berriebsform, der der

der Gemüseanbaufläche, des Kultursortiments und von

Absatzweg der

Größe der Gemüseanbautläche wirkt sich auf die Anzahl der fest

ant~eslceHten Arbeitskräfte und den Gerätebesatz und damit auch auf das Unkrautmana-

gement

12

(Abb.

Gärtnerischer

ha

Abb. 17: der befragtcln Betriebe nach der Betriebsform und der Größe der
Gemüseanbaufläche

den Freilandgemüsebaubetrieben arbeiten je nach Größe der An-

baufläche 1,5 bis 27 Arbeitskräfte 10). Bis zu einer Größe

der Anbaufläche von ca. 4 ha der Besatz an Arbeitskräften
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proportional zu der Flächengröße; dabei bearbeitet eine Arbeitskraft eine Fläche von

ca. I ha oder weniger. Ab mehr als 4 ha Gemüseanbaufläche sinkt der Arbeitskräfte

besatz pro Hektar auf etwa 0,25 bis maximal 0.9 AKJha. Im Durchschnitt beträgt der

flächenbezogene Arbeitskräftebesatz 0,5 - 1 AKJha.

Tab. 10: Arbeitskräftebesatz
landgemüsebau

(festangestellt) der Betriebe mit gärtnerischem Frei-

Betriebsgröße
0,78 - 4,5 2,3 - 4 4,2 - 6 17 - 30

[ha] ._.

Anbaufläche
<2 2-4 4-6 >6

[ha]

AK-Besatz 1,5 - 2 2-5 U-3 5,6 - 27
IAK]

Zum Arbeitskräftebesatz im Feldgemüsebau können keine eindeutigen Angaben

gemacht werden, da eine Betriebsgröße von bis zu 100 ha, wit 17 ha Gemüseanbauflä

che, im Feldgemüsebau zum Teil von nur einer Arbeitskraft bearbeitet wird (Tab. 11).

Tab. 11: Arbeitskräftebesatz (festangestellt) der Betriebe mit Feldgemüsebau

Betriebsgröße [ha] 4 - 54 10 -75 28 - 200

Anbaufläche [ha] <2 2-4 >4

AK-Besatz [AK] 1 - 3 1 - 4 1-2,5

Der Arbeitskräftebesatz der Betriebe mit mit 1 - 4 Arbeitskräften

pro Betrieb deutlich unter dem der Betriebe mit Freilandgemüsebau. Mit

zunehmender Größe der Gemüseanbaufläche wie auch der Betriebsgröße steigt im

Feldgemüsebau der Arbeitskräftebesatz bis zu einer Gemüseanbaufläche von 2 - 4 ha.

Mit weiter zunehmender Größe der Gemüseanbaufläche und der Betriebe nimmt der

Arbeitskräftebesatz ab. Der Arbeitskräftebesatz im gärtnerische Freilandgemüsebau ist

durch die höhere Belegung der Flächen und durch kürzere Kulturzeiten höher als im
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der

Eine weitere Einflußgröße auf den Arbeitskräftebesatz ist der des Kultursorti

mentes und der Absatzweg. Bei einer Gemüseanbaufläche bis zu 4 ha bei beiden

Betriebsfomlen der Anteil des Direktabsatzes Privatverkauf bei 100 %. Je höher der

Direktabsatz im Privatverkauf und je das Kultursortiment

ist, desto mehr Arbeitskräfte sind erforderlich. Dieses begründet auch den höheren

Arbeitskräftebesatz dieser Betriebe. Die Betriebe mit über ha Gemüseanbaut1äche

vermarkten maximal 20 % ihrer Ware im Direktabsatz.

Zusätzlich zu dem in den Tabellen 10 und 11 auj'gefütirte:n Besatz an festen Arbeits-

kräften werden bei allen Betriebsformen und Saisonarbeitskräfte eirlge:st(~llt

(siehe Kap. .2.5). Der der Saisonarbeitskräfte im

Mai und endet im bzw. Oktober, abihällgigvom Einsatzbereich. Die Saison-

arbeitskräfte werden zur Urlkraultrelgulierung

Weitere Einsatzbereiche sind die Ernte und die W,lrenaunler,eitlllng für den Direkt-

absatz. Zusätzlich zu den bereits genannten nehmen

Infrastruktur, der Stundenlohn, die und die EillS«~llumg des Betriebs-

leiters Einfluß auf die Anzahl der eingestellten Saisonarbeitshäfte.
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5.1.1.3 Gerätebesatz der Betriebe

Für die Unkrautregulierung zwischen den Reihen sind in den befragten Betrieben

überwiegend Reihenhacken, Reihenhackbürsten und Reihenfräsen im Einsatz

(Tab. 12).

Tab. 12: Art und Anzahl der eingesetzten Geräte zur Unkrautregulierung zwischen
den Kulturpflanzenreihen

Gärtnerischer Freilandgemüsebau Feldgemüsebau

< 2 ha 2 - 4 ha 4 - 6 ha > 6ha < 2ha 2 - 4 ha > 4 ha
(11) (9) (8) (3) (10) (7) (6)

Hacken 6 6 6 1+2,2 9 3+2,2 2+2,2
+2·3

Bürsten 1 4 3 1 1 2 5

Fräsen 0 1 3 1 3 1 0

( ) Anzahl der Betriebe in der entsprechenden Sparte
3+2'2 Drei Betriebe besitzen das Gerät einmal und zwei Betriebe besitzen es zweimal

Von allen befragten Betrieben sind insgesamt 92,6 % mit einer Reihenhacke ausgerü

stet. Reihenhackbürsten sind im Durchschnitt in 31,5 % der Betriebe vorhanden, wobei

mit zunehmender Größe der Gemüseanbaufläche dieser Anteil tendenziell steigt. Beim

Einsatz von Fräsen zur zwischen den Kulturpflanzenreihcn

unterscheidet sich der gärtnerische Freilandgemüsebau vom Feldgemüsebau. Bei den

Betrieben mit gärtnerischem Freilandgemüsebau sind zu 16,1 % und im Feldgemüse

bau zu 17,4 % Reihenfräsen vertreten. Im gärtnerischen Freilandgemüsebau werden

jedoch zusätzlich auf 38,7 % der Betriebe Einachs-Fräsen zur Unkrautrcgulierung

zwischen den Kulturpflanzenreihen eingesetzt.

Bei einem Vergleich des gärtnerischen Freilandgemüsebaues mit dem Feldgemüsebau

ist erkennbar, daß der Mechanisierungsgrad der Feldgemüsebaubctriehe bei allen

Betriebsgrößen höher liegt (Abb. 18).
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ha

Abb, 8: Dm'chschnlittliche UrlkraulIe,guJlielllng zwischen
Atlhängig~:eit von der Größe der Gemüseanbauflä-

Bei den Betrieben mit als 2 ha Gemüseanbaufläche besitzen die

Feld§~enlü5;ebaubel:rie:be einen rund 50 % höheren, bei den Betrieben mit 2 - 4 ha

Gemüseanbaufläche einen fast 15 % höheren und bei den Betrieben mit mehr als 4 ha

Gemüseanbaufläche einen durchschnittlich 33 % höheren Gerätebesatz als die gärtne

rischen Fn~ihmdlgemü:sel)at!betri(~be.

Dort, wo vor allem in Beetanbauweise prc.duziert wird, haben die Geräte in der Regel

eine Arbeitsbreite von 1,2 - 1,5 m. der Anbau nicht beetweise, schwankt die

Gerätebreite zwischen 1,3 - 3 m.

In der besitzen die Betriebe als einen so daß alle

Geräte im Zwischenachsanbau betrieben werden. Im Gegensatz zum Heckanbau kann

dadurch auf eine zusätzliche Arbeitskraft für die verzichtet werden.
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Die Hacken und Fräsen werden in allen Gemüsekulturen eingesetzt, während die

Hackbürste überwiegend in Säkulturen angewendet wird.

5.1.2 Verfahrenstechnik

Die Angaben zur Verfahrenstechnik gliedern sich in Angaben zum Geräteeinsatz, zum

Regulierungserfolg, zu Fahrgeschwindigkeit und Flächenleistung, zum Handarbeits

zeitaufwand und zu den Einsatzgrenzen der Geräte.

5.1.2.1 Geräteeinsatz

Einsatzzeitral.l.m

Die Geräte zur mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen

werden im gärtnerischen Freilandgemüsebau von März!April bis Oktober und im

Feldgemüsebau von AprilJMai bis September eingesetzt; die Haupteinsatzzeit liegt im

Mai bis Juni/Juli. Der Zeitraum, in dem die Unkrautregulierungsmaßnahmen durch

geführt werden, ist gebunden an die angebauten Kulturen, die Anzahl der Sätze und

die Standzeiten allgemein. In der Regel finden ab der Aussaat bzw. 2 bis 3 Wochen

nach der Pflanzung der Kultur bis zur Bodenbedeckung, also bis zum Bestandsschluß,

was meist ca. 3 bis 4 Wochen vor der Ernte der Fall ist, die Unkrautregulierungsmaß

nahmen statt.

Einsatzkriterien

Das wichtigste Einsatzkriterium für alle Betriebsleiter ist die Befahrbarkeit und

Bearbeitbarkeit des Bodens. Im gaben 90 % und im

Feldgemüsebau 100 % an, den Boden nur im trockenen bzw. abgetrockneten Zustand

zu befahren. Ein trockener Boden ist nach der Erfahrung der Betriebsleiter vor allem

beim Einsatz der Hacken für den Regulienmgserfolg entscheidend. 10 % der Betriebe

mit gärtnerischem Freilandgemüsebau führen die mechanischen Unkrautregulierungs

maßnahmen auf leicht feuchtem Boden durch, wobei hier vor allem Bürsten und



Fräsen eingesetzt werden.

mechanischen in der Praxis

aufgr'und nasser YJJitt,'mina

Dadurch, daß die und Bearbeitbarkeit des Bodens in erster Linie von der

Witterung ist, sehen der Wahl des Einsatzzeit-

der den ein Problem. So stehen

sie oft in dem bodenschonender abgetrockneten

Böden und der in einern kleinen Unkrautstadium. Vor allem auf

Standorten mit Böden fällt schwer, da der Boden meist

lange braucht, um abzutrocknen und Zeit das Unkraut wachsen und zu groß

für eine wirksame Diese Probleme treten auch in Betrieben

mit sehr inhomogenen des

die leVieillwe:n Betr'iel)sb,edin~;urlgen erschwert ist. In

allen befragte:n Betrieben versuchen Betrii~b,;leiter immer, mÖlglich:st mit der

UnJcr:aut:re!sul.ierung zu beginnen. verschiebt sich häufig

Bodenbeschaffenheit, aus Zeitrrmngel oder je nach

Größe der Kultur.

Bei Witterung richtet sich der nach der Größe und der Anzahl

der bereits aufgelaufenen der Anzahl keine konkreten Angaben

vorhanden sind. In beiden Betriebsformen wird angestrebt, die Unkräuter vor dem

2-Blattstadium zu wobei 80,1 % Betriebe mit gärtnerischem Frei-

landgemüsebau und 87 % der Betriebe angeben, dieses Ziel zu

erreichen. Die Betriebe der Unkrautregulierung erst ab einer

Utlkr'autgl'öf:le zwischen 2- 4-B!aHstadium an. ist in der

Rege! jedoch nicht auf ein bestimmtes Unkrautstailium sondern erfaßt meist

mehrere Stadien und wird teilweise aus Gründen des und wegen ungün-

stiger nach dem 4-Blattstadium noch durchgeführt. Einheitlich wurde

angegeben, daß ab dem 4-Blattstadium der Unkrautreguliernngserfolg wesentlich

geringer wird und hier, wenn nur der Einsatz der Fräse noch sinnvoll ist.

Die Hacken werden, wenn möglich, vor dem 2-Blattstadium angewandt, um den

größtmöglichen Erfolg erzielen zu können. Im 2- bis 4-Blattstadium kommen vor

allem die Bürsten, aber auch noch die Hacken zum Einsatz.
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Im Gegensatz zu den Pflanzkulturen spielt bei den Säkulturen auch die Kulturgrößc im

Hinblick auf den Einsatzbeginn eine Rolle. Bei 83,9 % der gärtnerischen Freilandge

müsebaubetriebe und bei 95,7 % der Feldgemüsebaubetriebe findet eine Regulierung

im Vorauflauf statt Nach dem Auflaufen der Kultur beginnt die Unkrautregulierung

meist bei einer Kulturgröße zwischen dem 2- und 4-Blattstadium. 13 % der Betriebe

mit gärtnerischem Freilandgemüsebau und ca. 40 % der Feldgemüsebaubetriebe

fangen jedoch bereits vor dem 2-Blattstadium, also ab dem Keimblattstadium, mit der

Regulierung an. Nach Meinung der Betriebsleiter ist die Größe der nach

dem Auflaufen nur im Hinblick auf die Gefahr, daß die Kulturpflanzen verschüttet

werden von Bedeutung.

Reihenfolge und Häufigkeit der Einsätze

Die Reihenfolge des Geräteeinsatzes ist unterschiedlich und ist abhängig von den

vorhandenen Geräten im Betrieb und den angebauten Kulturen, die in Sä- und Pflanz

kulturen unterteilt werden.

Als erste Maßnahme bei Säkulturen wird in beiden Betriebsformen im Vorauflauf

abgeflanunt, wobei der Einsatz in der Regel nach der Saat unmittelbar vor dem Auf

laufen der Kultur erfolgt.

Bei 13 % der Betriebe mit gärtnerischem Freilandgemüsebau wird zweimal abge

flammt; das erste Mal unmittelbar vor der Saat und das zweite Mal unmittelbar bevor

die Kultur aufläuft. Nach den Abflammgeräten wird in der Regel als erstes Gerät zur

mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Reihen die Hackbürste eingesetzt, da

damit dicht an der Kulturreihe gearbeitet werden kann, ohne daß Kulturschäden

entstehen. Nach der Reihenhackbürste wird die Reihenhacke eingesetzt. Die Reihen

fräsen werden meist nur in Ausnahmefällen, wenn der Einsatz der Hacke nicht mög

lich ist, verwendet. Die typische Einsatzreihenfolge bei Säkulturen im gärtnerischen

Freilandgemüsebau ist einmal abflammen, ein- bis dreimal bürsten und/oder ein- bis

dreimal hacken oder fräsen. Wird nicht vor Auflauf der Kultur abgeflammt, werden

lediglich die Bürste und die Hacke zur Unkrautregulierung eingesetzt.
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Die der Unkrautregulierungsgeräte bei Sälmlturen im Feldgemüse-

bau ist mit der im Freilandgemüsebau. Auch hier wird nach

dem Abflammen entweder die Bürste, die Hacke oder auch Fräse eingesetzt Nach

dem Auflaufen der Kultur als erste und Maßnahme der Striegel

eirlge:seltzt. Ohne Abflammen wird dem Auflaufen der Kultur meist

zuerst die Hacke und Kulturen (Möhren, anschließend

abwechselnd und 5,,,,m_du.

Bei Kulturen

im Fel,dgemüsebau

noch die Bürste

Witterung und

im Einsatz.

sprechenden

beiden Geräte

sowohl im gärtne:ris·ch<~n Freilan.dgem.üs(~balU als auch

gehackt. Möglichkeit besteht, zudem

verwendet. ist meist abihällgig von der

Betrü~ben wechseln Bürste und Hacke

Betriebsleiter der ent

erfolg:reich, was an der guten ge:gellseiti:gen Ergänzung der

wenigen der Hacke auch

Die des Maschineneinsatzes pro pro Jahr, schwankt zwischen

den Betrieben. Die Anzahl ist besonders stark von der angebauten Kultur abhängig,

aber auch Unkrautdmck spielen eine

Die Anzahl der je Kultur mit den im

und Im unterschiedlich

19). Zu beachten ist hierbei. daß sich bei den Angaben immer um Streu-

bereiche handelt.
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100
%
90
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I~ Feldgemüsebau I
f-----+--+---+--I~ Gärtnerischer Freilandgemüsebau I'

~ !

2 3 4 5 6 7 8 häufiger
Häufigkeit des Geräteeinsatzes

Ahh. 19: Einsatzhäufigkeit der Unkrautregulierungsgeräte

Es wurden die Durchschnittswerte der Einsatzhäufigkeit pro Kultur angegeben. Die

durchschnittliche Häufigkeit des Geräteeinsatzes zur mechanischen Unkrautregulie

rung liegt im gärtnerischen Freilandgemüsebau bei I bis 4 Durchgängen pro Kultur

und im Feldgemüsebau bei 2 bis 6 Durchgängen. Das bedeutet, daß im Feldgemüsebau

die durchschnittliche der Unkrautregulierungsgeräte höher liegt als

im gärtnerischen Freilandgemüsebau.

Nicht berücksichtigt wird hier die kulturabhängige Häufigkeit des Geräteeinsatzes. So

werden in Salat, Rettich und Radieschen die Geräte nur einmal pro Kultur eingesetzt;

bei Salat auch zweimal. Bei Kohlrabi und den restlichen Kohlgewächsen werden 2 bis

maximal 4 Gerätedurchgänge pro Kultur durchgeführt. Bei Zwiebeln wird in der Regel

drei- bis fünfmal, in Ausnahmefällen auch bis zu sechsmal, mit Geräten durchgefah

ren. Die Angaben für Möhren und Porree schwanken je nach Betrieb z.T. erheblich.

Bei diesen beiden Kulturen liegt die Häufigkeit der Geräteeinsätze pro Kultur zwi

schen mindestens 3 bis 4 und maximal 7 bis 8. In der Regel erfolgen jedoch 4 bis 6
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Im Durchschnitt werden die Geräte in den Pflanzkulturen ein- bis dreimal pro Kultur

einge~,et;~tund in den Säkulturen drei- bis sechsmaL

Die der Geräte steigt mit zunehmender Während die

gärtnerischen Freilandgemüsebaubetriebe mit als 2 und mit 2 -4 ha Gemü-

seanbaufläche durchschnittlich zwei- bis dreimal pro Kultur ihre Urtkr,auIIel~ulieruniss

geräte einsetzen, steigt die Anzahl der auf zwei- bis fünfmal bei den

Betrieben mit 4 - 6 ha und mit mehr als 6 ha Gemüseanbaufläche. Im VeTl?:lleic;h

die durchschnittliche Einsatzhäufigkeit der pro

bei den Feldgemüsebaubetrieben höher: Betriebe mit 2 ha Gemüseanbau-

fläche führen 3 bis 4, Betriebe mit 2 - 4 ha Gemüseanbaufläche 3 bis Betriebe

mit mehr als 4 ha Gemüseanbaufläche 3 bis 6 pro Kultur durch.

Begrenzungen und Probleme beim Einsatz der Geräte zur mechanischen Unkrautregu-

herung zwischen den treten allen befragten Betrieben auf.

Als allgemeines Problem wurde von den Betragte:n immer nasse Witterung genannt,

die beim Einsatz der oft erhebliche Schwierigkeiten

verursacht und vielfach die Ursache weitere ist:

Auf schweren Böden muß nach nasser länger gewartet werden, bis der

Boden abgetrocknet und wieder befahrbar ist, ohne daß entstehen,

Währenddessen wächst das Unkraut weiter und kann teilweise sogar aussamen, Zu

große Unkräuter den Einsatz der Geräte. Die Schare, Bürsten oder Fräs

messer verstopfen; dadurch wird Erde aufgeschoben, die die ver

schüttet oder mechanisch schädigt. Die Betriebsleiter müssen hier zwischen Boden

schonung oder notwendiger Unkrautregulierung entscheiden,
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Als weitere witterungsbedingte Begrenzung wurden Einsatzschwierigkeiten auf zu

trockenen, schweren Böden genannt Die Unkrautregulierungsgeräte können nicht

richtig in den Boden eindlingen und aufgeworfene Erdschollen können die Kultur

pflanzen schädigen.

Als Nachteil der Reihenhacken nannten die Betriebsleiter oft die ungenaue Tiefenfüh

rung und ungleichmäßige Bearbeitung bei Bodenunebenheiten. Als Problem beim

Einsatz der Fräse wurde die Möglichkeit einer Vermehrung von Wurzelunkräutern

durch das Teilen der Wurzelstöcke aufgeführt Nachteilig an der Bürste fanden die

Betriebsleiter, daß sie nur auf gut abgerrockneten Flächen eingesetzt werden kann, da

die Borsten beim Einsatz auf nassen Böden mit Erde verkleben und verstopfen.

