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Vorwort

Die Verringerung der Aufwandmengen oder der volistdndige Verzicht auf den Einsatz
von Herbiziden ist mit erheblichen Kosten und steigenden Risiken fiir den Kulturerfolg
verbunden. Fiir den integrierten Anbau ist eine chemische Unkrautregulierung ohne
die Priifung physikalischer Alternativen nicht zoldssig und haufig ist die Verfiigharkeit
von Herbiziden wegen fehlender Zulassungen unzureichend. Der Anbau nach Skologi-
schen Richtlinien schlief8t den Einsatz synthetischer Herbizide aus. Vor diesem Hinter-
grund haben Arbeiten zur Verbesserung von Gerédten und Verfahren zur Unkrautregu-
lierung mit physikalischen Mafinahmen 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 Einschitzung
des kulturtechnischen und wirtschaftlichen Risikos fiir den Anwender der Verfahren.
Diese komplexe Zielstellung 148t die Bearbeitung mit den bisher iiblichen, mehr zu
beschreibenden Ergebnissen fiihrenden Forschungsansitzen nicht zu. Es wird daher
erstmalig fiir den Bereich “mechanische Verfahren der Unkrautregulierung” ein
klassischer Losungsansatz aus der Systemtechnik konsequent und erfolgreich der
Aufgabe angepalt als Forschungsmethode eingesetzt.

Das entwickelte Hackgerit, die “Weihenstephaner Trennhacke”, ist wegen seiner
zweistufigen Arbeitsweise und durch den Einsatz eines hydraulischen Antriebes fiir die
Trennvorrichtung (Rotationsstriegel) wesentlich weitgehender als die Vergleichsgerite
in der Lage, unabhingig von Bodenstruktur, Fahrgeschwindigkeit und Unkrautgrife
die notwendigen Arbeiten durchzufiihren. Dieses kommt einerseits dem Regulierungs-
erfolg, andererseits aber auch dem Anspruch nach Bodenschonung entgegen.

Die Arbeit ist durch den konsequent durchgefiihrten systemtechnischen Forschungs-
ansatz als beispielgebend zu bewerten. Erfahrungen aus Literatur und Praxis werden
mit wissenschaftlichen Methoden in neue Erkenntnisse umgesetzt und iiber den Bau
und die Erprobung eines Prototypen erfolgreich in die Praxis zuriickgefithrt. Die
Ergebnisse der Arbeit sind deshalb von auBerordentlich hohem Wert und werden
international Beachtung und auch Eingang in die Praxis finden.

g

Prof. Dr. habil. Joachim Meyer

Weihenstephan, im Oktober 1997
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Verzeichnis der Formelzeichen

A
AF
Df
DK
B
Ea
Ep
f
F10
F50
Feuchte 10

Fg
FK10
FK50
Fy
HF

i

1Zinken

pF10
pF50
PK

Og

SW10
SW50

Gy
mog
Tr
UG

Fliche [ha]
Abtrocknungsfaktor [
Wasser, das zwischen den Schichten diffundiert [mm]
Diffusionskoeffizient -1
Sattigungsdampfdruck [hPa]
Evapotranspiration aus Schicht 1 (Tagessumme) [mm]
potentielle Evapotranspiration (Tagessumme) [ram]
relative Luftfeuchte um 14.00 Uhr MOZ [%]
pflanzenverfiigbares Wasser in Schicht 1 (0 - 10 cm Tiefe) [mm]
pflanzenverfiighares Wasser in Schicht 2 {10 - 50 cm Tiefe) [mm]
pflanzenverfiighares Wasser im

Bearbeitungshorizont (0 - 10 cm Tiefe); entspricht F10 [mm]
Wassergehalt der Bodenprobe [Gew.-%]
Feldkapazitit der Schicht 1 [mm]
Feldkapazitit der Schicht 2 [mm]
Welkefeuchte [Vol.-%]
Haude-Faktor (nach DIN 19685, 1977 in ACHTNICH 1980)  [mm/hPa]
aktueller Tag [-1
Anzahl der Zinken pro Umdrehung der Werkzeugwelle [-1
6,107 [hPa]
17,26939 [-]
2373 [°C]
Bissenlinge [em]
Tagesniederschlag [mm]
Drehzahl der Werkzeugwelle [s']
Obergrenze des Bodenfeuchtegehalts filr eine Bearbeitung [mm]
Oberflichenwasser [mm]
Fléichenleistung [ha/h]

potentieller Gehalt an pflanzenverflighbarem Wasser in Schicht 1  [mm]
potentieller Gehalt an pflanzenverfiigbarern Wasser in Schicht 2 [mm]

Pflanzenkoeffizient f-]
mittlere Dichte mineralischer Béden [g/em?®)
Summe [-1
Sattigungswassermenge der Schicht 1 [mm]
Sattigungswassermenge der Schicht 2 [mm]
Lufttemperatur um 14.00 Uhr MOZ [°C]
notwendige Zeit fiir die Bearbeitung [h]
zur Verfiigung stehende Zeit [h]
Transpiration der in Schicht 2 wurzelnden Pflanzen [mm]

Untergrenze des Bodenfeuchtegehalts fiir eine Bearbeitung [mm]
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VK Versickerungskoeffizient {1
Vsl Wasser, das von Schicht 1 nach Schicht 2 versickert [mm)]
Vs2 ‘Wasser, das aus Schicht 2 versickert [mm]
v, Aufpraligeschwindigkeit der Zinken auf den Boden fms']
Vg Fahrgeschwindigkeit [ms']
Vy Umfangsgeschwindigkeit an den Zinkenspitzen fms’]

Verzeichnis der Abkiirzungen

Abb.
Abs.
AKh
bzw.
ca.
DM
et al.
etc.
incl.
MOZ
Tab.
u.a.
z.T.

Abbildung

Absatz
Arbeitskraftstunden
beziehungsweise
circa

Deutsche Mark

et alies

et cetera

inclusive
Mitteleuropéische Ortszeit
Tabelle

unter anderem

zam Teil

Paragraph
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1 Finleitung und Problemstellung

Von den Mafinahmen zum Schutz von Kultarpflanzen nimmt im Freilandgartenbau die
Unkrautregulierung eine zentrale Stellung ein. Erfolg oder Mierfolg der Unkrautregu-

lierung sind entscheidende Faktoren fiir den Kulturerfolg.

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 verinderten Umweltbewuf3tsein der Konsumenten und vor allem
strengeren gesetzlichen Beschrankungen beim Einsatz von Herbiziden werden wieder
verstérkt physikalische Verfahren eingesetzt (HURLE und KEMMER 1987, ESTLER 1989
und LOHUIS 1990).

Der § 6, Abs. 1 des Pflanzenschutzgesetzes vom 15. September 1986 schreibt vor, daf§
bei allen MaBnahmen des Pflanzenschutzes die Grundsitze des integrierten Pflanzen-
schutzes beriicksichtigt werden miissen. Wichtigster Grundsatz ist, dal zam Schutz der
Pflanzen vorrangig biologische, technische, biotechnische sowie anbau- und kultur-
technische Mafinahmen ergriffen werden. Dabei sind als direkte Mafinahmen zur
Unkrautbekdmpfung physikalische Verfahren zu beriicksichtigen, wie mechanische
und thermische Unkrautbekdmpfung und Mulchen. Dieser Grundsatz gilt nach
ZOHREN und MERZ (1997) im besonderen fiir den integrierten und kontrollierten

Anbau von Frischgemiise.

Betriebe, die nach Richtlinien dkologischer Anbauverfahren produzieren, miissen bei

der Unkrautregulierung vollstindig auf physikalische Verfahren zuriickgreifen.

Die Zahl der Betriebe, die integrierten Pflanzenschutz betreiben oder nach kologi-
schen Anbaurichtlinien produzieren und somit wieder verstirkt physikalische Verfah-

ren der Unkrautregulierung einsetzen, steigt an.

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

rungen erfiillen:
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- Eine wirksame Regulierung méglichst des gesamten Spektrums an Unkriutern
sollte gewihrleistet sein. Dazn mufl es moglich sein, die verwendeten Geriite den
jeweiligen Bedingungen anzupassen.

- Aus arbeits- und betriebswirtschaftlicher Sicht wird eine hohe Flichenleistung bei
geringer Arbeitsintensitit und hohem Regulierungserfolg gefordert.

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

schldmmungen, Verdichtung und Erosion nicht gefdrdert werden.

Bei allen Bereichen der physikalischen Unkrautregulierung besteht Handlungsbedarf
fiir eine gerite- und verfahrenstechnische Optimierang. Im Bereich der Verfahren zur
Unkrautregulierung in der Kulturpflanzenreihe, speziell im Bereich der thermischen
Verfahren, liegen umfassende Arbeiten vor (ASCARD 1995 und BERTRAM 1996).
Weitere Spielriume fiir eine Optimierung liegen in den mechanischen Verfahren und
hier besonders in den Verfahren zur mechanischen Unkrautregulierung zwischen den

Kulturpflanzenreihen im Freilandgemiisebau.

Die Abhingigkeit von klimatischen Bedingungen und von Bodeneigenschaften, die
niedrige Flichenleistung und die hohen Kosten stellen bei den mechanischen Verfah-
ren der Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen ein ungelistes Pro-
blem dar:

- Der Regulierungserfolg wird von einer Vielzah! von Rahmenbedingungen beein-
fluBlt, die den Einsatz der Gerdte begrenzen, deren Wirkung beeintrichtigen und das
Risiko fiir den Anwender erhShen (SCHULZ et al. 1987, NIEMANN 1990 und ESTLER
1991).

- Die Schlagkraft und die Flachenleistung sind gering, da die Fahrgeschwindigkeit
und die Arbeitsbreiten niedrig sind (HURLE und KEMMER 1987 und ESTLER 1991).
Der Einsatz der Gerite ist in der Regel sehr arbeits- und damit kostenintensiv
(SCHLUTER 1985, AUST 1987, LINDNER 1987 und PRIEBE 1990).

- Die Bodenstruktur wird durch die hiufige und intensive Bearbeitung z.T. sehr stark
beansprucht (WERER 1994a).

Bei der Entwicklung von neuen Gerten wurden vor allem alfe Gertitekonzepte wieder

entdeckt, die mit dem Auftreten der Herbizide in Vergessenheit geraten waren (KRESS
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1987a). Dies bedeutet, daff diese Gerite keine gezielten Neuentwicklungen sind,
sondern bereits Bestehendes iibernehmen. Die Forderung nach Gerdten 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 verfligbaren Gerite nicht in aus-

reichendem Mafe erfiillt werden.

Das Ziel der Arbeit ist es, durch die Entwicklung eines neuen Geritekonzeptes einen
Beitrag zur Losung der bis jetzt noch ungelsten Probleme zu leisten und damit die
arbeitswirtschaftlichen Abliufe der Verfahren zu vereinfachen, das Anbaurisiko zu

reduzieren und die Kosten der Verfahren zu senken.

Fiir die Auswahl und Konkretisierung der Optimierungsmafnahmen wird ein neuer

methodischer Ansatz zur Bewertung von Geréten und Verfahren entwickelt.

Die Arbeit begrenzt sich auf die Verfahren zur mechanischen Unkrautregulierung

zwischen den Kulturpflanzenreihen im Freilandgemiisebau.
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2 Stand des Wissens

Die Verfahren zur physikalischen Unkrautregulierung kann man im allgemeinen in

indirekte und direkte Verfahren unterteilen.

Die in der Praxis bevorzugt angewandten indirekten Verfahren sind nach MEYER
(1997) Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Kulturtechnik. ESTLER (1991) nennt als
Nachteil der indirekten Verfahren, daBl ihre Wirkung nicht gezielt zu planen ist, da sie
von vielen, wechselnden Faktoren abhingt (Gerdtewirkung, Witterungsverlauf, etc.).
Sie sind jedoch ein unverzichtbarer Teil fiir das gesamte Unkrautmanagement eines
Betriebes, vor allem bei einem vollstdndigen Verzicht auf Herbizide (DIERAUER und
STOPPLER-ZIMMER 1994},

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

flachige mechanische Verfahren einteilen.

Die thermischen Verfahren werden ganzflichig im Vorauflauf bei langsam keimenden
Kulturen und selektiv in der Pflanzenreihe bei Kulturen mit geringer thermischer
Empfindlichkeit eingesetzt. Fiir die Unkrautregulierung zwischen den Reihen sind aus

Skonomischen Griinden mechanische Verfahren vorzuzichen (BERTRAM 1994).

Ganzflichige mechanische Verfahren werden vor der Saat oder Pflanzung und in
begrenztem Urmfang auch in der wachsenden Kultur angewendet. Als Geriite werden
vor allem Striegel oder Eggen in verschiedenen Bauformen eingesetzt, deren Haupt-
wirkong im Verschiitten und in geringerem Umfang auch im Awusreifen oder der
direkten Schiadigung der Unkriuter liegt (HABEL 1954). Der selektive Einsatz in der
Kultur ist in erster Linie vom Wachstumsstadium und der mechanischen Belastbarkeit
der Kulturpflanzen abhingig (WALTER 1995).
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2.1  Geritetechnik fiir die mechanische Unkrautregulierung zwischen den
Kuiturpflanzenreihen

Die teilflichigen, mechanischen Verfahren arbeiten im Gegensatz zu den ganzflichi-
gen Verfahren nur zwischen den Kulturpflanzenreihen. Geriite fiir die teilflichigen
Verfahren sind verschiedene Bauarten von Reihenhacken, Reihenhackbiirsten, Rethen-
frasen und Roll- oder Sternhacken (Tab. 1). Sie unterscheiden sich in ihrer Arbeits-
weise und -qualitdt und in ihrer Féhigkeit, dicht an der Reihe zu bearbeiten (KRESS
1994).

Tab. 1: Gerdtetechniken zur mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Kultur-
pflanzenreihen (verindert nach ESTLER 1989)

Betriebsart Geriite

gezogene Gerite: - verschiedene Bauarten von Reihenhacken (meist
mit Gansefullscharen)

abrollende Gerite: - Sternhacken und Rolthacken

angetriebene Gerite - Reihenfrisen
(Zapfwelle/hydraulisch): | - Rethenhackbiirsten (mit vertikal oder horizontal
rotierenden Arbeitswerkzeugen)

Davon werden im Feldgemiisebau hauptsichlich die Reihenhacke, die Rethenhackbiir-
ste und die Reihenfrise eingesetzt (GEYER et al. 1991). Die unkrautregulierende
Wirkung besteht im allgemeinen im Bedecken, oberflichigen Ablegen und teilweise
mechanischen Schédigen der Unkrautpflanzen (TERPSTRA und KOGUWENHOVEN 1981).
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2.1.1 Reihenhacke

Reihenhacken bestehen aus einer Universalschiene wnd den Hackwerkzeugen, die an
zum Teil gefederten Parallelogrammen oder Teleskopaufhingungen befestigt sind
(Abb. 1).

Reihenhacke ‘%) verschiedene Werkzeugcnordnungen
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Abb. 1:  Schematische Darstellung der Reihenhacke

Jedes Parallelogramm ist mit einer Tastrolle zur Tiefenfihrung ausgeriistet und kann
mit einem bis drei Werkzeugen bestiickt werden. Dadurch ist die Rethenhacke bei

Reihenbreiten von ca. 10 - 70 cm einsetzbar.

Als Werkzeuge werden Ginsefufischare oder Winkelmesser in unterschiedlichen
Breiten eingesetzt. Die Génsefuflschare sind so geformt, daB} sie bei der Bearbeitung
im Boden die Erde aufwerfen. Als normale Fahrgeschwindigkeit fiir die Hacken
werden von KOOLEN und KUIPERS (1983) 6 - 8 km/h angegeben; die Bearbeitungs-
intensitdt und die Kriimelung des Bodens nimmt mit steigender Fahrgeschwindigkeit
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Zu.

Die Kulturpflanzen werden durch Pflanzenschutztunnel oder Hohlschutzscheiben
geschijtzt. Eine leicht hiufelnde Wirkung an die Kulturpflanzenreihe kann durch

héhere Fahrgeschwindigkeiten und ohne Schutzvorrichtungen erreicht werden.

Die Hackgerite werden fiir den Feldgemiisebau in Arbeitsbreiten von 1,50 - 9,00 m
angeboten. Das Gerit kann im Front-, Zwischenachs- oder Heckanbau gefahren
werden.

2.1.2 Reihenhackbiirste

Die Reihenhackbtirste besteht aus einem Rahmen, auf dem mit Stehlagern die Werk-
zeugwelle befestigt ist (Abb. 2).

Reihenhackblirste
(#ir Heck—Anbau)

Antrieb
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Reihenhackbiirste
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Der Rahmen ist durch ein Parallelogramm mit einer Accord-Profilschiene verbunden.
Auf der durchgehenden Werkzeugwelle sind Scheiben mit Borsten aus Polypropylen
aufgeschoben. Der Durchmesser der Borsten betrigt ca. 2 - 3 mm, der Durchmesser
der Scheiben 50 cm.

Die zusammengeschobenen Biirstenscheiben werden vomn Pflanzenschutztunneln
unterbrochen, die die Kulturpflanzenreihe auf einer Linge von 80 cm abdecken. Die
Reihenweite bestimmt die Anzahl der Biirstenscheiben zwischen den Pflanzenschutz-

tunnels.

Der Antrieb der Werkzeuge erfolgt durch die Zapfwelle iiber ein Winkelgetriebe und
iiber einen seitlichen Kettenantrieb. Bei der Zapfwellennormdrehzahl von 540 U/min

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

Die Vorwahl der Arbeitstiefe erfolgt im Zwischenachsanbau tiber den Kraftheber und
itber Zugfedern am Parallelogramm; im Heckanbau {iber verstelibare Stiitzrider und

ebenfalls iber die Zugfedern.

Bei der Bearbeitung wird durch die rotierenden Biirsten die obere Bodenschicht in der
erreichten Arsbeitstiefe vollsténdig abgeldst. Die bis in diese Tiefe verwurzelten
Pflanzen werden mit der Erde nach hinten gegen einen Prallvorhang geschleudert,
wieder verschiittet und zum Teil auf der Oberfliche abgelegt (GEYER et al. 1991,
WEBER 1994b).

Der Vorteil der Rethenhackbiirste liegt vor allem darin, dafl sehr nahe an der Kultur-
pflanzenreihe gearbeitet werden kann und daf ihr Einsatz in einem sehr frithen Wuchs-
stadium der Kulturpflanze méglich ist, da die Borsten kaum seitlichen Druck ausiiben
und somit keine seitliche Verschiebung der Erde in Richtung der Kulturpflanzenreihen
erfolgt; zusétzlich werden Pflanzenschutztunnel mit Weiten von 4 - 5 cm eingesetzt
(KRESS 19872, ASCARD 1993).

Die Reihenhackbiirste wird in den Arbeitsbreiten 1,50 m und 2,70 m angeboten.
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2.1.3 Reihenfrise

Bei Reihenfrisen sind die einzelnen Fraselemente pendelnd an einer Universalschiene
aufgehingt und zur Anpassung an verschiedene Bodenverhiltnisse mit einer Zugfeder

ausgestattet (Abb. 3).

Tiefenregulierung

Gerdterchmen
(Steinsicherung)

Reihenfrdse
(fur Heck— und Zwischenachsanbau)
Antriebwelle

gekropfte Frasmesser
Antriebskette @: 20 em

Vy: 46 m/s

Schutzhaube

Arbeitstiefe

NN

Abb. 3: Schematische Darstellung der Reihenfriise

Der Antrieb erfolgt von der Schlepperzapfwelle iiber ein Winkelgetriebe auf eine
Sechskantwelle. Von dort aus werden die einzelnen Friswellen mit Ketten angetrieben.
Je nach Frisbreite (ca. 14 - 100 cm) sind auf der Friswelle zwei oder mehr Werkzeug-
krinze mit jeweils 4 sternférmig angeordneten, gekropften Frismessern. Fiir den
Feldgemiisebau werden Geréte mif Arbeitsbreiten zwischen 1,50 m und 4,00 m, fir
Zwischenachs- oder Heckanbau, angeboten,

Die unkrautregulierende Wirkung der Reihenfrise beruht nach GEYER et al. (1991)
hauptsdchlich auf dem Vergraben der Unkriuter.
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Die Intensitét der Bearbeitung wird durch das Verhilis der Friswellendrehzahl zur
Fahrtgeschwindigkeit, der sogenannten “Bissenlinge”, bestimmt. Die Geschwindigkeit
an den Werkzeugen kann, je nach Zapfwellendrehzahl, bis zu 8 m/s betragen (KOOLEN
und KUIPERS 1983). Die Arbeitstiefe wird durch die Kraftheberstellung am Schlepper

und die Verinderung der Federspannung vorgewihit,

2.2 Verfahrenstechnik

Nach ESTLER (1991) bestehen fiir die verschiedenen Gerite zur Unkrautregulierung
neben den Vorteilen und Moglichkeiten auch Einschrénkungen. Deren Kenntnis kann
fiir den praktischen Einsatz der Geritetechnik erhebliche Bedeutung haben, vor allem,
wenn betriebs- und standortspezifisch die jeweils geeignete Technik auszuwihlen und

gezielt einzusetzen ist.

Zur Verfahrenstechnik der mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Reihen
werden in der Literatur grofitenteils nicht niher quantifizierte Beurteilungen iber
Regulierungserfolg und Flichenleistung angegeben, die sich in einer grofen Band-
breite unterschiedlicher Aussagen bewegen. Vor allem zur Reihenfrise sind nur
wenige zitierfahige Literaturstellen zu finden. Hier k&nnen zum Teil als Vergleich
Angaben zu Fahrgeschwindigkeit und Auswirkungen auf die Bodenstruktur aus der

Literatur iiber die Bodenbearbeitung herangezogen werden.

2.2.1 Regulierungserfolg

Die Aussagen zur Beurteilung des Regulierungserfolges der drei Geridite sind sehr
unterschiedlich und zum Teil widerspriichlich. So weisen in den Versuchen von
GEYER et al. (1991) und WALTER (1994) die Reihenhackbiirste und die Reihenfriise
den héchsten Regulierungserfolg auf, wihrend HAMPL et al. (1995) die Reihenhacke
in Kombination mit Striegeln als wirkungsvollstes Geriit zur mechanischen Unkrautre-

gulierung bezeichnet.
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Alle Autoren stimmen iiberein, dafl der Effekt der Bearbeitung bei allen Geriten am
groBten ist, je kleiner die Unkrautpflanzen sind. Der Einsatz der Geréte sollte in einem
méglichst frithen Wachstumsstadium des Unkrautes erfolgen, um eine sichere Regulie-
rungswirkung zu erzielen. Fiir den Regulierungserfolg ist es entscheidend, inwieweit
die Wurzeln der Unkrautpflanzen enterdet werden, um ein erneutes Anwachsen zu
verhindern (KRESS 1987b). Der Wirkungsgrad ist nach NIEMANN (1990) abhingig 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 Unkriuter aufgelanfen sein. Der Nachteil dabei
ist, daB} durch die mechanische Bearbeitung des Bodens erneut Unkriuter zum Auflau-
fen angeregt werden und somit die Wirkungsdauer der mechanischen Bearbeitung nur
sehr kurz ist (NIEMANN 1990).

Bei einem nicht voll befriedigenden Regulierungserfolg kann die Unkrautkonkurrenz
nach ESTLER (1991) zu einer Ertragsreduzierung fiihren. Deshalb fordert er eine
bestmdgliche Anpafibarkeit der Geriéitetechnik an die jeweils vorliegenden Einsatzbe-

dingungen.

Mit der herkémmlichen Geritetechnik kann nach GEYER et al. (1991) noch keine
befriedigende Regulierungswirkung erreicht werden. Er sieht eine verfahrenstech-
nische Optimierung und geritetechnische EntwicklungsmaBnahmen als unbedingt

notwendig an.

2.2.1.1 Reihenhacke

Die Wirkungsweise der Reihenhacke besteht vor allem im Unterschneiden und Ver-
schiitten kieinerer Unkrautpflanzen (KOCH 1964, KOOLEN und KUIPERS 1983). Sie
wird durch die Arbeitstiefe, die Fahrgeschwindigkeit und den Ansteliwinkel der
Schare beeinflufft (TERPSTRA und KOUWENHOVEN 1981). Nach KoCH (1964) tritt bei
geringeren Arbeitstiefen und gréferen Unkrautpflanzen mehr die schneidende Wir-
kung in Erscheinung, aber grofiere Arbeitstiefen und hohere Fahrgeschwindigkeiten
verbessern den Regulierungserfolg (TERPSTRA und KOUWENHOVEN 1981 und
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GEYER et al. 1991) (Abb. 4).
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Abb. 4: Regulierungserfolg der Reihenhacke abhéngig von der SchiitthShe und der
Pflanzenh&he (TERPSTRA und KOUWENHOVEN 1981)

HaMpL et al. (1995) hilt die Reihenhackgerite fiir die wirkungsvollsten Geriite zur
mechanischen Unkrautregulierung, wenn sie mit nachlaufenden Striegeln kombiniert
werden. Wurzelunkriuter werden jedoch nur ungeniigend bekdmpft (HERRMANN und
PLAROLM 1993).