Daraus resultiert für ane Befragten das Problem, den richtigen Zeitpunkt für den

Einsatz der Unkrautregulierungsgeräte zu finden, um einen optimalen Erfolg erzielen

zu können. Die Auswahl der richtigen Geräte bei den jeweiligen Gegebenheiten

wurde, vor allem auf inhomogenen Standorten, als schwierig bezeichnet.

Kulturbedingte Probleme treten allgemein bei Langzeitkulturen und vor allem bei

Säkulturen auf, die aufgrund ihrer langsamen Entwicklung bei den ersten Geräteein

sätzen beschädigt werden können. Daher gehen die Betriebe verstärkt dazu über, bei

geeigneten Kulturen statt der Aussaat Jungpflanzen zu verwenden.

an Zeit und Arbeitskräften ist nach Aussage der Befragten eine weitere

Begrenzung bei der Unkrautregulierung. Oft ist der Arbeitskräftebesatz in den Betrie

ben so gering, daß tenningebundene Arbeiten wie Pflanzen oder Ernte vorrangig

erledigt werden müssen. Dies hat zur Folge, daß die Unkrautregulierung zu spät

durchgeführt wird.
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5.1.2.3 Reguliemngserfolg

Der Anteil des durch eine Unkrautregulierungsmaßnahme reduzierten Unkrautbestan""

des im Vergleich zu vorher wird von den als definiert

(Abb.20).
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Abb. 20: Geschätzter Erfolg der Urtkrau1:relsulierung nach rU'''Q'U"H der Befragten

Für alle war es schwierig, den Regulierungserfolg der Geräte genau fest

LU.'''5VU' da er nicht gemessen, sondern immer nur geschätzt wurde. Der geschätzte

durchschnittliche Regulierungserfolg liegt im Freilandgemüsebau bei

etwa 70 - 90 %. Der Erfolg im Feldgemüsebau wurde eingeschätzt und

im Durchschnitt bei 60 - 80 %. Es ist hierbei keine Abweichung der Durchschnitts

werte in Abhängigkeit von der Betriebsgröße erkennbar.

Ein erreichter Regulierungserfolg von 70 - 80 % wird von den meisten als

zufriedenstellend bezeichnet. unter Bedingungen der Erfolg jedoch
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bei 30 % oder weniger, wird die Wirtschaftlichkeit der Kultur aufgrund des höheren

Arbeitsaufwandes in Frage gestellt. Bei einem von nur 10 - 20 % entscheiden

manche Betriebsleiter, die Kultur umzubrechen und die Fläche neu zu bestellen. Die

Angaben zum Regulierungserfolg unter 40 % waren immer mit dem Zusatz "unter

ungünstigen Bedingungen" versehen.

Der durchschnittliche Regulierungserfolg der einzelnen Unkrautregulierungsgeräte

unter optimalen Bedingungen wurde für die Hacken mit 80 % und für die Bürsten und

Fräsen mit ca. 90 % angegeben.

Der Regulierungserfolg schwankt nach Angaben der Befragten auch in Atlhängigk:eit

von der Kultur. So liegt in Kulturen langen Standzeiten, wie Säkulturen, der

durchschnittliche bei etwa 60 - 70 %, während kurzen Pflanzkulturen ein 80-

90 %iger wurde.

Weiterhin wurden SChv.ranlkungen des von der

Jahreszeit genannt. Im Betriebsleiter, der um

ca. 20 % bis % höher als Sommer. wo nur noch von 40 - 50 % erzielt

werden.

5.1.2.4 Fal1!rgelschwin:diglkeit und FlächenleistUilg

Bei den zu und Flächenleistung handelt es sich meist

um Schätzwerte. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Rüstzeiten nicht berück

sichtigt. Letztere sind von Betrieb zu Betrieb sehr unterschiedlich und schwanken mit

dem Geräte- und und den Entfernungen der Flächen vom Betrieb.

Bei den zu FahrlieSchwilJdigkeit und Flächenleistung traten

weiten auf (Tab. 13).

Spann-
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Tab. 13: Angaben zu und Flächenleistung
rungsgeräte

Geräte I
~,.

A

I
[km/h] [ha/h],

Reihenhacke 3 - 8 0,2 0,5
(l - 20) (0,06 - 1)

Reihenhackbürste 2-4 0,2 - 0,3
(2 - 8) (0,01 0,5)

Reihenfräse 4 - 0,5 - 0,7
(2 - 10) (0,2 - 1,0)

( ) Minima und Maxima bei den Angaben

Befragten alJh1i.ngig von

meist höhere FIi3i.chenleis:tU!lge:n an ais Betriebe

Die ScJhwanlkmlge:n sind nach Anga!Jen

und Beetlän:ge, von der Bodenart und dem Bodenzustand und von den Ku.lturpflan.zell.

Betriebe mit

mit kleinen Schlaggrößen.

Bei der Fa]hrg;esi~h\\lindi2~keit die Stabilität der und der

Möhren, wird Jan:gsalner gefahn,n

(Y,.f,I~",·r (l<~r Reihenabstand ist desto schneller kann

Reihenabstand eine Rolle. In Säkulturen, wie

als z.B. in Lauch Zuckennais.

gefahren werden.
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5.1.2.5 Handarbeitszeitaufwand

Der Handarbeitsaufwand für die Unkrautregulierung in den befragten Betrieben

schwankt zwischen den Angaben "erheblich mehr Arbeitskraftstunden, doch keine

Neueinstellungen nötig" und "es müssen Saisonarbeitskräfte werden"

(Abb. 2J).
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Abb. 2J: Handarbeitszeitaufwand für die Unkrautregulierung

Bei ca. 48 % der Betriebe mit gärtnerischem Freilandgemüsebau müssen zusätzliche

Saisonarbeitskräfte (SAK) zur werden, während die

anderen 52 % zwar einen wesentlich höheren Arbeitsaufwand durch die Unkrautregu

lierung haben, aber keine zusätzlichen Arbeitskräfte einsteHen.

Trotz des höheren Gerätebesatzes und des häufigeren Geräteeinsatzes werden im

Feldgemüsebau bei ca. 78 % der Betriebe Saisonarbeitskräfte zur Unkrautregulierung

eingestellt, da der durchschnittliche Besatz an festangestellten Arbeitskräften geringer
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ist. Die restlichen Betriebe haben zu % einen höheren Arbeitszeitaufwand, doch

keine NeueinsteIlungen; % der erhöhten Handarbeits-

zeitaufwand durch die zu haben. Betriebe mit einem höheren

Arbeitszeitbedarf, aber ohne zusätzliche von Saisonarbeitskräften,

bewältigen ihre Arbeit durch Überstunden und die Einbeziehung

rigen.

Saisonarbeitskräfte sdlw,anlet zwischen 5 80

zwischen zwei und fünf

und im Einzelfall auch

Die zur Arbeitszeit

Stunden pro Woche bei einem

Monaten. Die H2lUpitb(,schäJ:üg:ungslTIOnaite

noch August und SeJDtembier.

zwischen 100 und 1500 Stunden pro Jahr - 500 hlha a im Durch-

schnitt}, wobei im gärtnerischen maximal SAKhJJahr einge-

setzt werden. Insgesamt der Arbeitszeitaufwand mit der Größe der Gemüse

anbaufläche.

Kosten

Die Kosten für die Unkrautregulierung lassen sich

nenkosten und in Arbeitskosten unterteilen.

in fixe und

5.1.3.1 Maschinenkosten

Die Fixkosten für die werden von den Befragten im Ver-

zu den variablen Kosten eingeschätzt. der Arbeitszeitbedarf in der

Regel hoch ist, werden die Arbeitskraftkosten im Vergleich zu den Maschinenkosten

als "wesentlich höher" bis "sehr hoch" bewertet. Die Maschinenkosten erscheinen vor

allem in den kleineren Betrieben nicht in der so daß es sich meist um

Schätzwerte handelt.

Im gärlnerischl~n F1CeilaLndgemtisebau die Investitionskosten bei
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Betrieben zwischen 900 DM und 6.000 DM. Die Investitionskosten nehmen mit

steigender Betriebsgröße und steigendem Gerätebesatz zu. Kleinere Betriebe kaufen

mehr gebrauchte Geräte, so daß für alle Geräte zusammen Investitionskosten um

durchschnittlich 3.000 DM entstehen. Die Abschreibungen für die Unkrautregulie

rungsgeräte sind daher relativ gering und zum Teil sind die Geräte bereits abge

schrieben. Demgegenüber reicht die Bandbreite der Reparaturkosten von

gering ca. 100 DM/a) bis hoch (bis 1000 DM/a letzteres vor allem in Betrieben

mjt sehr alten Geräten oder in Betrieben mit einem hohen Geräteverschleiß aufgrund

steiniger Böden. Die Betriebsmittelkosten wurden als

Die Abschreibungen liegen im vereinzelt höher als im gärtnerischen

Freilandgemüsebau; so gab ein Betriebsleiter mit 2 - 4 ha Gemüseanbaufläche 4.000 -

5.000 DM pro Jahr an. werden wie im gäItmTisch,on Freij[an,dgt~m(i-

sebau vor allem bei kleineren Betrieben Geräte so

daß die Abschreibungskosten nicht allzu stark ins Gewicht fallen. Die Betriebe unter

2 ha Gemüseanbautläche gaben vor allem Betriebsmittel- und an,

wobei weitere konkrete Angaben nicht gemacht wurden. Es zeigte sich, daß die

höheren und steigenden Investitionskosten in erster Linie mit dem zunehmenden

Gerätebesatz bei steigender Betriebsgröße zusammenhängen.

Die jährlichen Maschinenkosten im Feldgemüsebau sind vergleichbar mit den jähr

lichen Maschinenkosten im gärtnerischen Freilandgemüsebau. Sie schwanken in den

Feldgemüsebaubetrieben zwischen .500 DM/a « 2 ha Gemüseanbaufläche) und

15.000 DMJa (> 4 ha Gemüseanbaufläche) und bei den gärtnerischen Freilandgemüse

baubetrieben zwischen 2.800 DM/a « 2 ha) und 15.000 DM/a (4 - 6 ha).

Die Kosten für die Schlepper, wie Investitionskosten, Abschreibungen, Reparaturen

und Einsatzkosten liegen nach Angaben der weit über den Gerätekosten. Es

wurden Abschreibungskosten von bis zu 5.000 DM pro Jahr und Reparaturkosten von

bis zu 3.000 - 4.000 DM pro Jahr genannt. In kleinen Betrieben mit gärtnerischem

Freilandgemüsebau werden überwiegend gebrauchte Schlepper gekauft; hier sind die

Abschreibungskosten geringer. Zur Berechnung der Einsatzkosten für einen Schlepper

mit Fahrer und Unkrautregulierungsgerät verwenden sowohl die Betriebe mit gaJ:tlll~n-
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schem Freilandgemüsebau als auch die Betriebe

ringsätze, die zwischen 40 und 60 DM pro Stunde

Maschinen-

Insgesamt schätzten

der ArlJeit.skraftlkosten.

Betrie~bslleitler den Anteil Maschinenkosten auf 20 40%

Lohnkosten für die festangestellten Arbeits-

Saiscmslfbeit:skI'äfl'e zusammen. Für eine festangestellte Arbeitskraft

werden DMlAY..h und für eine Saisonarbeitskraft meist

AUlsn:mrnefäll(:n bis maximal 20 DlvUAKh, bezahlt. Die AngatJen

für die Arbeitskraftkosten für die Unkrautregulierung pro Jahr in allen

Betrieben mit Gemüseanbaufläche um etwa 5.000 DM.

Betrieben die Arbeitskraftkosten

Betriebsleiter eines Feldi~elnüselbal.lb(:trilebes

Arbeitskraftkosten von ins:gesarnt

seinen Angaben ca. 40 %, also

rung. Demgegenüber be1:ralsen, in

dieser Arbeitskraftkosten.

5.2

Vielfaches; so gab ein befragte:r

4 ha Gemüseanbaufläche

Davon entfallen nach

auf die Unknmtlregulie-

Die ergänzen größtenteils

die Literatur. Die zwischen den Betrieben

lassen System mit verschiedenen Einflußfaktoren

schließen, standort- und betriebsspezifisch sehr stark unterscheiden können.

Deshalb folgenden die Ergebnisse der anhand des Gesamt-

systems und die Handlungsspielräume bei der und verfahrenstech-

nischen aufgezeigt. Anhand der Ergebnisse wird die für

die Geräte bei der Anwendung des in Kapitel 4.3 beschriebenen Modells zur
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wertung eines opl:imierten Gerätekonzeptes festgelegt.

5.2.1 Da!rst~~nlJmg des Sy:ste'ms "Mechanische UI11krlmtre:gulierm~g"

Aus den Ergebnissen der Befragung und dem Stand des Wissens aus der Literatur.

lassen sich die Rahmenbedingungen bei der mechanischen zu

einem Gesamtsystem zusammenfügen (Abb. 22).

--_.

Indirekte Maßnahmen Witterungsfenster
Fruchtfolge Klima Boden ~ech~~- Bodenbearbeitung

- Kulturtechnik Niederschlag - Art - Reihenweite
- Lufttemperatur - Zustand : - Saat/Pflanzung

" - Luftfeuchte - Feuchte ! - Beet/Damm

Unkraut ~
Arten

- Dichte
- Durchwurzelun gstiefe r----i

•- Wachstumsstadium
I Entscheidung I .-

Unkrautregulierung

1-- .!::' Erfolg [%J
" .:0;;;, ---------

Verfahrenskostenontefl [DM]

I Bewertung I t •____ ..J

~ 1Betrieb Fixkosten
- Betriebsform - ..

Variable Kosten I
- Betriebsgröfle (Kapital) - Preis. Zinsen [DM] - Einsctzfiäche [hQ] U
- Schlaggröße

-, Nutzungsdauer .~ Q - Flächenleistung [ha/h]

- Gerötebesatz
- Einsatzfläche [ha] - Arbeitslohn [OM/AKh]

- Arbeitskräfteb esatz - Handarbeitszeitaufwand [AKh/ha]

Abb. 22: Schematische Darstellung des Systems "Mechanische Unkrautregulierung"

Es besteht aus verschiedenen, sich gegenseitig beeinflussenden KClmlPOlleIlteln:

Indirekte Maßnahmen zur Unkrautregulierung werden genutzt, um den Unkrautdruck

auf den Flächen zu verringern, wobei die Wirkung dieser Maßnahmen nicht zu

planen ist (ESTLER 1991); sie werden jedoch vor der Kultur oder kulturb<~glleit,ond

eingesetzt.



in der

Mechanische Unkrautregulierung

an:ge\",e11d(:L Bei den Geräten

unterschiedlichsten Betriebsformen und

me:ch:amsdlen UlJlkr:autreg;ulienmg heusehen

allem Hacken, Bürsten und vor. Die Größe llGlH"UG beeinflußt die

Anzahl vorhandenen Mit zunehmender Größe der ~vU"~Vv nimmt der

Be:trieb!=,. Wenn einemstiger

Mi,;cllarüsierungs:gnld zu. einer Gemüseanbaufläche 2 ha

meist nur Reihenhacken, diese in der Befragung und in der Literatur

et al. 1991 , WALTER 1994) auf die verglichen

Reihenhackbürste oder der Reihenfräse als bezeichnet werden. Dies

daran liegen, daß Reihenhacken sind (KTBL 1994 und

1996) und Fräse zusammen

besitzen mehr

Betriebe ein größeres

sinkt Fixkostenanteil die Wlw;chlaftli(;h~:eit

Betriebe mit mehr Geräten koste'ngiln-

unterschiedliche stehen, ist er der

Lage, den jeweiligen den Stand

ortbe,dirlgl.lmgen besser anzupassen.

kosten pro Jahr insgesamt mit einem zunehmenden Gerätebesatz werden

zusätzlich durch und Flächenleistun-

gen erhöht.

Der Regulierungserfolg wird unter optimalen EiJi1S21tz!Jechn:gUl1g(:n als gut bis sehr

angegeben, wobei allem bei Fräse als wlrkllll'~S\'ollstl';s

Gerät bezeichnet wird. Diese den von GEYER et aL (1991)

in Versuchen gewonnenen Ergebnissen Witterungs- und

BCidenverllältnjssi~n kann der werden

teeinsatz verhindert werden. Allgemein haben allem zu fellch:terl,

und z.T. unter trockenen Bodenverhältnissen Sch'W'iel"igl<:.:eiten

Zu der der Geräte feuchten Bedingungen sind

in der Aussagen zu der Wirksamkeit

Geräte unter feuchten oder trockenen in der Literatur iGEYER et 199],

KRESS 1987a,b, WEBER 1992) einheitlich sind.
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Die variablen Kosten der mechanischen Unkrautregulierung dominieren die Gesamt

kosten. Sie hängen vor allem von der Einsatzfläche, der Flächenleistung der Geräte,

dem Handarbeitszeitaufwand und dem Arbeitslohn ab. In der Regel zeigte sich bei der

Befragung, daß die Kosten der Geräte geringer sind als die Arbeitskraftkosten. Bei den

Angaben zu der Flächenleistung der Geräte existieren in der Literatur ebenso wie in

der Befragung sehr große Bandbreiten, Die am genannten Angaben aus der

Befragung decken sich weitgehend mit dem Durchschnitt der Angaben aus

GEYER et al. (1991), KTBL (1994 und 1996) und KESSLER (1996).

Das Entfernen nicht oder zu nicht mehr Unkräuter

ge:sctliellt mit der Handhacke. Dies bedeutet einen höheren H2:ndlarlJeitszeitaulfw,md,

zusätzlich zu der Handhacke zur in den und

somit höhere variable Kosten, Die zum Handarbeitszeitaufwand bei der

Befragung stimmen nicht mit den Angaben zu den Arbeitskosten überein. Die genann

ten Kosten für die Handarbeit lassen auf einen wesentlich höheren Arbeitsaufwand

schließen und stimmen mit den Angaben zum Arbeitszeitaufwand für die Handhacke

von KTBL (1994) und KESSLER (1996) Liberein. Ein sicherer Regulierungserfolg ist

unter diesem Gesichtspunkt besonders wichtig.

Die Einsatzplanung stellt aufgrund der Abhängigkeit der Verfahren von der

Witterung und den für die Betriebsleiter das größte Problem dar.

Dies wird auch von AUST (1987), LINDNER (1987) und SCHULZ (1987) so darge"teltl.

Der in hohem Maße von der des Betriebsleiters ab, den

riC]hül~en Einsatzzeitpunkt der der einen opltimlale~n

gaJ·antiel:t, zu treffen.

Die wichtigsten Einflußfaktoren auf die Durchführbarkeit und den Erfolg der Un

krautregulierungsmaßnahmen, wie sie sich aus der Befragung und dem Stand des

Wissens ergeben, sind:

- Das Klima und der Bodenzustand: die Feuchte der zu bearbeitenden Boden

schicht bestimmt, abhängig von der Bodenart und dem Funktionsprinzip des

Gerätes, ob ein Gerät eingesetzt werden kann und wie stark die Wirkung des
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Gerätes eingeschränkt wird. Das Klima und der Bodenzustand bestimmen somit das

Wittc~rungsfenslter, in dem ein Gerät zur werden

kann.

Die Unkräuter: der einer Regulierungsmaßnahme hängt vom Wachstums

stadium der Unkräuter ab. Große, tief verwurzelte Unkräuter werden selbst unter

optimalen Bedingungen nicht mehr ausreichend reguliert.

- Die Geräte: die Einsatzgrenzen eines Gerätes werden von dem Funktionsprinzip

und den äußeren Bedingungen bestimmt. Ob Unkräuter verschiedenen Wachs-

tumsstadien unter feuchten oder trockenen Bedingungen werden können,

hängt von den Werkzeugen und somit von der Art und Weise das Gerät die

Unkräuter bekämpft.

Diese Einflußfaktoren sind die Ursache für die Probleme der mechanischen Un

knlUtl~egulierulng zwischen den Kulturpflanzenreihen. Daraus ergeben sich die Hand

lungsspielräume für die geräte- und velfahrenstechnische OrJtirnieorung.

5.2.2 Darstellung der HsmdllUll1g!;spielJrärlme bei der geräte- und verfabrenstech
nischen Optimierung

Für die der mechanischen UrJ.kr'autregulierurlg bieten für die Regulie

rung zwischen den Kulturpflanzenreihen die im folgenden darg(~stellten Handlungs

spielräume.

5.2.2.1 Sicherstellung der ReguJliel:ul1lgs'wh'kulng

Die der Geräte kann nur unter den für das Gerät

optimalen Bedingungen sichergestellt werden. Durch die und

enge Wittenmgsfenster kann es dazu kommen, daß die Unkräuter so werden, daß

sie nicht mehr ausreichend werden können. Die Reihenhacke kann

Unkräuter nicht verschütten und deren Wurzeln nicht enterden; die Reihenhackbürste

kann tiefer und fester verwurzelte Unkräuter nicht mehr herausbürsten. Daher muß die

Regullierungs\7VirkUll1g, auch bei großen Unkräutem, unter unterschiedlichsten Bedin-
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gungen sichergestellt werden. Dadurch können Arbeitsspitzen vermieden und die

EiJlsatzfllalmrlg erleichtert werden, da dic Unkrautregulierung auch zu einem späteren

Zeitpl1nk:t, oder insgesamt mit weniger Durchgängen durchgeführt werden kann.

Zusätzlich können der Handarbeitszeitaufwand für die manuelle Entfernung nicht

re§l;uliertlor Unkräuter vermindert und die Arbeitskosten gesenkt werden.

5.2.2.2 Erhöhung der Flächenleistung

Die Flächenleistung der Geräte ist zu gering. Die Fahrgeschwindigkeit wird durch die

Führung entlang der Kulturpflanzenreihen und, z.B. bei der Rcihenhackbürste, durch

das Arbeitsprinzip der Geräte begrenzt. Dies führt zum einen zu hohen Arbeitskosten

und zum anderen dazu, daß zum Teil in der zur Verfügung stehenden Zeit die zu

bearbeitende Fläche nicht vollständig bewältigt werden kann. Aus diesen Gründen

muß die Flächenleistung der Geräte erhöht werden. Dadurch könnten zum einen die

Arbeitskosten gesenkt werden und zu anderen wäre ein Gerät mit einer hohen Flächen

leistung eher in der Lage, die zu bearbeitende Fläche in der oft knappen Zeit voll

ständig zu bearbeiten.

Die Flächenleistung hängt im allgemeinen von der Arbeltsbreite der Geräte, der

Fahrgeschwindigkeit und von der Größe und Form der Schläge und der Vorgewende

ab. Eine Erhöhung der Flächenleistung führt zu niedrigeren variablen Kosten und

somit insgesamt zu einer Senkung der Verfahrenskosten.

Die Erhöhung der Flächenleistung durch größere Arbeitsbreiten der Geräte setzt einen

großflächigen Anbau mit gleichen Gemüsearten und Sätzen auf mehreren Beeten

nebeneinander voraus. Die Sä- und Pflanztechnik muß dabei auf die gleichen Arbeits

breiten abgestimmt werden, damit alle Kulturpflanzenreihen innerhalb der Geräte

arbeitsbreite parallel laufen um eine befriedigende Führung entlang der Reihen zu

gewährleisten. Im Feldgemüsebau herrscht jedoch der kleinflächige beetweise Anbau,

bei dem verschieden Kulturen und Sätze auf nebeneinanderliegenden Beeten kultiviert

werden, vor. Die Ergebnisse der Befragung zeigen, daß im Beetanbau, mit Ausnahmc

der Striegel und Netzeggen, ausschließlich Geräte in einer Arbeitsbreite von 1,5 m



mechanischen in der Praxis

Arbeitsbreiten der Geräte schließt sich somit

vorhanden sind. Das enl:splricllt dem Abstand von Spurrnitlte zu Spurrnitte. Eine Erhö

der Fläche:nleisttmg durch

zum gegellwärtig(m ZeitpUllkt für den Gemüsebau mit seinem

f1äl~hi:ger Betriebe aus 23).

Anteil k1ein-

~ I \
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I

7
\ I \
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Arbeitsbreite:

- ,5m
-3,0 m

······4,5 m

..............
........•.. ...••.....• •....... ::':1.. :':':'.::':':. :':':..:':':...••.,.,.,...",

2 4 5 7 0

Abb. 23: Der Arbeitszeitaufwand in von der Fahrg;esl~h\;virldil~ke:it

der Arbeitsbreite

Der Arbeitszeitaufwand für die einer Fläche wird somit nur noch von der

veränderlichen und den Wendezeiten bestimmt. Der Anteil der

Wendezeiten an der Gesamtarbeitszeit für einen wird der der

Größe der und den Wendemanövern bestimmt. KESSLER (1996) erfaßte

Anteile an Wendezeiten zwischen 6 % 200 m, Ein-

falu1 in 2. - 4. Beet neben dem zuletzt und 36 % 50 m, enges

Vorge~we~nde, Einfahrt in Beet). Die der Beete und die Größe

der sind wählbar.
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Eine Erhöhung der Flächenleistung läßt sich somit vor allem durch die Erhöhung der

Fahrgeschwindigkeiten erreichen. Die Fahrgeschwindigkeit wird durch zwei Ein

flußfaktoren begrenzt: durch das Arbeitsprinz4p des Gerätes und die Führung des

Gerätes entlang der Kulturpflanzenreihe. Bei der Reihenhackbürste wird die Fahr

geschwindigkeit vor allem durch das Arbeitsprinzip und die unzureichende Tiefenfüh

rung begrenzt (WEBER 1992), bei der Reihenhacke durch den Reihenabstand und die

Fiihnmp" entlang der Reihe; niedrige Fahrgeschwindigkeiten verschlechtern hier die

WÜ'kUllg (GEYER et al. 1991).

Der Reihenabstand im Beetanbau beträgt durchschnittlich 30 - 40 cm, bei 4 bzw. 3

Reihen pro Beet. Nach GEYER et al. (1991) liegt im Feldgemüsebau die Obergrenze für

die Fahrgeschwindigkeit bei ca. 3 kmJh. Bei einer Verbesserung der Reihenführung,

z.B. durch Automatisierung, könnten jedoch auch höhere Fahrgeschwindigkeiten

erreicht werden. Wichtigste Voraussetzung dafür ist jedoch, daß die Wirkungsweise

beziehungsweise die Wirksicherheit der Geräte unabhängig von der Fahrgeschwindig

keit erhalten bleibt.

5.2.2.3 ArIS'IITeiltlUlj!; der gerätespezifischen, witternngsbedingten Einsatzgrenzen

Die gerätespezifischen, wiuerungsbedingten Einsatzgrenzen sind aufgrund der festge

legten Funktionsprillzipien zu eng; dadurch verringert sich der Zeitraum, in dem unter

für das Gerät optimalen Bedingungen erfolgreich Unkraut reguliert werden

kann. Diese Einsatzgrenzen müssen ausgeweitet werden. Dadurch würde der Zeitraum,

in dem Unkraut wirkungsvoll reguliert werden kann vergrößert. Wie bei der Erhöhung

der Flächenleistung würde dies dazu beitragen, die zu bearbeitenden Flächen voll

ständig und fristgerecht zu bearbeiten.
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5.2.3 Einsatzstrategie für die Geräte bei der M~[)dl~1l2m'\il'elldlmg

Als Optimierungsmaßnahmen werden gerätetechnische Veränderungen vorg(~schlagell1,

die dazu führen, daß das optimierte Gerät schneller und gegenüber

den äußeren Einflüssen (Abb. 24) sicher Unkraut regulieren kann indem es die dar

gestellten Handlungsspielräume weitestgehend ausnützt. Diese zu der Arbeit

bereits ansatzweise aufgestellte wird im weiteren Verlauf der Arbeit

(Kap. 6) mit Hilfe des in 4.3 beschriebenen Modells untersucht.

Abb. 24: Einflußfaktoren auf den Regulierungserfolg

Mit diesem Modell ist es lllU'!S"UI, die daJrge:ste:lltenEi]!1f!uß:gri:ißen als Rahmenbedin-

gungen definiert (siehe 4.3.3.3):

- Um den Einfluß des Klimas auf den Erfolg der Unt!enmtJreguli,eruing in der gesamten

Bandbreite darzustellen, wurde eine Klimaregion mit gelm~;en Ni,~de:rs(;hliäge:n

eine mit hohen Nil~d(:rs(;hl:äge:n alilsg:ewählit.



Datenerhebung zur mechanischen Unkrautregulierung in der Praxis 115

- Um die Bandbreite des Einflusses des Bodens darzustellen wurden als Eingangs

größen für das Modell ein Boden der Bodenklasse "leicht" und ein Boden der

Bodenklasse "schwer" (nach DIN 4220) ausgewählt.

- Um die Auswirkung der Gerätetechnik darzustellen werden das optimierte Geräte

konzept "Weihenstephaner Trennhacke" und die Geräteausstattung "Bür

ste/HackelFräse als Eingangsgrößen miteinander verglichen. Die Geräte entspre

chen den in 4.3.3.2 beschrieben Einsatzprofilen. Die Trennhacke soll als

optimiertes Gerät die toleranten Eigenschaften gegenüber trockenen Bedingungen

mit den toleranten Eigenschaften gegenüber feuchten Bedingungen in sich ver

einen. Es wird davon ausgegangen, daß die Regulierungswirkung der Trennhacke

nicht von der Fahrgeschwindigkeit abhängig ist; deshalb wird bei der Kalkulation

dieselbe Flächenleistung wie bei der Reihenhacke angenommen.

- Die Eingangsgröße Unkraut wird in dem Modell dahingehend berücksichtigt, daß

es nicht möglich ist, die Geräteeinsätze beliebig oft zu verschieben, da die Un

kräuter sonst zu groß werden und mit Hilfe der Handhacke reguliert werden müs

sen. Bei den folgenden Kalkulationen wird deshalb immer von einem Einsatz der

Geräte unter optimalen Bedingungen und ausreichendem Regulierungserfolg

ausgegangen. Bei dem Einsatz des optimierten Gerätes wird davon ausgegangen,

daß es, wie die Fräse, in der Lage ist, auch noch große Unkräuter erfolgreich zu

regulieren.

Aus den Ergebnissen der Befragung und den Angaben aus der Literatur (KTBL 1994

und KEsSLER 1996) ergibt sich für die Modellanwendung Strategie für den

Einsatz der Geräte:

Es wird inuner mit dem Einsatz der Hackbürste (1 - 2 2 Wochen nach der Aussaat

oder Pflanzung begonnen, gefolgt von der Reihenhacke (1 - 2 mal). Die Unkrautregu

Herung wird jeweils nur bis 2 Wochen vor dem Kulturende durchgeführt (Abb. 25,

Anhang, S.197 und S. 198).
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Saat!
Pflanzung

.... (HackelTH oder Ernte)

--_. -.............. (HackelTH oder Ernte)

... (Ernte)

Ernte

Abb. 25: Einsat2:stnltegie für
Trennhacke

Gerätekombination "BürstelHackefFräse" und für die

Bei einer Überschneidung der zur Verfügung stehenden Feld<lfbeitstacge für die Bürste

und die Hacke hat die Bürste als erste Maßnahme dicht an der Kll1tllrpflanzj~ru'eille

immer den Vorrang.

Reichen die zur Verfügung stehenden Arbeitstage für eine vollständige Bearbeitung

mit der Bürste nicht aus, so muß die übriggebliebene Fläche im darauffolgenden

Halbmonat zusätzlich zu der geplanten Bearbeitung mit der Hacke bearbeitet werden,

da die Unkräuter für eine ausreichende Regulierung mit der Bürste zu groß sind. Dabei

hat die geplante immer Vorrang vor der zusätzlichen, um das

Problem auf der entsprechenden Fläche zu halten und nicht die gesamte zu

stören.

Reichen die Arbeitstage für eine vollständige Bearbeitung mit der Hacke nicht aus, so

muß die übriggebliebene Fläche im nächsten Halbmonat mit der Fräse bearbeitet

werden, da die Unkräuter für eine ausreichende mit Reihenhacke zu
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groß sind. Die Einsatzgrenzen der Fräse entsprechen denen der Reihenhacke. Deshalb

tritt sie bei den zur Verfügung stehenden Feldarbeitstagen in Konkurrenz mit der

Reihenhacke. Dabei hat der Einsatz mit der Reihenhacke immer Vorrang vor dem

Einsatz der Fräse.

Bei Überschneidungen der Arbeitstage gilt die Rangfolge Bürste vor Hacke, Hacke vor

Fräse.

Die Trennhacke wird analog zu dem herkömmlichen Gerätebesatz Der

Einsatz der Trennhacke kann zweimal verschoben werden, da ihre Wirksamkeit

gegenüber großen Unkräutern der der Fräse gleichgesetzt wird.

Auf der Fläche, die aufgrund mangelnder Feldarbeitstage nicht mit der Reihenfräse,

bzw. mit der Trennhacke, bearbeitet werden kann, muß die Unkrautregulierung von

Hand durchgeführt werden. Für die Flächenleistung bei der Handhacke werden nach

KTBL 1994 und KESSLER 1996 Werte zwischen 250 AKh/ha und 750 AKh/ha angege

ben. Für die Kalkulation des manuellen Hackens und Jätens eines durchgewachsenen

Bestandes werden 250 AKh/ha angenommen, da nur die Handhacke, die zusätzlich zu

der Unkrautregulierung in der Reihe anfällt kalkuliert werden soll.

Eine zusätzliche Handarbeit wird nur für die Flächen kalkuliert, auf denen die jeweils

angewandte Strategie nicht zum Erfolg führt. Der zusätzliche Handarbeitszeitaufwand

dient somit als Maß für den Erfolg und als Kriterium für die Bewertung einer Strate-

Aus den Einsatzstrategien und den Kultur- und Arbeitsplänen (Kap. 4.3.1, Kap. 4.3.2

und Anhang, S. 197 und S. 198) ergeben sich für die Halbmonate von März bis

September die Flächen, auf denen Unkrautregulierungsmaßnahmen durchgeführt

werden müssen (Tab. 14).
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Tab. 14: Summen der Flächen, auf denen Unkrautregulierungsmaßnahmen durch
geführt werden müssen

Fläche Betrieb [ha] Fläche ",tri,b 1h:J
IHalbmonat

11
Bürste Hacke 11 TreBürste nnh.

März 1 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00

März 2 8,3 0,0 8,3 0,6 0,00 0,61

IApril 1 10,6 0,0 10,6 2,73 0,30 3,03

IApril 2 8,8 5,6 14,4 1,21 2,41 3,62

Mai 1 9,8 5,0 14,8 2,21 1,71 3,92

Mai 2 7J 9,8 16,9 2,71 2,21 4,92

Juni 1 4,8 9,6 14,4 2,21 2,71 4,92

Juni 2 0,5 13,6 14,1 1,11 2,71 3,82

Juli 1 1,5 8,8 10,3 2,01 2,11 4,12

Juli 2 0,0 4,0 4,0 0,90
!

2,01 2,91

August 1 1,0 0,0 1,0 1,59 1,21 2,80

August 2 0,0 1,0 1,0 0,10 1,90 2,00

September 1 0,0 0,0 0,0 0,10 0,10 0,20

I§:b" 2 0,0 0,0~o,oo I 0,10 0,10

52,4 57,4 109,8 7,49 I 1950 ! 3

Die errechneten verfügbaren von . März bis einschließlich 30.

tember werden den von den Modellbetrieben theoretisch diesem Zeitraum benötig

ten Feldarbeitstagen gegenübergestellt.

Aus den Tabelle 6 angegebenen FH!lch,~nll~istun!~ender Unkrautregulierungsgeräte

und den in Tabelle 14 halbmonatlich Flächen, auf denen das Unkraut

re§;uliert werden muß, sich die Zeit, die jedem der beiden Betriebe zur

mechanischen Unkrautregulierung zwischen den KultUl1Jf1an;~enreillen aufgevl'endet
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werden muß:

(21 )

Darin ist:

tA notwendige Zeit für die Bearbeitung

A die zu bearbeitende Fläche

PA der Geräte

[h]

[ha]

[haJh]

Es von den in den jeweiligen Halbmonaten zur Veliügung stehenden Arbeits

tagen ab, ob und wieweit die geplanten Flächen bearbeitet werden können. Die für die

je\'1eiligi~n Geräte zur Verfügung stehenden Arbeitstage (a 8 h) werden über die

Flächenleistung der Geräte in die Flächen, die innerhalb eines Halbmonats von dem

jeweiligen Gerät bearbeitet werden können umgerechnet:

Darin ist:

,
'mög

in der zur Verfügung stehenden Zeit bearbeithare Fläche

zur Verfügung stehende Zeit (l Arbeitstag = 8 h)

[ha]

[h]
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6
Erl~ebnis:se und SdllulUollgel'ungen

Varianten

in Kapitel 4.3.1 beschriebenen

dargef:tellten Modells wird ein optimiertlos G,eriitelconZelJt

einer herkömmlichen, guten Ge:räte2lUsstslLttmg

verglichen. Die Modellkalkulation wird für

und

Hilfe des in

"geringe Niedcors,chl äge/E~o(ienlkl:lsse

schwer" beiden Geräteausstattungen

Betriebsformen dUirchgeJfühlft

Im ersten Teil wird die und die Durchfüillbarkeit der Geräteeinsätze in den

velrschi<~de:ne;nVarianten gegenübergestellt. zweiten Teil wird der Arbeitszeitauf-

wand zur der Verfahren kalkuliert und im dritten Teil werden

Kosten der veschiedenen V "rj"nff,n kal~:uliert.

El1l1S2ltZ]plallulug und der Verfahren

gelint,;;en Niederschlägen und leichten Böden führen dazu, daß

relativ geringen Niveau (Abb. 26).

Klimabedingungen

Bodenfeuchte immer
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Abb. 26: Pflanzenverfügbares Wasser in der obersten Bodenschicht (Feuchte 10) und
Einsatzgrenzen der Geräte; Niedersch1ägeIBodenklasse leicht

Die Einsatzgrenzen für den Geräteeinsatz werden nur selten überschritten, das heißt,

daß fast alle Tage (90,65 %) als Feldarbeitstage für die Unkrautregulierung zur Verfü

gung stehen (Tab. 15).

Tab. 15: Summen der (FAT), die in dem Zeitraum von 1. März bis 30.
Se1Jtelmber (214 Tage) in der Variante "geringe NiederschlägelBodenklasse
leicht" für den Einsatz der Geräte zur Verfügung stehen

Bürste HackelFräse Bür.!Hack./Fr. Trennhacke

FAT 43 ° 151 194

Dabei stehen 43 Feldarbeitstage ausschließlich für die Bürste zur Verfügung; 151

Feldarbeitstage stehen für die Bürste, die Hacke oder die Fräse gemeinsam zur Verfü

gung. Hier entscheidet die Einsatzstrategie, welches Gerät zum Einsatz kommt. Für die



122 elnes

Fräse gelten die Eirlsaltzglrenzen Hacke,

der Bürste die Unetel'gn~mce der Hacke,

Trennhacke

Es stehen jeden Halbmonat ausreichend viele Feldarb,~itsta~~e

rung mit dem jeweiligen Gerät zur Es

werden, noch mit der Hand werden (Abb,

~
E,

§
'Q5
J:!
~
<D

J:!
:;:,
fij 20
Ci 18
(l) 6Cl)

14(j)
J:::: 12
ü

10'cu
CL

6
4
2
0

1II E
11 'cu 'UI 'au,,""

!ll
!ll ., .,
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Abb, 27: und bearbeitete Flächen Fläche
Betrieb I; Varianten "BürstelHacke/Fräse" und
NiledE~rs(;hl:ägE~lBodl~n1:la"seleicht

beZlrb,;itete Fläche)

der Reihenhacke

43,1 und

planm.äJ:llgem Einsatz der Reihenh"ckbülrsteBetrieb muß

gemäß des Flächenaufrisses und beschriebenen EiJas3ltz;,trzlte;gie

6 1,3) von L März bis 30, 52,4 ha

57,4 ha mit der Reihenhacke bearbeiten,

Für die GerätE~aUi,stalttUJllg "Trennhacke" bei Betrieb eine zu bearbeitende

Gesamtfläche von 109,8 ha an, AuJglundder zur Verfü;guf,g stehenden FeJldru:be:ttstage
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und einer Fliicblenleistung von 0,4 haJh kann diese Fläche vollständig bearbeitet

werden.

Auf Betrieb n müssen insgesamt 37 ha mit den Gerätevarianten "Bürste/HackeIFräse

be,~iellurlgs'weisemit der Trennhacke bearbeitet werden. Für die Durchführung stehen

insgesamt 194 Feldarbeitstage zur Verfügung (Abb. 28).

5
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(J)
.c. 3ü
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'I BürsteHacke f--

Fräse
Handhacke e--'

I ]- 1
Il..