Nach KOCH (1964) besteht die unkrautregulierende Wirkung der Hacke im Ver-
schiitten junger Pflanzen. Er konnte in seinen Untersuchungen nur bei kleinen Wuchs-

stadien ein befriedigendes Ergebnis feststellen.

In vergleichenden Untersuchungen (GEYER et al. 1991) lag der Regulierungserfolg der
Reihenhacke im Durchschnitt um ca. 10 - 20 % unter dem der Reihenhackbiirste oder
der Reihenfrise. Begriindet wurde dies mit einer zu niedrigen Fahrgeschwindigkeit.
Diese liegt im Feldgemiisebau, abhingig von den Reihenabstdnden und dem Si-
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cherheitsabstand zur Kulturpflanzenreihe, nach GEYER et al. (1991) im Durchschnitt
bei 3 km/h und somit fiir die Reihenhacke im suboptimalen Bereich. KOOLEN und
KuUrpERS (1983) geben als Einsatzgeschwindigkeit 6 - 8 kmv/h an.

Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 3 kr/h ist nach GEYER et al. (1991) die schneiden-
de und grabende Wirkung der Schare nicht mehr gegeben. Unkrauter, die nicht tief
genug vergraben sind und Wasseranschlufl mit den Wurzeln besitzen, wachsen somit

weiter.

Die Mechanismen Zerschneiden und Aufwerfen der Erde und Verschiitten der Un-
kréuter sind sehr stark abhingig von der Bodenart und dem Bodenzustand (TERPSTRA
und KOUWENHOVEN 1981).

Das Aufwerfen und Schiitten der Erde funktioniert, abhiingig von der Bodenart, nur
unter relativ frockenen Bedingungen. Bei feuchten B6den bewirken durch den Boden
gezogene Werkzeuge nur eine plastische Verformung der Bodenstruktur, ohne zu
kritmeln, und verschmieren dabei die Schnitt- und Gleitflichen (SOHNE 1954 und
KooLeN und KUIPERS 1983).

Der Regulierungserfolg der Reihenhacke wird demnach vor allem durch die Fahr-
geschwindigkeit, Bodenart und -zustand und von der Gro8e der Unkriuter begrenzt,
wobei die niedrige Fahrgeschwindigkeit in Beetkulturen, feuchte Bedingungen und zu

groBe Unkriuter als wichtigste Begrenzung hervorzuheben sind.

2.2.1.2 Reihenhackbiirste

Das Arbeitsprinzip der Reihenhackbiirste besteht nach KrRESs (1987b) darin, daf8 die
Biirsten die Unkrautpflanzen mitsamt den Wurzeln aus dem Boden ziehen und sie
gegen einen Prallvorhang werfen. Die Erde 16st sich von den Wurzeln und die freige-
legten Unkrautpflanzen bleiben auf der Oberfliche liegen, die enterdeten Wurzeln
trocknen aus und sterben ab. Diese Beschreibung des Arbeitsprinzips der Reihenhack-

biirste ist von einem GroBteil der Autoren, die iiber dieses Gerit berichten, iibernom-
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men worden. So zum Beispiel bei LAMPKIN (1990), PARISH (1990) und PEDERSEN
(1990).

Nach WEBER {1994a,b) wird die oberste Bodenschicht bis zu der erreichten Arbeits-
tiefe vollstindig weggebiirstet. Die bis in diese Tiefe wurzelnden Unkrautpflanzen
werden mitsamt der mitgefilhrten Erde nach hinten gegen den Prallvorhang geschieu-
dert. Der groBte Teil der Pflanzen wird wieder verschiittet, ein kleiner Teil bleibt auf
der Bodenoberfliche liegen und trocknet aus. Grofiere, tiefer und fester verwurzelie
Unkrautpflanzen werden nur teilweise am Bearbeitungshorizont abgerissen. Der von
den Biirsten erfalite Teil wird dadurch geschidigt, dafl die Blitter zerrissen oder die
Stengel geknickt werden. Die erreichte Arbeitstiefe ist nach WEBER (1994a,b) der
entscheidende Faktor flir den Regulierungserfolg (Abb. 5).
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Abb. §: Einflufl der Arbeitstiefe anf den Regulierungserfolg der Reihenhackbiirste
(Durchschnittliche Durchwurzelungstiefe der Unkrautpflanzen: 5 cm)
(WEBER 1994a)

Nihert sich die Arbeitstiefe der Durchwurzelungstiefe, so ist mit einem Regulierungs-
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erfolg von 100 % zu rechnen. Dies spricht nach WEBER (1994a) dafiir, daf} ein GroB-
teil der Wirkung der Reihenhackbiirste darauf beruht, daf§ die Unkrautpflanzen nicht

herausgezogen, sondern ausgegraben werden.

Die fiir eine erfolgreiche Bearbeitung notwendige Arbeitstiefe kann bei der Reihen-
hackbiirste durch die gefederte Aufhiingung des Werkzeugrahmens nicht exakt vor-
gewihlt werden. Die erreichte Arbeitstiefe wird beeinflufit von den Bodeneigen-
schaften (lockerer oder verdichteter Boden, Unebenheiten) und der Fahrgeschwindig-

keit im Zusammenhang mit der Geschwindigkeit der Birstenspitzen am Boden

(Abb. 6).
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Abb. 6: Erreichie Arbeitstiefe in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit der Biirsten-
spitzen und der Fahrgeschwindigkeit (WEBER 1994b)

Die fiir einen guten Regulierungserfolg notwendige Arbeitstiefe kann unter schwieri-
gen Bodenverhaltnissen nur durch niedrige Fahrgeschwindigkeiten und hohe Biirsten-

geschwindigkeiten erreicht werden.
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Eine sichere Regulierungswirkung ist dadurch nur bei kleinen Unkriutern, niedrigen

Fahrgeschwindigkeiten und optimalen Bodenverhiltnissen gewihrleistet.

Der Regulierungserfolg der Reihenhackbiirste wird demnach wie bei der Reihenhacke
durch die Fahrgeschwindigkeit, die Bodenart und den Bodenzustand und von der
GroBe der Unkriuter begrenzt. Dabei sind vor allem héhere Fahrgeschwindigkeiten
auf trockenen, harten Boden und grofie, tiefer verwurzelte Unkriuter als wichtigste

Begrenzung hervorzuheben.

2.2.1.3 Reihenfrise

Uber die unkrautregulierende Wirkung von Reihenfréisen Hegen nur sehr wenige

Angaben aus der Literatar vor.

Nach GEYER et al. (1991) durchmischt und lockert die Frise den gesamten oberen
Horizont, ohne die Unkrautpflanzen zu zerschneiden. Unkréuter, die an der Oberfliche

abgelegt werden und mit den Wurzeln Bodenkontakt besitzen, knnen weiterwachsen.

2.2.2 Fahrgeschwindigkeit und Flichenleistung

Ein grofier Nachteil der Gerite zur mechanischen Unkrautregulierung ist die geringe
Fliachenleistung bedingt durch niedrige Fahrgeschwindigkeiten und die geringe
Arbeitsbreite von meist nur 1,5 m (DIERAUER und STOPPLER-ZIMMER 1994 und
WALTER 1995).

Die in der Literatur vorhandenen Angaben zu Fahrgeschwindigkeit und Flichenlei-
stung der Gerdte bewegen sich in einer sehr groflen Bandbreite und widersprechen sich

shnlich wie die Bewertungen der Regulierungswirkung.

Das Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL 1996) und
KESSLER (1996) geben fiir die Reihenhacke, die Reihenhackbiirste und die Reihenfrise
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folgende Fahrgeschwindigkeiten und Flachenleistungen an (Tab. 2):

Tab. 2: Fahrgeschwindigkeit und Flichenleistung von Reihenhacke, Reihenhackbiir-
ste und Reihenfrise (nach KESSLER 1996 und KTBL 1996)
Gerit Fahrgeschwindigkeit"” Flichenleistung”
[km/h] [ha/h]
Reihenhacke (1,5 m} 2,25-38 0,3-0,5
Reihenhackbiirste (1,5 m) 1,5-1.,8 0,11 -0,25
Reihenfrise (1,5 m) - 0,125-0,3

Y Kessier (1996)
2 KTBL (1996)

Vom KTBL (1996) liegen Angaben zu den Flichenleistungen der Gerite vor. Dabei
wird keine Aufschiiisselung in Fabr- und Wendezeiten vorgenomen. KESSLER (1996)
ermittelte bei seinen Messungen die Fahrgeschwindigkeiten und den Einfluf der
Wendezeiten auf die Flichenleistung. Abhingig von den Schlaggréfen und den
Beetldngen lag der Anteil der Wendezeiten an der Gesamtarbeitszeit zwischen 6 %
(Beetlinge 200 m, grofes Vorgewende) und 36 % (Beetldnge 50 m, enges Vorgewen-
de).

Die maximale Fahrgeschwindigkeit der Geréte hiingt im Feldgemiisebau vom Reihen-
abstand und dem Sicherheitsabstand der Werkzeuge zur Kulturreihe ab und bewegt
sich im Bereich von durchschnitlich ca. 3 km/h (GEYER et al. 1991), was die Angaben

zu den theoretisch erreichbaren Geschwindigkeiten zum Teil relativiert.

2.2.2.1 Rethenhacke

WILDFELINER (1990) hebt als besonderen Vorteil der Reihenhacke die grofie Schlag-
kraft durch hohe Fahrgeschwindigkeiten, die er mit 4 - 6 km/h angibt, hervor. ESTLER
(1991) gibt Fahrgeschwindigkeiten von 5§ - 7 krv/h an. KOOLEN und KUIPERS (1983)
geben als normale Geschwindigkeit 6 - 8 km/h an, wobei, bei gleichzeitig steigender
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Rearbeitungsintensitit, 12 kimv/h erreicht werden kénnten.

Bei der Bearbeitung in Getreide betrdgt nach KOCH (1964) die Fahrgeschwindigkeit,
bedingt durch die engen Rejhenabstinde, 2,7 km/h.

KESSLER (1996) ermittelte im Gemiisebau Fahrgeschwindigkeiten von 2,25 km/h bis
maximal 3,8 km/h.

2.2.2.2 Reihenhackbiirste

KRrESS (19872) gibt die Arbeitsgeschwindighkeit der Reithenhackbiirste unter optimalen
Voraussetzungen mit 3 kim/h an. Nach ESTLER (1991) konnen Geschwindigkeiten von
4 - 4,5 kin/h gefahren werden. KESSLER (1996) ermittelte Fahrgeschwindigkeiten von
1,5 - 1,8 ks/h. WILDFELLNER (1991) beschreibt die Fahrgeschwindigkeit von 1,5 -
3,5 km/h als besonders nachteilig, weil keine hohe Flichenleistung erreicht werden
kann. Auch WALTER (1995) hebt die niedrige Fahrgeschwindigkeit der Reihenhack-

biirste als besonderen Nachteil hervor.

WEBER (1992) untersuchte die Regulierungswirkung der Rethenhackbiirste bei Fahr-
geschwindigkeiten von ca. 1 - 6 km/h. Bei Geschwindigkeiten tiber 2,5 km/h konnte
in den Untersuchungen die fiir einen sicheren Regulierungserfolg notwendige Arbeits-
tiefe nicht mehr konstant gehalten werden, was somit eine Begrenzung fiir die Fahr-

geschwindigkeit bedeutet.

2.2.2.3 Rethenfrise

Nach GEYER et al. (1991} liegt die Fahrgeschwindigkeit der Reihenfrise zwischen 3
und 7 km/h. WALTER (1995) bezeichnet die niedrige Fahrgeschwindigkeit der Reihen-
frise als nachteilig. Bei Frisen fiir die Bodenbearbeitung geben KOOLEN und KUIPERS
(1983) als Obergrenze fiir die Werkzeuggeschwindigkeit 8 m/s und fiir die Fahr-

geschwindigkeit 6 kin/h an. Um fiir eine gute Regulierangswirkung eine ausreichende
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Bearbeitungsintensitdt durch eine geringe Bissenldnge zu erreichen muf 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
Finfliisse das Aufbrechen von Verkrustungen und die Verbesserung der Bodendurch-
liiftang, die Forderung der Mineralisierung von Stickstoff und die Verbesserung der

Wasserfuhrung in den obersten Bodenschichten.

Die Verbesserung der Bodenstruktur durch die mechanischen Verfahren stellt sich
jedoch nur bei sachgemifer und schonender Bearbeitung ein. Falsche Bearbeitung
kann jedoch eine gegenteilige Auswirkung auf die Bodenstruktur haben (ESTLER 1989
und KRESS 1994). Die nachteilige Verinderung der Bodenstruktur besteht nach
GaLLWITZ und BREITFUSS (1953) in der Zerkleinerung der Bodenkriimel, was zu
Verschlimmung, Verdichtung, Verkrustung oder Erosion fithren kann.

Um aufgrund der geringen Nachhaltigkeit mechanischer Verfahren eine ausreichende
Wirkung zo erzielen, sind meistens mehrere Arbeitsgénge notwendig (NIEMANN 1990).
Die Anzahl und Intensitit der Bearbeitungen werden durch den Unkrautdruck und die
Kulturdaver bestimmt. Die Beeintrichtigung der Bodenstruktur ist daher zum Teil
erheblich (WEBER 1994a).

Zu den negativen Auswirkungen der Bearbeitung durch Frisen und Hackbiirsten sind
ausfiihrliche Untersuchungen vorhanden. Uber die Auswirkung der Hacken sind
jedoch kaum detaillierte Aussagen zu finden.
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2.23.1 Reihenhacke

Die Zerkriimelung oder Staubbildung des Bodens bei der Bearbeitung durch die
Reihenhacke nimmt mit steigender Fahrgeschwindigkeit zu (KOOLEN und KUIPERS
1983).

In fenchtem Boden verschmiert die Hacke durch den geraden Schnitt die Bodenkapil-
laren am Bearbeitungshorizont und erschwert die Durchliiftung des Bodens und das
AbflieBen von Regenwasser und fordert somit die Brosion (KRESS 1987b).

2.2.3.2 Reihenhackbiirste

Bei hsheren Wellendrehzahlen kann es nach SCHMID und STEINER (1987) in feuchten

Boden zur Bildung von Schmierschichten kommen.

Im Gegensatz dazu beschreibt KRESS (1987b) die Auswirkung der Rethenhackbiirste
auf die Bodenstruktur folgendermalien: Die Biirsten hinterlassen im Boden keinen
glatten Schnitthorizont. Durch die Arbeit der einzelnen Borsten entsteht ein welliger
Schnitthorizont, die Kapillaren werden nicht verschmiert und bleiben offen. Die
aufgeworfene Feinerde wirkt wie ein Schwamm und fordert die Durchliiftung des
Bodens. Die Erosions- und Verschldammungsgefahr werde durch diesen Effekt ver-

mindert.

Auch WEBER (1994a) konnte in Versuchen auf feuchtem und zum Teil nassem Boden
keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenstruktur erkennen. Die Borsten ver-

ursachten in diesen Versuchen keinen verschmierten Arbeitshorizont.

Im Gegensatz dazu wird nach WEBER (1994a) auf trockenen, verkrusteten oder
verdichteten Boden die fiir einen ausreichenden Regulierungserfolg bendtigte Arbeits-
tiefe nur durch hohe Wellendrehzahlen und niedrige Fahrgeschwindigkeiten erreicht.
Mit Hilfe einer Siebanalyse wurde die Verteilung der Bodenfraktionen nach der

Bearbeitung mit unterschiedlichen Biirstengeschwindigkeiten ermittelt (Abb. 7).
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Abb. 7: Verteilung der Bodenfraktionen in Gew.-% in Abhingigkeit von der Ge-
schwindigkeit der Biirstenspitzen am Boden (WEBER 1994a)

Fine Erhohung der Geschwindigkeit, mit der die Borsten auf den Boden auftreffen,
fiihrt zu einer Abnahme des grobktrnigen Anteils von tiber 10 mm Durchmesser in der
bearbeiteten Bodenschicht. Dieser ist mit entscheidend fiir die Strukturstabilitit der
Bodencberfliche. Gleichzeitig nimmt der Feinerdeanteil mit einem Kriimeldurch-
messer von weniger als 4 mm zu. Eine Zunahme des Feinerdeanteils fordert die

Verschlimmungsneigung, Verdichtungen und die Erosion.

Dies bedeutet nach WEBER (19944a), daf bei einer bodenschonenden Arbeitsweise mit
der Reihenhackbiirste, abhidngig von der Bodenart und dem Bodenzustand die Biirsten-
geschwindigkeit nicht beliebig erhoht werden darf.
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2.2.3.3 Reihenfrise

FRUERLEIN (1957) untersuchte die Auswirkung des Frasens auf die Bodenstruktur und
den Ertrag. Dabei stellte er den Einflufl der verschiedenen Bodenarten auf die Beur-
teilung der Frise heraus. Die Béden werden in “frisenvertriglich” und “frasenemp-
findlich” eingeteilt. Zu den ersteren z#hlt er aufgrund ihrer hohen Kriimelstabilitit die
Humus- und Tonbdden. Bei strukturschwachen Béden aus 168, die zu den “frs-
empfindlichen” gehdren, weist er auf die Verschlimmungs- und Erosionsgefahr hin.

Frisempfindliche Bdden neigen zu Sohlenbildung.

Mit einer Modellfrise untersuchten GALLWITZ und BREITFUSS (1953) den Einflu von
Form, Anbringungsart und Werkzeuggeschwindigkeit auf die Bodenzerkleinerung an
zwei Modellbdden mit Hilfe der Krtiimelanalyse. Generell stellten sie mit steigender
Umfangsgeschwindigkeit eine stirkere Bodenkriimelung fest, die v.a. abhingig von

der Bodenart unterschiedlich stark ausgeprigt war.

Nach SOHNE (1954) hingt der Zerkleinerungseffekt in erster Linie von der Boden-
feuchte ab.

SAACKE (1995) stellte bei einer zweimaligen Bearbeitung im Abstand von 16 Tagen
eine deutliche Abnahme grofier Bodenkriimel, und die Zunahme der Kritmel mit einem

Durchmesser von weniger als 1,25 mm fest.

Als obere Grenze fiir die Werkzeuggeschwindigkeit nennt ZHULAMANOV (1978) 8 m/s.
Bei hheren Werkzeuggeschwindigkeiten wird seiner Meinung nach die nattirliche
Bodenstruktur zu stark zerstdrt, so dafl mit acker- und pflanzenbaulichen Folgeschiiden

gerechnet werden muf.
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2.2.4 Einsatzplanung

Als Hauptproblem der mechanischen Unkrautregulierung wird von allen Autoren die
hohe Abhingigkeit 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 Gerfite stark
begrenzt wird. LINDNER (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 grofle Abhingigkeit von der
Witterung. Ungiinstige Witterungsverhéltnisse verhindern hiufig den Einsatz zum
richtigen Zeitpunkt und durch die niedrige Schlagkraft kann in der zur Verfiigang
stehenden Zeit nicht die gesamte Flidche bearbeitet werden. Dadurch kénnen die
Unkrduter zu groB werden, so dafl sie mit Hacken, Biirsten oder Frisen nicht mehr

bekdmpft werden kénnen.

Nach SCHULZ et al. (1987) wird die Unkrautkonkurrenz auf skologisch bewirtschafie-
ten Flachen stirker vom Witterungsverlauf innerhalb eines Jahres und von Jahr zu Jahr
bestimmt als auf konventionell bewirtschafteten Flidchen, da die Witterungsbedingun-
gen die Nachhaltigkeit der mechanischen RegulierungsmaBnahmen stirker beeinflufit

als die Nachhaltigkeit von Herbiziden.

Nach GEYER et al. {1991) ist der Einsatz der Reihenhackbiirste auf ausgetrockneten
Boden ebenso begrenzt wie auf schweren und verkrusteten Béden. KOOLEN und
KutPERS (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 fordert somit die Erosionsgefahr und verhin-
dert die Durchliiftung des Bodens. Zudem wachsen bei feuchter und unbestindiger
Witterung die Unkrautpflanzen hiufig wieder an (KRESS 1987b). SCHMID und STEINER
(1987) konnten in ihren Versuchen mit der Reihenhacke bei anhaltend regnerischer
Witterung nur sehr geringe Regulierungserfolge von 8 - 26 % erzielen.

Fin befriedigender Regulierungserfolg kann also nur unter den fiir das jeweils einge-
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setzte Gerit optimalen Bedingungen erreicht werden. Die Anschaffung von mehreren
Geriten, die sich in ihren Einsatzgrenzen und Wirkungsweisen erginzen, fithrt

zwangsldufig zu hohen Investitionskosten.

Durch den witterungsbedingt begrenzten Einsatz der Geréte und durch die hohe
Arbeitsintensitit der Verfahren kénnen extreme Arbeitsspitzen entstehen. Um das
Risiko fiir den Anwender moglichst gering zu halten, ist deshalb eine betriebsspezi-

fische Gersteauswahl und Einsatzplanung notwendig.

ORTH (1993) beschreibt den stark ansteigenden Arbeitsbedarf durch MaBnahmen der
mechanischen Unkrautregulierung und das damit verbundene Problem der geringen
Verfiigbarkeit von Saisonarbeitskriften bei einer Umstellung auf umweltschonende
Pflanzenschutzverfahren. Falls es dem Betrieb nicht gelingt, in ausreichender Zahl
Saisonarbeitskrifte zu akquirieren ist der Erfolg der mechanischen Unkrautregulierung
in Frage gestellt. ORTH (1993) betont die Notwendigkeit, im Hinblick auf die an-

fallenden Arbeitsspitzen den zeitlichen Anfall des Arbeitsbedarfes festzustellen.

Fir eine betriebsspezifische Arbeitsplanung wurden von verschiedenen Autoren
(BOKERMANN und HASSENPFLUG 1984, WITNEY 1988, DYER und BAIER 1979, BABEIR
et al. 1986 und AUGTER 1990a und b) Modelle entwickelt, die die Ermittlung verfiig-

barer Feldarbeitstage fiir eine Vielzah! unterschiedlicher Arbeiten zum Ziel hatten.

2.2.5 Modelle zur Kalkulation verfiigharer Arbeitstage

Nach AUGTER (1990a) bestimmt der Feuchtegehalt in der Bearbeitungszone welche
Gerite eingesetzt werden konnen. Dabei spielen die Witterung, die Bodenart und die

spezifischen Einsatzgrenzen der Gerite eine Rolle.

In den Vorhersagemodellen aller genannter Autoren liegt deshalb der Schwerpunkt auf
der moglichst 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 Bewisserung, die Speicherung und den Output
Evaporation, Transpiration, oberflichig abflieBendes Wasser und Versickerung.

Ein von BOKERMANN und HASSENPFLUG (1984) entwickeltes Konzept basiert auf ein
Rechenmodell, in dem die Bodenfeuchte indirekt iiber eine tidglich fortlaufende,
klimatische Wasserbilanz bestimmt wird. Als EinfluigroBen werden der Niederschlag
und die Verdunstung beriicksichtigt. AuBerdem ist ein Anpassungsfaktor fiir die auf
verschiedenen Boden unterschiedliche Niederschlagsversickerung vorgesehen. Die im
Boden verbleibende Restfeuchte dient zur Uberpriifung der Eignung der einzelnen
Tage zur Feldarbeit. Eine Aufgliederung der Eignung von Feldarbeitstagen fiir unter-
schiedliche Arbeitsverfahren ist méglich. Die moglichen Feldarbeitstage werden in
Blockzeitspannen und nach Dekaden ausgewiesen. Die errechneten Ergebnisse werden
empirisch tiberpriift und mit dem realisierten Arbeitseinsatz in 10 Betrieben ver-

glichen.

WITNEY (1988) verwendet zur Bestimmung der Feldarbeitstage ein Modell, in dem
tiglich die Fenchte der obersten Bodenschicht berechnet wird. Die tiigliche Ermittlung
des Bodenfeuchtegehaltes ermdglicht es, die zur Bodenbearbeitung geeigneten Tage
fiir Orte mit unterschiedlichen Klima- und Bodenbedingungen zu bestimmen. Aufer-
dem werden bei WITNEY (1988) Kriterien fiir mogliche Feldarbeitstage bei unter-
schiedlichen Arbeiten, wie Spritzen, Griinfutterernte und Mahdrusch erldutert.

Das von DYER und BAIER (1979) vertffentlichte Modell wurde zur Bestimmung der
méglichen Feldarbeitstage im Herbst in Kanada entwickelt. Die auch hier als Kriteri-
um fiir die Bearbeitbarkeit verwendete Bodenfeuchte wird tiglich fiir 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, fiir unterschiedliche Boden-
arten festgelegten Koeffizienten ist es moglich, das pflanzenverfiigbare Wasser tiglich
aus der Tagesniederschlagssumme und aus der aktuellen Evapotranspiration zu be-
rechnen. Die Giiltigkeit dieses Modells wurde an 3 unterschiedlichen Standorten in

Kanada tiberpriift.
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Aufbauend auf dieses Rechenmodell wurde von DYER (1980) eine Aufstellung fiir
Feldarbeitstage fiir die 40 bedeutsamsten landwirtschaftlichen Regionen in Kanada
erstelit. Es ist moglich, drei verschiedene Bodenarten (leicht, mittel und schwer) zu
beriicksichtigen. Die Obergrenze der Bodenfeuchte fiir m&gliche Feldarbeitstage ist
durch Konstanten, die sich an der Feldkaparzitit der jeweiligen Boden orientieren,

festgelegt.