J!.I ~ .~ ,m

11 Trennhacke r
I Handhacke

mL ,..,
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Abb. 28: und bearbeitete Flächen (geplante Fläche = bearbeitete Fläche)
Betrieb II; Varianten "BürstelHackeIFräse" und "Trennhacke"; geringe
NiederschlägelBodenklasse leicht

Auf Betrieb II müssen bei der Geräteausstattung BürstelHackelFräse insgesamt 17,5

ha mit der Bürste und 19,5 ha mit der Hacke bearbeitet werden. Auch hier können die

geplanten Bearbeitungen mit Hacke und Bürste ohne Schwierigkeiten durchgeführt

werden.



eines

6.1.1.2 Variante "Hohe Niled~~rschlä~;ef]Bo!delrl.k]!asseschwer"
(EilrJ.satzplanlung und Du:rchlfüh:nmg)

Im GegeIISa!tz zu den für die mechanische Ullkrautregllliemrig o'ptilnalen BedingUl,lgen

Im vOf'her'gellelll:len

gungen angenommen.

61 werden die tOI!ien!den Unl?Üll,stli?en Rahm!enIDed!in-

Jatlre5,nicodeJrscl11äJgen und dieFür die KaLlrulation wurde eine mit

Bodenklasse schwer Der Gehalt an pflanzellvC!rfilg1Jarem Wasser in

oberen Bodenschicht von ] 0

(Abb.29).

ist über gesamte Kl!ltulrpl~ri()de sehr hoch
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Abb. 29: Pflanzenverfügbares Wasser der obersten Bodenschicht (H,,,,,,h,~

Eirlsatzgl'en:wn der Geräte; hohe Nicoderschlä.gel'Bcldenklas,;e

Die der Fräse entsprechen denen der Hacke. Für Trennhacke

die Obergrenze der Bürste und die Untergrenze der Hacke. Der dUJrchweg hohe Gehalt

an Wasser in der oberen Bodenschicht dazu, nur sehr für
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die mechanische Unkrautregulierung zur Verfügung stehen (Tab. 16).

Tab. 16: Summen der Feldarbeitstage (FAT), die in dem Zeitraum von 1. März bis
30. September (214 Tage) in der Variante "hohe NiederschlägelBodenklasse
schwer" für den Einsatz der Geräte zur Verfügung stehen

Bürste HackelFräse Bür.lHack.lFr. Trennhacke

FAT 57 3 36 86

Durch die Überschneidung von zur Verfügung stehenden Feldarbeitstagen für die

Bürste und Hacke kommt es vor allem beim Einsatz der Hacke zu Engpässen, da die

Bürste Vorrang vor der Hacke hat und nur eine Arbeitskraft und ein Schlepper zur

Verfügung stehen. Unter den Bedingungen von Kapitel 6.1.1.1 wirkte sich dieses

Problem nicht aus, da die Anzahl der gemeinsam zur Verfügung stehenden Arlbeitst'lge

insgesamt sehr hoch war.

Betrieb I

Auf Betrieb I müssen bei planmäßigem Einsatz der Reihenhackbürste und der Reihen

hacke gemäß des Flächenaufrisses und der beschriebenen Einsatzstrategie (Kap. 4.3.1,

Kap. 5.2.3 und Anhang, S. 197, Tab. Al) 52,4 ha mit der Bürste und 57,4 ha mit der

Reihenhacke bearbeitet werden.

Aufgrund der geringen Anzahl verfügbarer Feldarbeitstage können die Unkrautregulie

rungsmaßnahmen nicht in allen Halbmonaten wie geplant durchgeführt werden

(Abb.30).
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Abb. der ge~)lar!ten

maßnahmen Gerät,;kombination Bürstc:/Hack:e/F<räse: hohe

ausreichend viele Feld,rrb>eit.stclgeAprilhälfte

zweiten ha Fläche

bearbeiten, keine Feldarb,;its,ta~~e

dieser dann mit der Rc:ihenJha(;ke

verschoben. der ersten A~)rilhä]lfte

diese Fläche in der

bearbeitet werden.

für Geräte zur Verfü:gung,

In der zweiten Maihälfte können

bearbeitet

geplanten 7, I ha

lunihälfte

der Bürste

Reihenhacke be-

arbeitet werden. 9,8 Fläche sind in der zweiten Maiflälfte für die Bear!;eiturlg

der Reihenhacke geplant; es J'~'H"H I"'''A'' keine Feildarbc:itstag:e für die Reihenhadee

zur Velrfü1sung,
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In der ersten lunihälfte müssen daher statt der geplanten 9,6 ha 12,4 ha mit der Reihen

hacke bearbeitet werden. Hinzu kommen noch 9,8 ha, die mit der Reihenfräse be

arbeitet werden müssen. Hacke und Fräse konkurrieren hier um die zur Verfügung

stehenden Feldarbeitstage. Es stehen jedoch nur 2 Feldarbeitstage zur Da

die Reihenhacke Vorrang vor der Reihenfräse hat, werden 6,4 von 12,4 ha mit der

Reihenhacke bearbeitet. Es bleiben 6 ha unbearbeitet übrig, die in der zweiten Juni

hälfte mit der Fräse bearbeitet werden müssen, Da die bereits von Mai 2 auf Juni 2

verschobenen 9,8 ha nicht mit der Fräse bearbeitet werden können, muß diese Fläche

mit der Hand gehackt werden.

In der zweiten Junihälfte muß 13,6 ha Fläche mit der Reihenhacke und 6 ha mit der

Reihenfräse bearbeitet werden. Dadurch, daß nur 4 Feldarbeitstage zur Verfügung

stehen, kann nur eine Fläche von 12,8 ha mit der Reihenhacke bearbeitet werden; die

restlichen 0,8 ha müssen in der ersten Julihälfte mit der Fräse bearbeitet werden. Die

Fläche von 6 ha, die mit der Fräse nicht bearbeitet werden kann, muß mit der Hand

gehackt werden.

In der zweiten Augusthälfte bleibt I ha Fläche, die für die Bearbeitung mit der Reihen

hacke geplant war, übrig. Da für den Rest der Kulturperiode keine Feldarbeitstage für

Geräte zur Verfügung stehen, muß auf dieser Fläche die Unkrautregulierung mit der

Handhacke erfolgen.

In dem Kalkulationsbeispiel wird davon ausgegangen, daß jede geplante, aber nicht

durchgeführte Unkrautregulierungsmaßnahme, im darautIolgenden Halbmonat zusätz

lich zu den geplanten Bearbeitungen durchgeführt werden muß. Der Fall, daß auf der

im darauffolgenden Halbmonat zu bearbeitenden Fläche bereits eine Unkrautregulie

rungsmaßnahme vorgesehen ist (Anhang, S. 197 und S. 198, Tab. Al und A2) und

durch diese Überschneidung keine zusätzliche Arbeit entsteht, ist wird aber

in den Kalkulationen nicht berücksichtigt (Tab. 17).
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Tab. 17: Jahressummen der Flächen für gejJlaJlue und tatsächlich durchgeführte Un
hohe Nie;delrsdllä§;enJ

'
BoderlkI2lsse

schwer

57,4

42,6

36,2 9,1 9,2 79,7

1) bei Überschneidung von verschobenen und geplanten Unkrauuegulierungsmaßnahmcn zu bearbeitende
Flächen

Mit der Reihenhackbürste können unter

ten Flächen bearbeitet werden. Etwas mehr

zu be2:rb(;itend(;n Fläche

VO!'ge!sebellE~n Bedingu.ng(~n 78,8 % und

mehr als dOIPp(~lte:n Schilagkr2lftnm 74,2 % der

Fläche kann

Reihenhacke um die zur

mit der Reihenhacke, trotz

durch die Fräse ablsefan§;en werden,

Verfügung stehenden Feldarbeillstage klJnkuniert.

müssen mit Hand werden.

geplant dmrchge!'ührt werden

Auch bei dem Einsatz

die

Trennhacke Betrieb unter diesen Rahmenbe

allen Halbmonaten wie
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Abb, 31: Flächen der geplanten und tatsächlich durchgeführten UIhlcrautregulierungs
maßnahmen mit der Trennhacke; Betrieb I; hohe NiederschlägelBodenklasse
schwer

In der zweiten Märzhälfte ist geplant, auf einer Fläche von 8,3 ha Unkrautregulierung

mit der Trennhacke durchzuführen. Da keine Feldarbeitstage zur Verfügung stehen,

muß die Bearbeitung dieser Fläche in der ersten Aprilhälfte erfolgen. In der ersten

Aprilhälfte stehen ausreichend viele Feldarbeitstage zur Verfügung, so daß die geplan

ten und die verschobenen Bearbeitungen durchgeführt werden können.

In der zweiten Maihälfte können von den geplanten 16,9 ha nur 9,6 ha bearbeitet

werden, Die restlichen 7,3 ha müssen in der ersten Junihälfte zusätzlich zu den dort

geplanten Bearbeitungen durchgeführt werden.

In der ersten lunihälfte müssen mit der übertragenen Fläche zusammen 21,7 ha be

arbeitet werden, Die geplanten 14,4 ha können bearbeitet werden, Von den über

tragenen 7,3 ha können in den restlichen zur Verfügung stehenden Arbeitstagen nur

4,8 ha bearbeitet werden. Die Bearbeitung der restlichen 2,5 ha muß in den darauffol-



Verfügurig stehen, muß

130 Model/anwendung zur Be,vertung eines optimierten Gerätekollzeptes

Halbmonat verschoben werden. Eine zweimalige Verschiebung einer Be-

arbeitung ist bei der Trennhacke die Trennhacke analog Fräse auch

noch große Unkräuter kann.

In der zweiten Iunihälfte stehen für die Bearbeitung der ge]plante,n 14,1 ha und der

zusätzlichen 2,5 ha genügend Feldarbeitstage zur Verfügung.

Da der zweiten Augusthälfte keine Feldarb(oit~;taj~e

hier geplante Bearbeitung von 1 ha Fläche in der ersten Se]pte,ml)erhäLfte durch.ge:fühirt

werden.

Durch die weiteren EiIlsatz~;renz(on und die im Ver2:leich zu dem Gerätebesatz Bür-

ste/HackelFräse höhere Schlagkraft ist es möglich, die gesamte Fläche von 109,8 ha

ohne zusätzliche Handarbeit zu bewältigen. Durch die mit der Trenn

hacke auch große Unkräuter zu muß zusätzliches Gerät eirlgesetzt

werden.

Betrieb n

Betrieb n muß bei einem planmäßigen Einsatz der Reihenhackbürste und der Reihen-

hacke gemäß des Flächenaufrisses und der beschriebenen (Kap. 4.3.

Kap. 5.2.3 und Anhang, S. 198, Tab. A2) 17,5 ha mit der Reihenhackbürste und 19,5

ha mit der Reihenhacke bearbeitet werden. der Anzahl an verfüg

baren Feldarbeitstagen können auch bei Betrieb n nicht alle U!!krawtre:gullierungsluaß

nahmen in den jeweiligen Halbmonaten wie geplant durchgeführt werden (Abb. 32).
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Abb. 32: Flächen der geplanten und tatsächlich durchgeführten Unkrautregulierungs
maßnahmen mit der Gerätekombination BÜfsteIHackeIFräse; Betrieb Ir; hohe
NiederschlägelBodenklasse schwer

Es kommt auch bei Betrieb Ir zu Verschiebungen der zu bearbeitenden Flächen in

darauffolgende Halbmonate und zum Einsatz der Reihenhacke und zu Flächen, die mit

der Hand gehackt werden müssen (Tab. 18).

Tab. 18: Jahressummen der Flächen für geplante und tatsächlich durchgeführte Un
krautregulierungsmaßnahmen; Betrieb H; hohe NiederschlägenIBodenklasse
schwer

Hacke

19,5

14,9

14,3

Fräse

o
2,3

2,5

o

3,0

2,0

37,0

37,0

35,2

1) bei Überschneidung von verschobenen und geplanten Regulierungsmaßnahmen bearbeitete Flächen
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Mit der Reihenhackbürste können unter den Bedingungen 96 % und mit

der Reihenhacke 76 % der Flächen bearbeitet werden. Etwas mehr als 43 %

der Fläche kann mit der Reihenfräse bearbeitet werden. 8,1 % der Fläche, auf

der Unkrautregulierungsmaßnahmen sind. müssen der Hand

werden.

Bei dem Einsatz der Trennhacke auf Betrieb n unter denselben Rahmenbedingungen

können nicht in allen Halbmonaten die wie

durchgeführt werden; es kommt auch hier zu Ve:rs(;hieblmi~en (Abb. 33).
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Abb. 33: Flächen der und tatsächlich dur'chl~eflührten UnkralutreglJlierunLgs-
maßnahmen mit der Trennhacke; Betrieb II; hohe NiederschlägelBoden
klasse schwer

Es müssen einmal 0,6125 ha und einmal 2,0 ha zur Beartleil:unig auf einen nachfolgen

den Halbmonat verschoben werden.

Die weiteren EiJlsaltzl~renzlen, die höhere Schl2lgli:raft und die FähiQ'keit auch große
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Unkräuter ausreichend zu regulieren ermöglichen es, die gesamte Fläche von 37 ha

ohne zusätzliche Handarbeit zu regulieren.

6.1.2 Arbeitszeitaufwand

Der Arbeitszeitaufwand und speziell der Zeitaufwand für die zusätzliche Handhacke

dient als Maß für die der eingesetzten Verfahren. Immer dort, wo zusätzli

che Handarbeit erscheint, war es nicht möglich, mit den zur Verfügung stehenden

Geräten die Regulierungsmaßnahmen durchzuführen.

6.1.2.1 Variante NiederschlägelBodenklasse leicht"
(Arbeitszeitaufwand)
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AKh

434~ ~ I~O"1€
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2500 !eil 250 -------
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N :::l
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1000 1t< 100
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H/B/F HH TH HH H/B/FHH TH HH

Betrieb I Betrieb 11

Abb. 34: Gesamtarbeitszeitaufwand [AKh] für die Unkrautregulierung zwischen den
Kulturpflanzenreihen; geringe NiederschlägelBodenklasse leicht
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Bei beiden Gerätevarianten konnten aufgrnnd der günstigen die

~~~.,~,.~" Halbmonat Geräteeinsätze immer werden (Abb.

Vorteil der Trennhacke besteht hier vor allem in der höheren Schlagkraft.

Zusätzlich zu der höheren Sicherheit im Bezug auf die zur stehenden

Arbeitstage werden beim Einsatz der Trennhacke in Betrieb I eine Arbeitskraft und der

Ptlegeschlepper ca. 160 Stunden weniger als beim Einsatz von Bürste,

Hacke, und Fräse. In Betrieb Ir beträgt die Differenz zwischen dem Gerätebesatz

"Bürste/HackelFräse" und "Trennhacke" ca. 63 Stunden.

6.1.2.2 Variante "Hohe Nieden;chiläl~e/Bodenkla,;seschwer"
(Arbeitszeitaufwand)

1----------+ 2000 I
!1l
::l

- 1500 g,
!ll

----;-1000 ~

H/B/F HH TH HH
Betrieb

H/B/F HH TH HH
Betrieb 11

Abb. 35: Gesamtarbeitszeitaufwand [AKh] für die Unkrautreguliernng zwischen den
Kulturpflanzenreihen; hohe NiederschlägelBodenklasse schwer

Die Trennhacke benötigt durch die höhere Schlagkraft Arbeitszeit (Abb. 35).
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Durch die weiteren Einsatzgrenzen und die Fähigkeit, große Unkräuter zu regulieren,

wird im zu dem Gerätebesatz HackelBfustelFräse der unter den ungünstigen

Bedingungen sehr hohe Handarbeitszeitaufwand vermieden.

Vor allem bei Betrieb I wirkt sich die geringe Anzahl der zur Verfügung stehenden

Feldarbeitstage aus. Für die Handhacke werden für die Fläche von 16,8 ha

4.200 Arbeitskraftstunden (bei 250 AKh/ha, Kap. 5.2.3) benötigt Auf Betrieb II

werden für die Handhacke noch 750 Arbeitskraftstunden belilötigt.

Dies bedeutet für Betrieb I sehr hohe Arbeitsspitzen in den Monaten Juni und Juli

(Abb. 31), da fast die gesamte Handhacke in diesem Monat anfällt. Bei der angenom

menen Flächenleistung für die Handhacke benötigen 10 Arbeitskräfte für die an

fallende Fläche von 16,8 ha rund 53 Auf Betrieb n werden für die für die

Handhacke anfallende Fläche von 3 ha bei 10 Arbeitskräften rund 9 Arbeitstage

benötigt

Der Einsatz einer zweiten Reihenhacke auf Modellbetrieb I würde durch eine damit

verbundene Erhöhung der Schlagkraft 4 ha Handhacke einsparen. Dabei muß jedoch

berücksichtigt werden, daß eine zweite Arbeitskraft und ein zweiter Pflegeschlepper

zur Verfügung stehen muß.

Bei einem Vergleich des Arbeitszeitaufwandes für den Geräteeinsatz benötigt die

Trennhacke auf Betrieb I 95,1 Arbeitskraftstunden weniger für die maschinelle Un

krautregulierung zwischen den Reihen und auf Betrieb n beträgt die Differenz 57,9

Arbeitskraftstunden.
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6.1.3 Kostenkalkulation

Für die ökonomische Einordnung der gerätetechnischen Maßnahmen zur O!)tilni(~rumg

der mechanischen werden die Kosten der in Kapitel 6. durch

gefülll'te;n Kalkulationsbeispiele verglichen. Dabei werden die Unterschiede zwischen

den beiden Betriebsformen und zwischen den Gerätevarianten für die Rahmenbedin

gungen "geringe NiederschlägelBodenklasse leicht" und "hohe Nl,~de;rs(;hl:äge;/Bodl~n

klasse schwer" daJrgestellt.

Die Einsatzkosten für die Verfahren setzen sich aus den fixen und variablen

Kosten der eingesetzten Geräte, der Einsatzfläche der Geräte und den Kosten der für

die Bearbeitung Arbeitskraftstunden und Schlepperstunden zusammen

(Tab. 19).

Tab. Fixe (KFJ und variable (KvJ Kosten der eirlgesetzt,~n Geräte und Verfahren

3,6 DMlha 11,8 DMlha 20 DMlha

Trennhacke H

I)

10 DMIh 37 DMlhl)

2.996 DM

Fräse

900 DM

Hacke

708 DM

11 inel. Fahrer a18 D:MIh und Festkostenanteil bezogen aufEinsatzstunde
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6.1.3.1 Variante "Geringe NiederschlägelBodenldasse leicht"

Unter optimalen Bedingungen können auch große Flächen mit der Gerätekombination

BürstelHackelFräse vollständig bearbeitet werden. Es fällt keine zusätzliche Hand

arbeit für die Unkrautregulierung zwischen den Reihen an. Dadurch ergeben sich unter

diesen Bedingungen nur Einsatzkosten für die Geräte (Abb. 36).

7.5

5

2.5

o
H/ß/F HH TH HH

Betrieb!
H/B/F HH TH HH

Betrieb 11

Abb. 36: Jährliche Einsatzkosten für die mechanische Unkrautregulierung zwischen
den Kulturpflanzenreihen; geringe NiederschlägelBodenklasse leicht

Die jährlichen Einsatzkosten der Geräte unter optimalen Klima- und Bodenbedingun

gen sind für Betrieb I höher als unter extremen Bedingungen, da unter diesen Bedin

gungen keine Handarbeit anfällt, daher mehr Fläche mit den Geräten bearbeitet wird

und sich dadurch die variablen Kosten erhöhen. Bei Betrieb n sind die Unterschiede

der Kosten zwischen optimalen und extremen Bedingungen nicht so groß, da sich auf

kleineren Flächen der höhere Fixkostenanteil stärker auswirkt. Unter optimalen

Bedingungen wird der Einsatz der Fräse nicht benötigt; hierfür fallen ausschließlich
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die Fixkosten an. Dies wirkt sich auch bei einem Vergl,eich der jählfli,:he:n Einsatz

kosten bezogen auf die Anbaufläche aus (Tab.20).

Tab. 20: Flächenbezogener Velfahrenskostenanteil der mechanischen Urtkr:mtregulie-
rung zwischen den [DMlha a); geringe Niederschlä-
ge/Bodenklasse leicht

BürstelHackelFräse Trennhacke

Betrieb I (30 ha) 668.8 DM/ha a 511,6 DMiha a

Betrieb II (10 ha) 1.017,8 DlVi/ha a 829,8 DMlha a

Bei einem Vergleich der flächenbezogenen Einsatzkosten zwischen der Geräteaus

stattung BürstelHacke Fräse und der Trennhacke zeigt sich, daß die flächenbezogene

Eirlsparu!ng durch den Einsatz der Trennhacke bezogen auf die Kosten der Geräte··

kombination BürstelHackelFräse auf Betrieb 23,5 % und auf Betrieb II 18,5 %

beträgt.

Einsatzkosten für die Trennhacke sind in beiden Betriebsformen

gel'in!ser als die Einsatzkosten der Gerätekombination Bürste/HackelFräse.

Die Kosten der Verfahren werden mp'ni ,ypr durch die Gerätekosten sondern vor allem

durch die Arbeits- und Schlepperkosten bestimmt. Den größten Anteil an den

lichen Einsatzkosten der Verfahren haben die Kosten für den Pflegeschlepper und den

Fahrer. Die flächenbezogenen Arbeits- und Schlepperkosten sind abhängig von der

Flächenleisrung der Verfahren. Sie werden Abbildung 37 zusammen mit den oberen

und unteren Werten der Flächenleisrung der Geräte, mit denen in der Modellanwen

dung kalkuliert wurde dargestellt.
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Arbeits- und Schlepperkosten
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Abb. 37: Arbeüs- und in von der
Flächenleistung der Geräte; Bandbreiten der Flächenleismngen von Bürste,
Hacke, Fräse und Trennhacke

Der hohe Anteil der Reihenhackbürste (Geräteausstattung BürstelHackefFräse) am

Gesamtverfahren erhöht durch ihre geringe Flächenleistung die Einsatzzeiten der

kombinierten Gerätevariante im Vergleich zu der Trennhacke. Dadurch sind die

jährlichen Gesamtkosten der kombinierten Verfahren höher als die der Trennhacke.

Der Vorteil der höheren Flächenleisrung der Trennhacke wirkt sich durch die größeren

Einsatzflächen auf Betrieb I stärker aus. Hinzu kommt noch, daß der Fixkostenanteil

der Trennhacke auf Betrieb I nur geringfügig höher ist als der der Reihenhackbürste,

da die Trennhacke auf einer doppelt so großen Fläche eingesetzt wird.
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Abb. 38: Jährliche Einsatzkosten mechanische Unkr,autreg;ulienmg zwischen
den KllltllrpflaJl1zclnfleihen: hohe schwer

Die extremen führen bei der Gerätekombination Bür-

ste/HackelFräse einem hohen Handarbeitsaufwand. Der Anteil der Kosten für die

Urt!cr:autreg;ulienmg mit der Handhacke überwiegt auf beiden Betrieben.

Die jährlichen Gesamtkosten für die zwischen den Kulturpflanzen

reihen auf Betrieb r für die Variante "BürstelHacke/Fräse" 59.490 DM.

Davon entfallen 71 % auf die Handhacke. Bei Betrieb Ir der Kostenanteil der

Handhacke mit 7.500 DM 43 % der jällrlil~hc:n Gesamtkosten.
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Die Kosten der Variante "Trennhacke" liegen dadurch, daß keine zusätzliche Hand

arbeit benötigt wird, weit unter den Kosten der Variante "Bürste/HackelFräse". Durch

den Einsatz der Fräse auf einer Fläche von 9,1 ha mit Einsatzkosten von 2.254 DM

können in Betrieb I weitere 22.750 DM für die Handhacke eingespart werden. In

Betrieb II können durch den Einsatz der Fräse auf einer Fläche von 2,3 ha Hand

arbeitskosten von 5.750 DM vermieden werden. Selbst bei geringen jährlichen Ein

satzf1ächen und dadurch hohem Fixkostenanteillohnt sich für dieses Kalkulationsbei

spiel die Anschaffung einer Fräse, da bereits in einer Kulrurperiode durch das Vermei

den von zusätzlicher Handarbeit ein mehrfaches des Anschaffungspreises eingespart

werden kann.

Auch bei einem Vergleich der jährlichen auf die Anbaut1äche bezogenen Verfahrens

kostenanteile dominieren die hohen Handarbeitskosten (Tab. 21).

Tab. 21: der mechanischen UnlmlUtJ:eguli(~-

lUng zwischen den Kulturpt1anzemeihen [DMlha a]; hohe Niederschlä
gefBodenklasse schwer

BürstelIIackelFräse Trennhac

Betrieb 1(30 ha)

Betrieb II (10 ha)

1.983,0 DMlha a

1.734,9 DMlha a

511.6 DMlha a

829,8 DMlha a

Das Einspatllngspotential der Trennhacke liegt hier bei Betrieb I bei ca. 75 % und bei

Betrieb II bei ca. 50 %. Der Unterschied zwischen den beiden Betrieben liegt an den

geringeren Handarbeitskosten und an der kleineren Einsatzfläche auf Betrieb H.
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Modellkalkulation umfassenDie EiI1satz!:)edinl~urlgen Bodenklasse Witterung

die gesamte Bandbreite bis extrem ungünsltig.

Auf Standorten und leichten Böden können die notwendi-

gen Geräteeinsätze werden. Ein herkömmlicher Gerätebesatz
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Gerät
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Arbeitszeit einlzuspluen.
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satzes nicht mehr ausschhlgl;eb,endfür den Erfolg der Maßnahme ist Unter OKIJIOgl-

sehen bieten sich Vorteile:

- Der des Einsatzes sich nach der Befahrbarkeit und nach dem

Bodenzustand Dadurch werden vor allem Ve:rdl!chtU!lg(:n

vermieden.

Durch

Der Geräteeinsatz

Dies

weniger stark beansprucht.

- Dadurch, daß auch große Unkräuter noch bekämpft werden können, kann ein

Unkrautbesatz bis zu einer Größe, die den Kulturptlanzen nicht schadet toleriert

werden. Ein Bewuchs des Bodens zwischen den kann die
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Erosion vermindern,

Ungünstige Standorte mit hohen Niederschlägen und schweren Böden erfordern selbst

bei einem guten Gerätebesatz aus Bürste, Hacke und Fräse eine sorgfältige Abschät

zung und Planung der zu erwartenden Arbeiten zur Unkrautregulierung, Als Haupt

problem beim Einsatz von Bürsten, Hacken und Fräsen erwiesen sich bei der Modell

kalkulation ebenso wie in der Literatur und in der Befragung die Einsatzgrenzen der

Geräte im Bezug auf die Witterungsbedingungen und den Bodenzustand, Dabei ist es

weniger die geringe Schlagkraft der Geräte, die eine Bearbeitung der gesamten Fläche

in der zur Verfügung stehenden Zeit verhindert, sondern die Tatsache, daß aufgrund

der hohen Niederschläge der Boden zu feucht ist und somit über einen längeren

Zeitraum die notwendigen Geräte nicht eingesetzt werden können, Dabei können die

Unkräuter so groß werden, daß sie mit den Geräten nicht mehr abgetötet werden

können, Als "Notbremse" kann zum Teil noch die Fräse eingesetzt werden, die jedoch

aufgrund ähnlicher Einsatzgrenzen im Bezug auf die Bodenfeuchte mit der Reihenhak

ke in Konkurrenz um die zur Verfügung stehende Zeit steht

Die Anschaffung von mehreren Geräten zur Erhöhung der Schlagkraft mit dem Ziel,

die wenige zur Verfügung stehende Zeit besser auszunutzen, kann vorteilhaft sein, Es

müssen dann jedoch auch zusätzliche Schlepper und Arbeitskräfte zur Verfügung

stehen,

Die Einsatzgrenzen der Geräte führen häufig zu einem Mißerfolg der maschinellen

Ullkrautregulierungsmaßnahmen und somit zu einem sehr hohen Handarbeitszeitauf

wand, Vor allem auf großen Betrieben kann die mit der Handhacke zu bearbeitende

Fläche so groß werden, daß sie mit den zur Verfügung stehenden Arbeitskräften nicht

mehr zu bewältigen ist Dabei muß beachtet werden, daß die Flächenleistung für die

Handhacke je nach dem Grad der Verunkrautung weit unter oder über der in der

Modellkalkulation angenommenen Flächenleistung liegen kann (KTBL 1994), In

diesem Fall liegt es im Ermessen des Betriebsleiters, ob eine Unkrautregulierungsmaß

nahme von Hand mit den daraus resultierenden hohen Kosten und Engpässen in der

Arbeitsplanung durchgeführt, oder ob darauf verzichtet wird und dafür ein eventueller

Verlust an Qualität und Quantität des Kulturertrags in Kauf genommen wird, Große
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7 Bau und Überprüfung eines Gerätes zur mechanischen
Urlkr'3u,trE!gtllil!rulng zwischen den Reihen
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Für die Überprüfung der vorgeschlagenen Optimierungsmaßnahmen und des entwik

kelten Gerätekonzeptes wurde dieses als "Weihenstephaner Trennhacke"

gebaut und in ersten Feldversuchen auf Regulierungserfolg, und

Einsatzgrenzen überprüft

7.1 Konstruktion und Bau des Prlototv[)S

Bei der Entwicklung des neuartigen Gerätek:on;~eJ='tes

Optimierungsmaßnahmen angewendet werden:

sollten die drei diskutierten

. Sicherstellung des Regulierungserfolges,

2, Erhöhung der Flächenleistung und

3, Ausweitung der witterungsbedingten EiJt!Siltz:greonz,en.

Im ersten Schritt wurde das Anforderungsprofil für das neue Gerätekonzept kon

kretisiert Im zweiten Schritt wurde das Funktionsprinzip und die gerätetechnische

Umsetzung festgelegt und im dritten Schritt wurde das Gerätekonzept als Prototyp

("Weihenstephaner Trennhacke") gebaut

7.1.1 Anforderungsprofil für das Gerätekonzept

Gemäß den oben genannten Optimierungsmaßnahmen muß das Gerät,ekcmz,ept folgen

de Anforderungen erfüllen:

- Ein sicherer muß gewährleistet sein. Vor allem große Un-

kräuter müssen noch sicher bekämpfbar sein, damit die Planung der Geräteeinsätze

besser in den gesamten Betriebsablauf eingepaßt werden kann und nicht die Größe

der Unkräuter den Einsatztermin dominiert.
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- Eine hohe Flächenleistuug, mindestens in der Größenordnung der Reihenhacke

sollte erreicht werden. Dazu des Gerätes von der

Fahr~~eschwiJl1digkeitoder besser zu einstellbar

sein. Letzteres auch

Das Gerät muß tolerant ge:gellütler den klimatischen sein.

Dabei sollte Bodenart und dem Feuchtezustand

des Bodens eine sichere sein. würde

einer AllsVlleillmJlg der wilttelcmligslbelHn:gten Eim;at,~gren:len führen.

7.1.2 Fesltleglung des Fmlkti,oßslflrinlzips

Um das Anforderungsprofil gelrätete:chni;;ch umzusetzen, mußte werden, mit

welchen Arbeitswerkzeugen werden können. Für

die Ausführung des gezogene Werkzeuge mit anlgetrielberlen

We:rk1:eul;en kornbinieJrt. Die Auswahl und Anordnurlg der i\rl)eitsw(~r!G~euige

im folgenden bej;rund,;tund für jeden AntfOl'derurlgspUil1kt einzeln diskutiert.

7.1.2.1

Bei den herkömmlichen Geräten zur mechanischen zwischen den

Reihen sollen die Unkräuter unterschnitten und verschüttet (R'eih:ellha(~ke:)

oder ausgegraben und enterdet (Reihenhackbürste) werden. Die Reihenhacke kann

zwar Unkräuter entwurzeln und teilweise für eine vollständige

Verschüttung Unkräuter reicht jedoch die der Erde nicht

aus. Nicht verschüttete Unkräuter wachsen wieder an, wenn die Wurzeln

Kontakt mit der Erde haben (GEYER et al. 1991). Eine Enterdung der Pflanzenwurzeln

findet bei der Reihenhacke nicht statt. Die Reihenhackbürste ist in der her

ausgebürstete Unkrautpflanzen mit Hilfe der rotierenden Borsten zu enterden aber

große und fester verwurzelte Pf!anzen können nicht ausgeraben werden. Bei großen

Unkräutern muß tief und mit hohen Bürstendrehzahlen werden, was zu einer
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hohen Beanspruchung der Bodenstruktur führt (Weber 1992),

147

Um große Pflanzen vollständig zu verschütten muß entsprechend viel Erde aufgewor

fen werden. Dies bedeutet, daß der Boden tief bearbeitet werden muß. Dies führt

jedoch zu einer ungewollt starken Beanspruchung der Bodenstruktur. Das Arbeits

prinzip des optimierten Gerätes soll daher in der Entwurzelung und Enterdung der

Unkrautpflanzen bestehen.

Bei einer Kombination von gezogenen mit angetriebenen Werkzeugen sollen die

Vorteile beider genutzt werden um den erwünschten Effekt zu erzielen.

Flach durch den Boden gezogene Gänsefußschare sollen die Unkrautpflanzen entwur

zeln, große Wurzeln abschneiden und die bearbeitete Erde lockern und aufwerfen. Die

angetriebenen rotierenden Werkzeuge wurden so über den Gänsefußscharen an

geordnet, daß sie in die aufgeworfene Erde mit den darin vorhandenen Unkraut

pflanzen von vorne eingreifen und Erde und Unkrautpflanzen nach hinten werfen

können. Dabei sollen die Werkzeuge die an den Wurzeln anhaftenden Erdkrümel

zerschlagen. Die Wurzeln der werden enterdet.

Da nur wenig Erde intensiv bearbeitet wird, wird erwartet, daß die Bodenstruktur

insgesamt weniger beeinträchtigt wird als bei der Reihenhackbürste oder der Reihen

fräse. Gleichzeitig kommen die Unkrautpflanzen auf der Beetoberfläche zu liegen und

können so leichter austrocknen.

7.1.2.2 Erhöhung der Flächenleistung

Die Erhöhung der Flächenleistung muß bei einem beetweisen Anbau der Kulturen über

eine Erhöhung der Fahrgeschwindigkeit erfolgen. Die Wirkung von durch den Boden

gezogenen Scharen nimmt bei höheren Fahrgeschwindigkeiten zu (KOCH 1964,

KOOLEN und KUIPERS 1983 und GEYER et al. 1991).

Bei engen Reihenabständen und empfindlichen Kulturpflanzen muß aber unter Um

ständen langsam gefahren werden. Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten sind an-
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Vorteil (GEYER et aL 1991). Um die

erhalten wurden deshalb

getrj(~bc~ne Geräte Reihenhacke

Wirksicherheit bei verschiedenen Fahrjse,;chwindigl(eiten

gezogene mit Werkzeugen kombiniert.

Durch einen stufenlosen Antrieb kann unabhängig der Fahr§~esch·wiJ:1di.gkeit und

der Motordrehzahl des die notwendiige Intensität Bearbeitung ent-

sprechend an und Größe und Feuchte des

Bodens anj;epam

7.l.2.3 Am,we:itlulg der wittenmg:sbelllinl~tenEinsatl~gn~nze:n

Unter feuchten Bode:t1b(:dit1g1m§~en niImm Reihenhacke ab, da die

Erde nicht mehr aufgeworfen, sondern haupl:sä,~hlich verformt wird. Bei einer Kombi-

nation von gezogenen mit rotierenden die gezoge-

nen Werkzeuge keine Erde aufwerfen. Die müssen nur flach unter-

schnitten werden. Die sollen von

We'rkzc~ugc~n allfgenor:nm(~n und

mechanisch ge:sdlädigt werden.

n.UIUlau der W(:rkzellge enterdet und

Unter trockenen Bodenbedingungen muß bei der BearlJeiltung mit der Reihenhackbür-

ste mit und hohen ge-

arbeitet werden, da die Borsten unter diesen schwerer in den Boden

eirldr'lili~e!l. Bei einer Kombination von gezogenen und Werkzeugen

arbeiten die gezogenen im Boden die angetriebenen

durchkämmen und bearbeiten die und Erde mit den darin

vorhandenen Ur,kraul:pflaulzen,