Das Computersimulationsmodell TRACTMOD (BABEIR et al. 1986) wurde zur
Vorhersage von moglichen Feldarbeitstagen in Iowa entwickelt, In thm werden die
Berechnungsformen von DYER und BAIER (1979) leicht modifiziert. Einige GréBen
werden anders benannt und der zeitliche Bezug ist etwas veridndert. Die erzielten
Ergebnisse wurden fiir unterschiedliche Standorte iiber einen Zeitraum von 9 Jahren
mit beobachteten Feldarbeitstagen verglichen; eine hohe Ubereinstimmung wurde

festgestellt.

In Deutschland werden Berechnungen tber die verfligbaren Feldarbeitstage vom
KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT KTBL (1996)
herausgegeben. 1990 wurde ein neues Verfahren zur Berechnung der verfiigbaren
Feldarbeitstage von AUGTER (19902 und b) entwickelt. Die verfiigbaren Feldarbeits-
tage sind flichendeckend fiir das gesamte Bundesgebiet, fir die Zeit vom 1. Mérz bis
30. November fiir 3 Bodenarten und fiir 3 Kategorien von Feldarbeiten berechnet
worden. Fiir die Berechnung der Bodenfeuchte, die auch hier als Grundlage fiir die
Bestimmung der Tauglichkeit eines Bodens zur Durchfiithrung von Feldarbeiten dient,
wird das Modell von DYER und BAIER (1979) verwendet. Lediglich die Berechnung
der Verdunstung wurde an die Verhiltnisse in Deutschland angepaBt. Die Bodenarten
wurden in 3 Bodenklassen (leicht, mittel und schwer) aufgeteilt. Die unterschiedlichen
Feldarbeiten wurden in Abhingigkeit ihres jeweiligen Anspruchs an die Abtrocknung
der Bearbeitungszone in 3 Feldarbeitsklassen eingeteilt. Die Obergrenzen der Boden-
feachte wurden unter Beriicksichtigung der Aufzeichnungen landwirtschaftlicher
Betriebe fiir die 3 Bodenarten und die 3 Anspruchsstufen festgelegt. Die verfiigbaren
Feldarbeitstage wurden fiir 12 Klimagebiete berechnet, in denen jeweils méglichst
einheitliche Arbeitsbedingungen vorherrschen. Die verfiigbaren Feldarbeitstage eines
Gebiets werden aus den Daten aller Klimastationen dieses Gebiets, fiir jeden Halbmo-
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nat, vom 1. Mérz bis zum 30. November, fiir jede Anspruchsstufe und fiir jede Boden-

klasse berechnet.

Keines der aufgefithrten Modelle beriicksichtigt eine Untergrenze der Bodenfeuchte

fiir die Bearbeitbarkeit.

Fiir die mechanische Unkrautregulierung, bei der die Witterungsabhingigkeit eine der
Hauptprobleme ist, (AUST 1987, LINDNER 1987, PETERS 1987 und SCHULZ et al. 1987)
existiert kein Berechnungsmodell fiir die wihrend der Saison zur Verfiigung stehenden
Feldarbeitstage.

2.3  Kosten

Aust (1987) ist der Meinung, daf der produktionsspezifische Arbeitsbedarf zur
Unkraut- und Schidlingsregulierung, bedingt durch den Verzicht von chemischen
Pflanzenschutzmitteln, bei den tkologischen Betrieben im Durchschnitt etwa um ein
Drittel grofer ist als bei den konventionellen Betrieben. Auch SCHLUTER (1985),
LNpNER (1987) und PRIEBE (1990) beziffern den systembedingten Arbeitsmehr-
aufwand auf bis zu 30 %, was an dem vermehrten Arbeitseinsatz zur Unkrautregulie-
rung und Schidlingsbekémpfung liegt, wobei hier jedoch noch erhebliche Rationalisie-

rungsreserven gesehen werden.

Die Kosten der Verfahren zur mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Kultur-
pflanzenreiben setzen sich aus den fixen und variablen Maschinenkosten und den
Arbeitskosten zusammen.

Die Kosten werden, bedingt durch die geringe Flichenleistung vor allem durch die
Arbeitskosten bestimmt. KESSLER (1996) ermittelte in verschiedenen Kulturen als
Verfahrenskostenanteil allein fiir die Reihenhacke 128 - 353 DM/ha und fiir die
Reihenhackbiirste Verfahrenskosten von 348 - 680 DM/ha.

Die Maschinenkosten stellen sich nach KTBL (1994) folgendermaBen dar (Tab. 3):
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Tab. 3: Maschinenkosten fiir die Reihenhacke, die Reihenhackbiirste und die Rei-
henfrise (nach KTBL 1994)
. IG DN KF KV
Gerdt [DM] [a] [DM/al] [DM/ha]
Hacke 5.900 12 728 3,13
Biirste 7.500 8 1.238 3,48
Frise 6.600 8 1.089 10,26
Is = Investitionskosten K¢ = Fixkosten
Dy, = Nutzungsdauer Ky = Variable Kosten

Die vergleichsweise geringe Schlagkraft, kombiniert mit einer hohen Abhéngigkeit
von der Witterung fithren dazu, dafl die engen Witterungsfenster nicht optimal ausge-
nutzt werden konnen. Dies fithrt zu einer meist unzureichende Wirkung der Gerite, vor
allem in der Reihe; dadurch sind zusitzliche Durchgénge per Hand erforderlich (AUST
1987). Je nach angebauten Kulturen kann der Handarbeitsaufwand sehr hoch sein und
damit zu einem begrenzenden Faktor werden im Hinblick auf deutliche Arbeitsspitzen
und die Verfiigbarkeit von Arbeitskriften, die Bezahlung von Fremdarbeitskriften und
die Wirtschaftlichkeit von einzelnen Kulturen. Dies macht die Unkrautregulierung zu

einem Hauptrisikofaktor fiir den Kulturerfolg.

Der hohe Kostenanteil der physikalischen Verfahren bei der Unkrautregulierung kann
bei kologisch wirtschaftenden Betrieben durch hohere Produkipreise ausgeglichen
werden (MUHLBACH 1990). Eine solch Steigerung erzielbarer Preise ist nach ORTH
(1993) nur im Einzelfall und in Verbindung mit einem unterstiitzenden Marketing-
konzept (z.B. “Bio”-Betrieb eines anerkannten Anbauverbandes) méglich. Im Rahmen
einer Expertenbefragung wurde die Durchsetzung héherer Preise am Markt mit dem
Argument umweltschonender Pflanzenschutzverfahren zwar als wiinschenswert, aber
fiir das Gros der Gemiisebaubetriebe als nicht machbar bezeichnet. ORTH (1993)
empfiehlt verstirkte Mafinahmen zu Rationalisierung oder Mechanisierung der Verfah-
ren. Er stellt in diesem Bereich weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf bei der

Geritetechnik fest.
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3 Zielsetzung

Der Erfolg der Regulierungsmafnahmen mit den herkémmlichen Gerdten ist abhingig
von den Rahmenbedingungen wihrend der Anwendung (Witterung, Bodenart und
Bodenzustand, Grofe der Unkriuter) und somit unsicher. Durch die witterungs-
bedingten Einsatzgrenzen der Gerdte kann die mechanische Unkrautregulierung
zwischen den Kulturpflanzenreihen nicht immer in dem erforderlichen Umfang und
mit befriedigendem Ergebnis durchgefiihrt werden. Die Anschaffung von mehreren
Geriiten, die sich in ihren Einsatzgrenzen erganzen, fithrt zu hohen Investitionskosten.
Die geringe Schlagkraft der Gerdte fithrt zu hohen variablen Kosten. Ein MiBerfolg der
MafBnahmen fithrt zu einem hohen zusitzlichen Handarbeitsaufwand und zu einer
zusitzlichen ErhShung des Verfahrenskostenanteils bis hin zu einem eventuellen

Verlust an Qualitidt und Quantitit des Ertrags.

Die Ziele der Arbeit sind die Vereinfachung der arbeitswirtschaftlichen Ablidufe und
die Minimierung des Risikos und der Kosten bei der mechanischen Unkrautregulie-

rung.

Ein Teilziel dabei ist die Entwicklung eines nenen Geritekonzeptes, das folgendem
Anforderungsprofil entsprechen soll:
- Das Geritekonzept soll universell einsetzbar sein und damit mehrere Geriite erset-
zen. Dadurch werden die Investitionskosten gesenkt.
- Durch hohere Fahrgeschwindigkeiten ohne Verschlechterung der Regulierungs-
wirkung werden die variablen Kosten gesenkt.
- Weitere witterungsbedingte Einsatzgrenzen entzerren Arbeitsspitzen und erleich-
tern die Einsatzplanung.
- Durch ein gegeniiber dufieren Rahmenbedingungen unempfindlicheres Arbeits-

prinzip wird der Regulierungserfolg gesichert.

Das zweite Teilziel ist die Entwicklung eines Modells zur Bewertung von gerite- und
verfahrenstechnischen Optimierungsmafinahmen. Dies ist vor allem deshalb notwen-
dig, weil die Ergebnisse von Messungen in Praxisversuchen sehr stark von den Rah-

menbedingungen wiahrend der Versuchsdurchfithrung dominiert werden, was die grofie
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Bandbreite der Angaben in der Literatur zeigt. Die Vergleichbarkeit dieser Daten muf}

deshalb in Frage gestellt werden.

FEine zielgerichtete Optimierung erfordert die Einbeziehung méglichst aller Randbedin-
gungen, die bei der mechanischen Unkrautregulierang eine Rolle spielen. Deshalb

wurde als methodischer Losungsansatz die Systemtechnik gewihlt.

Die Arbeit gliedert sich in mehrere Abschnitte:

- Die Darstellung der Rahmenbedingungen und der arbeitswirtschaftlichen Daten in
der Literatur soll durch eine Datenerhebung in der Praxis ergénzt und konkretisiert
werden. Die begrenzenden Faktoren und die Handlungsspielriume werden dar-
gestellt und diskutiert.

- Die ausgewihlten OptimierungsmaBnahmen werden mit Hilfe von Modellkalkula-
tionen bewertet.

- GemiB dem Anforderungsprofil wird das Gerditekonzept skizziert und in einen
Prototypen umgesetzt. Dieser wird im Hinblick auf die Zielsetzung in Feldversu-

chen tiberpriift, mit vorhandenen Gerdten verglichen und Skonomisch eingeordnet.
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4 Material und Methoden

4.1 Systemtechnik als Methode zur geriite- und verfahrenstechnischen
Optimierung der mechanischen Unkrautregulierung

Fiir die zielgerichtete Entwicklung eines neuen Gerites im Rahmen einer verfahrens-
technischen Optimierung miissen die Anforderungen und die Rahmenbedingungen fir

dessen Einsatz moglichst 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 Skonomisches und &kologisches Ziel erreichen 146t (ENGLERT
1997):
Verringerung der Produktionskosten durch

- Verringerung des Materialaufwands,

- Verringerung des Energieaufwands und

- Verringerung der Arbeitszeit und damit Einsparung von Arbeitskriften.

Das System “mechanische Unkrautregulierung” besteht aus einem komplexen Geflecht
unterschiediicher, sich gegenseitig beeinflussender Faktoren, dessen experimentelle
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 Optimierung der
mechanischen Unkrautregulierung die Systemtechnik an.

Nach PaHL und BEITZ (1986) beinhaltet die Systemtechnik folgende Vorgehens-
schritte:

- Systemstudie: Gewinmung von Information iiber das zu betrachtende System
(Zustandsanalyse), Problemanalyse zur prizisen Formulierung des zu ldsenden
Problems,

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

- Systemthese: Entwicklung von Ldsungsvarianten,

- Systemanalyse: Feststellung der Eigenschaften der Losungsvarianten als Grundlage

der Systembewertung,
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Systembewertung: Herausfinden einer relativen Optimalldsung anhand des Ziel-
programms und die
Systementscheidung: Entscheidung iiber das endgiiltige LOsungskonzept.

Fiir die geriite- und verfahrenstechnische Optimierung der mechanische Unkrautregu-

lierung wurde fiir diese Arbeit entsprechend der Systemtechnik folgende Vorgehens-

weise gewahlt:

f

t

Die Befragung dient als Methode zur Erhdrtung der Darstellung des “Ist-Zustan-
des” der mechanischen Unkrautregulierung in der Literatur im Bezug auf den
Regulierungserfolg, die Fahrgeschwindigkeit und die Fldchenleistung, mdgliche
Auswirkungen auf die Bodenstruktur, die Einsatzgrenzen und die Kosten (Zu-
standsanalyse).

Die Darsteliung des Systems und die Definition der Handlungsspielriume (Lé-
sungsvarianten) erfolgt aus den Ergebnissen der Befragung und den Angaben aus
der Literatur (Systemthese).

Fir dic Bewertung der Handlungsspielriume im Hinblick auf die Zielsetzung
werden die Auswirkungen der in Frage kommenden Optimierungsmafinahmen in
Modelikalkulationen quantifiziert. Die Modellierung wird als Methode zur
Vorgabe von arbeits- und betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen und von
standortspezifischen Einsatzbedingungen fiir die Kalkulation gewihlt (Systembe-
wertung).

Als Lisungskonzept wird das Anforderungsprofil fiir ein neues Gerit zur mecha-
nischen Unkrautregulierung zwischen den Reihen konkretisiert {Systementschei-
dung).

Die Uberpriifung der gewshlten OptimierungsmaBnahmen erfolgt durch den Bau
und die anschlieBende Untersuchung eines Prototyps.
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4.2 Datenerhebung zur mechanischen Unkrautregulierung in der Praxis

Immer dann, wenn ein Informationsbedarf durch die Sekundirforschung, also durch
vorhandene Daten, nicht in befriedigendem Mafle gedeckt werden kann, ist nach Joas

(1992) die Erhebung von Primérdaten erforderlich.

Es gibt nach BEREKOVEN et al. (1991) drei Moglichkeiten, Priméirdaten zu erheben:
- Befragung,
- Beobachtungen und

- Experimente.

Die Befragung ist nach BEREKHOVEN et al. (1991) die am hiufigsten angewandte und
wichtigste Erhebungsmethode im Rahmen der Primérforschung.

Mit Hilfe einer Befragung zu arbeitswirtschaftlichen Kenndaten, Geritebesatz, Ein-
satzkriterien und -verfahren und zu wirtschaftlichen Gesichtspunkten wurden die
aktuelle Sitvation und die Rahmenbedingungen der mechanischen Unkrautregulierung
in der Praxis ermittelt. Die erforderlichen Daten wurden mit Hiife eines Fragebogens

gewonnen.

4.2.1 Betriebsauswahl und Stichprobenumfang

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

wirtschaften, ermittelt.

Aufgrund der verfligbaren Zeit wurde die Datenerhebung als Teilerhebung durch-
gefiihrt. Um die Ubertragbarkeit der Aussagen einer Teilerhebung auf die Grund-
gesamtheit sicherzustellen, muf eine reprisentative Teilmenge (Stichprobe) gebildet
werden. Eine Teilmenge ist immer dann reprisentativ, wenn sie ein zwar verkleinertes,
aber ansonsten realititsgetreues Abbild der Grundgesamtheit darstellt (JoAs 1992).
Hauptkriterium fiir die Auswahl der Betriebe war eine langjdhrige und einschligige
Erfahrung mit physikalischen Verfahren der Unkrautregulierung. Da die Anbauricht-
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linien der okologischen Verbinde ausschlieBlich physikalische Verfahren bei der
Upkrautregulierung zulassen, wurde davon ausgegangen, dall auf den Mitglieds-
betrieben der 6kologischen Anbauverbinde langjihrige Erfahrung in der Anwendung

der physikalischen Verfahren vorliegt.

Fiir eine erfolgreiche Befragung war es wichtig, ein moglichst weites Spektrum an
skologisch arbeitenden Betrieben zu erfassen, vor allem im Hinblick auf die Flichen-
griBe, die Bodenbedingungen und das Kultursortiment, um so ein méglichst voll-

stindiges Bild zu bekommen.

Insgesamt wurden 54 Mitgliedsbetriebe der Anbauverbinde BIOLAND, DEMETER und
NATURLAND mit landwirtschaftlichem Feldgemiisebau bzw. girtnerischem Frei-
landgemiisebau aus dem gesamten bayerischen Raum befragt. Die Auswahl der

Betriebe erfolgte in Zusammenarbeit mit den jeweiligen Anbauberatern.

4.2.2 Fragebogen

Als Befragungsform wurde ein standardisiertes Interview gewshlt. Diese Form der
Befragung verlangt, daf die Fragen vor dem Interview schriftlich festgelegt werden
und allen Beteiligten mit dem gleichen Wortlaut und in der gleichen Reihenfolge
gestellt werden. Die Standardisierung soll erreichen, daB8 die Unterschiede in der
Beantwortung der Fragen aus unterschiedlichen Sachverhalten oder Ansichten der
Befragten und nicht etwa aus unterschiedlichem Verhalten (Fragefolge, Frageformulie-
rung) der Interviewer herrithren (BEREKHOVEN et al. 1991). Um diese Ziele zu er-

reichen wurde ein Fragebogen verwendet (Anhang, S. 191).

Mit Hilfe dieses Fragebogens sollten die arbeits- und betriebswirtschaftlichen Daten
der in den einzelnen Betricben eingesetzten UnkrautregulierungsmaBnahmen erfafit
werden. Der Fragebogen unterteilte sich in einen allgemeinen Teil, mit Fragen zam

Betrieb, und in einen speziellen Teil, mit Fragen zur Bewirtschaftung.

Die Fragen zum Betrieb umfafiten die Betriebsgrofie, den Arbeitskriftebesatz, die
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Standortbedingungen und Bodeneigenschaften, das Kultursortiment, die Fruchtfolge,

den Absatzweg und die vorkommenden Unkriuter.

Bei den Fragen zur Bewirtschaftung wurde nach dem Geritebesatz des Betricbes
gefragt. Dartiber hinaus wurden die Einsatzkriterien, die Arbeitsgeschwindigkeit und
die Flichenleistung fiir die Unkrautregulierungsgerite, der Handarbeitsaufwand und
die eingesetzten Pflegeschlepper zur Unkrautregulierung erfragt. Aber auch die
méglicherweise durchgefiihrten vorbeugenden MaBnahmen zur Unkrautregulierung,
allgemeine und spezielle Probleme bei den UnkrautregulierungsmaBnahmen, Maschi-

nenkosten, Erntemengen und Erlose wurden im zweiten Teil des Fragebogens erfafit.

4.2.3 Durchfithrong

Die Befragung fand in einem perstnlichen Gesprich mit den Betriebsleitern im
Betrieb statt. Die Dauer der Befragung variierte zwischen einer Stunde und zwei
Stunden, je nach Ausfithrlichkeit der Antworten. Dabei traten vereinzelt Probleme auf,

die die Vergleichbarkeit der Antworten in Frage stellen kénnten:

Das Interesse an den Untersuchungen und die Einschétzung des zu erwartenden
Nutzens fiir die einzelnen Betriebe war sehr unterschiedlich. Dies spiegelte sich auch
in der Ausfiihrlichkeit der Beantwortung der Fragen 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 iiberwiegende Teil der
Betriebsleiter sehr interessiert war, wird davon ausgegangen, da8 die Aussagekraft und
Vergleichbarkeit der Antworten gegeben ist. Durch die miindliche Befragung hatte der
Interviewer zudem eine gewisse Kontrollfunktion, so daf Unklarheiten beseitigt

werden konnten.

Die Mehrzahl der befragten Betriebsleiter konnten aufgrund unvolistdndiger Buchfith-
rung oder aus Griinden der Wahrung des Betriebsgeheimnisses keine detaillierte
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Aussagen zu betriebswirtschaftlichen Kenngrofien machen. Die Betriebsleiter, die
diesen Teil der Befragung beantworteten, taten dies dann entsprechend umfangreich

und ausfithrlich.

4.3 Modelikalkulation zur Bewertung eines optimierten Geritekonzeptes

Die aus den Kapiteln 2 und § hergeleiteten Handlungsspielrdume und die méglichen
Auswirkungen der ausgewidhiten OptimierungsmaBnahmen (Sicherstellung des
Regulierungserfolgs, Erhthung der Fahrgeschwindigkeit und Fliachenleistung,
Ausweitung der geritespezifischen, witterungshedingten Einsatzgrenzen) miissen
fiir eine Folgeabschitzung und eine Entscheidung hinsichtlich ihrer Umsetzung

bewertet werden.

Als Methode fiir die Bewertung wurde die Kalkulation mit Hilfe eines Modells ge-
wihlt, das in der Lage ist, die grofle Bandbreite der Rahmenbedingungen, die den
Erfolg der MaBnahmen mafgeblich beeinflussen abzubilden. Durch die exakte De-
finition der Rahmenbedingungen soll die Vergleichbarkeit der Ergebnisse und die
Einordnung in den Gesamtzusammenhang gewihrieistet werden. Damit wird das

Modell universell einsetzbar.
Fiir die durchgefiihrte Kalkulation wurden folgende Einschrinkungen vorgenommen:

- Es wurden zwei beispielhafte Betriebe modelliert und eine Einsatzstrategie fiir die
Geriite zur mechanischen Unkrautregulierung festgelegt.

- Fiir beide Modellbetriebe wurde eine Kalkulation unter zwei extremen Rahmenbe-
dingungen hinsichtlich der Standortbedingungen (Klimaregion und Béden) durch-
gefithrt, um moglichst die gesamte Bandbreite der in der Praxis herrschenden
Rahmenbedingungen abzudecken. Es wurde ein Standort mit geringen Nieder-
schligen und leichten Boden und ein Standort mit hohen Niederschliigen und
schweren Boden ausgewahit.

- Um die Auswirkung einer geritetechnisch optimierten Neuentwicklung zu quantifi-

zieren, wuorde ein laut Befragung und Literatur goter Gerdtebesatz mit Reihenhacke,
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Reihenhackbiirste und Reihenfrise mit ihren sich ergénzenden Gerditeparametern
ausgewihit und mit einem fikiiven, optimierten Ger4t verglichen. Der Prototyp
dieses Gerites wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit gebaut und im Einsatz
iiberpriift. Das Gerit erhielt als Bezeichnung den Arbeitstitel “Weihenstephaner
Trennhacke”. Die Variante “Optimiertes Ger#t” wird deshalb im folgenden immer

als Variante “Trennhacke” bezeichnet.

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

Betrieb |
geringe Miederschlage/ | —"" —
Bodenklasse leicht -
\-_..\ "
Hackbirste / Betrieb Il
Hachke
Frise ] "
\\ hohe Niederschisge/ | — Betrieb !
Bodenkiasse schwer ——
| Betrieb It}
. i . Betrieb | |
geringe Niederschldge/ | —" -
Bodenklasse leicht — - 1
Btl’lb ]!
Trennhacke
—Betriebl |
\ hohe Niederschlage/ |— -t
Bodenklasse schwer —— y
Betrieb il

Abb. 8: Varianten fiir die Modellkalkulation
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4.3.1 Beschreibung der Modellbetriebe

Aus den Daten der Befragung und nach der Einteilung in verschiedene Betriebsformen
von FRITZ (1989) wurden 2 typische Modellbetriebe mit unterschiedlichen Anbaufla-

chen und Intensititsstufen konstruiert.

Der Betrieb 1 betreibt landwirtschaftlichen Feldgemiisebau auf 30 ha. Auf einer
Fliche von 2,5 ha werden Nebenkulturen mit kurzen Standzeiten angebaut. Die
durchschnittliche Schlaggréfie betrdgt 2 ha. Das Gemiise wird dreireihig bel einer
Beetbreite von 1,5 m (von Spurmitte zu Spurmitte} kultiviert. Die Kulturarten, die
Anzahl der Sitze und deren Verteilung tiber die Gesamtflache und die Kulturperiode
sind in dem folgenden Flichenaufrifl (Abb. 9) und in Tabelle 4 dargestellt.

30

Nebenkulturen 2,5 ha

Kohl 2,5ha

20 Méhre 3,33 ha

Mohre 3,33 ha

Flache [ha)

Mdhre 3,33 ha

10

Zwiebel 10 ha

Mérz i Aprit i Mai ; Juni ; Jull ) August

Kulturperiode

Abb. 9 Fliachenaufri} fiir den Modellbetrieb I
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Tab. 4. Angebaute Kulturen Betrieb I

Kulturen Flache/Kultur Anzahl der Flidche/Satz Bearbeitun-
Thal Sitze {ha} gen/Satz

Zwiebel 10,0 1 10,00 4
Mohre 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 - - 4"

D Anzahl der Bearbeitungen fiir die Gesamtfliche der Nebenkulturen (2,5 ha)

Der Beirieb I ist ein pértnerischer Freilandgemiisebaubetrieb mit 10 ha Anbaufliche.

Die durchschnittliche Schlaggrofe betrigt 0,5 ha. Es wird in Beeten mit 1,5 m Breite
und dreireihig kultiviert (Abb. 10 und Tab. 10).

Die Nebenkulturen werden zwischen den Sétzen auf den freien Flidchen auf insgesamt

2,5 ha angebaut. Daraus ergibt sich fiir den 10 ha groBen Betrieb eine zu bearbeitende
Gesamtfliche von 12,5 ha.
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Fiache [ha]

Chinakohi 0,5 ha

Chinakohl 0,5 ha_

e

Koh!

1 ha E

Mérz I April ‘FMaE é Juni

Kulturperiode

Abb. 10: Flichenaufrif} fiir den Modellbetrieb II

Tab. 5:  Angebaute Kulturen Betrieb II
Kulturen Flache/Kultar Anzahl der Fldche/Satz Bearbeitun-
[ha] Sétze [ha] gen/Satz
Mohre 2,5 8 0,3125 4
Salate 2,0 10 0,2000 2
s |5 [ [ e |
Kohl 1,0 1 1,0006 3
Chinakohl 1,0 2 0,5000 2
Kohlrabi 1,0 10 0,1000 2
Rettich 1,0 10 0,1000 2
Nebenkultur 2,5 - - qv

D Anzahl der Bearbeitungen fiir die Gesamtfliche der Nebenkulturen
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Fiir die mechanische Unkrautregulierung zwischen den Reihen stehen beiden Betrie-
ben ein Geritetriger mit einer Motorleistung von 33 kW, eine Ginsefufischarhacke im
Zwischenachsanbau mit 1,5 m Arbeitsbreite, eine Hackbiirste im Zwischenachsanbau
mit 1,5 m Arbeitsbreite und eine Reihenfrise im Zwischenachsanbau mit 1,5 m

Arbeitsbreite zur Verfligung.

Die Anzahl und Reihenfolge der Geriteeinsdtze fiir Unkrautregulierung und die pro
Halbmonat zu bearbeitenden Flichen fiir die jeweiligen Gerdte iber die gesamte
Kulturperiode ergibt sich aus der Anzahl der Sitze und deren Verteilung (nach FriTz
1989 und KTBL. 1993)(Anhang, S. 197 und S. 198, Tab. Al und A2).

Fir die Einsatzstrategie der Geriite bei der Unkrautregulierung werden folgende

Rahmenbedingungen vorgegeben:

Der Geriteeinsatz kann an 7 Tagen in der Woche erfolgen. Ein Arbeitstag dauert 8
Stunden. Es steht immer ein Schlepper mit Fahrer zur Verfiigung.

4.3.2 Berechnung der benétigten Feldarbeitstage

Fiir die vergleichende Bewertung des neuen Geritekonzeptes “Weihenstephaner
Trennhacke” mit einem herkdmmlichen, guten Geriitebesatz (Biirste/Hacke/Frise) muf
die Anzahl der in den Modellbetrieben tatsichlich benotigten Feldarbeitstage fiir die
mechanische Unkrautregulierung zwischen den Reihen bekannt sein. Diese ist abhiin-
gig von:

- der kultivierten Fliche,

- den angebauten Kulturen,

- Anzahl und Verteilung der Sitze 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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Fiir jede angebaute Kultur wurde der Umfang und der Zeitpunkt der durchzufithrenden
Regulierungsmafnahmen bestimmt. Die ben6tigten Angaben tber die Kulturfithrung
werden von FRITZ (1989) und KTBL (1993) und die Anzahl der Durchginge aus
KESSLER (1996) und den Ergebnissen der Befragung entnomimen (Anhang, §. 197 und
198, Tab. Al und A2).

Fiir die Flichenleistungen der Gerdte wurden die Mittelwerte aus den Daten von
KTBL (1994 und 1996) und KESSLER (1996) libernommen; die Flichenleistungen fiir
den Betrieb II werden aufgrund der geringeren Schlaggrofen und damit hoheren
Wendezeitanteils mit 25 % beaufschlagt (Tab. 6).

Tab. 6: Flichenieistungen der Unkrautregulierungsgerite fiir die Modellbetriebe

Biirste Hacke Frise Trennhacke”
Betrieb 1 0,18 ha/h 0,4 ha/h 0,27 ha/h 0,4 ha/h
Betrieb IT 0,14 ha/h 0,3 ha/h 0,20 ha/h 0,3 ha/h

b Optimiertes Gerétekonzept

Fiir das optimierte Gerdtekonzept wird angenommen, daff die Wirkung unabhingig
von der Fahrgeschwindigkeit ist. Deshalb wird fiir die Trennhacke die gleiche Flichen-

leistung wie bei der Reihenhacke angenommen.

Da in den Kalkulationen eine herkémmliche Gerdteausstatiung mit einem optimierten
Geritekonzept verglichen werden soll, wird davon ausgegangen, dafl die Gerite der

herkdmmlichen Gerdteausstattung kombiniert eingesetzt werden.
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4.3.3 Modell zur Berechnung der verfiigbaren Feldarbeitstage

Fiir die Ausweitung der witterungsbedingten Einsatzgrenzen als Optimierungsansatz
wird errechnet und diskutiert, inwieweit ein Gerdt, das tiber die Grenzbereiche der
herkémmlichen Gerite hinaus in der Lage ist wirkungsvoll Unkraut zu regulieren, eine

verfahrenstechnische Verbesserung darstellt.

Daten iiber die zur Verfiigung stehenden Feldarbeitstage sind fiir verschiedene Arbei-
ten und Geriteeinsiitze in der landwirtschaftlichen Produktion vorhanden (KTBL
1996), jedoch nicht explizit fiir die mechanische Unkrautregulierung.

Die Berechnung der Feldarbeitstage und der Vergleich verschiedener Geriite fiir die
mechanische Unkrautregulierung erfolgt daher mit Hilfe eines neuen Modells, das anf
Modelle aus der Literatur, zur Ermittlung der allgemeinen Feldarbeitstage, basiert. Als
Grundlage fiir die Entscheidung, ob ein Tag fiir einen Geriteeinsatz zur mechanischen
Unkrautregulierung zur Verfiigung steht, wird der Feuchtegehait in der Bearbeitungs-
zone als Entscheidungskriterium herangezogen.

Die Berechnung der Anzah! verfiigbarer Feldarbeitstage fiir die mechanische Un-
krautregulierung wird daher in 2 Hauptschritte gegliedert:

1. Berechnung des Feuchtegehaltes der Bearbeitungszone,

2. Berechnung der verfiigbaren Feldarbeitstage.
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4.3.3.1 Berechnung des Bodenfeuchtegehalts

Zur Berechnung des Bodenfeuchtegehalts in der Bearbeitungszone werden Daten tiber

das Klima und iiber die Beschaffenheit des Bodens benétigt.

Ausgangsdaten: Klima

Als Grundlage fiir die verwendeten Klimadaten dienen die vom Deutschen Wetter-
dienst vertffentlichten Test-Referenzjahre (DEUTSCHER WETTERDIENST 1984). In den
Test-Referenzjahren wird fiir 12 vnterschiedliche Klimaregionen der Bundesrepublik
Deutschland der charakteristische Wetterverlauf wiedergegeben. Die Testreferenzjahre
entsprechen weitgehend den langjihrigen jahreszeitlichen Klimaverldufen der jeweili-
gen Region. Es werden stiindlich 14 unterschiedliche meteorologische Parameter

angegeben.

Folgende Einzeldaten werden im Berechnungszeitraum fiir jeden Tag bendtigt:

- Niederschlag (Tagessumme), [mm]
- relative Luftfeuchte um 14,00 Uhr MOZ, (%]
- Lufttemperatur um 14.00 Uhr MOZ. [°C

Ausgangsdaten: Boden

Die Boden der zu untersuchenden Flichen werden nach AUGTER (1990a) in drei
Klassen (leicht, mittel, schwer) eingeteilt. In Tabelle 7 wird der Zusammenhang
zwischen den drei verwendeten Bodenklassen und den gingigen Klassenzeichen

hergestellt:
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Tab. 7. Zuordnung der Bodenklassen zu den Bodenarten nach der Bodenschitzung
und nach DIN 4220 (nach KTBL 1996)

Roden- Klassenzeichen der Bodenart der Krume nach DIN 42207
klasse Bodenschatzung Entstehungsarten
D Ls i Al I v
S S - S S
St S12 U2 S1z S12
leicht
18 S13 U2 Slu S13
SL Sk U2 Slu Si4
sl Ls4 U3 Ut3 Ls4
mittel
L Ls3 Ut3 Ut4 Ls3
IT Lts - Tud Lits
schwer
T Tu2 - Tu3 Ti

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

Abkiirzungen:
nach Bodenschitzung nach Entstchungsart nach DIN 4220
S :Sand Al : Alluvial S :Sand
SI : anlehmiger Sand D : Diluvial Shu: schluffig-lehmiger Sand
IS : lehmiger Sand Lo :LoB S1 : lehmiger Sand
SL : stark sandiger Lehm | V : Verwitterung Ut : toniger Schiuff
sL : sandiger Lehm Ls : sandiger Lehm
L :Lehm Lts: tonig-sandiger Lehm
IT : lehmiger Ton Tl : lehmiger Ton
T :Ton Tu : schluffiger Ton
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Rechenmedell fiir die Bodenfeuchte
Die aktuelle Bodenfeuchte ist von einer Vielzahl von Einfliissen abhingig (Abb. 11).

Evapotronspiration
Niederschlag o

=" Oberfldchenabflufi

Infiltration

kapillarer
Versickerung Aufstieg

Abb. 11: Hauptkomponenten der Feuchiebewegung in der Bearbeitungszone (ver-
dndert nach AUGTER 1983)

Mit Hilfe der oben beschriebenen Ausgangsdaten Klima und Boden 148t sich der fiir
die Bearbeitung relevanie Feuchtegehalt der obersten Bodenschicht berechnen. Die
Grundlage fiir das hier verwendete Modell liefert die Arbeit von BABEIR et al. (1986),
die sich wiederum am Modell von DYER und BAIER (1979) orientiert. Es wird das
pflanzenverfiighare Wasser in den beiden obersten Bodenschichten berechnet
{(Schicht 1: 0 - 10 cm Tiefe; Schicht 2: 10 - 60 cm Tiefe). Die Wasserbilanzgleichun-

gen fiir das pflanzenverflighare Wasser in den beiden Schichten lauten:
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F10, = F10,, + N, - Vs1, + Df, - Ea, - OW, + OW,

F50, = F50,, + Vs1, - Df, - Tr, - Va2,

Darin ist:
Fi0
F50

Vsl
Df
Ea
oW

Vs2

pflanzenverfiigbares Wasser in Schicht 1
pflanzenverfiighares Wasser in Schicht 2
Tagesniederschlag

Wasser, das von Schicht 1 nach Schicht 2 versickert
Wasser, das zwischen den Schichten diffundiert
Evapotranspiration aus Schicht 1
Oberflichenwasser

Transpiration der in Schicht 2 wurzelnden Pflanzen
Wasser, das aus Schicht 2 versickert

aktueller Tag

(1)

)

[mm]
[mm)]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Die einzelnen in den Formeln verwendeten Grofien lassen sich folgendermaBen

errechnen:

Versickerung von Schicht 1 in Schicht 2 (Vsl):

Aus jeder Schicht versickert solange Wasser, bis der Bodenfeuchtegehalt gleich der
Feldkapazitit ist. Es gilt:

Vs1, = (F10., - FK10) - VK @)

Giiltigkeitsbereich:  F10,, > FK10, sonst gilt: Vs1; =0
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Darin ist:
FK10: Feldkapazitit der Schicht | [mm]
VK : Versickerungskoeffizient {1

(nach DYER und BAIER 1979)

Diffusion zwischen den Schichten (Df):
Die Wassermenge und die Richtung, in der das Wasser zwischen Schicht 1 und

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

ten abhingig:
F50, F10.
Df = (—2 - TNy . DK - FK10 (4)
FK50 FK10
Darin ist:
DX Diffusionskoeffizient -1 (nach DYER und BAIER 1979)

Evapotranspiration (Fa):

Die Evapotranspiration beinhaltet den Wasserverlust durch Verdunstung und Tran-
spiration aus der Schicht 1. Neben der potentiellen Evapotranspiration werden die
aktuelle Bodenfeuchte und das Abtrocknungsverhalten berticksichtigt:

Ep, - AF - F10,
Ea= ———— - Ty (5)
FK10
Darin ist:
Ep : potentielle Evapotranspiration [mm]
AF . Abtrocknungsfaktor [-1

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

dem Sittigungsdampfdruck und der relativen Luftfeuchte nach folgender Formel

berechnet:

EIC’/‘:}'H:/'E;'(1 -

Darin ist:

HF : Haude-Faktor (nach DIN 19685, 1977; in ACHTNICH 1980) [mm/hPa]

E . Sattigungsdampfdruck

{hPal

f . relative Luftfeuchte um 14.00 Uhr MOZ [%]

(nach HAUDE in ACHTNICH 1980)

Der Sittigungsdampfdruck 148t sich aus der Lufttemperatur berechnen:

kT

i

E = k1 . 8<Ti+k3)

i

Giiltigkeitsbereich: 0 <T <100  [°C]

Darin ist:
k, : 6,107
k, : 17,26939
ko : 2373

T : Lufttemperatur um 14.00 Uhr MOZ

@)

[hPa]
[-]
°Cl
[°Cj

(nach JANSSEN und SCHOEDDER 1980)
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Oberflichenwasser (OW):
Das Oberflichenwasser des Tages i errechnet sich aus dem Tagesniederschlag ab-
ziiglich dem Wasser, das in Schicht 1 eindringt. Dabei kann die Schicht 1 solange

Wasser aufnehmen bis sie gesittigt ist:

OW, = N, - (SW10 - F10) ®)

Giiltigkeitsbereich:  (SW10 - F10,) < Ni, sonst gilt: OW,; =0

Darin ist:
SW10 : Sédttigungswassermenge der Schicht 1 [mm]
(nach AUGTER 1990a)

Transpiration der Schicht 2 (Tr):

Das Wasser, das die Pflanzen durch ihre Wurzeln aufnehmen und iiber oberirdische
Pflanzenorgane an die Luft abgeben, ist als Transpiration der Schicht 2 definiert. Sie
berechnet sich aus der aktuellen Bodenfeuchte, der potentiellen Evapotranspiration,
der Feldkapazitit des Bodens, einem Abtrocknungsfaktor und einem Pflanzenkoeffi-
zient. Bei niedrigen Temperaturen nimmt die Aktivitdt der Pflanzen stark ab. Es wird

davon ausgegangen, daf unter 5 °C keine Transpiration mehr stattfindet:

PK - AF - Ep, - F50,
FK50

Giiltigkeitsbereich: T <5 °C, sonst gilt: Tr; =0

Darin ist:
PK : Pflanzenkoeffizient [-]
FK50 : Feldkapazitit der Schicht 2 [mm]

(nach DYER und BAIER 1979 und AUGTER 1990a)
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Versickerung aus Schicht 2 (Vs2):

Die Versickerung aus Schicht 2 wird mit der Versickerung aus Schicht 1 des Vortages
gleichgesetzt, unter den Bedingungen, dafl der aktuelle Gehalt an pflanzenverfiigbarem
Wasser der Schicht 2 (F50,) gré8er oder gleich der Feldkapazitit der Schicht 2 (FK50)
ist und, dafl die Versickerung aus Schicht 1 vom Vortag kleiner oder gleich der Diffe-
renz zwischen aktueller Feuchte der Schicht 2 (F50,) und der Peldkapazitit der
Schicht 2 (FK50) ist:

Vsz, = Vsi, (10}

Giiltigkeitsbereich:  Vs1,; < F50, und F50, » FK50, sonst gilt:  Vs2,=0
(nach DYER und BAIER 1979)

Um die Ursprungsformeln 1 und 2 mit Hilfe dieser Terme zu berechnen, ist die Durch-
fithrung einer Rekursion notwendig, da die aktuelle Feuchte (F10,, bzw. F50,) in den
Formeln zur Berechnung der Evapotranspiration (Ea,), des Oberflichenwassers (GW,),
der Transpiration (Tr;) und der Versickerung aus der Schicht 2 (Vs2,) bendtigt wird.
Zur Vereinfachung dieser Prozedur wurden Hilfsgréfien zom Berechnen der Boden-
feuchte der beiden Schichten eingefithrt. Die Berechnung erfolgt in 2 Schritten, wobei
zuerst ein “potentieller Feuchtegehalt” (pF10, bzw. pF50,) ermittelt wird:

pFi10, = F10,, + N, - Vs1, + Df, (11)

pF50,

i}

F50,, + Vs1, - Df (12)

Darin ist:
pF10 : potentielles, pflanzenverfiigbares Wasser in Schicht 1 [mm]
pF50 : potentielles, pflanzenverflighbares Wasser in Schicht 2 [mm]
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Der tatsdchliche, aktuelle Feuchtegehalt (F10, bzw. F50,) wird dann aus dem potentiel-
len Feuchtegehalt und den restlichen Faktoren errechnet:

F10, = pF10, - Ea, - OW, + OW, (13)

F50, = pF50, - Tr, - Vs2, (14)

il

Der in den Gleichungen 5, 8, 9 und 10 zur Berechnung der einzelnen Faktoren benotig-
te aktuelle Feuchtegehalt (F10;, bzw. F50,) wird durch den potentiellen Feuchtegehalt

{pF10,, bzw. pF50; ) ersetzt. Folgende Gleichungen werden dementsprechend ver-
#ndert:

Evapotranspiration (Ea):

Ep. - AF - pFi0,
I M o (15)
FK10
Oberflachenwasser (OW):
OW, = N, - (S8W10 - pF10) (16)

Guldgkeitsbereich:  (SW10 - pF10)) < N, sonst gil:.  OW,=0

i
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Transpiration der Schicht 2 (Tr):

L. PK-AF- Ep,- pF50, a7
i FK50

Giiltigkeitsbereich: T, > 5 °C, sonst gilt: Tr,=0

Versickerung aus Schicht 2 (Vs2):

Vs2, = Vs, (18)

Giiltigkeitsbereich:  Vs1,, < pF50, und pF50, = FK50, sonst gilt:  Vs2, =0

Im Modell wird Wasser, das durch kapillaren Aufstieg in Schicht 2 gelangt, nicht
beriicksichtigt. Es wird davon ausgegangen, daf gemiisebaulich genutzte Flichen

ausreichend drainiert sind.

Beim Auftreten von Oberflichenwasser scheinen die vom Modell angegebenen Werte
fiir die Feuchte der Schicht 1 am Tag des Niederschlags nicht dem tatsdchlichen Wert
zn entsprechen, da das auftretende Oberflichenwasser von der aktuellen Feuchte
abgezogen und erst am darauffolgenden Tag wieder dazu addiert wird. Diese im
Berechnungsmodell konstruierte, leicht verzogerte Aufnahme von Niederschldgen in
den Boden ermdglicht eine wirklichkeitsgetrene Darstellung des zeitlichen Verlaufs
der Feuchte. Bei der Ermittlung der Eignung eines Tages als Feldarbeitstag wird daher
auftretendes Oberfldchenwasser 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 Sittigungswassergehalt (Bodenklasse leicht: 45 mm, mittel:
45 mm, schwer: 40 mm) als durchgehende Horizontallinie hervorgehoben, Die Werte
fiir den Feuchtegehalt der Schicht 1 fiir die Tage, die nach dem Auftreten von Ober-
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flichenwasser folgen werden wieder korrekt angegeben.

Die verwendeten, bodenabhingigen Groflen und Koeffizienten sowie deren Werte sind

in Tabelle 8 dargestellt.

Tab. 8: Grofen fiir die Berechnung des pflanzenverfligbaren Wassers (nach DYER
1980, DYER und BAER 1979 und AUGTER 1990a)

FK16 | FK50 | SWI10 | SW50 VK AF DK PK

Boden | 1) | pmm] | o) | fmm) | 9 L @ @ | [

Jeicht 15 80 45 205 0,95 1,67 0.2 0,1

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

FK10 . Peldkapazitit der Schicht 1 [mm]
FK50 : Feldkapazitit der Schicht 2 Imm]
SWI10 : Sitigungswassergehalt der Schicht 1 [mm]
SW50 . SHutigungswassergehalt der Schicht 2 [mm]
VK : Versickerungskoeffizient [-
AF : Abtrocknungsfaktor -1
DK . Diffusionskoeffizient -1
PK : Pflanzenkoeffizient [-1

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

bildung 12 veranschaulicht.
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Beispielhaft soll in Abbildung 13 fiir den Zeitraum vom 1. Mirz bis 30. September die
Tagessummen der Niederschidge und der Verlauf der Feuchte in der Schicht 1 (Feuch-

te 10) fiir die Klimaregion 5 (Test-Referenzjahr: Franken und nordliches Baden-

Wiirttemberg) bei schweren Béden gezeigt werden:

]
o

15

Niederschlag [mm]

60
50

30

Feuchte 10 [mm]

10

20

10

40 }

20

|
n, n ||
i\}L AA, £ g L A \\ } A
RAVLVAR WNANEVRLD
AY A vl
Maérz April Mai Juni Juli Aug Sep

Abb. 13: Tagessummen der Niederschlige und Feuchtegehalt der Schicht 1

(Feuchte 10)
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4.3.3.2 Berechnung der verfiigbaren Feldarbeitstage

Zur Berechnung der verfiigbaren Feldarbeitstage werden Angaben iiber die Feuchte in
der Bearbeitungszone, die Bodenklasse und das verwendete Arbeitsgerét benotigt. Aus
der Bodenklasse und den Einsatzgrenzen des Bearbeitungsgerites ergeben sich die

Ober- und Untergrenzen der Bodenfeuchte fiir die Bearbeitung.

Ausgangsdaten: Gerite

Im Modell stehen 3 Geréte zur mechanischen Unkrautregulierung wischen den Reihen
zur Auswahl. Aufgrund der unterschiedlichen Einsatzgrenzen beziiglich des Boden-
feuchtegehaltes ergeben sich unterschiedlich grofe Witterungsfenster, in denen diese

Geriite erfolgreich eingesetzt werden knnen:

- Gerit 1 ist gut auf trockenem Boden einsetzbar und reagiert auf feuchten Boden
sensibel. Das entspricht den Einsatzprofilen der Reihenhacke und der Reihenfrise.

- Bei dem Gerit 2 ist der Einsatz auf trockenem Boden problematisch, wihrend es
feuchtem Boden gegeniiber toleranter ist. Das entspricht dem Einsatzprofil der
Reihenhackbiirste.

- Gerit 3 ist ein optimiertes Gerit (Trennhacke), das die gute Toleranz gegeniiber
trockenen Boden von Gerdt | (Reihenhacke) mit den guten Eigenschaften auf

feuchten Boden von Gerit 2 (Reihenhackbiirste) vereint.

Bestimmung der Bearbeitungsgrenzen

Die Bearbeitungsgrenzen fiir die verschiedenen Gerite sind vom Geritetyp und von
der Bodenart auf der die Gerite eingesetzt werden abhingig. In Tabelle 9 sind die
Ober- und Untergrenzen des Feuchtegehalts der obersten Bodenschicht aufgefiihrt,
innerhalb welcher die Geréite wirkungsvoll eingesetzt werden kénnen. In Anlehnung
an KTBL (1996) und AUGTER (1990b) wurde die Arbeitskategorie “Pflege” weiter
differenziert, da sich die Einsatzgrenzen der einzelnen Gerdte zum Teil stark unter-
scheiden und dies erheblichen Einfluff auf die Planung und den tatsichlichen Einsatz

von Geriiten zur mechanischen Unkrautregulierung hat.
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Tab.9: Ober- und Untergrenzen des pflanzenverfiigbaren Wassers in der Bearbei-
tungszone (Feuchte 10) fiir die unterschiedlichen Unkrautregulierungsgerite

Obergrenze Feuchte 10 [mm] Untergrenze Feuchte 10 [mm]
Boden- Hacke/ Biirste Trenn- Hacke/ Biirste Trenn-
klasse Frise hacke Frise 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 fiir die unterschiedlichen
Unkrautregulierungsgerite wurden in Anlehnung an die Obergrenzen fiir Feldarbeiten
in AUGTER (1990a) festgelegt. Die Annahmen fiir die Untergrenzen der Feuchte
beruhen auf Beobachtungen von WEBER (1992).