Je nach Bodenart und kann unter feuchten Bedingungen die angetriebe

ne und unter trockenen Bedingungen die gezogene Komponente überwie

gen.



Bau und Überprüfung eines neuartigen Gerätes

7.1.3 Bau des Prototyps der "Weihenstephaner Trennhacke"
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Der Prototyp der Trennhacke wurde gemäß den Vorgaben aus Kapitel 7.1.2 konzipiert

und von der Werkstatt der Bayerischen Landesanstalt für Landtechnik gebaut

(Abb.39).

r1 Federzinken
, 2 Schutztunnel
3 Gönsefullschar
4 Gerotor-Motor
5 Prallvorhang
6 3-Punkt-Aufhängung
7 Aufsteckpumpe
8 Hydraulikö!-Tank
9 Filter
10 Reduzierventil
11 3-Wege-Stromteifer

Abb. 39: Prototyp der Weihenstephaner Trennhacke im Zwischenachsanbau mit
Antriebsaggregat

An eine Accord-Profilschiene ist ein Rahmen geklemmt auf dem mit Stehlagern die

Werkzeugwelle befestigt ist. Auf der durchgehenden Werkzeugwelle sind Klemm

profilscheiben 12 Federstahlzinken pro Scheibe aufgeschoben. Der Durchmesser

der Zinken beträgt 6 mm, der Gesamtdurchmesser der mit den Zinken bestückten

Scheiben beträgt 50 cm. Die Drehrichtung wird so festgelegt, daß die Federzinken am

Boden entgegen der Fahrtrichtung, also nach hinten arbeiten. Der Antrieb der Werk

zeugwelle erfolgt über einen Gerotor-Motor mit einem Schluckvolumen von

100 cm3ru und einem Regelbereich von 80 - 100 Ulmin. Die Regelung erfolgt über

einen 3-Wege-Stromteiler, der eine druckunabhängige, stufenlose Drehzahlregelung
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über gesamten erlaubt. Direkt vor der sind mit

Scharhaltern an Accord-Profilschiene Gänsefußschare Der vertikale

Abstand der Schare vom unteren des Zinkenrotors beträgt ca. 3 cm.

Die Kulturpflanzen werden 80 cm langen 10 cm breiten Schutztunnels aus

Stahlblech vor den rotierenden Federzinken und der die Gänsefußschare aufge-

worfenen Erde geschützt. Die Schutztunnel sind mit an der Accord-

Profilschiene und gleiten um eine gute Bodenanpassung zu

gewährleisten und seitliches von Erdkrusten zu verhindern.

Als Antriebs- und die Trennhacke ein Geräteträger (F 360 GT)

der Firma FENDT. Eine auf der rnit einem Färdervolu-

men von 85 cmJ;U diente Hydraulikmotor der Trenn-

hacke. Der wurde für den Zwischenachsanbau einer Arbeitsbreite von

1,50 m gebaut.

Der Pf()tOitVD der W,oihen:stephiam,r Trennhacke
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Abb. 40 und 41: Seitenansicht und Funktionsschnitt der Weihenstephaner Trennhacke
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wurden

Die Gänsefußschare unterschneiden die Unkrautpflanzen in der eingestellten Tiefe von

ca, 3 und welfen den Boden auf Die rotierenden Federzinken durchkämmen die

auj[gew()rf,~ne Erde und werfen sie mitsamt den Unkrautpflanzen nach hinten, Durch

den der Federzinken wird die an den Unkrautwurzeln haftende Erde <1Ut;<O[I)".

Dadurch. daß nur wenig Erde nach hinten wird, wird der Teil der

Un,krllUt]pflam'.en auf der Beetoberfläche abgelegt und vertrocknet.

Es wurde erwartet, daß dieses dem aufgestellten Arlfo,rd;crrmg;sproj'il

en1tspricht. Daher sollten sich die Auswirkung der gerätetechnischen 0I)till1ü~rung im

Rahmen der Modellkalkulation bewegen. Für eine genauere Eil!1oJ:dnlung

Versuche einem des Gerätes durchgeführt.

7.2 Ub€:rprüfUlflg des aus;gefiiihrt,en Geräl'eko,nzeptes

In ersten Versuchen sollte werden, ob die Anforderungen bezüglich Regulie-

rurlgs(~rf()Jg, Fal1l'geschwincliglceit und den mit

neuen erfüllt werden können. Als weiteres wurde

die der Bodenstruktur im Bearbeitungshorizont untersucht.

Die stellen Tendenzen dar, die für eine erste der Trennhacke

für eine exalcte Planung von weiteren Versuchen unerläßlich sind.

7.2.1 Material und Methoden

7.2.1.1 VeI'su<:hs2inOl-dnlmg und -duTcblfülJlnlllg

Es wurden insgesamt zwei Versuchsläufe durchgeführt. Das Versuchsfeld war 50 m

lang und 12 m breit. Dies ergab bei einer Spurbreite von ,5 m eine Anzahl von 8

Beeten mit einer Länge von 50 m.

Versuch (Untersuchungen zum Einfluß der Intensität der Bearbeitung, am
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19.06.1996) und Versuch 2 (Untersuchung zum Einfluß der Bodenfeuchte, am 09. und

10.08.1996) wurden auf demselben Versuchsfeld durchgeführt. Die Bodenart auf dem

Versuchsfeld war sandiger Lehm (sL). Nach DIN 4220 (DEUTSCHES INSTITUT FüR

NORMUNG 1996) (Tab. 6) wird diese Bodenart der Bodenklasse "mittel" zugeordnet.

Bei der Geräteeinstellung vor der Bearbeitung waren die Gänsefußschare 3 cm tief im

Boden und die Federzinken berührten im Stand gerade die Beetoberfläche. Es wurden

von Beetrand zu Beetrand (1,25 m) je 2 Streifen mit einer Breite von 35 cm und 2

Streifen mit einer Breite von 12,5 cm bearbeitet. Die 3 Schutztunnels ließen jeweils

einen Streifen mit einer Breite von 10 cm unbearbeitet.

Versuch 1

Bei dem ersten Versuchsdurchgang (19.06.1996) sollte die Arbeitsweise der Trenn

hacke und die Auswirkung auf die Bodenstruktur bei einer Fahrgeschwindigkeit von

3 kmIh und verschiedenen Intensitätsstufen (Bissenlänge und Aufprallgeschwindigkeit

der Zinken auf den Boden) der Bearbeitung untersucht werden. Dabei wurde die

Wellendrehzahl bei gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit in 3 Stufen erhöht, was zu

einer Steigemng der Intensität führt (Tab. 22).

Tab. 22: Versuchsparameter (Intensitätsstufen) bei Versuch 1

nWelle IBiss vu VA=VU-V f

Stufe 1 4,67 S·l 1,5 cm 7,3 m S·I 6,5 m S·I

Stufe 2 6,50 s·j 1,1 cm 10,2 m s·j 9,4 m S·I

Stufe 3 8,33 s·j 0,8cm 13,1 m s·j 12,3 m S·I

llWelle

lSiss

vu
VA
VF

Drehzahl der Werkzeugwelle
Bissenlänge
Umfangsgeschwindigkeit an den Zinkenspitzen
Aufprallgeschwindigkeit der Zinken auf den Boden
Fahrgeschwindigkeit

[Si]

[ern]
[m S·I]

[m S·I]

[m Si]
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Die Bi;;senHing;e ist der Abstand, in dem die Zinken auf den Boden auftreffen und

beschreibt das Verhältnis von Fahrg;es,:h\'1in.diE~keitzur UnrlfaLng:sg<esc:hvvindil~ke:itan

den Zin:kellspitze:n.

nWelle iZinken

Darin

der Zinken pro Unldrehlmg der W,~rkZel1g'JVelle [-]

Die Differenz aus der an den ZinJü~m;piltzenund der

FaJ:rrgesc:hlA'in(:ligkeit (vF) beschreibt die mit der die ZirlkeJllspitze:n

unteren auf den Boden auftreffen (VA).

wurden

2 Beete bearbeitet. Zur utleflJrüfurlg der Ge:rätev<orejns:tellurlg

weiteren Beeten Testläufe dUJrcb!gefüllrt

zweiten (09,/1Q,08.1996) sollte die Regulienllllg;swirkung

der Trennhacke bei hohen und bei unter Beibehal-

tung der unter trockenen und feuchten Bodenverhältnissen und bei

und bei kleinen Unkräutern untersucht werden. Daraus sich 8 Ver-

suchsvarianten mit folget1d(~rV·er;mc:hsan(xd.nung 42):



Bau und Überprüfung eines neuartigen Gerätes ISS

feucht

trocken
5 km/h

feucht

trocken

I feucht

trocken I
2 km/h

feucht

trocken
Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Pi) Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph

Tr = Triticum aestivum L. Ph =Phacelia Juss. - f.

Abb. 42: Versuchsfeld mit Varianten der Vorversuche (09./10.08.1996)

Um ein möglichst gleichmäßiges Wuchsstadium der Unkräuter zu erhalten wurden

Testpflanzen als Unkräuter angesät. Als Testpflanze für ein großes und schwer be

kämpfbares Unkraut wurde Triticum aestivum L. (Saatweizen) und als Testpflanze für

ein kleines, leicht bekämpfbares Unkraut wurde Phacelia Juss. - f. (Phacelia) gewählt.

Die Modellpflanzen wurden auf dem Versuchsfeld abwechselnd in Streifen quer zur

Fahrtrichtumg in Abständen von 2 m angesät. Diese Anordnung vereinfachte die

Erfassung des Regulierungserfolges nach der Bearbeitung und ermöglichte die Be

obachtung der Verlagerung der Modellpflanzen in Fahrtrichtung.

Die Varianten wurden an zwei verschiedenen Terminen durchgeführt. Die erste

Variante (feucht) erfolgte nach Niederschlägen, die zweite (trocken) erfolgte am

darauffolgenden Tag nach einer Abtrocknungsphase.

Als hohe Fahrgeschwindigkeit wurde 5 kmJh gewählt und als niedrige Fahrgeschwin

digkeit 2 kmJh. Die Drehzahl der Werkzeugwelle wurde so daß bei beiden
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Boden auftrafen (Tab. 23).

Federzinken mit einer Bi,,,enHing:e von cm den

Tab. 23: Ve:rsulch:spa!rarneter (Drehzahlen Versuch 2

vp ilWelle IBi" V " 11

2kmJh 2,3 S·1 2cm 3,6 rn Si 3,0 m S·1

5 kmJh 5,8 s" 2cm 9,1 rns'! 7,7 rn Si

Umfangsgeschwindigkeit und somit auch dic Ge:scl1wincligkeit, mit der

stahlzinken auf den Boden auftreffen.

Bei

7.2.1.2

sich bei einer Steige:rUllg der Falrrg1eschwincliglceit die

Feder-

Durch die Aussaat der Testp.flanzlon Streifen zur Fahrtricht,mg blieben von

Streifen über die Breite der Beete 3 . 10 cm durch die Schutztunnel

unbearbeitet Nach der RF'~rt'F'i:II1t1:a wurde die Anzahl der nicht bekäl:npften Pflanzen

auf den bearbeiteten Streifen mit der Anzahl der Pflanzen auf den nicht bearbeiteten

Streifen verrechnet und die Redu:zierUIlg Prozent als Re:gulienilng~selfolg aJlgegetlen.

7.2.1.3 Erf'asslrnng der Falug1esdlWindigktiit

Für die Fahr!;eschwillldi.gk.eiten von 2, 3 und wurden Testfahrten vor den

Versuchen die entsprechenden und Motordrehzahlen Die Miossung

der erfolgte über den Tachometer des Geräteträgers.
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7.2.1.4 Ermittlung der witterungsbedingten Einsatzgrenzen

157

Für jede Versuchsdurchführung wurde der Wassergehalt des Bodens im Bearbeitungs

horizont nach den Vorgaben von ACHTNICH (1980) gravimetJisch bestimmt. Der

Wassergehalt wird dabei durch Trocknung der Bodenprobe ermittelt und in Gewichts

prozent, bezogen auf den bei 105 oe 16 Stunden lang getrockneten Boden angegeben.

Es wurden vier Bodenproben pro Beet entnommen.

Um einen Bezug zu den in Kapitel 4.3.3.2 (Tab. 8) angegebenen Ober- und Unter

grenzen für die Unkrautregulierungsgeräte zu schaffen, muß der Wassergehalt in

pflanzenverfügbares Wasser (Feuchte 10) umgerechnet werden:

F10 (22)

Darin ist:

F10 : pflanzenverfügbares Wasser in der obersten Bodenschicht

(Schichtdicke: 10 cm)

Wassergehalt der Bodenprobe

mittlere Dichte mineralischer Böden

Welkefeuchte

[mm]

[Gew.-%]

[g/cm3
]

[Vol.-%]

Zuerst wird der Wassergehalt der Bodenprobe von Gcwichtsanteilen in Volumen

anteile umgerechnet. Nach ACHTNICH (1980) kann dafür bei mineralischen Böden mit

allgemein ausreichender Genauigkeit für die Dichte der Mittelwert von 1,5

(HÜTfE 1967: 1,3 ... 1,8 glcm3
) verwendet werden. Der Gehalt an pflanzenverfüg

barem Wasser errechnet sich nach ACHTNlCH (1980) aus der Differenz der ermittelten

aktuellen Bodenfeuchte (Vol.-%) und der Welkefeuchte (Vol.-%). Die Welkefeuchte

für sandigen Lehm beträgt 14 Vol.··%.

Dabei ist: I Vol.-% =1 mm1dm Bodentiefe =I mm der Feuchte 10.

Der ermittelte Wert wird mit den angenommenen Werten für die Ober- und Unter-
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grenzen auf mittleren Böden 9) vergllcht,n.

1.2.1.5 Ermi'tthmg der Auswirkung auf die Bodensl:rukllu

Zur Ennit1:lurlg der Bel~inlträc:htiigurlgder Bodenstruktur die Be:arbeittmg wurden

jeweils vier aus einer Versuchsvariante entnommen und einer Sieb-

analyse (nach SÖHNE 1954) unterzogen. Die Entnahmetiefe entsprach dabei

Bearbeitungstiefe. Die Kontrollvariante wurden an der 6'C"V"vu

Stelle und in der gleichen Tiefe aus Streifen unter den

tunnels entnommen.

Die Proben wurden analog zu .4 105

und anschließend gewogen. Die Proben wurden au:sgt~sit,bt.

betrugen 20 2.5 mm und ] ,25 mm.

Fraktionen wurden im Verhältnis zum Gesamtgewicht der angegeben,

Eine Verschiebung der Fraktionsanteile in Richtung der kleinen läßt

SÖHNE (1954) stärkere Zerkrümelung und damit auf

trächtigung der Bodenstruktur

1.2.2

Trennhacke dem

\""HBHBiS' S. 201, Abb. Al und

In den dUirchgefül1lfte:n Versuchen entsprach die Arbeitsweise

ArbeiitsjJriI1Zi]p, wie es in Kapitel 7.1.2 festgelegt
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Versuch 1

Bei den Versuchen am ersten Termin (19.06.1996. Witterung: warm und trocken)

bestand die Unkrautflora hauptsächlich aus Cirsium arvense (L.) Scop. (AI2kE~rdjiste:l)

mit einem Wuchsstadium von 4 bis 6 Blättern. Die Unkrautpflanzen nach der

Bearbeitung auf der Beetoberfläche. Die Wurzeln an den Pflanzen waren in einer

Länge von 3 - 5 cm abgeschnitten oder abgerissen und enterdet S. 201,

Abb. A2). Ein Wiederanwachsen der Pflanzen nach einem Zeitraum von einer Woche

konnte nicht beobachtet werden. Der Regulierungserfolg in allen Versuchsvarianten

war 100 %.

Versuch 2

An den Terminen zwei und drei (09. und 10.08.1996) wurde die Regulierungswirkung

der Trennhacke an den angesäten ModelJunkräutern Triticum aestivum L. und Phace

lia Juss. - f. untersucht. Der Saatweizen hatte zum Zeitpunkt der eine

Wuchshöhe von ca. 15 - 20 cm. Die Phacelia-Pflanzen waren 5 - 8 cm hoch (2 - 6

Blätter). Durch die dichte Ansaat in den Streifen hatte vor allem der Saatweizen dichte

Horste mit stark ineinander verzweigten Wurzeln gebildet.

Die Modellunkräuter lagen nach der Bearbeitung mit der Trennhacke mit enterdeten

Wurzeln auf der Beetoberfläche. Die Verlagerung der Pflanzen durch die Bearl)ei:tung

beträgt ca. 20 - 30 cm entgegen der Fahrtrichtung. Dies entspricht dem Abstand von

der Welle zum hinteren Prallschutz. Die Unkräuter werden nach hinten gegen den

Prallschutz geworfen und fallen von dort auf den Boden. Bei der Versuchsdurch

führung an Termin 2 (09.08.1996) war regnerisches Wetter und bedeckter Himmel, bei

mäßig warmen Temperaturen. Bei der Versuchsdurchführung an Termin 3

(10.08.1996) war es hochsommerlich warm und trocken. An den Tagen nach den

Versuchsdurchführungen war es warm mit vereinzelten Niederschlägen. Es konnte im

Zeitraum von einer Woche kein Wiederanwachsen der Modellunkräuter beobachtet

werden. Der Regulierungserfolg war unter beiden Versuchsbedingungen (feuchter

Boden, trockener Boden) bei Triticum aestivum (L.) und bei Phacelia Juss. -

100 %.
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7.2.2.2

einer Fahrl~esch'wiJ1digkeit von

Für die Fahrl~escll'wiIldigkleition von 2, 3 und 5 konnten Unterschiede in der

Die Arbellts(lmllItät der Trennhacke war bei

Fatlrge,scllwindigke;it der

Reihenhackbürste unter guten Bedil1g1mg~enentspricht, gleich gut bei einer Fahr-

geschwindigkeit 5 kmlh, von KESSLER ( gemessene

Zum Zeitp'lln!et der Ve:rslldlsdurc:hführurlg drei Terminen unter-

schiedliche Fe'llclltegelhalte in der Be:arlleiturlgszOli1e gemessen (Tab,

Tab,24:
am

10 in der Bearl1eiturlgszolne ,VU',lO'7V und

10
[Gew,-%] [VoL-%] [mm]

Versuch 1 9,6 14,4 0,4

28,2 42,3 ;,3
Versuch 2

19,0 28,5 14,5

nach DIN 4220 (1996) in die Boden-

Obal;rell1Ze,n für die hier der

Die Bodenart auf dem Versuchsfeld (sL)

klasse "mittel" einge"tuJe't,

Reihenhackbürste bei 22 und Untergrenzen liegen für Reihenhacke bei

5 mm, Die Unltel'grlen,~e für die Reihenhacke wurde bei dem VeTslldlsdurc;hg;ang am

19,06,1996 deutlich unterschritten und die für die Reihenhackbürste wurde

bei dem Versuchsdurchgang am 09,08.1996 deutlich überschritten,

Bei beiden Terminen konnte beim Trennhacke kein Unterschied
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Regulierungserfolg im Vergleich zu dem Versuchsdurchgang am 10.06.1996, bei dem

der Gehalt an pflanzenverfügbarem Wasser in der oberen Bodenschicht (10 cm Dicke)

ungefähr in der Mitte zwischen den Ober- und den Untergrenzen festgestellt

werden.

Die tatsächlichen Einsatzgrenzen der Trennhacke zeigten sich somit noch weiter als in

der Modellkalkulation (Kap. 4.3.3.2) angenommen wurde. Bei einem Vergleich mit

Hilfe des Simulationsprogramms stehen für die Arbeit mit der Trennhacke durch die

erweiterten Einsatzgrenzen noch mehr Feldarbeitstage zur Verfügung (Abb. 43).

75
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-- Feuchte 10
, ....... Obergrenze Hackbürste ,..----+- - Unter~renze Hacke_.- Einsa zgrenzen Trennhac e

,
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I
------ 1----

I. I I ~
....tJ 'CI" . ._. .-

I .~~
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N!!····~· .. ... ···n.. oe •••• lilti . ....... ....\ ·t~ .~\J.\...
'\ 1\ \ ''(

111 ,I' \J
\ lI' v \. \'\J
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Abb. 43: Pflanzenverfügbares Wasser in der obersten Bodenschicht (Feuchte 10) und
Einsatzgrenzen der Geräte; hohe NiederschlägelBodenklasse mittel

Für die Gerätekombination aus Reihenhackbürste und Reihenhacke stehen unter den

Rahmenbedingungen "hohe NiederschlägelBodenklasse mittel" über den Zeitraum

vom L März bis 30. September (214 Tage) 139 Feldarbeitstage zur Verfügung; davon

69 Tage für die Reihenhacke. Für die Trennhacke mit einer Einsatzobergrenze von

28,3 mm pflanzenverfügbarem Wasser in der obersten Bodenschicht (Versuchsdurch-
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09.08.1996) und einer Untergrenze von 0,4 mm (Ver,;uchs,:!m"chfüllru.ng

19.06.1997) stehen im gleichen Zeitraum ISl zur Verfügung.

7.2.2.4 Auswirkung BodenstruktllJr

Die Ve:rteilung der Gewichtsanteile der Bodel1fraktionen vor und nach der Be,arlJeiltung

werden für die einze'lnen Versuche dargesltellt (Abb.

Die Gewichtsanteile in den anderen Fraktionen nehmen

Versuch.

Bei allen drei Intensitätsstufen (Bissenläulge 1.5 cm,

Anteil der Bodenkrümel mit einem Durchmesser über 20 mm

trolle

Kontrolle zu (Abb. 44).

der

\!pu..!pir·h zur Kon-

Abb. 44: der Gewichtsanteile der Bodenfraktionen vor und nach der Be-
arbeitung mit verschiedenen Intensitäten; Feuchte 10 == 0,4
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Am stärksten ist die Zunahme in der Fraktion 2,5 - 10 mm Durchmesser. In der

Fraktion 1,2.5 - 2,5 mm Durchmesser kann keine Tendenz festgestellt werden. Ins

gesamt konnte bei allen Intensitätsstufen eine eindeutige Abnahme der groben Boden

anteile (> 20 mm) im Vergleich zur Kontrolle festgestellt werden. Ein tendenzieller

Zusammenhang zwischen Intensität der Bearbeitung der Verteilung der Bodenfraktio

nen konnte nicht beobachtet werden.

Versuch 2

Die Auswirkung der Bearbeitung auf die Bodenstruktur bei unterschiedlichen Feuchte

gehalten läßt keine eindeutigen Tendenzen erkennen (Abb. 45).

< 1,25 mm2,5 - 10 1,25 - 2,5

Korngröße

10 - 20

F10 =28,3 mm

F10 = 14,5~-----

> 20

f----------------i!--

50
%
40

30

20

..!!' 10'(jj
C
crl 0
(f)

:c 50
ü

%.~

(l) 40
0

30

20

10

0

Abb. 4.5: Verteilung der Gewichtsanteile der Bodenfraktionen vor und nach der Be
arbeitung bei unterschiedlichem Gehalt an pflanzenverfügbarem Wasser
(Feuchte

Auffeuchtem Boden und bei einer Aufprallgeschwindigkeit von 7,7 m S·l kam es zu

einer Abnahme der Bodenfraktion mit einer Komgröße von mehr als 20 mm und einer

Zunahme der Fraktion mit einer Komgröße von weniger als 1,25 mm.



164 Bau und Überprüfung eines neuartigen Gerätes

Bei einer mittleren Bodenfeuchte Wasser in der obersten Boden-

schicht: 14,5 mm; Schichtdicke: cm) konnten keine wesentlichen Veriirll"lPl1lTH7e,n

der Bodenstruktur beobachtet werden.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Risiko und die Kosten bei der Anwendung

der mechanischen Unkrautregulierung in Beetkulturen zu velTingem. Zu Beginn der

Arbeit wurde die Hypothese aufgestellt, daß ein optimiertes Gerät als Lösungskonzept

in der Lage ist, dieses Ziel weitgehend zu erreichen. Mit Hilfe der Modellierung wurde

eine Methode entwickelt, mit der es möglich ist, eine gerätetechnische Optimierung als

Lösungsansatz zu bewerten. Im folgenden werden die Ergebnisse aus der Befragung,

der Modellkalkulation und aus den Versuchen unter Einbeziehung des Wissensstandes

im Hinblick auf die Zielsetzung diskutiert.

Die Diskussion gliedert sich in vier Abschnitte:

- Im ersten Abschnitt werden die Begrenzungen bei der mechanischen Unkrautregu

lierung und die Handlungsspielräume bei der Optimierung, wie sie sich aus den

Ergebnissen der Befragung und im Stand des Wissens darstellen, diskutiert.

- Im zweiten Abschnitt wird diskutiert, inwieweit die Ergebnisse der Modellkalkula

tion die zu Beginn aufgestellte Hypothese erhärten und in welchen Größenordnun

gen sich die Optimierungsmaßnahmen auswirken. Ein besonderer Schwerpunkt

liegt dabei auf der Darstellung und Bewertung der Möglichkeiten und Grenzen des

angewandten Modells.

- Im dritten Abschnitt wird anhand der Ergebnisse aus den Versuchen diskutiert, ob

das ausgeführte Gerätekonzept "Weihenstephaner Trennhacke" dem aufgestellten

Anforderungsprofil entspricht und wie die Ergebnisse in den Rahmen der Modell

kalkulation einzuordnen sind.

- Im letzten Abschnitt werden in einem Ausblick weiterführende Arbeiten diskutiert.
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8,1 und Handllm:gssl[Jielrällme
verfahrenstechnischen Ol»thml!rl.lug

Bandbreite an

Für die mechanische Urikr;autre~~ulieflllng zwischen den KUlltulrplt1aJlzemr,eih,en liegt aus

der Literatur zu den Bereichen und Flächen-

leistung, Arbeitszeitaufwand und Kosten eine

lückenhaften und zum Teil Aus der Da:tellerhelJUllg

mit Hilfe der Befragung sich eine ähnliche Bandbreite an unterschiedlichen

lückenhaften Aussagen, Die Befragung lieferte jedoch zusätzliche Informationen über

die Rahmenbedingungen zu den jeweiligen Aussagen und damit eine Erkli!lrungs-

grundlage für die Widersprüche in den Einzelaussagen. Mit diesem lassen

sich auch die Einzelaussagen aus der Literatur einordnen und zusammen mit

den aus der Befragung ein umfassendes Gesamtbild der mechanischen

Unkrautregulierung in der Praxis.

Dabei muß beachtet werden, daß auch die Ergebnisse der dU.rchgefühll'te:n B,efraglmg

in ihrer Vielfältigkeit zunächst nicht allgemein, sondern nur auf Betriebe mit ähnlichen

St'lll(iOl·tb,edilllg;ulllgen übertragbar sind, da die Auswahl und der der Stich-

begrenzt ist. Mit der Begrenzung auf den bayerischen Raum einer Mehr-

zahl an kleinflächigen Betrieben ist auch eine Übertragbarkeit auf Betriebe mit

flä.chigl!m Anbau nicht sicher gewälu-Ieistet. Eine Ausweitung der DaLtellgrundlaLge

unter Einbeziehung weiterer Betriebsformen ist für zukünftige Arbeiten anzustreben.

der LiteraturUm eine Vergleichbar~:eit

leisten, muß werden, mit einer

Beschreibung der Ralhnlerlbe,dillgtm~~en sind die Angaben zu den

jeweils vorherrschenden und -zuschnitt,

Kulturart und und der Urikräuter, Reihenal)sumd, Bodenart, Boden-

zustand und vor allem Bodenfeuchte, nicht zuletzt zu der Fahrge

schwindigkeit während des Geräteeinsatzes

Die Ergebnisse der Be:fralgung

mierung der Geräte und Verfahren besteht. Der

nischen stark

Handilungslledarf für die Opti

der Maßnahmen zur mecha

Eirlsatzbedinglllnl:~en ab. Dieser
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Einfluß liegt in den Funktionsprinzipien der Geräte begründet. Eine gerätetechnische

Optimierung wird deshalb als wichtiger Schritt zur der Gesamtverfahren

angesehen. Dies deckt sich mit den Aussagen von GEYER et al. (1991) und ORTH

(1993).

Die Einsatzplanung erhält durch die witterungsbedingt z.T. sehr engen Einsatzgrenzen

der Geräte einen besonders hohen Stellenwert ORTH (1993) sieht eine Vorausplanung

des zeitlichen Anfalls von Arbeitsspitzen vor allem im Hinblick auf die schlechte

Verfügbarkeit von Saisonarbeitskräften als unbedingt notwendig an. Der hei einem

Mißerfolg der angewandten Verfahren anfallende hohe Arbeitszeitbedarf für die

Handhacke macht eine gezielte und durchführbare die auch eine

Risikoabschätzung beinhaltet, unverzichtbar.

Die Ergebnisse der Befragung zeigen, daß die Betriebsleiter in der Praxis von Einsatz

zu Einsatz je nach Größe der Unkräuter und je nach Witterung jedesmal aufs Neue

entscheiden, da ihnen die Datengrundlage für eine umfassende Einsatzplanung fehlt.

Nur wenige der Befragten konnten exakte Angaben zum Arbeitszeitbedarf der mecha

nischen Unkrautregulierung auf ihren Betrieben machen. Für eine exakte Planung ist

es notwendig, daß die Geräte immer dann eingesetzt werden können, wenn ein Einsatz

aufgrund der Verunkrautung notwendig ist. In der Praxis entscheiden meist die

Einsatzbedingungen und hier vor allem die Witterung und die Bodenfeuchte in Verbin-

dung mit den Einsatzgrenzen der Geräte, ob ein Einsatz ist.

Große Betriebe versuchen durch einen hohen Mechanisierungsgrad eine höhere

Flexibilität zu erreichen, indem sie melu·ere, sich in ihren Funktionsprinzipien und

Einsatzgrenzen ergänzende Geräte einsetzen. Sie sind aufgrund des geringeren flä

chenbezogenen Besatzes an festangestellten Arbeitskräften bei einem Mißerfolg der

Maßnahmen ganz besonders auf die Verfügbarkeit von Saisonarbeitskräften angewie

sen. Kleinere Betriebe sind meist schlechter mechanisiert und begründen dies mit den

zu hohen Investitionskosten. In diesem Fall ist eine standort- und betriebsspezifische

Geräteauswahl wie sie auch ESTLER (1991) fordert, besonders wichtig. In diesem

Bereich herrscht weiterhin ein hoher Informationsbedarf. Der Modellansatz kann hier,

bei definierten Standortbedingungen, InfOlmationen über den zu erwartenden Arbeits-
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zeitbedarf und zur Bewe:rtumg von Eirlsatzstraltegien zur Ve,rfü,gurlg stellen,

Die Einsatzplanung kann zusätzlich durch den Einsatz eines äußeren

Einflüssen Gerätes erheblich erleichtert werden. Dieses kann nach

Bedarf werden und so eine (Standzeiten,

Reihenschluß, etc.) des anfallenden Arbeitszeitbedarfs. Durch höhere

Flächenleistungen und die auch noch Unkräuter zu regulieren kann

zudem noch der Arbeitszeitbedarf werden. Eine für die Ent-

wicklung sicherer und kostengünstiger Verfahren ist daher eine

Optimierung.

8.2

Die Ergebnisse der den erwartenden

Arbeitszeitaufwand und die Kosten für unterschiedliche Betriebe bei der AUlw(3nclun,g

von zwei unterschiedlichen Verfa11ren zur mechanischen zwischen

den Kulturpflanzenreihen dar. Durch die Auswahl der von

bis sehr wurde versucht, die gesamte Bandbreite der unterschied·

lichsten in der Praxis darzustellen. Eine weitere Allfglie,del'lmg

der Modellannahmen wäre möglich gewesen und ist für spezifische Fra·

gestellung;en auch aber zur gesamten Bandbreite der

Eq~etlllü;se wurden im Rahmen dieser die Eckpunkte der Ein·

satzbc3diJlg1mg~en )',,,'walllH. Die Ergebnisse der Modellkalkulation decken sich

Bandbreite der in der Befragung in der Literatur und be;;tätige:n

Aussagen bezüglich des Einflusses der Rahmenbedingungen auf den der

mechanischen Verfahren (AUST 1987, LlNDNER 1987, PETERS 1987, SCHULZ et al.

1987 und GEYER et al. 1991).

Als unterschiedliche Velfahren wurden eine aus Reihenhackbürste,

Reihenhacke und Reihenfräse, die der von sehr gut ausgestatteten Betrieben aus der

Umfrage entspricht, mit einem Gerätekonzept, das die Vorzüge der

einzelnen Geräte in sich vereint, vel'gll,chen.
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Dabei zeigten sich vor allem die Schwachstellen der herkömmlichen Verfahren im

Vergleich mit dem optimierten Gerätekonzept. Unter ungünstigen Einsatzbedingungen

kann die mechanische Unkrautregulierung mit herkömmlichen Geräten nicht mit

Erfolg durchgeführt werden. Vor allem auf großen Flächen führt ein Mißerfolg der

Verfahren zu einem sehr hohen Handarbeitszeitaufwand und somit zu hohen Kosten.

Der für den integrierten Anbau zulässige Einsatz von Herbiziden als Notwehrmaß

nahme bei einem Mißerfolg der physikalischen Verfahren wurde in der Modell

kalkulation nicht zugelassen, da die Datenbasis für die Einsatzstrategien im Modell aus

der Befragung von Betriebsleitern, die nach den Richtlinien ökologischer Anbau

verbände produzieren erstellt wurde. Für eine Anwendung von des inte

grierten Pflanzenschutzes im Modell muß daher die Datenbasis durch Hinzufügen von

Kenndaten der chemischen Verfahren erweitert werden (siehe Kap. 8.4). Dort wo kein

Einsatz von Herbiziden möglich ist (z.B. fehlende Zulassung) bleibt die Vermeidung

von Handarbeit als Hauptkostenfaktor die wichtigste Forderung, die an die Verfahren

der mechanischen Unkrautregulierung zu stellen ist.

Die Modellkalkulation zeigt hier den Vorteil eines optimierten Gerätes auf, das auch

unter sehr ungünstigen Einsatzbedingungen in der Lage ist, alle notwendigen Einsätze

durchzuführen und dabei auch große Unkräuter zu regulieren und somit Handarbeit zur

Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen zu vermeiden.

Unter optimalen Einsatzbedingungen ergeben sich für die Durchführung der notwendi

gen Geräteeinsätze mit einer Geräteausstattung, die aus Bürste, Hacke und Fräse

besteht, keine Probleme. Hier besteht das Einsparungspotential eines optimierten

Gerätes zum einen in der höheren Flächenleistung, durch die die variablen Kosten

gesenkt werden könncn und zum anderen in der des Fixkostenanteils

durch eine höhere Flächenauslastung, da nur noch ein Gerät eingesetzt wird.

Es wurden bei der ModeHanwendung im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Möglich

keiten des Modells genutzt. Hier muß vor allem an eine einzelkulturbezogene Kosten

analyse gedacht werden. Diese muß für eine ökonomische Betrachtung bei der Kultur

planung eines Betriebes gefordert werden. Vor allem Betriebe, die integrierten Pflan-
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zenschutz betreiben, bei der für ein Verfahren zur Unkrautre-

guJlielung ohne Herbizide eine klare des finanziellen

Aufwandes bei der von Alternativen. Dasselbe eine einzeikultur-

bezogene Kalkulation des zu erwartenden Arbeitszeitaufwandes, die ORTH (1993)

besonders hervorhebt.

Durch den modularen Aufbau des Modells (tä:glic;he Berechmmg der Bodellfeud,te,

ErrniU:luulg der zur stehenden Feldmbeitst2lge, hallbrrlonatilger Vel'g!e,lch der

Summe der zur stehenden Summe der die

eine Erweiternr,g

Hinblick auf eine eirlzelkullturb(~zolgene Kalkulation mu'ga,cu.

Versuchs:erg;eb:rlis;;en nüt dem Modell

lau:gjl!hrige Praxis

Er:l'ral;ul1lg von Ein-

Bei umfassend definierten Eills8Itz!)ec!in:gUllgem (aus Literaturrecherche und Befra

gung) ist die Methode der Mc)dellierul1lg und Modellkalkulation anschließender

Ub1eq)rüturlg unter genau definierten BediJlg1mg~en effizienter

versuche unter schwankenden Eillsatzb1eding;ungell.

satzbedingungen eines Vorgangs

liefert vor allem bei die standort- und sivL1ation:ssj)ezifi;;ch starken

ScJhwan]!cUllge:n unterworfen sind, ein wiJrklichckeitslgetrelleres als

Messungen. Die der Eilils2Itz!)eclin:gUllge;n einer exakten

Mc)dellierurlg durch die Auswahl der Vmanten und der ent:sprecheilldem Variablen

der Modellkalkulation simuliert

deckt werden. Durch die RückJwllphmg

kann dieses als Erldälrungslno1dul veJlwe;ndet und gleichzeitig pv"l"j'prt

Betriebsformen nur in belsre'fiztem

Die in dem Modell angenommenen insbesondere die FElchenleismrlg

und die der Geräte müssen genauer werden,

maßgl~blich für die der sind. Dazu muß durch die Befra:gurlg

erstellte erweitert Vor allem der

unterschiedlichen Betriebsforrnen und nach einer individuel-

len Definition der bei der ArIW(~nclul1ig mechanischer Verfahren, die

im Rahmen der Arbeit im auf die Auswam der unterschiedlichen

dUirchgeJführt werden konnte. Weiterhin
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sind die im Modell verwendeten Testreferenzjahre (DEUTSCHER WETTERDIENST 1984)

als Datenbasis für den Witterungsverlauf bei der Übertragung der Mode!lergebnisse

auf Einzelbetriebe auf spezifischen Standorten problematisch. Wenn die Klimadaten

eines Betriebsstandortes zur Verfügung stehen, soHten diese im Modell verwendet

werden. Dabei kann anhand aktueller Klimadaten, bei bekannten Bodeneigenschaften,

das Modell zur der aktuellen Bodenfeuchte überprüft und bei Bedarf

angepaßt werden. Die vorgegebenen Einsatzhedingungen sind variabel und können

innerhalb des Kalkulationsprogramms an den neuesten Erkenntnisstand angepaßt

werden. Dazu können z.B. Meßergebnisse unterschiedlichster Herkunft verwendet

werden, sofem sie unter definierten Bedingungen entstanden sind. Dies bestätigt sich

dadurch, daß sich die Ergebnisse der Modellkalkulation und der Versuche innerhalb

der Bandbreiten der Angaben in der Literatur und der Befragung bewegen.

8.3 Versllchsergebmsse

In den Messungen zur IJberprüfung des optimierten Gerätekonzeptes konnte ein

umfassender Eindruck von der Arbeitsweise und Wirkung der Weihenstephaner

Trellllhacke gewollllen werden. Durch die Auswahl definierter Versuchsparameter aus

dem Modell (Bodenfeuehte, Unkrautgröße) wurde eine Rückkopplung mit dem Modell

zur Überprüfung und Einordnung der ermittelten Daten in Bezug auf den Regulie

rungserfolg, die Fahrgeschwindigkeit und die witterungsbedingten Einsatzgrenzen

ermöglicht.

Die Versuchsergebnisse, die auf einem Standort mit Böden, die der Bodenklasse

"mittel" zuzuordnen sind ermittelt wurden, sollten durch Versuche auf Standorten mit

Böden der Bodenklasse "schwer" ergänzt werden. Der Kulturverlauf auf dem ausge

wählten Praxisbetrieb hat dies jedoch verhindert. Trotz des verringerten Meßauf

wandes ist jedoch aus der Kombination des Modells mit Versuchen eine aussagekräfti

gere Datenbasis zu erreichen als allein durch umfangreiche Versuche.

Ein gegenüber den äußeren Einsatzbedingungen (Witterung, Bodenzustand, Fahr

geschwindigkeit) unempfindliches Funktionsprinzip hat sowohl technische als auch
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ökonomische (arbeitswirtschaftliche) Vorteile.

Wenn auch noch bei großen Unkräutern ein sicherer Regulierungserfolg gewährleistet

werden kann, reichen im Vergleich zu den herkömmlichen Verfahren Be

arbeitungen aus. Die ökonomischen Vorteile entstehen dabei vor allem durch die

Senkung der variablen Kosten.

In dem überpliiften von 2 - 5 km!h konnte kein ne§~ativer

Einfluß erhöhter Fahrgeschwindigkeit auf die Qualität der Regulierungswirkung

festgestellt werden. Dies bedeutet, daß dort, wo die Beschaffenheit der Kulturpflanzen

und die Reihenabstände eine höhere zulassen, schnell gef'ahI'en

werden kann und ein sicherer Regulierungserfolg erreicht wird. Dies führt

im Vergleich zu den bisher Verfahren zu einer Erhöhung der Flächenlei,·

stung. Damit wird, neben der der variablen Kosten, auch die fri:stgen~d"

te großer Flächen was im zu der aktuellen

Situation für allem für Betriebe Anbauflächen eine wichtige Verbesserung

darstellt. Dieses den Einsatz von mechanischen Verfahren im

integrierten Anbau mit Flächen von Bedeutung. in diesem

Bereich sind notwendig (siehe Kap. 8.4).

Eine von der Fahrgeschwindigkeit Regulierungswirkung erhöht die

Flexibilität beim Einsatz des Gerätes. Auch bei engen Reihenabständen und daraus

resultierenden kann im Gegensatz zu der Reihen-

hacke die aufrechterhalten werden. Diese Eigenschaft entspI'icllt

der einer die ESTLER (1991) stellt.

Der arbeitswirtschaftliche Vorteil besteht zum einen darin, daß die Trennhacke im

Hinblick auf die flexibler eingesetzt werden kann, da auch noch

Unkräuter werden können und zum anderen darin, daß bei Einsätzen

die entsprechende Arbeitskraft und der Pflegeschlepper für andere Arbeiten zur

Vertü:gur,g stehen.

In den Untersuchungen be:stätiglte die Annahme. daß mit dem opltimlierten Geräte-
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konzept eine Ausweitung der witterungsbedingten Einsatzgrenzen erzielt werden kann.

Dabei zeigte sich, daß die Einsatzgrenzen der Trennhacke noch weiter sind, als in den

ModeUkalkulationen angenommen wurde. Die im Modell berechneten Er:getmisse

könncn daher als gesichert betrachtet werden; die Versuchsergebnisse lassen hier einen

Spielraum nach oben vermuten. Dabei muß darauf hingewiesen werden, daß auch die

Einsatzgrenzen der Reihenhackbürste, der Reihenhacke und der Reihenfräse nur aus

zum Teil ungesicherten Literaturdaten entnommen wurden und einer weiteren Über··

prüfung bedürfen.

Es konnten bei den Messungen zur Überprüfung der Trennhacke keine cirldc;utige:n

Tendenzen in auf die Auswirkung der Bearbeitung auf die Bodenstruktur

beobachtet werden. Eine Veränderung der Bodenstruktur durch die Bearbeitung mit

angetriebenen Werkzeugen, wie sie bei der Reihenhackbürste (WEBER 1994a) oder bei

der Reihenfräse (GALLWITZ und BREITFUSS 1953, FEUERLElN 1957 und SAACKE 1995)

festgestellt wurde, konnte in den Versuchen nicht nachgewiesen werden. Dies könnte

an der Auswahl des Versuchsstandortes mit einem eher unproblematischen Boden

liegen und stellt die Aussagen in der Literatur nicht in Frage. Die Annahme, daß eine

höhere Aufprallgeschwindigkeit und eine geringere Bissenlänge zu einer stärkeren

Beemträchtigung der Struktur des bearbeiteten Bodens führen ist daher trotzdem

gerechtfertigt.

Die IntensItät der Bearbeitung muß deshalb an die jeweiligen Bedingungen anl~epaßt

werden. VGI allem bei mehrmaligen Bearbeitungen und bei zu Verschlämmung,

Verkrustung und Erosion neigenden Böden ist der bodenschonende des Funk

tionsprinzps wichtig. Daher ist die Möglichkeit einer Anpassung der Intensität der

Bearbeitung an die entsprechenden Bodenverhälrnisse ein wichtiger Vorteil des

optimierten Gerätekonzeptes, auch wenn dies in den Versuchen nicht elTI!deutJg

werden konnte.

Die Hypothese, daß ein Gerät, mit dem weitgehend unabhängig von den äußeren

Rahmenbedingungen sicher und schlagkräftig Unkraut reguliert werden kann, das

Risiko und die Kosten bei der mechanischen Ul1krautregulierung in Beetkulturen

drastisch senkt und somit einen wichtigen bei der des Gesamt-
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velrfalm~nsdarstellt, konnte die Ergebnisse der Versuche und deren anschließen

de Einordnung durch die Rtickkopplul1lg mit dem Modell somit mit befriedigender

werden.

Die Trennhacke muß unter einer möglichst Bandbreite der Einsatzbedin-

gungen in Praxisversuchen untersucht werden, um die und Tendenzen aus

der Modellkalkulation und den Versuchen abschließend bewerten, die Nachteile

und des Gerätes weitere zu

entwickeln.

Ausblick

Die der Modellkalkulation daß eine detaillierte und einzuhaltende

Bestandteil der gesamten des Kulturablaufs notwen-

individuelle an verschiedene Einsatzbedingungen in dem

KaJk1ulalticmSpnJgl'anam ist gegeben. eine und weitere

Verbesserung des Programms ist eine der Verbindung

Pr:lxisversluchen notwendig. Zur der Qualität der erfaßten Daten wird

eine vor im Bereich der Arbeitswirtschaft

der Die einer

AlltomaLtisierung wird insbesondere auch durch Enr'ahrUllgem

nicht Gegenstand dieser Arbeit waren.

Um umfassende standort- und Planung von der Geräteaus-

stattung bis zur durchführen zu können, ist eine Kopplung der Verfah-

ren zur mechanischen mit allen anderen Verfahren zur Unkrautre-