In Abbildung 14 werden beispielhaft der Feuchteverlauf von Mirz bis September fiir
die Klimaregion 5 auf schwerem Boden und die Einsatzgrenzen der Reihenhacke
dargestellt. Die Summen der Tage innerhalb der Grenzen ergeben die fiir die Un-

krautregulierung mit dem jeweiligen Gerit zar Verfiigung stehenden Feldarbeitstage.
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Abb. 14: Bodenfeuchte und Einsatzgrenzen am Beispiel der Kiimaregion 5; Boden-
klasse schwer und Bearbeitungsgerit Reitienhacke

Zu diesen Bearbeitungsgrenzen ist anzumerken, daf} ein exaktes Festlegen 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 geniigend abgetrockneten Boden zu bearbeiten, wenn die Witterung
ansonsten tiberhaupt keine Bearbeitung zuldfit. Die angegebenen Grenzwerte sind also
nur Richtwerte fiir eine Kalkulation, die sich bei mehr oder weniger bodenschonendem

Geriteeinsatz nach oben oder unten verschieben knnen.

Rechenmodell fiir die verfiigharen Feldarbeitstage
Die fiir die mechanische Unkrautregulierung verfiigbaren Feldarbeitstage lassen sich
aus den Ober- und Untergrenzen der Gerdte und aus dem Gehalt an pflanzenverfiig-
barem Wasser in der obersten Bodenschicht bestimmen. Die Berechnung wird fiir
jeden Tag im Berechnungszeitraum durchgefiihrt. Ein Tag 1 ist fiir die Durchfiihrung
der mechanischen Unkrautregulierung geeignet, wenmn:
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F10, < OG
und F10, > UG
und OW, = 0
und T, > -2°C.
Dabei ist:
F10 : pflanzenverfiigbares Wasser in Schicht 1 [mm]
OG : Obergrenze fiir Feuchte 10 bei einer Bearbeitung
(abhingig von der Bodenklasse und dem Gerit) [mm]
UG : Untergrenze fiir Feuchte 10 bei einer Bearbeitung
(abhéngig von der Bodenklasse und dem Gerit) [mm]
OW : Oberflichenwasser [mm]
T . Temperator um 14.00 MOZ [°C}

Die Bedingung, dafl kein Oberfldchenwasser vorhanden sein darf, wurde eingefiihrt,
weil das Berechnungsmodell den Feuchtegehalt der Schicht 1 beim Auftreten von
Oberflachenwasser nicht wirklichkeitsgetreu angibt (siehe Kap 4.3.3.1). Ist an einem
Tag soviel Niederschlag gefallen, dal Oberflichenwasser auftritt, wird davon ausge-

gangen, dafl eine Bearbeitung des Bodens nicht méglich ist.

Liegt die Temperatur um 14.00 Uhr MOZ unter - 2 °C, so kann davon ausgegangen
werden, dafl der Boden gefroren ist und eine Unkrautregulierung somit weder moglich

noch notwendig ist.

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

Bestimmung der verfiigharen Feldarbeitstage.
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Geriteeinsatz zur mechanischen Unkrautregulierung am Tag i méglich

Abb. 15: EntscheidungsprozeB bei der Bestimmung der verfiigbaren Feldarbeitstage
fiir die mechanische Unkrautregulierung
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4.3.3.3 Beschreibung der Rahmenbedingungen fiir die Berechnung der verfiig-
baren Feldarbeitstage

Das unter 4.3.2 vorgestellte Rechenmodell liefert die Grundlage fiir ein Simulations-
programm, it der die zur mechanischen Unkrautregulierung zur Verfiigung stehenden
Tage, abhingig von den Variablen Klimagebiet, Bodenart und Gerit, fiir die Zeit von

Anfang Mirz bis Ende September berechnet werden konnern.

Das Programm enthilt die Klimadaten der entsprechenden Klimagebiete, das Be-
rechnungsmodell fiir den Tageswert des Gehaltes an pflanzenverfiigbarem Wasser in

der oberen Bodenschicht und anflerdem alle boden- und gerfitespezifischen Variablen.

Berechnungszeitraum

Die Berechnung der verfiigbaren Feldarbeitstage soll fiir die Zeit, in der das Unkraut
reguliert werden soll, moglich sein. Dieser Zeitraum erstreckt sich in Deutschiand von
Mirz bis September (siehe Kap. 5.1.2.1). Die Simulation benétigt eine gewisse Zeit
zum einschwingen, deshalb beginnt die Berechnung des Wassergehaltes schon ab
Anfang Februar. Fiir den ersten Berechnungstag i sind folgende Randbedingungen

vorgegeben:

F10,, = FKI0
und  F50,, = FKS50

Dabei ist:
F10 : pflanzenverfilgbares Wasser in der Schicht 1 [mm]
F50 : pflanzenverfiigbares Wasser in der Schicht 2 [mm}
FK10: Feldkapazitit der Schicht 1 [mm]
FK50 : Feldkapazitit der Schicht 2 [mm]

Die Uberpriifung aller Tage auf ihre Tauglichkeit fiir die mechanische Unkrautregulie-

rung beginnt am 1. Mirz und endet am 30. September.
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Variable Faktoren
Um die Anpassung des Modells an verschiedene Umweltbedingungen zu ermdglichen,
ist es notwendig, verschiedene Variablen einzufiihren. Folgende Variablen kdnnen

verandert werden:

- die Klimadaten,
- die Bodenart,
- das jeweilige Gerit.

Klima: Im Modul Klimadaten kann zwischen den verschiedenen Klimaregionen
ausgewihlt werden. Fiir die Simulation wurden folgende, fiir den Bereich Gemiisebau

relevanien Klimaregionen ausgewzhlit:

- Franken und nérdliches Baden-Wiirttemberg (Klimaregion 5) als Klimaregion mit
geringen Niederschligen.

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

Fiir die Kalkulation der witterungsbedingten Einsatzgrenzen wurden die Klimaregion 5
(Pranken und nordliches Baden-Wiirttemberg) als trockene Klimaregion, und die
Klimaregion 12 (Bodensee mit Umgebung) als feuchte Klimaregion ausgewihit.

Boden: Im Modul Boden ist eine Auswahl zwischen den 3 Bodenklassen leicht, mittel
und schwer moglich (sieche Kap. 4.3.3.1). Die Kalkulation wurde mit den Boden-

klassen leicht und schwer durchgefiihrt.

Gerit: Die Ermittiong der zur Verfiigung stehenden Arbeitstage wurde fiir den Einsatz
der Reihenhacke bzw.-frise, der Reihenhackbiirste und der Trennhacke (Kap. 4.3.3.2)

vorgenommen.
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Simulationsablauf
Die Berechnung der verfiigbaren Feldarbeitstage mit Hilfe des Simulationsprogram-
mes lduft in 3 Schritten ab (Abb. 16):

N . ¢ N
Schritt 1: I Schritt 2: I Schritt 3:
Bestimmung | Berechnung | Bzr?rchm:mg.
der aktuellen ! der aktuellen % 3erfu':gq:fer
P Bodenfeuchts
arameter § cdented ] Feldarbeitstag ist
{ Die in den unierlegien Feldern dargesieliien Argumenie
| werden jeden Tag im Berschnungszeitraum neu ermittsit.
N tuelle l
Bearbeitungs— ak
geréit === | Ober- und +
Untergrenzen |
FJ :
i
aktuelle g
Bodenkiasse [<#=| Boden— i
paramter |
aktuefle ﬁ
Kiimaregion ! Klimadaten
fiir den Tag | i 5
| - Feldarbeitstag.]
!

Abb. 16: Ubersicht iiber den Simulationsablauf zur Berechnung der verfiigbaren
Feldarbeitstage

Zundchst werden entsprechend der eingegebenen Variablen die jeweils aktuellen
Parameter bestimmt. Im zweiten Schritt wird die Feuchte 10 fiir den ersten Tag
berechnet. Im dritten Schritt wird dann ermittelt, ob dieser Tag fiir die mechanische
Unkrautregulierung geeignet ist oder nicht. Die Schritte 2 und 3 werden fiir jeden Tag

im Berechnungszeitraum von Anfang Februar bis Ende September wiederholt,

Die aktuellen Parameter, die fiir die Berechnung der Bodenfeuchte und der méglichen
Feldarbeitstage notwendig sind, werden aus den Datengrundlagen fiir die jeweils
aktuellen Variablen Klimaregion, Bodenklasse und Bearbeitungsgerit ausgewihit.
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4.3.4 Kostenkalkulation

Ein geritetechnischer Optimierungsansatz 148t aufgrund eines eventuell héheren
technischen Aufwandes Mehrkosten gegeniiber den bisher eingesetzten Geriten
erwarten. Deshalb ist eine 6konomische Bewertung notwendig. Fiir eine abschlieBende
Bewertung werden die entstandenen Kosten der in Kapitel 6.1 durchgefiihrten Varian-

ten ermittelt und miteinander verglichen.

Die Kosten fiir die Kalkulationsbeispiele der Standardvariante (Hacke/Biirste/Frise)
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 Gerite und den Arbeitskraftkosten aus der Dauer der Arbeitsginge und der
Anzahl und Entlohnung der Arbeitskrifte zusammen.

Die jdhrlichen Einsatzkosten pro Gerdt errechnen sich nach:

Kianr = Keg + Kyg = A + (Kg + Kyg) - 1y (19)

Darin ist:
Ky @ jdhrliche Einsatzkosten pro Geriit {DM]
Kg; : Fixkosten Gerit [DM]
Ky : variable Kosten Gerit [DM/hal
A . jdhrliche Einsatzfliche {ha]
K : Schlepperkosten [DM/h]
Kuxn @ Kosten fiir die Arbeitskraft [DM/AKHR]

) . Zeit fiir die Bearbeitung der jahrlichen Einsatzfliche [h]
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4.3.4.1 Fixkosten

Die Fixkosten pro Jahr errechnen sich aus der linearen Abschreibung des Anschaf-
fungspreises auf die Nutzungsdauer und einem Zinsanspruch in Héhe von 8 % des
halben Anschaffungspreises. Falls Versicherungskosten anfallen (z.B. Pflegeschlep-

per) werden diese aufaddiert. Unterbringungskosten werden nicht berficksichtigt:

I
K. = FG + g+ 0,04  (20)

N
Darin ist:
Kz : Fixkosten (Gerit, Schlepper) [DM]
Ig . Investitionskosten fiir das Gerit (DM}
D, : Nutzungsdauer nach Zeit fal

Die Investitionskosten werden nach KTBL (1994 und 1996) und den Angaben von
KESSLER (1996) festgelegt. Fiir die Reihenhackbiirste wird von einem Anschaffungs-
preis von 8.000 DM (KESSLER 1996) ausgegangen. Fiir die Reithenhacke betriigt der
angenommene Anschaffungspreis 5.900 DM (KESSLER 1996) und fiir die Reihenfrise
7.500 DM (KTBL 1996). Fiir das optimierte Gerit wird fiir die Kalkulation von einem
Anschaffungspreis von 21.400 DM ausgegangen. Dabei wird angenommen, da8 ein
optimiertes Gerit, das die Vorziige der herkdmmiichen Gerite in sich vereint aufgrund
des héheren technischen Aufwandes soviel kostet, wie die drei herkdmmlichen Gerite
zusammen. Als Pflegeschlepper wird ein Gerétetrdger mit einer Motorleistung von 30 -
45 kW angenommen. Der Anschaffungspreis liegt nach KTBL (1996) bei 70.000 DM.

Die Nutzungsdauer nach Zeit dient der Berechnung der jihrlichen Abschreibung
und driickt die voraussichtliche Lebensdauer eines Gerfites in Jahren aus. Die Ab-
schreibungszeitriume werden nach KTBL (1994 und 1996) festgelegt; sie liegen im
Bereich der Pflegegerite zwischen & und 12 Jahren. Fiir den Vergleich der Varianten
wurde von einer Nutzungsdauer von 10 Jahren fiir alle Gerite ausgegangen. Fiir den

Pflegeschlepper betrigt der Abschreibungszeitranm 12 Jahre.
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Der Zinsansatz fiir das eingesetzte Kapital betrigt nach KTBL (1996) fiir alle Gerite
und den Pflegeschlepper 8 % des halben Anschaffungspreises.

Fiir den Pflegeschlepper (Geritetriiger; 30 - 45 kW) mit einern Anschaffungspreis
von 70.000 DM und einer Nutzungsdauer von 12 Jahren ergeben sich demnach folgen-
de Fixkosten pro Jahr (nach KTBL 1996):

jahriiche Abschreibungen 5.833 DM
Zinsansatz von 8 % des halben Anschaffungspreises +2.800 DM
Versicherungskosten + 229 DM

=8.862 DM

Bei einer jéhrlichen Einsatzzeit von 800 h betragen die festen Kosten pro Stunde:
8.862 DM/a : 800 h/a =11 DM/h

4342 Variable Kosten

Die verinderlichen Kosten in DM/ha oder DM/h setzen sich aus den Reparatur- und
Betriebsstoffkosten, dem Verschlei8, den Gesamteinsatzflichen und den Gesamtein-
satzzeiten zusammen. Hinzu kommen noch die Anzahl und die Entlohnung der einge-

setzten Arbeitskrifte.

Fiir die Berechnung der variablen Kosten wurde von folgenden Annahmen ausgegan-

gen:
Schlepper: Fixe Kosten pro Stunde 11,00 DM/h
Verdnderliche Kosten (KTBL 1996) +_7.94 DM/h
Betriebsstundenkosten = 18.94 DM/h

Arbeitskosten: Die Kosten fiir eine Arbeitsstunde betragen nach Kessler (1996) und
nach der Befragung zwischen 10 DM/AKR fiir Arbeiten, die nur eine geringe oder gar
keine Qualifikation der Arbeitskraft erfordern, und 25 DM/AKh fiir gelernte und
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hochqualifizierte Arbeitskrifte. Die Berechnung der Arbeitskosten flir den Schlepper-
fahrer erfolgt auf den Betrieben nach den Sitzen der Maschinenringe, die iiber den
tariflichen Lohnen (KTBL 1996) liegen. Da der optimale Einsatz von Geriiten zur
mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen eine ent-
sprechende Qualifikation bendtigt, wird fiir die Berechnung von einem Kostenansatz
von 18 DM/AKh (KURATORIUM BAYERISCHER M ASCHINEN- UND BETRIERBSHILFSRINGE
1995) ausgegangen. Fiir die Berechnung der Kosten fiir die Handhacke wird nach
KTBL (1996) und nach Angaben aus der Befragung von 10 DM/AKh ausgegangen.

Die variablen Kosten fiir die Reihenhaclbiirste betragen nach KTBL (1994) bei einer
Nutzungsdauer nach Leistung von 1500 ha 3,48 DM/ha. Diese sind nach KESSLER
(1996) vollig unterbewertet, da unter schwierigen Bodenbedingungen alle 60 ha der
Biirstensatz & 1.200 DM erneuert werden mufl, Daher ergeben sich als variable Kosten
fiir die Reihenhackbiirste 20 DM/ha. Dieser Wert wird in der Kalkulation angenom-

men.

Fiir die Refhenhacke werden nach KTBL (1996) die variable Kosten mit 3,60 DM/ha

angesetzt.

Die variablen Kosten fiir die Reihenfrise werden nach KTBL (1996) mit 11,80
DM/ha angesetzt.

Fiir die Trennhacke werden aufgrund des hoheren technischen Aufwandes ebenso

hohe variablen Kosten wie bet der Reihenhackbiirste, also 20 DM/ha angenommen.

Die Werte fiir die Dauer eines Arbeitsganges werden aus den FlichengroBen und der
Flachenleistung der Gerite errechnet. Die Daten zu Fahrgeschwindigkeiten und
Flichenleistung werden aus KTBL (1994 und 1996) und KBSSLER (1996) entnommen.
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5 Datenerhebung zur mechanischen Unkrautregulierung in der Praxis
- Ergebnisse und Schiuffolgerungen -

Es wurden fiir die Befragung 54 Betriebe aus dem Okologischen Gemtisebau ausge-
wihlt (Kap. 4.2.1). Dabei wurde zwischen girtnerischem Freilandgemiisebau und
Feldgemiisebau unterschieden. Die Einteilung in diese beiden Bereiche ist aufgrund
ihrer unterschiedlichen Betriebsbedingungen und Wirtschaftsweisen, vor allem was

den Vergleich der verschiedenen UnkrautregulierungsmaBnahmen betrifft, sinnvoll.

5.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Befragung gliedern sich in die Abschnitte Betriebsdaten, Verfah-
renstechnik und Kosten. Alle aufgefithrten Angaben sind Aussagen der jeweiligen

Betriebsleiter.

5.1.1 Betriebsdaten

Zu den Betriebsdaten zéhlen die Standortbedingungen, die Flichengréfen, die Anzahl
der Arbeitskrifte und der Gerdtebesatz der Betriebe. Diese Daten haben erheblichen
Einflu8 auf das Unkrautmanagement der Betriebe.

5.1.1.1 Standortbedingungen

Es wurden die Standortbedingungen erfragt, die einen EinfluB auf die Unkrautregulie-
rung haben. Dazu gehéren bei den befragten Betrieben die klimatischen Bedingungen,
die Bodenbeschaffenheit und die Art der Unkriuter.

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

niederschldge und geringe Jahresdurchschnittstemperaturen genannt. Unter kiihlen
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Bedingungen wachsen nach Aussagen der Betriebsleiter die Unkrauter besser als die
Kultarpflanzen. Bei gleichzeitig hohen Jahresniederschldgen sind die Béden oft nicht
befahrbar.

Bodenbeschaffenkheit

Es wurden iiberwiegend Punkte genannt, die die Bearbeitbarkeit der B&den vor allem
negativ beeinflussen. Mit zunehmender Schwere der Bodenbearbeitbarkeit wird auch
die Unkrautregulierung erheblich erschwert. Besonders hiufig wurden Flichen mit
undurchldssigem Untergrund, nasse Boden mit geringer Tragfahigkeit und steinige
Boden oder Flachen mit Fremdk&rpern genannt. Weitere Angaben waren schwere und
inhomogene Boden. Verdichtung und andere Strukturschiden wurden bei einem
Drittel der befragten Betriebe als Standortprobleme angegeben. Diese Schiden traten
jedoch nie im ganzen Betrieb auf, sondern lediglich auf einzelnen Flichen oder
punktuell. Sichtbar wurden sie vor allem durch verstirkten Distelbewuchs auf den
verdichteten Flidchen bzw. Teilflichen. Als Ursachen wurden Befahren des Bodens im
feuchten Zustand, falsche Bearbeitung des Bodens oder im Feldgemiisebau ein zu

hoher Hackfruchtanteil genannt.

Axt der Unkréuter

In allen befragten Betrieben kamen sparteniibergreifend in etwa die gleichen Unkriuter

vor, so dall sie hier zusammengefaBt dargestellt werden. Kennzeichnend fiir die

humosen Boden war der in der Regel wesentlich hthere Unkrautdruck. Als Hauptun-
krauter wurden in den meisten Fillen Galinsoga parviflora Cav. (Franzosenkraut),

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

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

die Unkriuter in verschiedene Gruppen zusammenfassen:

- ganzjihrige Unkrduter: Agropyron repens (L.} P. Beauv.(Quecke), Stellaria media
(L) Vill. (Vogelmiere), Galingsoga parviflora Cav. (Franzosenkraut), Cirsium
arvense (L.) Scop. (Ackerdistel), Sonchus oleraceus L. (Kohlgénsedistel), Rumex
acetosa L. (Ampfer), Atriplex L. - £. (Melde-Arten), Galium aparine L. (Klettenlab-
kraut), Senecio vulgaris L. (Kreuzkraut), Urtica dioica L. (Brennessel), Urtica
urens L. (kleine Brennessel), Symphytum officinale L. (Beinwell), Taraxacum
officinale Web. (Lowenzahn), Alopecurus agrestis L. (Ackerfuchsschwanz),
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Echinocloa crus-galli (1) P. Beauv. (Hithnerhirse), Poa trivialis L. (Rispengras),
Apera spica-venti (L) P. Beauv. (Windhalm), Equisetum arvense 1. (Schachtel-
halm), Ranunculus repens L. (HahnenfuB}), Capsella bursa-pastoris (L.) Medic.
(Hirtentiischel), Polygonum L. - f. (Kndterich-Arten), Veronica L. - f. (Ehrenpreis),
Anthemis arvensis L. (Hundskammille), Chamomilla recutita (L..) Rauschert (Echie
Kamille), Mentha piperita L. (Pfefferminze),

- im Friihjahr: Stellaria media (L.) Vill. (Vogelmiere), Veronica L. - f. (Ehrenpreis),
Thlapsi arvense L. (Ackerhellerkraut), Galeopsis ladanum L. (Ackerhohlzahn),

- ab Mai/Juni: Galingsoga parviflora Cav. (Franzosenkraut), Echinochloa crus-galli
(1..) P. Beauv. (Hithnerhirse), Atriplex L. - f. (Melde), Veronica L. - f. (Ehrenpreis),
Thlapsi arvense L. (Ackerhellerkraut), Polygonum L. - f. (Knéterich-Arten),
Amaranthus retroflexus L. (Amaranth), Viola tricolor L. (Ackerstiefmiitterchen),
Chamomilla recutita (EchteKamille),

- im Sommer: Galingsoga parviflora Cav. (Franzosenkraut), Capsella bursa-pastoris
(L.) Medic. (Hirtentischel), Sonchus oleraceus L. (Kohlgansedistel), Amaranthus
resroflexus L. (Amarant), Senecio vulgaris L. (Kreuzkraut), Solanum nigrum L.
{schwarzer Machtschatien),

- i Herbst: Stellaria media (L.) Vill. (Vogelmiere), Veronica L. - f. (Ehrenpreis),

Lamium album L.. und Lamium purpurewmn L. (Taubnessel).

Zusétzlich zu den Standortbedingungen Klima, Boden und Unkraut wurden als fiir die
Unkrautregulierung ungiinstige Standortbedingungen kleine Schlaggréfien, die zu
niedrigen Flichenleistungen fithren und Hanglagen, auf denen vor allem die Fithrung

der Gerite entlang der Kulturpflanzenreihen erschwert wird, angegeben.
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5.1.1.2 Flachengrife und Anzah! der Arbeitskrifte

Die girtnerischen Freilandgemiisebaubetriebe und die Feldgemiisebaubetriebe kénnen
nach der Grife der Gemiiseanbaufliche in verschiedene Sparten unterteilt werden. Der
Arbeitskriftebesatz der Betriebe hingt von der Betriebsform, der Betriebsgrofie, der
griBe der Gemiiseanbaufliche, dem Umfang des Kultursortiments und von dem

Absatzweg der Produkte ab.

Vor allem die Grofie der Gemiiseanbaufldche wirkt sich auf die Anzahl der fest-
angestellten Arbeitskrifie und den Gerétebesatz und damit auch auf das Unkrautmana-

gement aus (Abb. 17).

12
Géartnerischer

Freilandgemisebau

7

Feldgemisebau

10

[o2]

N

Anzahl der Betriebe
N @

7

<2 2-4 4-8 > 6 <2 2-4 <4 ha
Gemiseanbauflache

Abb. 17: Einteilung der befragten Betriebe nach der Betriebsform und der Groe der
Gemiiseanbaufliche

In den girtnerischen Freilandgemiisebaubetrieben arbeiten je nach GroBe der An-
baufliche 1,5 bis 27 festangestellte Arbeitskriifte (AK) (Tab. 10). Bis zu einer Grofie

der Anbaufliche von ca. 4 ha der steigt Besatz an festangestellten Arbeitskriiften



Datenerhebung zur mechanischen Unkrautregulierung in der Praxis 89

proportional zu der Flichengrofie; dabei bearbeitet eine Arbeitskraft eine Fldche von
ca. 1 ha oder weniger. Ab mehr als 4 ha Gemiiseanbaufliche sinkt der Arbeitskrifte-
besatz pro Hektar auf etwa 0,25 bis maximal 0,9 AK/ha. Im Durchschuiit betrdgt der
flichenbezogene Arbeitskriftebesatz 0,5 - 1 AK/ha.

Tab. 10: Arbeitskriftebesatz (festangestellt) der Betriebe mit girtnerischem Frei-

landgemiisebau
Betriebsgrofe 0,78 - 4.5 23-4 42-6 17-30
[ha]
Anbaufliache <2 5.4 4.6 >6
{ha}
AK-Besatz
[AK] 1,5-2 2-5 1,5-3 56-27

Zum Arbeitskriftebesatz im Feldgemiisebau konnen keine eindeutigen Angaben
gemacht werden, da eine Betriebsgrofie von bis zu 100 ha, mit 17 ha Gemtiseanbaufla-
che, im Feldgemiisebau zum Teil von nur einer Arbeitskraft bearbeitet wird (Tab. 11).

Tab. 11: Arbeitskriiftebesatz (festangestelit) der Betriebe mit Feldgemiisebau

Betriebsgrofie [hal 4 - 54 10-75 28 - 200
Anbaufliche [hal <2 2-4 >4
AK-Besatz [AK] 1-3 1-4 1-2,5

Der Asbeitskriftebesatz der Betriebe mit Feldgemiisebau liegt mit 1 - 4 Arbeitskriiften
pro Betrieb deutlich unter dem der Betriebe mit gérinerischem Freilandgemiisebau. Mit
zunehmender Grofe der Gemiiseanbaufliche wie auch der Betriebsgrofe steigt im
Feldgemiisebaun der Arbeitskriftebesatz bis zu einer Gemiiseanbaufliche von 2 - 4 ha.
Mit weiter zunehmender Grofie der Gemiiseanbaufldche und der Betriebe nimmt der
Arbeitskriftebesatz ab. Der Arbeitskriftebesatz im gértnerische Freilandgemiisebau ist

durch die hohere Belegung der Flichen und durch kiirzere Kulturzeiten hoher als im
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Feldgemiisebau.

Eine weitere EinfluBgrofe auf den Arbeitskriftebesatz ist der Umfang des Kultursorti-
mentes und der Absatzweg. Bei einer Gemiiseanbaufliche bis zu 4 ha liegt bei beiden
Betriebsformen der Anteil des Direktabsatzes im Privatverkauf bei 100 %. Je hoher der
Direktabsatz im Privatverkauf und je umfangreicher gleichzeitig das Kultursortiment
ist, desto mehr Arbeitskrifte sind erforderlich. Dieses begriindet auch den hsheren
Arbeitskréfiebesatz dieser Betriebe. Die Betriebe mit iiber 4 ha Gemiiseanbaufliche

vermarkten maximal 20 % ihrer Ware im Direktabsatz.

Zusitzlich zu dem in den Tabellen 10 und 11 aufgefiihrien Besatz an festen Arbeits-
kriften werden bei allen Betriebsformen und -gréfen Saisonarbeitskrifte eingestellt
{siche Kap. 5.1.2.5). Der Beschaftigungszeitraum der Saisonarbeitskréfte beginnt im
Mai und endet im September bzw. Oktober, abhingig vom Einsatzbereich. Die Saison-
arbeitskrifte werden hauptsichlich zur Unkrautregulierung it der Hand eingesetzt.
Weitere Einsatzbereiche sind die Ernte und die Warenaufbereitung fiir den Direkt-
absatz. Zusitzlich zu den bereits genannten Einflufigrofien nehmen auch die jeweilige
Infrastruktur, der Stundenlohn, die Betriebsfithrung und die Einstellung des Betriebs-
leiters Einflufl auf die Anzahl der eingestellten Saisonarbeitskrifte.
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5.1.1.3 Gerétebesatz der Betriche

Fiir die Unkrautregulierung zwischen den Reihen sind in den befragten Betrieben
iiberwiegend Reihenhacken, Reihenhackbiirsten und Reihenfrisen im FEinsatz
(Tab. 12).

Tab. 12: Art und Anzabl der eingesetzien Gerite zur Unkrautregulierung zwischen
den Kultarpflanzenreihen

Girtnerischer Freilandgemiisebau Feldgemiisebau
<2ha | 2-4ha | 4-6ha | >6ha| <2ha | 2-4ha | >4ha
(11 ®) (8) 3) 19 (7 ©)
Hacken 6 6 6 1422 9 3422 2422
+2-3
Biirsten 1 4 3 1 1 2 5
Frisen 0 1 3 1 3 1 0

() Anzahl der Betriebe in der entsprechenden Sparte
3422 Drei Betriebe besitzen das Gerit einmal und zwei Betriebe besitzen es zweimal

Von allen befragten Betrieben sind insgesamt 92,6 % mit einer Reihenhacke ausgerii-
stet. Rethenhackbiirsten sind im Durchschnitt in 31,5 % der Betriebe vorhanden, wobei
mit zunehmender Grofe der Gemiiseanbaufliiche dieser Anteil tendenziell steigt. Beim
Einsatz von Frisen zur Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen
unterscheidet sich der gértnerische Freilandgemiisebau vom Feldgemiisebau. Bei den
Betrieben mit gértnerischem Freilandgemiisebau sind zu 16,1 % und im Feldgemiise-
bau zu 17,4 % Reihenfrisen vertreten. Im gértnerischen Freilandgemiisebau werden
jedoch zusidizlich auf 38,7 % der Betriebe Einachs-Frasen zur Unkrautregulierung

zwischen den Kulturpflanzenreihen eingesetzt.

Bei einem Vergleich des gértnerischen Freilandgemiisebaves mit dem Feldgemiisebau
ist erkennbar, da8 der Mechanisierungsgrad der Feldgemiisebaubetriebe bei allen
Betriebsgrofien hoher liegt (Abb. 18).
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Abb. 18: Durchschnittliche Anzahl der Gerlite zur Unkrautregulierung zwischen den
Kulturpflanzenreihen in Abhéngigkeit von der Grofie der Gemiiseanbaufld-
che

Bei den befragten Betrieben mit weniger als 2 ha Gemiiseanbaufliche besitzen die
Feldgemiisebaubetriebe einen rund 50 % héheren, bei den Betrieben mit 2 - 4 ha
Gemiiseanbaufliche einen fast 15 % héheren und bei den Betrieben mit mehr als 4 ha
Gemiiseanbaufliche einen durchschnittlich 33 % hoheren Geritebesatz als die girtne-

rischen Freilandgemiisebaubetriebe.

Dort, wo vor allem in Beetanbauweise produziert wird, haben die Gerite in der Regel
eine Arbeitsbreite von 1,2 - 1,5 m. Erfolgt der Anbau nicht beetweise, schwankt die

Geritebreite zwischen 1,3 - 3 m.

In der Regel besitzen die Betriebe als Pflegeschiepper einen Geritetriger, so daf alle
Gerite im Zwischenachsanbau betrieben werden. Im Gegensatz zum Heckanbau kann

dadurch auf eine zusitzliche Arbeitskraft filr die Feinsteuerung verzichtet werden.
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Die Hacken und Frisen werden in allen Gemiisekulturen eingesetzt, wihrend die

Hackbiirste iiberwiegend in Sakulturen angewendet wird.

5.1.2 Verfahrenstechnik

Die Angaben zur Verfahrenstechnik gliedern sich in Angaben zum Gerfiteeinsatz, zom
Regulierungserfolg, zu Fahrgeschwindigkeit und Flichenleistung, zam Handarbeits-

zeitaufwand und zu den Einsatzgrenzen der Gerite.

5.1.2.1 Geriteeinsatz

Einsatzzeitraum

Die Gerite zur mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen
werden im girtnerischen Freilandgemiisebau von Mirz/April bis Oktober und im
Feldgemiisebau von April/Mai bis September eingesetzt; die Haupteinsatzzeit liegt im
Mai bis Juni/Juli. Der Zeitraum, in dem die Unkrautregulierungsmafnahmen durch-
gefithrt werden, ist gebunden an die angebauten Kulturen, die Anzahl der Siitze 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 BestandsschluB,
was meist ca. 3 bis 4 Wochen vor der Ernte der Fall ist, die UnkrautregulierungsmaB-

nahmen statt.

Einsatzkriterien

Das wichtigste Einsatzkriterium fiir alle Betriebsleiter ist die Befahrbarkeit und
Bearbeitbarkeit des Bodens. Im glrtnerischen Freilandgemiisebau gaben 90 % und im
Feldgemiisebau 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 fiir den Regulierungserfolg entscheidend. 10 % der Betriebe
mit gértnerischem Freilandgemiisebau fithren die mechanischen Unkrautregulierungs-

maBnahmen auf leicht feuchtem Boden durch, wobei hier vor allem Biirsten und
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Frisen eingesetzt werden.

Dadurch, daf} die Befahrbarkeit und Bearbeitbarkeit des Bodens in erster Linie von der
Witterung abhéngig ist, schen alle Betriebsleiter in der Wah! des richtigen Einsatzzeit-
punktes, der den grofitméglichen Regulierungserfolg garantiert, ein Problem. So stehen
sie oft in dem Konflikt zwischen bodenschonender Regulierung auf abgetrockneten
Béden und der Regulierung in einem moglichst kieinen Unkrautstadiom. Vor allem auf
Standorten mit schweren Béden fallt diese Entscheidung schwer, da der Boden meist
lange braucht, um abzutrocknen und in dieser Zeit das Unkraut wachsen und zu grof§}
fiir eine wirksame Bekimpfung werden kann. Diese Probleme treten auch in Betrieben
mit sehr inhomogenen Bdden auf, bei denen zudem die Wah! des bestmoglichen
Unkrautregulierangsgerites fiir die jeweiligen Betriebsbedingungen erschwert ist. In
allen befragten Betrieben versuchen die Betriebsleiter immer, moglichst frith mit der
Unkravtregulierung zu beginnen. Der Einsatzbeginn verschiebt sich jedoch hiufig
aufgrund nasser Witterung, der Bodenbeschaffenheit, aus Zeitmangel oder je nach
Groie der Kultur.

Bei optimaler Witterung richtet sich der Einsatzbeginn nach der GroBe und der Anzahi
der bereits aufgelaufenen Unkrduter, wobei zu der Anzahl keine konkreten Angaben
vorhanden sind. In beiden Betriebsformen wird angestrebt, die Unkriuter vor dem
2-Blattstadium zu bekiimpfen, wobei 80,1 % der Betriebe mit girtnerischem Frei-
landgemiisebau und 87 % der Betriebe mit Feldgemiisebau angeben, dieses Ziel zu
erreichen. Die iibrigen Betriebe fangen mit der Unkrautregulierung erst ab einer
Unkrautgrofe zwischen dem 2- und 4-Blattstadium an. Die Regulierung ist in der
Regel jedoch nicht auf ein bestimmtes Unkrautstadium festgelegt, sondern erfafit meist
mehrere Stadien und wird teilweise aus Griinden des Zeitmangels und wegen ungiin-
stiger Witterung nach dem 4-Blattstadium noch durchgefiihrt. Einheitlich wurde
angegeben, daB ab dem 4-Blattstadium der Unkrautregulierungserfolg wesentlich
geringer wird und hier, wenn iiberhaupt, nur der Einsatz der Frise noch sinnvoll ist.
Die Hacken werden, wenn méglich, vor dem 2-Blattstadium angewandt, um den
groftmoglichen Erfolg erzielen zu konnen. Im 2- bis 4-Blattstadium kommen vor

allem die Biirsten, aber auch noch die Hacken zum Einsatz.
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Im Gegensatz zu den Pflanzkulturen spielt bei den Sakulturen auch die Kulturgrofie im
Hinblick auf den Einsatzbeginn eine Rolle. Bei 83,9 % der girtnerischen Freilandge-
miisebaubetriebe und bei 95,7 % der Feldgemiisebaubetriebe findet eine Regulierung
im Vorauflauf statt. Nach dem Auflaufen der Kultur beginnt die Unkrautregulierung
meist bei einer Kulturgréfe zwischen dem 2- und 4-Blattstadium. 13 % der Betriebe
mit girtnerischem Freilandgemiisebau und ca. 40 % der Feldgemiisebaubetriebe
fangen jedoch bereits vor dem 2-Blatistadium, also ab dem Keimblattstadium, mit der
Regulierung an. Nach Meinung der Betricbsleiter ist die Grofe der Kulturpflanze nach
dem Auflaufen nur im Hinblick auf die Gefahr, daf} die Kulturpflanzen verschiittet

werden von Bedeutung.

Reihenfolge und Hiufigkeit der Einsiitze
Die Reihenfolge des Geriteeinsatzes ist unterschiedlich und ist abhingig von den
vorhandenen Geréten im Betrieb und den angebauten Kulturen, die in S4- und Pflanz-

kulturen unterteilt werden.

Als erste Mafinahme bei Sakulturen wird in beiden Betriebsformen im Vorauflauf
abgeflammt, wobei der Einsatz in der Regel nach der Saat unmittelbar vor dem Auf-
laufen der Kultur erfolgt.

Bei 13 % der Betriebe mit girtnerischem Freilandgemiisebau wird zweimal abge-
flammt; das erste Mal unmittelbar vor der Saat und das zweite Mal unmittelbar bevor
die Kultr auflduft. Nach den Abflammgeriten wird in der Regel als erstes Gerét zur
mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Reihen die Hackbiirste eingesetzt, da
damit dicht an der Kulturreihe gearbeitet werden kann, ohne daB Kulturschiden
entstehen. Nach der Reihenhackbiirste wird die Reihenhacke eingesetzt. Die Reihen-
frisen werden meist nur in Ausnahmeféllen, wenn der Einsatz der Hacke nicht még-
lich ist, verwendet. Die typische Einsatzreihenfolge bei Sikulturen im gértnerischen
Freilandgemiisebau ist einmal abflammen, ein- bis dreimal biirsten und/oder ein- bis
dreimal hacken oder frasen. Wird nicht vor Auflaof der Kultur abgeflammt, werden
lediglich die Biirste und die Hacke zur Unkrautregulierung eingesetzt.
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Die Finsatzreihenfolge der Unkrautregulierungsgerite bei Sdkulturen im Feldgemiise-
bau ist vergleichbar mit der im gértnerischen Freilandgemiisebau. Auch hier wird nach
dem Abflammen entweder die Biirste, die Hacke oder auch die Frise eingesetzt. Nach
dem Auflaufen der Kultur wird als erste und zweite Mafnahme hiufig der Striegel
eingesetzt. Ohne vorheriges Abflammen wird nach dem Auflaufen der Kultur meist
zuerst die Hacke eingesetzt und in manchen Kulturen (M&hren, Lauch) anschlieBend

abwechselnd gehiufelt und gehackt.

Bei gepflanzten Kulturen wird sowohl im gértnerischen Freilandgemiisebau als auch
im Feldgemiisebau in erster Linie gehackt. Wenn die Moglichkeit besteht, wird zudem
noch die Biirste vor der Hacke verwendet. Thr Einsatz ist meist abhingig von der
Witterung und vom Bodenzustand. In einigen Betrieben wechseln Birste und Hacke
im Einsatz. Der kombinierte Finsatz ist nach Angaben der Betriebsleiter der ent-
sprechenden Betriebe sehr erfolgreich, was an der guten gegenseitigen Erginzung der

beiden Geriite liegt. In einigen wenigen Fillen wird an Stelle der Hacke auch gefrist.

Die Hiufigkeit des Maschineneinsatzes pro Kaltur bzw. pro Jahr, schwankt zwischen
den Betrieben. Die Anzahl ist besonders stark von der angebauten Kultur abhingig,

aber auch der Unkrautdruck und die Witterung spielen eine Rolle.

Die Anzahl der Durchginge je Kultur mit den Unkrautregulierungsgeriten ist im
girtnerischen Freilandgemiisebau und im Feldgemiisebau sehr unterschiedlich
(Abb. 19). Zu beachten ist hierbei, daf} es sich bei den Angaben immer um Streu-

bereiche handelt,
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Abb. 19: Einsatzhiufigkeit der Unkrautregulierungsgerite

Es wurden die Durchschnittswerte der Einsatzhiufigkeit pro Kultur angegeben. Die
durchschnittliche Hiufigkeit des Geriiteeinsatzes zur mechanischen Unkrautregulie-
rung liegt im gértnerischen Freilandgemiisebau bei 1 bis 4 Durchgéngen pro Kultur
und im Feldgemiisebau bei 2 bis 6 Durchgingen. Das bedeutet, daff im Feldgemiisebau
die durchschnittliche Einsatzhiufigkeit der Unkrantregulierungsgerite hoher liegt als

im gértuerischen Freilandgemiisebau.

Nicht berticksichtigt wird hier die kulturabhingige Haufigkeit des Geriiteeinsatzes. So
werden in Salat, Rettich und Radieschen die Gerite nur einmal pro Kultur eingesetzt;
bei Salat auch zweimal. Bei Kohlrabi und den restlichen Kohlgew#chsen werden 2 bis
maximal 4 Geritedurchgénge pro Kultur durchgefiihrt. Bei Zwiebeln wird in der Regel
drei- bis fiinfmal, in Ausnahmeféllen auch bis zu sechsmal, mit Geriten durchgefah-
ren. Die Angaben fiir Mohren und Porree schwanken je nach Betrieb z.T. erheblich.
Bei diesen beiden Kulturen liegt die Haufigkeit der Geriteeinsétze 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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Geritedurchginge.

Im Durchschnitt werden die Gerite in den Pflanzkultaren ein- bis dreimal pro Kultur

eingesetzt und in den S#kulturen drei- bis sechsmal.

Die Einsatzhaufigkeit der Geriite steigt mit zunehmender Betriebsgrofie. Wihrend die
gértnerischen Freilandgemiisebaubetriebe mit weniger als 2 ha und mit 2 -4 ha Gemii-
seanbaufléche durchschnittlich zwei- bis dreimal pro Kultur ihre Unkrautregulierungs-
gerite einsetzen, steigt die Anzahl der Durchginge auf zwei- bis fiinfmal bei den
Betrieben mit 4 - 6 ha und mit mehr als 6 ha Gemiiseanbaufliche. Im Vergleich dazu
liegt die durchschnittliche Einsatzhidufigkeit der Unkrautregulierungsgerite pro Kultur
bei den Feldgemiisebaubetrieben hoher: Betriebe mit weniger als 2 ha Gemiiseanbau-
fische fihren 3 bis 4, Betriebe mit 2 - 4 ha Gemiiseanbaufliche 3 bis 5 und Betriebe

mit mehr als 4 ha Gemtiseanbaufliche 3 bis 6 Geritedurchgénge pro Kultur darch.

5.1.2.2 Einsatzgrenzen

Begrenzungen und Probleme beim Einsatz der Gerite zur mechanischen Unkrautregu-

lierung zwischen den Kulturpflanzenreihen treten in allen befragten Betrieben auf.

Als allgemeines Problem wurde von den Befragten immer nasse Witterung genannt,
die beim Einsatz der Unkrautregulierungsgerite oft erhebliche Schwierigkeiten

verursacht und vielfach die Ursache fiir weitere Unkrautprobleme ist:

Auf schweren Boden mufl nach nasser Witterung ldnger gewartet werden, bis der
Boden abgetrocknet und wieder befahrbar ist, ohne daBl Verdichtung entstehen.
Wihrenddessen wichst das Unkraut weiter und kann teilweise sogar aussamen. Zu
grofBe Unkriuter begrenzen den Einsatz der Geridte. Die Schare, Biirsten oder Fris-
messer verstopfen; dadurch wird Erde aufgeschoben, die die Kulturpflanzen ver-
schiittet oder mechanisch schidigt. Die Betriebsleiter miissen hier zwischen Boden-

schonung oder notwendiger Unkrautregulierung entscheiden.
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Als weitere witterungsbedingte Begrenzung wurden Finsatzschwierigkeiten auf zu
trockenen, schweren Bdden genannt. Die Unkrautregulierungsgerite kdnnen nicht
richtig in den Boden eindringen und aufgeworfene Erdschollen konnen die Kultur-

pflanzen schidigen.

Als Nachteil der Reihenhacken nannten die Betriebsleiter oft die ungenaue Tiefenfiih-
rung und ungleichmifige Bearbeitung bei Bodenunebenheiten. Als Problem beim
Einsatz der Frise wurde die Moglichkeit einer Vermehrung von Wurzelunkriutern
durch das Teilen der Wurzelstdcke aufgefithrt. Nachteilig an der Biirste fanden die
Betriebsleiter, daf sie nur anf gut abgetrockneten Flichen eingesetzt werden kann, da

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

Daraus resultiert fiir alle Befragten das Problem, den richtigen Zeitpunkt fiir den
Einsatz der Unkrautregulierungsgerite zu finden, um einen optimalen Erfolg erzielen
zu kénnen. Die Auswahl der richtigen Gerdte bei den jeweiligen Gegebenheiten
wurde, vor allem auf inhomogenen Standorien, als schwierig bezeichnet.

Kulturbedingte Probleme treten allgemein bei Langzeitkulturen und vor allem bei
Sakulturen auf, die aufgrund ihrer langsamen Entwicklung bei den ersten Geriiteein-
sitzen beschidigt werden kénnen. Daher gehen die Betriebe verstirkt dazu tber, bei

geeigneten Kulturen statt der Aussaat Jungpflanzen zu verwenden.

Mangel an Zeit und Arbeitskriften ist nach Aussage der Befragten eine weitere
Begrenzung bei der Unkrautregulierung. Oft ist der Arbeitskriftebesatz in den Betrie-
ben so gering, daf termingebundene Arbeiten wie Pflanzen oder Emte vorrangig
erledigt werden miissen. Dies hat zur Folge, daB die Unkrautregulierung zu spit
durchgefiihrt wird.
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5.1.2.3 Regulierungserfolg

Der Anteil des durch eine Unkrautregulierungsmafinahme reduzierten Unkrauthestan-
des im Vergleich zu vorher wird von den Befragten als Regulierungserfolg definiert
(Abb. 20).
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Abb. 20: Geschitzter Erfolg der Unkrautregulierung nach Angaben der Befragten

Fiir alle Befragten war es schwierig, den Regulierungserfolg der Geriite genau fest-
zulegen, da er nicht gemessen, sondern immer nur geschitzt warde. Der geschitzte
durchschnittliche Regulierungserfolg liegt im gértnerischen Freilandgemiisebau bei
etwa 70 - 90 %. Der Erfolg im Feldgemiisebau wurde geringer eingeschitzt und liegt
im Durchschnitt bei 60 - 80 %. Es ist hierbei keine Abweichung der Durchschnitts-

werte in Abhédngigkeit von der Betriebsgrofie erkennbar.

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

zufriedenstellend bezeichnet. Liegt unter unglinstigen Bedingungen der Erfolg jedoch
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bei 30 % oder weniger, wird die Wirtschaftlichkeit der Kultur aufgrund des hheren
Arbeitsaufwandes in Frage gestellt. Bei einem Erfolg von nur 10 - 20 % entscheiden
manche Betriebsleiter, die Kultur umzubrechen und die Fliche neu zu bestellen. Die
Angaben zom Regulierungserfolg unter 40 % waren immer mit dem Zusatz “unter

ungiinstigen Bedingungen” versehen.

Der durchschnittliche Regulierungserfolg der einzelnen Unkrautregulierungsgerite
unter optimalen Bedingnngen wurde fiir die Hacken mit 80 % und fiir die Biirsten und

Frisen mit ca. 90 % angegeben.

Der Regulierungserfolg schwankt nach Angaben der Befragten auch in Abhiingigkeit
von der Kultur. So liegt in Kulturen mit langen Standzeiten, wie S#kulturen, der
durchschnittliche Erfolg bei etwa 60 - 70 %, wihrend in kurzen Pflanzkulturen ein 80 -
90 %iger Erfolg angegeben wurde.

Weiterhin wurden Schwankungen des Regulierungserfolges in Abhingigkeit von der
Jahreszeit genannt. Im Frithjahr liegt, nach Angabe der Betriebsleiter, der Erfolg um
ca. 20 % bis 40 % hoher als im Sommer, wo nur noch Erfolge von 40 - 50 % erzielt

werden.

5.1.2.4 Fahrgeschwindigkeit und Flichenleistung

Bei den Angaben zu Fahrgeschwindigkeit und Flichenleistung handelt es sich meist
um Schitzwerte. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Riistzeiten nicht bertick-
sichtigt. Letztere sind von Betrieb zu Betrieb sehr unterschiedlich und schwanken mit

dem Gerite- und Schiepperbesatz und den Entfernungen der Flichen vom Betrieb.

Bei den Angaben zu Fahrgeschwindigkeit und Flichenleistung traten grofle Spann-
weiten auf (Tab. 13).
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Tab. 13: Angaben zu Fahrgeschwindigkeit und Flichenleistung der Unkraatregulie-

rungsgerite
Gerite Fahrgeschwindigkeit Flachenleistung

[kim/h] [ha/h]

Reihenhacke 3-8 0,2-05
(1-20) 0,06 - 1)

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

Reihenfrise 4-6 0,5-07
(2 - 10y 02-1,0)

() Minima und Maxima bei den Angaben

Die Schwankungen sind nach Angaben der Befragten abhingig von der SchlaggréBe
und Beetlange, von der Bodenart und dem Bodenzustand und von den Kulturpflanzen.
Betriebe mit groflen Schligen gaben meist hohere Flichenleistungen an als Betriebe

mit kleinen Schlaggréfien.

Bei der Fahrgeschwindigkeit spielt die GroBe und die Stabilitit der Kultur und der
Reihenabstand eine Rolle. In S#kulturen, wie z.B. Mohren, wird langsamer gefahren
als z.B. in Lauch und Zuckermais. Je grifer der Reihenabstand ist desto schneller kann

gefahren werden.
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§.1.2.5 Handarbeitszeitaufwand

Der Handarbeitsaufwand fiir die Unkrautregulierung in den befragten Betrieben
schwankt zwischen den Angaben "erheblich mehr Arbeitskraftstunden, doch keine
Neueinstellungen notig” und "es milssen Saisonarbeitskrifte eingestellt werden"
(Abb. 21).

| keine zusétzliche Handarbeit
erhdhter Handarbeitszeitaufwand
Einstellung von SAK

7

Anteil der Betriebe
(9]
<

<2 -6 <2 2-4 >4 ha
Géarn. Freilandgemisebau Feldgemisebau

Abb. 21: Handarbeitszeitanfwand fiir die Unkrautregulierung

Bei ca. 48 % der Betriebe mit gértnerischem Freilandgemiisebau miissen zusitzliche
Saisonarbeitskrifte (SAK) zur Unkrautregulierung eingestelit werden, wihrend die
anderen 52 % zwar einen wesentlich hoheren Arbeitsaufwand durch die Unkrautregu-

lierung haben, aber keine zusétzlichen Arbeitskrifte einstellen.