gulielrun,g (Ihermlisc;he Verfahren, chemische Verfahren, indirekte Verfahren) und eine

gesamte zwingend Dies erfordert eine

exakte und des der und

eine Datenbasis des Modells durch die Ergänzung mit Kenndaten aller

anzuwendenden Verfahren.
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Ein besonderer Handlungsbedarf liegt dabei in der Erforschung und Entwicklung von

ph;ysilmlisclJen Verfahren zur in der und der

Entwicklung von Standardverfahren, die im integrierten Anbau in der Lage sind,

Indikationslücken zu schließen und eine Reduzierung des Herbizideinsatzes in einem

wirtschaftlich vertretbaren Rahmen zulassen.

Eine weitere Verbesserung und Nutzung des Modells zur standort- und bellrie:bs:spe~zi

fischen Planung und Vorhersage von anfallendem Arbeitszcit- und Gerätebedarf ist

geplant. Dabei ist insbesondere auch an die Bewertung der Einzelsätze von Kulturen

zu denken.

Um die Ergebnisse und Aussagen der vorliegenden Arbeit zu evaluieren und die

Übertragbarkeit zu gewährleisten wird das neuentwickelte Gerät weiter unter mög

lichst vielfältigen Bedingungen in der Praxis eingesetzt und überprüft werden.
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<)

Die der Gemüsebaubetriebe, die nach den Richtlinien des Anbaus

oder des ökolclgiscflen Anbaus nimmt zu. Damit steigt die Zahl

der Betriebe. die Unkrautregulierung Verfahren verwenden. Zur

UrlkraUitre:gu]jerung zwischen den werden mecha-

nische Verfahren ange1Ne'nd,oL Die Nachteile dieser Verfahren in den niedrigen

FHich.en!eistungen, den engen und in dem unsicheren Regultelungs

eirlgesetztc;n Geräte. Dies führt zu einem hohen Arbeitszeitbedarf und damitert-olg

hohen Kosten.

definiert sein.

daten

Optimienmg als Lö,mni;konzept

Für die zie,lg,orl(;ht,ete EntwicK.1UIlg eines neuen Gerätes im Rahmen einer Oj:)tünir:rung

der Verfahren mechanischen in Beetkulturen müssen die

Au,folcde.rullgr:n und die Rahrrlenbödiulgung,en für dessen Einsatz mClglichst umfassend

wurde die

Rahmen einer Betralgu.ng wurde

Zustand,;analyse durchg,eführt, die die Ge.sanlts;/stc;I11S "Mecha-

eine EiIlor,dmmg von z.T. widel:sprü(;hlid:len Einzel-

des aus!geflihrt(on Geräteko·nze])tes.

nach ök.)logischr;n

Datenerrlehung dlll'ch,gefühJrt Es erwartet,

großer im Bereich der

Betriebsleiter wurden tl.a. zu den

Gerätebesatz, Verfahrenstechnik zu den Problemen

Verfahren der mechanischen befragt

langjährilgen Praxis

mechanischen

die wurde auf Gemüsebaubetrieben,

Anbaurichtlinien wirtschaften,

hier ~mf'p'nmr1

bei der Anwendllng

Für die mechanische Urlkramtrejgulierung zwischen den Kliltl.lrp<fl,mz:enreihen werden

Praxis Reihenhackbürsten, Reihenhacken Reihenfräsen
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eingesetzt Der Mechanisierungsgrad der Betriebe ist von der Größe der Anbautläche

abhängig. Für eine bessere Anpassung an wechselnde benötigen

auch kleinere Betriebe mehrere unterschiedliche Geräte. Ab einer Größe der Gemüse

anbaufläche von mehr als 4 ha besitzen fast alle Betriebe eine Reihenhackbürste, eine

Reihenhacke und z.T. zusätzlich noch eine Reihenfräse.

Im Verlauf einer Kultur im Durchschnitt zwei Einsätze der Reihenhackbürste

und zwei Einsätze der Reihenhacke. Die Reihenfräse wird vor allem bei gri:ißeren

Unkräutern eingesetzt. Es wird dabei angestrebt, im Idealfall die Unkräuter vor dem

Erreichen des 4-Blatt-Stadiums zu regulieren. Meistens bestimmen jedoch der Witte

rungsverlauf und die Bodenfeuchte den Einsatzzeitpunkt der Geräte. Wenn ein not

wendiger Geräteeinsatz widriger Einsatzbedingungen nicht durchgeführt

werden kann, können die Unkrautpflanzen so groß werden, daß sie nur noch manuell

entfernt werden können. Dies führt vor allem auf großtlächigen Betrieben zu einem

hohen Handarbeitszeitaufwand und damit verbunden zu einem hohen Bedarf an

Saisonarbeitskräften und zu hohen Kosten.

Die wichtigsten Einf1ußfaktoren auf die Durchführbarkeit und den Erfolg der mecha

nischen Unkrautregulierungsmaßnahmen sind die Witterung und der Bodenzustand,

die Größe der Unkräuter sowie das Funktionsprinzip und die Einsatzgrenzen der

Geräte.

Eine gerätetechnische Optimierung, die dazu führt, daß das eingesetzte Gerät schneller

und unempfindlicher gegenüber den äußeren Eint1üssen sicher Unkraut regulieren

kann, versetzt den Anwender in die Lage, die zu bearbeitenden Flächen vollständig

und fristgerecht zu bearbeiten.

Für die Bewertung einer gerätetechnischen Optimierung wurde ein mathematisches

Modell entwickelt, mit dessen Hilfe der zu erwartende Arbeitszeitaufwand und die

Kosten für unterschiedliche Betriebe bei der Anwendung von zwei unterschiedlichen

Verfahren zur mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Kulturptlanzenreihen

kalkuliert wurden. Die arbeits- und betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen und

die standortspezifischen Einsatzbedingungen können exakt definiert vorgegeben
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werden.

Es wurde Geräteausstattung bestehend aus einer Reihenhackbürste, Reihen-

hacke und einer Reihenfräse einem Gerätekol1zept, das

der einzelnen Geräte vereint, unter sehr und unter optimalen Einsatzbe-

dillg\m§~en verglichen. Die Geräte wurden aus Ergel)nissem

Datenerhebung und aus Literaturdaten entnommen.

Die Einsatzgrenzen der herkömmlichen Geräte erweisen sich als zentrales Problem,

Unter kölmen die Geräte IDc;httri:,tglerecht einige:,eta

werden und sind der niecl1igen Fahrgeschwindigkeiten die

Flächen zu bearbeiten. Auf den nicht bearbeiteten Flächen die Un-

Hand durchgeführt werden. Dadurch sehr hohe

beitskosten. Die Gesamtkosten des Geräteeinsatzes werden aufgrund der gel'lil§~en

dominiert.

Ein Gerätekonzept, das

Einflüssen der einzelnen Geräte in sich Geräte ersetzen und den

Regul,ierunl~serfolg auch unter unl;ün,stil;en Ein:satzbe~dir,gung(:n ohne zm:ätzhcllen

Handarbeitszeitaufwand sicherstellen,

einen tn:stgere:chten Einsatz und somit durchführbare Ei:[ls2ltzjJlanung,

Die

nischen

Unter optimalen sich für die notwendi-

gen Geräteeil1sätze einer die aus einer Reihenhackbürste,

Reihenhacke und einer Reihenfräse besteht, keine Probleme. Unter Einsatzbe

dingungen besteht der Vorteil eines darin, daß durch den

Einsatz von nur einem anf

wird und durch die höhere Flächenleistung die vrurialblen Kosten gesenkt werden.

Eflgetmi,;se der Modellanwendung führten des An-

fOl'derurlgspn)fils für ein optimiertes Gerätekonzept. Das Ziel der gel·äte;te(~h-

war es, ein Gerät für mechanische Urlkraultre]sulier'ung

Reihen entwickeln, das auch in den Grenzbereichen - zu
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trocken, große Unkräuter, hohe und niedrige Fahfl?;e,;chwindiglceiten

arbeitet, und somit in der Lage ist, die Zeit, die für eine erfolgreiche Unlkrawlregulie

nmg zur Verfügung steht optimal zu nützen,

Gemäß dem Anforderungsprofil wurde das Gerätekonzept skizziert und in einen

Prototypen umgesetzt Das Gerät besteht aus einer Kombination von unterschneiden

den, grabenden Werkzeugen mit rotierenden Werkzeugen. Breite Gänsefußschare

unterschneiden die Unkrautpflanzen und werfen die Erde auf. Rotierende Federzinken

greifen in den aufgeworfenen Erdstrom ein und trennen die Erde von den Wurzeln.

Der Prototyp wurde in Versuchen einer Überprüfung unterzogen. Durch die gewählte

Werkzeugkombination ist es möglich, einen negativen Einfluß erhöhter Fahrgeschwin

digkeiten auf die Regulierungswirkung auszuschließen. Die Einsatzgrenzen des

optimierten Gerätekonzeptes sind weiter, als die der herkömmlichen Geräte. Die

Er,ge!misse überschreiten in den Untersuchungen z.T. die Erwartungen aus der Modell

kalkulation. Es wurden auch unter ungünstigen Einsatzbedingungen größere Unkräuter

vollständig relsuliert.

Die der vorliegenden Arbeit belegen, daß durch eine gerätetechnische

Neuemwicklung mit einer höheren Flächenleistung und einem gegenüber äußeren

Rahmenbedingungen unempfindlichen Funktionsprinzip, das Risiko und die Kosten

bei der Anwendung mechanischer Verfahren der Unkrautregulierung drastisch verrin

gert werden können.

Durch die Anwendung der Systemtechnik konnte die Auswirkung einer Geräteneu

entwicklung zur Optimierung des Gesamtverfahrens quantifiziert und eingeordnet

werden. Die Methode der Modellierung und der Modellkalkulation führt darüber

hinaus zu einem besseren Verständnis für die Zusammenhänge innerhalb des Gesamt

systems "Mechanische Unkrautreguliemng" und bietet Ansätze für weitere Maß

nahmen zur geräte- und verfahrenstechnischen Optimierung der mechanischen Un

krautreguliemng in Beetkulturen.
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mlmber of vegetable farms according to the of integrated

steadily This means also an increase lise of

physical methods for weed contra!. inter-row weed contral mechanical methods

are preferred. The of these methods are the low working and

the limitations of the This leads a labour rccluirernellt

and therefore to high costs.

field invt~sti~;ati()ns.new impl(~mlent was

For of new for the of me:ch;mica!

limits for its lise to be

defined in view on the system. Therefore system

used as a research method. Based on a survey, of the

currem mechanical control was worked out. This

system weed contraI" and the basis for a

devellof,m1ent concept. The evaluation of a technical of was

the basis to

The basis of of the current was a survey in that

guid(~liJles of organic The farmers were asked

data COllC(~ming conditions, contral the weed

control str:ltegie:s and the of mechanical weed control teclmiques.

brush hoes. row hoes ratary

on the size of the crop area.

smaller farms severalon chanl~ing conditions,

more than

hoe.

For the mechanical mter-ralTVweed contral

hoes are used. The

be able

different imlplements are needed. Almost farms that a crop

4 ha lise hoe, a row sometimes in addition to

applications of the

eS!Jecially used to control

reach a

brush hoe and

rotary hoe

out befme

There are on average two of the

hoe the cultivation crop.

The weed contro! should
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stage of 4 leaves, However, in most cases the weather and the moisture of the soil

define the time of an application, If there is uo chance to contral the weeds becausc of

bad weather conditions it is possible that the weeds get so big that they can only be

controlled manually, Especially in farms with large crop areas this leads to a high

labour requirement and therefore to a demand for seasonal labollr and to high

costs,

The main influence on the and success of mechartical weed contral are

weather, soil conditions, size of the weeds and the function principles and the

operation limitations of the implements,

Fm the evaluation of a technical optimization a mathematical model was developed

which helps to set working-, economical and location-specific conditions, Supportcd

this model, the expected labour requirement and cost for different farms that are

using two different methods to control the weeds were calculated,

An equipment consisting of a row brush hoe, a row hoe and a ratary hoe was cOlmp,are~d

to an optimized implement concept that combines the advantages of these implements,

This comparison was carried out in very disadvantageous and in optimal conditions,

The strategies of the applications are based on the results of the survey and on

literature data,

The operation limitations of the conventional implements proved to be the major

pn,'OIt:IIL In given disadvantageous conditions, the implements cannot be used within

the given time schedule and are not able to treat the complete aera because of their low

driving velocity. On the areas that are leH out, the weed control has to be done

ffiiillually, This leads to very high labour costs. The costs of the are

dominated by the variable costs because of the low working capacity.

An optimized implement concept that combines the tolerance towards exterior

influences of the brush, the hoe and the rotary hoe can substitute theese implements

and grant for success of the weed contral even in disadvantageous conditions without

additional hand work requirement The extended possibilities allow the application due
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to a time schedule and therefore a pnlctica])!e working plan.

In optimal conditions, there are no for the application with an

equipment of a row brush hoe, a rmv hoe and a row cultivatoL In these

eonditions, the advantages of an optimized implement eoneept are: one implement

for the area reduees the fix eosts and - beeause of a higher working

the variable costs are reduced as weiL

The results of the use of the model lead to a conerete fonnulation of the requirements

an coneepL The of the technical was to

develop for inter-row weed control. This implement should

also work efficiently and umnflueneed driving veloeity, soil moisture or size of the

weeds, Therefore, should be able to use the time for a successfu! weed control

as efficient as e>0"M,mo,

tines remove the

Aeeording the implt;m,ent coneept was outlined and transferred into

prototype. combination of and tools

with too]s. Wide dw;kf'oot shares cut the weed roots and throw up the soH;

the weed rooK

experiments. that means of the

to exelude the nel,Btive

the weed contra!. The limitations of the optimized are less than

the the limitations of the conventional The results are to some extent even

better expected in the mode! calculation. Even in worse conditions weeds

were regulated cornpl,etei,y.

The results of work

be dnlsti!cally reduced

that the risk and the cost of mechanical weed contral can

de\le!c,prrtent of imI,lenlents with a

capacity and a function principle that is tolerant towards exterior influences.

engirleerirtg the consequence of the design of a new implement for the

the whole process was and evaluated, The method of
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modelling and model calculation leads also to a better understanding 01' the context

within the whole system "mechanical weed control" and shows an approach for further

steps in the technical 01' the mechanichal weed control in bedding

cultivation.
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I Fragen zum Betrieb

l.a) Wie groß ist Ihr Betrieb?

..... ha ..... Arbeitskräfte

Anhang

Fragebogen

191

J .b) Weiche Größe und Form haben Ihre Schläge?

- kleinster Schlag: ha

- größter Schlag: ha

- durchschnittliche Schlaggröße: ha

- Form der " 0 • 0 • 0 • 000. 0 • 0 • 0 o •• 00 •••••• 0 0 ••• 0 •

oc) Seit wann betreiben Sie mechanische Unkrautbekämpfung?

2. Wo befindet sich Ihr Betrieb und mit welchen besonderen Standortbedingungen

haben Sie es dort zu tun?

Ort: 0 •••••••••••••• 0 ••••••••••••••••••••••••••••••••

o nasse Böden mit geringer Tragfähigkeit

o Hänge und Böschungen

o Flächen mit Hindemissen

o kleine Schlaggrößen

o steinige Böden oder Flächen mit Fremdkörpern

o sonstiges 0 ••• 0 •••••••• 0 •••••••••• 0 0 • 0 •••••• 0
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3. Um welche Bodenart handelt es sich bei den von Ihnen bearbeiteten und

wie sieht die Bodenstruktur aus?

Bodenart: D sandiger Boden

D sandig-lehmiger Boden

D lehmiger Boden

D toniger Boden

D schluffiger Boden

D sonstiges .

Bodenstruktur: D flachgründiger Boden

D tiefgründiger Boden

D gute Krümelung

D guter Wasser-, Luft

D

D sonstiges

Wärmehaushalt

4.a) Welche Kulturen bauen Sie (Wieviele Reihen

abstand?)

- Hauptkulturen (Anzahl der Sätze):

- Nebenkulturen (Anzahl der Sätze): ...
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4.b) Wie sieht Ihr Hauptahsatzweg aus?

o Großhandel

o Genossenschaft

o Großmarkt

o Direktverkauf an Privatkunden

o sonstiges: .

5. Wie sieht Ihre Fnlchtfolge aus?

6. Welche Unkräuter kommen auf Ihren Flächen vor?

- Hauptarten, Menge und Zeitpunkt: .
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II Fragen zur Bewirtschaftung

11.a) Welche Geräte zur mechanischen Unkrautregulierung besitzen Sie?

o Striegel und Netzeggen

o Reihenhacken

o Reihenfräsen

o ReihenhackbÜfsten

o sonstiges: .



l.b) In welcher Relh(~ntol~~e setzen

(wenn mehrere)

die Geräte bei den verschiedenen Kulturen

l.c) welchen Geräten und welchen Kulturen kommt es zu Schwierigkeiten und

was

2.a) Zu welchem Zei.tpumkt be!sml1en mit dem Einsatz und wie lange dauert er?

UnJmiUt.grciße und Anzahl:

o kleiner 2-Blattstadium

o zwischen 2- und 4-Blattstadium

4-Blattstadium

- Bodenzustand:

- Größe der Kul.tUlllflan;~en:

o vor dem Auflaufen

o nach dem Auflaufen: 0 ca. 5

Obis 10 cm

Obis 20 em

Obis em

o größer 50 em

2.b) Über welchen Zeitraum

Kulturen?

die Unkrautbekämpiful1tg bei den einzelnen
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2.c) Wieviele Durchgänge mit den Geräten werden in den einzelnen Kulturen durch

geführt?

o einmal pro Kulturperiode

o zweimal pro Kulturperiode

o dreimal pro Kulturperiode

o viennal pro Kulturperiode

o mehrmals; Anzahl: .....

Wie hoch ist in etwa der EIfolg der Regulierungsmaßnahmen?

o 10 % 0 20 % 0 30 % 0 40 %

000% D~% DW% D~%

050%

o 100%

2.e) Gibt es bei der Unkrautregulierung Probleme? (Geräte, Kulturen, ... )

3. Wie groß ist der Arbeitszeitbedarf für die einzelnen Geräte?

Geräte er Arbeitskräfte Arbeitszeitbedarf
[AKhlha]



4oa) Mit welcher Fahr2;esch'willdigkeit werden die einzelnen Unkrautbekämpfungs-

geräte eingesetzt und wie ist die Flächenleistung?

Geräte Flächenleistu,
[km/h] [haJh]

j

4ob) Ist das ablrlällgigvon den einzelnen Kulturen?

D

4c)

D

D

D

Unterschiede 0 0 0 0

Sie einen höheren Handarbeitsaufwand durch die Unkrautregulierung?

ertletllic:h mehr Arbeitsaufwand aber keine Ei:l1stellun:g von Saisonarbeits-

laäften nOlwendoig

D es mußten zusätzli.ch Saisonarbeitskräfte eingestellt werden

D sonstiges:

Sch!<oPIJer setzen Sie zur mechanischen Urlkr:alll:rejsulierung ein?

o
o
o Geräteträger

o Sonderballarten:

hoch sind die Kosten für die Unlkr:mtre§;u!iiefl1ll2;? (Investitionskosten, Arbeits

kosten, sonstiges)



Kultur

Zwiebel

Möhre

Kohl

Chinakohl

Kohirabi

Nebenklt

Bürste [ha)

Sätze I A(S) I A
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Tab. A2: Flä.ch(~nbele;gurig und EÜlsa;tzplanung für den Modellhetrieb II (10 ha gärtne-
rischer durchschnittliche 0,5 ha)
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Fortsetzung Tab. A2:

Anhang 199

ö

0

2
.c
"B:; "" er:



4,92 I 4,92 1 3,82 1 4,12 1 2,91 1 2,80

o 10,30012,4101 1,71 I 2,21 I 2,71 I 2,71 I 2,11 I 2,01 I 1,21 I 1,9 I 0,1

0,613

2

x I X

8 1 0,19 I 1,5

'"Tl \80

Sätze1 A(S) I A I i(A) Ir I I I I Juli I Aug ~~I
:::,
'"

I I I
(1l

NI 2 1 I 2 1 I 2 1 2 t::
:::l

IJQ

""'l

~
;J>
t<>

Blumen
kohl/
Brokkoli

!:: Burste [ha] = 17,5 ha
!:: Hacke [ha] = 19,5 ha
!:: insgesamt [ha] = 37,0 ha
A(S) = Fläche pro Satz

A = Fläche pro Kultur

i(A) = Anzahl der Bearbeitungen für die Gesamtfläche

B1 = Bearbeitung mit der Reihenhackbürste; bearbeitete Fläche: 1 ha
H = Bearbeitung mit der Reihenhacke

Kulturdauer von Saat/Pflanzung bis Ernte
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Abb. Al und A2: Die Weihenstephaner Trennhacke im Einsatz