Trotz des hoheren Gerétebesatzes und des h#ufigeren Geriiteeinsatzes werden im
Feldgemiisebau bei ca. 78 % der Betricbe Saisonarbeitskriifte zur Unkrautregulierung
eingestellt, da der durchschnittliche Besatz an festangestellien Arbeitskriften geringer
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ist. Die restlichen Betriebe haben zu 17,6 % einen hSheren Arbeitszeitaufwand, doch
keine Neueinstellungen; 4,4 % der Befragten gaben an, keinen erhchten Handarbeits-
zeitaufwand durch die Unkrautregulierung zu haben. Die Betriebe mit einem hoheren
Arbeitszeitbedarf, aber ohne zusitzliche Einstellungen von Saisonarbeitskriften,
bewilfigen ihre Arbeit durch Uberstunden und die Einbeziehung von Familienangehs-

rigen.

Die Angaben zur Arbeitszeit der Saisonarbeitskrifte schwankt zwischen 5 und 80
Stunden pro Woche bei einem Beschéftigungszeitraum zwischen zwei und fiinf
Monaten. Die Hauptbeschiftigungsmonate sind Mai, Juni, Juli und im Einzelfall auch
noch August und September. Die Arbeitskraftstunden der Saisonarbeitskrifte variiert
zwischen 100 und 1500 Stunden pro Jabr (entspricht ca. 30 - 500 b/ha a im Durch-
schnitt), wobei im girtnerischen Freilandgemiisebau maximal 1000 SAKh/Jahr einge-
setzt werden. Insgesamt steigt der Arbeitszeitaufwand mit der GréBe der Gemiise-

anbaufliche.

5.1.3 Kosten

Die Kosten fiir die Unkrautregulierung lassen sich grob in fixe und variable Maschi-

nenkosten und in Arbeitskosten unterteilen.

5.1.3.1 Maschinenkosten

Die Fixkosten fiir die Unkrautregulierungsgerite werden von den Befragten im Ver-
gleich za den variablen Kosten geringer eingeschitzt. Da der Arbeitszeitbedarf in der
Regel hoch ist, werden die Arbeitskraftkosten im Vergleich zu den Maschinenkosten
als "wesentlich hoher" bis "sehr hoch" bewertet. Die Maschinenkosten erscheinen vor
allem in den kleineren Betrieben nicht in der Buchfithrung, so daB es sich meist um

Schétzwerte handelt.

Im gértnerischen Freilandgemiisebau lagen die Investitionskosten bei den befragten



Datenerhebung zur mechanischen Unkrautregulierung in der Praxis 105

Betrieben zwischen 900 DM und 6.000 DM. Die Investitionskosten nehmen mit
steigender BetriebsgroBe und steigendem Geritebesatz zu. Kleinere Betriebe kaufen
mehr gebrauchte Geriite, so daff fiir alle Gerdte zusammen Investitionskosten um
durchschnittlich 3.000 DM entstehen. Die Abschreibungen fiir die Unkrautregulie-
rungsgerdte sind daher relativ gering und zum Teil sind die Gerite bereits abge-
schrieben. Demgegeniiber reicht die Bandbreite der jahrlichen Reparaturkosten von
gering (ab ca. 100 DM/a) bis hoch (bis 1000 DM/a ); letzteres vor allem in Betrieben
mit sehr alten Gerdten oder in Betrieben mit einem hohen Geriteverschleif aufgrund

steiniger Boden. Die Betriebsmittelkosten wurden allgemein als gering eingestuft.

Die Abschreibungen liegen im Feldgemiisebau vereinzelt héher als im gértnerischen
Freilandgemiisebau; so gab ein Betriebsleiter mit 2 - 4 ha Gemiiseanbaufliche 4.000 -
5.000 DM pro Jahr an. Insgesamt werden jedoch wie im gértnerischen Freilandgemii-
sebau vor allem bei kleineren Betrieben iiberwiegend gebrauchte Gerite gekauft, so
daf die Abschreibungskosten nicht alizu stark ins Gewicht fallen. Die Betriebe unter
2 ha Gemiiseanbaufliche gaben vor allem Betriebsmittel- und Reparaturkosten an,
wobei weitere konkrete Angaben nicht gemacht wurden. Es zeigte sich, daB die
hoheren und steigenden Investitionskosten in erster Linie mit dem zunehmenden

Geritebesatz bei steigender BetriebsgrofBe zusammenhingen.

Die jihrlichen Maschinenkosten im Feldgemiisebau sind vergleichbar mit den jahr-
lichen Maschinenkosten im gértnerischen Freilandgemiisebau. Sie schwanken in den
Feldgemiisebaubetrieben zwischen 1.500 DM/a (< 2 ha Gemiiseanbaufliche) und
15.000 DM/a (> 4 ha Gemiiseanbaufliche) und bei den girtnerischen Freilandgemiise-
baubetrieben zwischen 2.800 DM/a (< 2 ha) und 15.000 DM/a (4 - 6 ha).

Die Kosten fiir die Schlepper, wie Investitionskosten, Abschreibungen, Reparaturen
und Einsatzkosten liegen nach Angaben der Befragten weit iiber den Ger#itekosten. 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 girtnerischem
Freilandgemiisebau werden tiberwiegend gebrauchte Schlepper gekauft; hier sind die
Abschreibungskosten geringer. Zur Berechnung der Einsatzkosten fiir einen Schiepper
mit Fahrer und Unkrautregulierungsgerit verwenden sowohl die Betriebe mit girtneri-
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schem Freilandgemiisebau als auch die Betriebe mit Feldgemiisebau meist Maschinen-

ringsitze, die zwischen 40 und 60 DM pro Stunde liegen.

Insgesamt schitzten die Betricbsleiter den Anteil der Maschinenkosten auf 20 bis 40 %
der Arbeitskraftkosten.

51.3.2 Avrbeitskosten

Die Arbeitskraftkosten setzen sich aus den Lohnkosten fiir die festangestellten Arbeits-
krdfte und fiir die Saisonarbeitskrifie zusammen. Fiir eine festangestellte Arbeitskraft
werden Lohne zwischen 16 und 25 DM/AKh und fiir eine Saisonarbeitskraft meist 10
oder 12 DM/AXh, in Ausnahmefillen bis maximal 20 DM/AKH, bezahlt. Die Angaben
fir die gesamten Arbeitskraftkosten fiir die Unkrautregulierung pro Jahr liegen in allen
Betrieben mit weniger als 2 ha Gemiiseanbaufliche um etwa 5.000 DM. In gréBeren
Betrieben steigen die Arbeitskraftkosten um ein Vielfaches; so gab ein befragter
Betriebsleiter eines Feldgemiisebaubetriebes mit mehr als 4 ha Gemiiseanbaufliche
Arbeitskraftkosten von insgesamt 160.000 DM pro Jahr an. Davon entfallen nach
seinen Angaben ca. 40 %, also 60.000 - 70.000 DM pro Jahr, auf die Unkrautregulie-
rung. Demgegeniiber betragen in diesem Fall die gesamten Maschinenkosten nur 20 %
dieser Arbeitskraftkosten.

5.2 SchiuBfolgerungen

Die Ergebnisse und Angaben aus der Befragung bestitigen und ergéinzen groBtenteils
die Angaben in der Literatur. Die groflen Abweichungen zwischen den Betrieben
fassen auf ein sehr komplexes System mit vielen verschiedenen EinfluBfaktoren
schlieBen, die sich standort- und betriebsspezifisch sehr stark unterscheiden kénnen.
Deshalb werden im folgenden die Ergebnisse der Befragung anhand des Gesamt-
systems dargestellt und die Handlungsspielriume bei der gerféite- und verfahrenstech-
nischen Optimierung aufgezeigt. Anhand der Ergebnisse wird die Einsatzstrategie fiir
die Geriite bei der Anwendung des in Kapitel 4.3 beschriebenen Modells zur Be-
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wertung eines optimierten Geritekonzeptes festgelegt.

5.2.1 Darstellung des Systems “Mechanische Unkrautregulierung”

Aus den Ergebnissen der Befragung und dem Stand des Wissens aus der Literatur,
lassen sich die Rahmenbedingungen bei der mechanischen Unkrautregulierung zu

einem Gesamtsystem zusammentiigen (Abb. 22).

Indirekte Mafinohmen Witterungsfenster
2 Eammboceitun Kiima Boden |[Kulturtschnik |
z KSItﬁ:teecq!:nii na - Niederschiag — Art — Relhenwesite
— Lufttemperatur — Zustand || ~ Swot/Pflanzung
v — Luftfeuchte ~ Feuchts || — Beet/Damm
Unkraut
—~ Arten
— Dichte
— Durchwurzelungstiefe s i e
— Wachstumsstadium r 1

| Entscheldung |

Unkrautregulisrung
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Verfahrensikostenanteil [Dh]
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Betrieb Fixkosten Variable Kosten !
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— Arbeitskrafiebesatz — Hondarbeltszeitaufwand [AKh /hal

Abb. 22: Schematische Darstellung des Systems “Mechanische Unkrautregulierung”
Es besteht aus verschiedenen, sich gegenseitig beeinflussenden Komponenten:

Indirekie MaBnahmen zur Unkrautregulierung werden genutzt, um den Unkrautdruck
auf den Flichen zu verringern, wobei die Wirkung dieser Mafnahmen nicht gezielt zu
planen ist (ESTLER 1991); sie werden jedoch vor der Kultar oder kulturbegleitend

eingesetzt.
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Mechanische Unkrautregulierung wird in den unterschiedlichsten Betriebsformen und
-gréBen angewendet. Bei den Gerdten zar mechanischen Unkrautregulierung herrschen
vor allem Hacken, Biirsten und Frisen vor. Die Gréfle der Betriebe beeinfluflt die
Anzahl der vorhandenen Gerite. Mit zunehmender Gréfle der Betriebe nimmt der
Mechanisierungsgrad zu. Betriebe mit einer Gemiiseanbaufldche unter 2 ha besitzen
meist nur Reihenhacken, obwohl diese in der Befragung und in der Literatur (GEYER
etal. 1991, WALTER 1994) im Bezug auf die Regulierungswirkung verglichen mit der
Reihenhackbiirste oder der Reihenfrise als schlechter bezeichnet werden. Dies kann
daran liegen, daB Reihenhacken im Anschaffungspreis niedriger sind (KTBL 1994 und
1996} und eine hohere Schlagkraft besitzen. Hacke, Biirste und Fridse zusammen
besitzen meist nur Betriebe mit einer Gemiiseanbaufliche von mehr als 4 ha. Diese
Betriebe verfiigen iiber ein grofieres Kapital und mit dem Einsatz aof groBeren Flichen
sinkt der flichenbezogene Fixkostenanteil und somit steigt die Wirtschaftlichkeit der
Geridte. Demnach wird vermutet, daff grofiere Betriebe mit mehr Gerfiten kostengiin-
stiger Unkraut regulieren kénnen als kleine Betricbe. Wenn einem Betrieb mehrere
unterschiedliche Unkrautregulierungsgerite zur Verfligung stehen, ist er zudem in der
Lage, sich den jeweiligen Bediirfnissen der Kultur, dem Unkrautdruck und den Stand-
ortbedingungen besser anzupassen. Als Tendenz ist erkennbar, dafl die Maschinen-
kosten pro Jahr insgesamt mif einem zunehmenden Gerdtebesatz steigen. Diese werden
zusétzlich durch niedrige Fahrgeschwindigkeiten und dadurch niedrige Flichenleistun-

gen erhoht.

Der Regulierungserfolg wird unter optimalen Einsatzbedingungen als gut bis sehr gut
angegeben, wobei vor allem bei groflen Unkréutern die Frise als wirkungsvolistes
Gerit bezeichnet wird. Diese Aussagen stimmen auch mit den von GEYER et al. (1991)
in Versuchen gewonnenen Ergebnissen iiberein. Bei ungiinstigen Witterungs- und
Bodenverhélinissen kann der Regulierungserfolg vermindert werden oder der Geri-
teeinsatz verhindert werden. Allgemein haben alle Gerite vor allem unter zu feuchten,
und z.T. auch unter zu trockenen Bodenverhiltnissen Schwierigkeiten beim Einsatz.
Zu der Empfindlichkeit der Gerdte gegeniiber feuchten Bedingungen sind die Angaben
in der Befragung widerspriichlich, wihrend die Aussagen zu der Wirksamkeit der
Gerite unter feuchten oder trockenen Bedingungen in der Literatar (GEYER et al, 1991,
KRrEss 1987a,b, WEBER 1992) weitgehend einheitlich sind.
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Die variablen Kosten der mechanischen Unkrautregulierung dominieren die Gesamt-
kosten. Sie hingen vor allem von der Einsatzfliche, der Flichenleistung der Gerite,
dem Handarbeitszeitaufwand und dem Arbeitslohn ab. In der Regel zeigte sich bei der
Befragung, daf die Kosten der Geriite geringer sind als die Arbeitskraftkosten. Bei den
Angaben zu der Flichenleistung der Gerdte existieren in der Literatur ebenso wie in
der Befragung schr grofie Bandbreiten. Die am hiufigsten genannten Angaben aus der
Befragung decken sich jedoch weitgehend mit dem Durchschnitt der Angaben aus
GEYER et al. (1991), KTBL (1994 und 1996) und KESSLER (1996).

Das Entfernen nicht regulierter oder zu grofler, nicht mehr bekdmpfbarer Unkrauter
geschieht mit der Handhacke. Dies bedeutet einen hoheren Handarbeitszeitanfwand,
zusitzlich zu der Handhacke zur Unkrautregulierung in den Kulturpflanzenreihen, und
somit hohere variable Kosten. Die Angaben zum Handarbeitszeitaufwand bei der
Befragung stimmen nicht mit den Angaben zu den Arbeitskosten {iberein. Die genann-
ten Kosten fiir die Handarbeit lassen auf einen wesentlich htheren Arbeitsaufwand
schiiefen und stimmen mit den Angaben zum Arbeitszeitaufwand fiir die Handhacke
von KTBL (1994) und KESSLER (1996) tiberein. Ein sicherer Regulierungserfolg ist

unter diesem Gesichtspunkt besonders wichtig.

Die Einsatzplanung stellt aufgrund der grofen Abhingigkeit der Verfahren von der
Witterung und den Bodenbedingungen fir die Betriebsleiter das grifite Problem dar.
Dies wird auch von AUST (1987), LINDNER (1987) und SCHULZ (1987) so dargestellt.
Der Regulierungserfolg in hohem Mafle von der Fihigkeit des Betriebsleiters ab, den
richtigen Einsatzzeitpunkt der Unkrautregulierungsgerite, der einen optimalen Erfolg

garantiert, zu treffen.

Die wichtigsten Einflufifaktoren auf die Durchfithrbarkeit und den Erfolg der Un-
krautregulierungsmaBnahmen, 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, abhingig von der Bodenart und dem Funktionsprinzip des

Geriites, ob ein Gerit eingesetzt werden kann und wie stark die Wirkung des
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Geriites eingeschrinkt wird, Das Klima und der Bodenzustand bestimmen somit das
Witterungsfenster, in dem ein Gerdt zur Unkrautregulierung eingesetzt werden
kann.

- Die Unkréuter: der Erfolg einer Regulierungsmafinahme hingt vom Wachstums-
stadium der Unkriuter ab. GroBe, tief verwurzelte Unkriuter werden selbst unter
optimalen Bedingungen nicht mehr ausreichend reguliert.

- Die Gerite: die Einsatzgrenzen eines Geriites werden von dem Funktionsprinzip
und den duBeren Bedingungen bestimmt. Ob Unkrauter in verschiedenen Wachs-
tumsstadien unter feuchten oder trockenen Bedingungen reguliert werden knnen,
hingt von den Werkzeugen und somit von der Art und Weise ab, wie das Gerét die
Unkriuter bekdmpft.

Diese EinfluBfaktoren sind die Ursache fiir die Probleme der mechanischen Un-
krautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen. Daraus ergeben sich die Hand-

lungsspielrdume fiir die gerdte- und verfahrenstechnische Optimierung.

5.2.2 Darstellung der Handlungsspielriume bei der geriite- und verfahrenstech-
nischen Optimierung

Fiir die Optimierung der mechanischen Unkrautregulierung bieten sich fir die Regulie-
rung zwischen den Kulturpflanzenreihen die im folgenden dargesteliten Handlungs-

spielriume.

5.22.1 Sicherstellung der Regulierungswirkung

Die Regulierungswirkung der Geridite kann nur unter den fiir das jeweilige Geriit
optimalen Bedingungen sichergestellt werden. Durch die geringe Flichenleistung und
enge Witterungsfenster kann es dazu kommen, daBl die Unkrduter so grofl werden, da
sie nicht mehr ausreichend reguliert werden kénnen. Die Reihenthacke kann grofie
Unkriuter nicht verschiitten und deren Wurzeln nicht enterden; die Rethenhackbiirste
kann tiefer und fester verwurzelte Unkrduter nicht mehr heransbiirsten. Daher mufl die

Regulierungswirkung, auch bei grofen Unkriutern, unter unterschiedlichsten Bedin-
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gungen sichergestellt werden. Dadurch kénnen Arbeitsspitzen vermieden und die
Einsatzplanung erleichiert werden, da die Unkrauiregulierung auch zu einem spiteren
Zeitpunkt, oder insgesamt mit weniger Durchgingen durchgefithrt werden kann.
Zusitzlich kénnen der Handarbeitszeitaufwand fiir die manuelle Entfernung nicht-

regulierter Unkrénter vermindert und die Arbeitskosten gesenkt werden.

5.2.2.2 Erhchung der Flichenleistung

Die Flichenleistung der Gerite ist zu gering. Die Fahrgeschwindigkeit wird durch die
Fithrung entlang der Kulturpflanzenreihen und, z.B. bei der Reihenhackbiirste, durch
das Arbeitsprinzip der Geriite begrenzt. Dies fiihrt zum einen zu hohen Arbeitskosten
und zum anderen dazu, daf zuom Teil in der zur Verfigung stehenden Zeit die zu
bearbeitende Flidche nicht volistindig bewiltigt werden kann. Aus diesen Griinden
muf die Flichenleistung der Gerite erhoht werden. Dadurch k6nnten zum einen die
Arbeitskosten gesenkt werden und zu anderen wire ein Ger#t mit einer hohen Flichen-
leistung eher in der Lage, die zu bearbeitende Fliche in der oft knappen Zeit voll-

standig zu bearbeiten.

Die Flichenleistung héngt im allgemeinen von der Arbeitsbreite der Geriite, der
Fahrgeschwindigkeit und von der Gréfe und Form der Schldge und der Vorgewende
ab. Eine Erhthung der Flichenleistung fithrt za niedrigeren variablen Kosten und

somit insgesamt zu einer Senkung der Verfahrenskosten.

Die Erhshung der Flachenleistung durch grofiere Arbeitsbreiten der Gerite setzt einen
groBfldchigen Anbau mit gleichen Gemiisearten und Sétzen auf mehreren Beeten
nebeneinander voraus. Die S&- und Pflanztechnik mul} dabei auf die gleichen Arbeits-
breiten abgestimmt werden, damit alle Kulturpflanzenreihen innerhalb der Geriite-
arbeitsbreite parallel laufen um eine befriedigende Fithrung entlang der Reihen zu
gewishrleisten. Im Feldgemiisebau herrscht jedoch der kleinflichige beetweise Anbau,
bei dem verschieden Kulturen und Sétze auf nebeneinanderliegenden Beeten kultiviert
werden, vor. Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dafl im Beetanbau, mit Ausnahme

der Striegel und Netzeggen, ausschlieBlich Gerdte in einer Arbeitsbreite von 1,5 m
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vorhanden sind. Das entspricht dem Abstand von Spurmitte zu Spurmitte. Eine Erho-
hung der Fldchenleistung durch grofiere Arbeitsbreiten der Gerdte schlieft sich somit
zum gegenwirtigen Zeitpunkt fiir den Gemiiseban mit seinem groBen Anteil kiein-
fldchiger Betrisbe aus (Abb. 23).
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Abb. 23: Der Arbeitszeitaufwand in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und
der Arbeitsbreite

Der Arbeitszeitaufwand fiir die Bearbeitung einer Fliche wird somit nur noch von der
verinderlichen Fahrgeschwindigkeit und den Wendezeiten bestimmt. Der Anteil der
Wendezeiten an der Gesamtarbeitszeit flr einen Schlag wird von der SchlaggréRe, der
Grofe der Vorgewende und den Wendemandvern bestimme, KESSLER (1996) erfalite
Anteile an Wendezeiten zwischen 6 % (Beetlinge 200 m, grofles Vorgewende, Fin-
fahrt in 2. - 4. Beet neben dem zuletzt bearbeiteten) und 36 % (Beetldnge 50 m, enges
Vorgewende, Einfahrt in nebenliegendes Beet). Die Lange der Beete und die Grofie

der Vorgewende sind jedoch nur bedingt wihlbar.
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Eine Erhohung der Flichenleistung 14t sich somit vor allem durch die ErhShung der
Fahrgeschwindigkeiten erreichen. Die Fahrgeschwindigkeit wird durch zwei Ein-
fluBfaktoren begrenzi: durch das Arbeitsprinzip des Gerites und die Fithrung des
Gerites entlang der Kulturpflanzenreihe. Bei der Reihenhackbiirste wird die Fahr-
geschwindigkeit vor allem durch das Arbeitsprinzip und die unzureichende Tiefenfiih-
rung begrenzt (WEBER 1992), bei der Reihenhacke durch den Reihenabstand und die
Fithrung entlang der Reihe; niedrige Fahrgeschwindigkeiten verschiechtern hier die
Wirkung (GEYER et al. 1991).

Der Reihenabstand im Beetanbau betrigt durchschnittlich 30 - 40 cm, bei 4 bzw, 3
Reihen pro Beet. Nach GEYER et al. (1991) liegt im Feldgemiisebau die Obergrenze fiir
die Fahrgeschwindigkeit bei ca. 3 km/h. Bei einer Verbesserung der Reihenfithrung,
z.B. durch Automatisierung, konnten jedoch auch hohere Fahrgeschwindigkeiten
erreicht werden. Wichtigste Voraussetzung dafiir ist jedoch, daBl die Wirkungsweise
bezichungsweise die Wirksicherheit der Gerfite unabhéngig von der Fahrgeschwindig-
keit erhalten bleibt.

5.2.2.3 Ausweitung der geritespezifischen, witterungsbedingten Einsatzgrenzen

Die geritespezifischen, witterungsbedingten Einsatzgrenzen sind aufgrund der festge-
legten Funktionsprinzipien zu eng; dadurch verringert sich der Zeitraum, in dem unter
fiir das jeweilige Gerét optimalen Bedingungen erfolgreich Unkraut reguliert werden
kann. Diese Einsatzgrenzen miissen ausgeweitet werden. Dadurch wiirde der Zeitraum,
in dem Unkraut wirkungsvoll reguliert werden kann vergréfert. Wie bei der ErhShung
der Flichenleistung wiirde dies dazu beitragen, die zu bearbeitenden Flichen voll-

stindig und fristgerecht zu bearbeiten.
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5.2.3 Einsatzstrategie fiir die Gerite bei der Modellanwendung

Als Optimierungsmafinahmen werden geritetechnische Veridnderungen vorgeschlagen,
die dazu fihren, daf} das optimierte Gerit schneller und unempfindlicher gegeniiber
den duferen Einfliissen (Abb. 24) sicher Unkraut regulieren kann indem es die dar-
gestellten Handlungsspielrdume weitestgehend ausniitzt. Diese zu Beginn der Arbeit
bereits ansatzweise aufgestellte Hypothese wird im weiteren Verlauf der Arbeit
(Kap. 6) mit Hilfe des in Kapitel 4.3 beschriebenen Modells untersucht.

Klima

- Niederschiag
- Lufttemperatur
~ Luftfeuchte

Unkraut Gerdte- und

Verfahrenstechnik

- Art

- Wachstumsstadium

- Durchwurzelungstiefe
- Dichte

= Regulierungserfolg “

- Funktionsprinzip
- Falwgeschwindigkeit

Boden

- Art
- Feuchie
- Zustand

Abb. 24: Einflufaktoren auf den Regulierungserfolg

Mit diesem Modell ist es mdglich, die dargesteliten Einflufigrifien als Rahmenbedin-
gungen definiert vorzugeben (siehe Kap. 4.3.3.3):

- Um den Einflufl des Klimas auf den Frfolg der Unkrautregulierung in der gesamten
Bandbreite darzustellen, wurde eine Klimaregion mit geringen Niederschldgen und

eine Klimaregion mit hohen Niederschligen ausgewihlt.
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- Um die Bandbreite des Einflusses des Bodens darzustellen wurden als Eingangs-
grofen fiir das Modell ein Boden der Bodenklasse “leicht” und ein Boden der
Bodenklasse “schwer” (nach DIN 4220) ausgewihlt.

- Um die Auswirkung der Geritetechnik darzustellen werden das optimierte Gerite-
konzept “Weihenstephaner Trennhacke” und die Geriiteausstattung “Biir-
ste/Hacke/Frise als EingangsgréBen miteinander verglichen. Die Gerite entspre-
chen den in Kap. 4.3.3.2 beschricben Einsatzprofilen. Die Trennhacke soll als
optimiertes Gerdt die toleranten Eigenschaften gegentiiber trockenen Bedingungen
mit den toleranten Eigenschaften gegeniiber feuchten Bedingungen in sich ver-
einen. Bs wird davon ausgegangen, daf} die Regulierungswirkung der Trennhacke
nicht von der Fahrgeschwindigkeit abhingig ist; deshalb wird bei der Kalkulation

dieselbe Flachenleistung wie bei der Reihenhacke angenommen.

Die Eingangsgrofie Unkraut wird in dern Modell dahingehend berticksichtigt, daB
es nicht moglich ist, die Gerdteeinsitze beliebig oft zu verschieben, da die Un-
kriuter sonst zu grofl werden und mit Hilfe der Handhacke reguliert werden miis-
sen. Bei den folgenden Kalkulationen wird deshalb immer von einem Einsatz der
Gerite unter optimalen Bedingungen und austeichendem Regulierungserfolg
ausgegangen. Bei dem Einsatz des optimierten Gerites wird davon ausgegangen,
daB es, wie die Friise, in der Lage ist, auch noch groBe Unkriuter erfolgreich zu

regulieren.

Aus den Ergebnissen der Befragung und den Angaben aus der Literatur (KTBL 1994
und KESSLER 1996) ergibt sich fiir die Modellanwendung folgende Strategie fiir den

Einsatz der Gerite:

Es wird immer mit dem Einsatz der Hackbiirste (1 - 2 mal) 2 Wochen nach der Aussaat
oder Pflanzung begonnen, gefolgt von der Reihenhacke (1 - 2 mal). Die Unkrautregu-
lierung wird jeweils nur bis 2 Wochen vor dem Kulturende durchgefithrt (Abb. 25,
Anhang, S.197 und S. 198).
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Saat/
Bflanzung

¥ ... (Hacke/TH oder Ernte)

... {Hacke/TH oder Ernte}

J b ... (Ernte)

Abb. 25: Einsatzstrategie fiir die Gerdtekombination “Biirste/Hacke/Frise” und fiir die
Trennhacke

Bei einer Uberschneidung der zur Verfiigung stehenden Feldarbeitstage fiir die Biirste
und die Hacke hat die Biirste als erste Mafinahme dicht an der Kulturpflanzenreihe

immer den Vorrang.

Reichen die zur Verfiigung stehenden Arbeitstage fiir eine vollstindige Bearbeitung
mit der Biirste nicht aus, so mufl die dbriggebliebene Fliche im darauffolgenden
Halbmonat zusitzlich zu der geplanten Bearbeitung mit der Hacke bearbeitet werden,
da die Unkrauter fiir eine ausreichende Regulierung mit der Biirste zu grof sind. Dabei
hat die geplante Unkrautregulierung immer Vorrang vor der zusitzlichen, um das
Problem auf der entsprechenden Fliche zu halten und nicht die gesamte Planung zu

storen.

Reichen die Arbeitstage fiir eine vollstindige Bearbeitung mit der Hacke nicht aus, so
mufy die iibriggebliebene Fliache im nichsten Halbmonat mit der Frise bearbeitet

werden, da die Unkriuter fiir eine ausreichende Regulierung mit der Reihenhacke zu



Datenerhebung zur mechanischen Unkrautregulierung in der Praxis 117

grof sind. Die Einsatzgrenzen der Frise entsprechen denen der Reihenhacke. Deshalb
tritt sie bei den zur Verfiigung stehenden Feldarbeitstagen in Konkurrenz mit der
Reihenhacke. Dabei hat der Einsatz mit der Reihenhacke immer Vorrang vor dem

Einsatz der Frise.

Bei Uberschneidungen der Arbeitstage gilt die Rangfolge Biirste vor Hacke, Hacke vor

Frise.

Die Trennhacke wird analog zu dem herkommlichen Gerdtebesatz eingesetzt. Der
Einsatz der Trennhacke kann zweimal verschoben werden, da ihre Wirksamkeit

gegeniiber grofien Unkriutern der der Prise gleichgesetzt wird.

Auf der Fliche, die aufgrund mangelnder Feldarbeitstage nicht mit der Reihenfrise,
bzw. mit der Trennhacke, bearbeitet werden kann, muB die Unkrautregulierung von
Hand durchgefiihrt werden. Fiir die Flichenleistung bei der Handhacke werden nach
KTBL 1994 und KESSLER 1996 Werte zwischen 250 AKIvha und 750 AKh/ha angege-
ben. Fir die Kalkulation des manuellen Hackens und Jitens eines durchgewachsenen
Bestandes werden 250 AKh/ha angenommen, da nur die Handhacke, die zusitzlich zu

der Unkrautregulierung in der Reihe anfillt kalkuliert werden soll.

Eine zusitzliche Handarbeit wird nur fiir die Fldchen kalkuliert, auf denen die jeweils
angewandte Strategie nicht zum Erfolg fithrt. Der zusétzliche Handarbeitszeitaufwand
dient somit als MaB fiir den Erfolg und als Kriterium fiir die Bewertung einer Strate-

gie.

Aus den Einsatzstrategien und den Kultur- und Arbeitsplanen (Kap. 4.3.1, Kap. 4.3.2
und Anhang, S. 197 und S. 198) ergeben sich fiir die Halbmonate von Mirz bis
September die Flichen, auf denen UnkrautregulierungsmaBnahmen durchgefiihrt

werden miissen (Tab. 14).
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Tab. 14: Summen der Flichen, auf denen UnkrautregulierungsmaBnahmen durch-
gefiihrt werden miissen

Fléiche Betrieb I [ha] Fliche Betrieb II [ha]
Halbmonat Birste | Hacke | Trennh.| Biirste | Hacke { Trenuh.
Mirz 1 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
Mérz 2 8,3 0,0 8,3 0,61 0,00 0,61
April 1 10,6 0.0 10,6 2,73 0,30 3,03
April 2 8.8 5,6 144 v . 1,21 2,41 3,62
Mai i 9,8 50 14,8 2,21 1,71 3,92
Mai 2 7,1 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 ] 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
September 2 0,0 0,0 0,0 0,60 0,10 0,10
Summe 52,4 57,4 109,8 17,49 19,50 36,99

Die errechneten verfiigbaren Feldarbeitstage von 1. Mirz bis einschlieBlich 30. Sep-
tember werden den von den Modellbetrieben theoretisch in diesem Zeitraum benitig-
ten Feldarbeitstagen gegeniibergestelit.

Aus den in Tabelle 6 angegebenen Flichenleistungen der Unkrautregulierungsgerite
und den in Tabelle 14 halbmonatlich aufgelisteten Flachen, auf denen das Unkraut
reguliert werden muB, ergibt sich die Zeit, die in jedem der beiden Betriebe zur
mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen aufgewendet
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werden mul:

A
], = — 21
h =5 @1
Darin ist:
t, : notwendige Zeit fiir die Bearbeitung [h]
A . die zu bearbeitende Fliche [ha]
P, Flichenleistung der Geriite [ha/h]

Es hingt von den in den jeweiligen Halbmonaten zur Verfiigung stehenden Arbeits-
tagen ab, ob und wieweit die geplanten Flichen bearbeitet werden kénnen. Die fiir die
jeweiligen Gerdte zur Verfligung stehenden Arbeitstage (3 8 h) werden iiber die
Flachenleistung der Gerdte in die Flichen, die innerhalb eines Halbmonats von dem

jeweiligen Geriit bearbeitet werden konnen umgerechnet:

Anss = bosrt Py (22)

Darin ist:
Ay
tmeg © zur Verfligung stehende Zeit (1 Arbeitstag = 8 b) {hi

in der zur Verfiigung stehenden Zeit bearbeitbare Flache  [hal
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& Modellanwendung zur Bewertung eines optimierten Geridtekonzeptes
- Ergebnisse und Schlufifolgerungen -

Mit Hilfe des in Kapitel 4.3 dargesteliten Modells wird ein optimiertes Geritekonzept
(“Weihenstephaner Trennhacke”) mit einer herkdmmlichen, guten Gerdteausstattung
(Biirste/Hacke/Frise) verglichen. Die Modellkalkulation wird fiir die Varianten
“geringe Niederschiige/Bodenklasse leicht” und “hohe Niederschlige/Bodenklasse
schwer” mit beiden Geriteausstattungen und den zwei in Kapitel 4.3.1 beschriebenen

Betriebstormen durchgefiihrt.

6.1 Ergebnisse

Im ersten Teil wird die Planung und die Durchfithrbarkeit der Gerdteeinsétze in den
verschiedenen Varianten gegeniibergestellt. Im zweiten Teil wird der Arbeitszeitanf-
wand zur Durchfiihrung der Verfahren kalkuliert und im dritten Teil werden die

Kosten der Verfahren fiir die veschiedenen Varianten kalkuliert.

6.1.1 Einsatzplanung und Durchfiihrbarkeit der Verfahren

6.1.1.1 Variante “Geringe Niederschlige/Bodenklasse leicht”
(Einsatzplanung und Durchfithrung)

Klimabedingungen mit geringen Niederschiiigen und leichten Béden fihren dazu, dafl

die Bodenfeuchte immer auf einem relativ geringen Niveau gehalten wird (Abb. 26).
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Abb. 26: Pflanzenverfiighares Wasser in der obersten Bodenschicht (Feuchte 10) und
Einsatzgrenzen der Gerite; geringe Niederschlidge/Bodenklasse leicht

Die Einsatzgrenzen fiir den Geriteeinsatz werden nur selten iiberschritten, das heifit,
daB fast alle Tage (90,65 %) als Feldarbeitstage fiir die Unkrautregulierung zur Verfi-
gung stehen (Tab. 15).

Tab. 15: Summen der Feldarbeitstage (FAT), die in dem Zeitraum von 1. Mirz bis 30.
September (214 Tage) in der Variante “geringe Niederschlidge/Bodenklasse
leicht” fiir den Einsatz der Gerite zur Verfiigung stehen

Biirste Hacke/Frise | Biir/Hack./Fr. | Trennhacke

FAT 43 0 151 194

Dabei stehen 43 Feldarbeitstage ausschlieilich fiir die Birste zur Verfiigung; 151
Feldarbeitstage stehen fiir die Burste, die Hacke oder die Frise gemeinsam zur Verfi-

gung. Hier entscheidet die Einsatzstrategie, welches Gerit zum Einsatz kommt. Fiir die
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Frase gelten die Einsatzgrenzen der Hacke, fiir die Trennhacke gelten die Obergrenze

der Biirste und die Untergrenze der Hacke.

Es stehen jeden Halbmonat ausreichend viele Feldarbeitstage fiir die Unkrautregulie-
rung mit dem jeweiligen Gerit zur Verfiigung. Es mull weder die Frise eingesetzt

werden, noch mit der Hand gehackt werden (Abb. 27).

7 Borste
Hacke
Frase
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» Handhacke
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Trennhacke
Handhacke

Flache geplant/bearbeitet [ha]
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Abb. 27: Geplante und bearbeitete Flichen (geplante Fliche = bearbeitete Fliche)
Betrieb I, Varianten “Biirste/Hacke/Frise” und ““Trennhacke”; geringe
Niederschidge/Bodenklasse leicht

Betrieb I mul} bei planméBigem Einsatz der Reihenhackblirste und der Reihenhacke
gemif des Flichenaufrisses und der beschriebenen Einsatzstrategie (Kap. 4.3.1 und
Kap. 6.1.3) von 1. Mirz bis 30. September 52,4 ha mit der Reihenhackbiirste und
57,4 ha mit der Reihenhacke bearbeiten.

Fiir die Gerdteausstattung “Trennhacke” steht bei Betrieb [ eine zu bearbeitende

Gesamtfliche von 109,8 ha an, Aufgrund der zur Verfiigung stehenden Feldarbeitstage
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und einer Flichenleistung von 0,4 ha/h kann diese Fldche vollstindig bearbeitet

werden.

Auf Betrieb II miissen insgesamt 37 ha mit den Gerdtevarianten “Biirste/Hacke/Frise
beziehungsweise mit der Trennhacke bearbeitet werden. Fir die Durchfiihrung stehen

insgesamt 194 Feldarbeitstage zur Verfiigung (Abb. 28).
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Abb. 28: Geplante und bearbeitete Flichen (geplante Fliche = bearbeitete Fliche)
Betrieb II; Varianten “Biirste/Hacke/Frise” und “Trennhacke”; geringe
Niederschlige/Bodenklasse leicht

Auf Betrieb IT miissen bei der Gerdteausstattung Biirsie/Hacke/Frise insgesamt 17,5
ha mit der Biirste und 19,5 ha mit der Hacke bearbeitet werden. Auch hier kénnen die
geplanten Bearbeitungen mit Hacke und Birste ohne Schwierigkeiten durchgefiihrt

werden.
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6.1.1.2 Variante “Hohe Niederschlige/Bodenklasse schwer”
(Einsatzplanung und Durchfiitbrung)

Im Gegensatz zu den fiir die mechanische Unkrautregulierung optimalen Bedingungen
im vorhergehenden Kapitel 6.1.1.1 werden die folgenden unglinstigen Rahmenbedin-

gungen angenomimen.

Fiir die Kalkulation wurde eine Klimaregion mit hohen Jahresniederschlidgen und die
Bodenklasse schwer ausgewzhlt. Der Gehalt an pflanzenverfligharem Wasser in der
oberen Bodenschicht von 10 cm ist diber die gesamte Kulturperiode sehr hoch
(Abb. 29).
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Abb. 29: Pflanzenverfiighares Wasser in der obersten Bodenschicht (Feuchte 10) und
Einsatzgrenzen der Gerite; hohe Niederschlige/Bodenklasse schwer

Die Einsatzgrenzen der Frise entsprechen denen der Hacke. Fiir die Trennhacke gilt
die Obergrenze der Biirste und die Untergrenze der Hacke. Der durchweg hohe Gehalt

an Wasser in der oberen Bodenschicht fithrt dazu, dafl nur sehr wenige Arbeitstage fiir
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die mechanische Unkrautregulierung zur Verfiigung stehen (Tab. 16).

Tab. 16: Summen der Feldarbeitstage (FAT), die in dem Zeitraum von 1. Mirz bis
30. September (214 Tage) in der Variante “hohe Niederschlige/Bodenklasse
schwer” fiir den Einsatz der Gerite zur Verfiigung stchen

Birste Hacke/Frise | Biir/Hack./Fr. | Trennhacke

FAT 57 3 36 86

Durch die Uberschneidung von zur Verfiigung stehenden Feldarbeitstagen fiir die
Biirste und Hacke kommit es vor allem beim Einsatz der Hacke zu Engpissen, da die
Biirste Vorrang vor der Hacke hat und nur eine Arbeitskraft und ein Schlepper zur
Verfiigung stehen. Unter den Bedingungen von Kapitel 6.1.1.1 wirkte sich dieses
Problem nicht aus, da die Anzahl der gemeinsam zur Verfiigung stehenden Arbeitstage

insgesamt sehr hoch war.

Betrieh I

Auf Betrieb I miissen bei planméBigem Einsatz der Reihenhackbiirste und der Reihen-
hacke gemi$ des Flidchenaufrisses und der beschriebenen Einsatzstrategie (Kap. 4.3.1,
Kap. 5.2.3 und Anhang, S. 197, Tab. A1) 52,4 ha mit der Biirste und 57,4 ha mit der

Reihenhacke bearbeitet werden.

Aufgrund der geringen Anzahl verfiigbarer Feldarbeitstage kénnen die Unkrautregulie-
rungsmaffnahmen nicht in allen Halbmonaten wie geplant durchgefithrt werden
(Abb. 30).
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Abb. 30: Flachen der geplanten und tatsichlich darchgefithrien Unkrautregulierungs-
maBnahmen mit der Gerdtekombination Biirste/Hacke/Frise; Beirieb I hohe
Niederschiige/Bodenkiasse schwer

In der zweiten Mérzhilfte ist geplant, 8,3 ha Fliche mit der Reihenhackbiirste zu
bearbeiten. Da keine Feldarbeitstage zur Verfligung stehen, wird die Bearbeitung
dieser Fliche, die dann mit der Reihenhacke erfolgen muB, in die erste Aprilhilfte
verschoben. Da in der ersten Aprilhdlfte keine Feldarbeitstage fiir die Reihenhacke zur
Verfiigung stehen, muf diese Fliche in der zweiten Aprithilfte mit der Reihenfrise
bearbeitet werden. In der zweiten Aprilhilfte stehen ausreichend viele Feldarbeitstage

fiir alle Gerite zur Verfilgung.

In der zweiten Maihilfte konnen von den geplanten 7,1 ha nur 4,3 ha mit der Biirste
bearbeitet werden; 2,8 ha miissen in der ersten Junihiifte mit der Rethenhacke be-
arbeitet werden. 9,8 ha Fliche sind in der zweiten Maihilfte fiir die Bearbeitung mit
der Rethenhacke geplant; es stehen jedoch keine Feldarbeitstage fiir die Reihenhacke

zur Verfiigung.
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In der ersten Junihilfte miissen 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 Reihenfrise be-
arbeitet werden miissen. Hacke und Frise konkurrieren hier um die zur Verfligung
stehenden Feldarbeitstage. Es stehen jedoch nur 2 Feldarbeitstage zur Verfiigung. Da
die Reihenhacke Vorrang vor der Reihenfrise hat, werden 6,4 von 12,4 ha mit der
Reihenhacke bearbeitet. Es bleiben 6 ha unbearbeitet iibrig, die in der zweiten Juni-
hilfte mit der Frise bearbeitet werden miissen. Da die bereits von Mai 2 auf Juni 2
verschobenen 9,8 ha nicht mit der Friise bearbeitet werden kénnen, muf diese Fliche

mit der Hand gehackt werden.

In der zweiten Junihilfte mufl 13,6 ha Fliche mit der Reihenhacke und 6 ha mit der
Reihenfrise bearbeitet werden. Dadurch, daB nur 4 Feldarbeitstage zur Verfiigung
stehen, kann nur eine Fliche von 12,8 ha mit der Reihenhacke bearbeitet werden; die
restlichen 0,8 ha miissen in der ersten Julihalfte mit der Frise bearbeitet werden. Die
Fliche von 6 ha, die mit der Frise nicht bearbeitet werden kann, mufl mit der Hand

gehackt werden.

In der zweiten Augusthilfte bleibt 1 ha Flache, die fiir die Bearbeitung mit der Reihen-
hacke geplant war, itbrig. Da fiir den Rest der Kulturperiode keine Feldarbeitstage fiir
Gerite zur Verfligung stehen, muB} auf dieser Fliche die Unkrantregulierung mit der

Handhacke erfolgen.

In dem Kalkulationsbeispiel wird davon ausgegangen, dafl jede geplante, aber nicht
durchgefiihrte Unkrautregulierungsmafnahme, im darauffolgenden Halbmonat zusétz-
lich zu den geplanten Bearbeitungen durchgefithrt werden muB. Der Fall, daB auf der
im darauffolgenden Halbmonat zu bearbeitenden Flache bereits eine Unkrautregulie-
rungsmalnahme vorgesehen ist (Anhang, S. 197 und S. 198, Tab. Al und A2) und
durch diese Uberschneidung keine zusitzliche Arbeit entsteht, ist méglich, wird aber
in den Kalkulationen nicht beriicksichtigt (Tab. 17).
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Tab. 17: Jahressummen der Flichen fiir geplante und tatsdchlich durchgefiihrte Un-
krautregulierangsmafnahmen; Betrieb I; hohe Niederschiigen/Bodenklasse

schwer
Flache [ha] Biirste Hacke Frise Handhacke )
oeplant 52,4 57,4 0 0 109,8
durchgefiihrt 41,3 42,6 9,1 16,8 109,8
durchgefiihrt") 25,2 36,2 9,1 9,2 79,7

D bei Uberschneidung von verschobenen und geplanten UnkrautregulierungsmaBnahmen zu bearbeitende

Flichen

Mit der Reihenhackbiirste kbnnen unter den vorgegebenen Bedingungen 78,8 % und
mit der Reihenhacke, trotz der mehr als doppelten Schlagkraft nur 74,2 % der geplan-
ten Flichen bearbeitet werden. Etwas mehr als ein Drittel der tibrigen Fliche kann
durch die Frise abgefangen werden, die jedoch mit der Rethenhacke um die zur
Verfugung stehenden Feldarbeitstage konkusriert. 14.3 % der zu bearbeitenden Flache

miissen mit der Hand gehackt werden.

Auch bei dem Einsatz der Trennhacke auf Betrieb I kdnnen unter diesen Rahmenbe-
dingungen die UnkrautregulierungsmaBnahmen nicht in allen Halbmonaten wie
geplant durchgefithre werden (Abb. 31).
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Abb. 31: Flichen der geplanten und tatséchlich durchgefiibrien Unkrautregulierungs-
malBnahmen mit der Trennhacke; Betrieb I; hohe Niederschldge/Bodenklasse
schwer

In der zweiten Mérzhélfte ist geplant, auf einer Fliche von 8,3 ha Unkrautregulierung
mit der Trennhacke durchzufithren. Da keine Feldarbeitstage zur Verfiigung stehen,
muf} die Bearbeitung dieser Fliche in der ersten Aprithilfte erfolgen. In der ersten
Aprilhglfte stehen ausreichend viele Feldarbeitstage zur Verfiigung, so daB die geplan-

ten und die verschobenen Bearbeitungen durchgefiihrt werden kénnen.

In der zweiten Maihilfte kbnnen von den geplanten 16,9 ha nur 9,6 ha bearbeitet
werden. Die restlichen 7,3 ha miissen in der ersten Junihilfte zusitzlich zu den dort
geplanten Bearbeitungen durchgefiihrt werden.

In der ersten Junihdlfte miissen mit der tibertragenen Fldche zusammen 21,7 ha be-
arbeitet werden. Die geplanten 14,4 ha kénnen bearbeitet werden. Von den iiber-
tragenen 7,3 ha konnen in den restlichen zur Verfiigung stehenden Arbeitstagen nur

4.8 ha bearbeitet werden. Die Bearbeitung der restlichen 2,3 ha muB} in den darauffol-
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genden Halbmonat verschoben werden. Eine zweimalige Verschiebung einer Be-
arbeitung ist bei der Trennhacke moglich, da die Trennhacke analog zur Frise auch

noch grofe Unkriuter bekdmpfen kann.

In der zweiten Junihilfte stehen fiir die Bearbeitung der geplanten 14,1 ha und der
zusitzlichen 2,5 ha geniigend Feldarbeitstage zur Verfiigung.

Da in der zweiten Augusthilfte keine Feldarbeitstage zur Verfiigung stehen, muf§ die
hier geplante Bearbeitung von 1 ha Fliche in der ersten Septemberhilfte durchgefiihrt

werden.

Durch die weiteren Einsatzgrenzen und die im Vergleich zu dem Geriitebesatz Biir-
ste/Hacke/Frise hohere Schlagkraft ist es méglich, die gesamte Fliche von 109,38 ha
ohne zusitzliche Handarbeit zu bewiltigen. Durch die Méglichkeit, mit der Trenn-
hacke auch groBe Unkriuter zu bekdmpfen, muf kein zusitzliches Gerit eingesetzt

werden.

Betrieb I

Betrieb 11 muf} bei einem planméBigen Einsatz der Reihenhackbiirste und der Reihen-
hacke gemif} des Flichenaufrisses und der beschriebenen Einsatzstrategie (Kap. 4.3.1,
Kap. 5.2.3 und Anhang, S. 198, Tab. A2) 17,5 ha mit der Reihenhackbiirste und 19,5
ha mit der Reihenhacke bearbeitet werden. Aufgrund der geringen Anzahl an verfiig-
baren Feldarbeitstagen konnen auch bei Betrieb I nicht alle UnkrautregulierungsmaB-

nahmen in den jeweiligen Halbmonaten wie geplant durchgefiihrt werden (Abb. 32).
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Abb. 32: Flichen der geplanten und tatséichlich durchgefithrien Unkvautregulierungs-
mafnahmen mit der Gerdtekombination Biirste/Hacke/Frise; Betrieb IT; hohe
Niederschlige/Bodenklasse schwer

Es kommt auch bei Betrieb II zu Verschiebungen der zu bearbeitenden Flichen in
darauffolgende Halbmonate und zum Einsatz der Reihenhacke und zu Flichen, die mit
der Hand gehackt werden miissen (Tab. 18).

Tab. 18: Jahressummen der Flichen fiir geplante und tatsichlich durchgefiihrte Un-
krautregulierungsmafinahmen; Betrieb II; hohe Niederschiigen/Bodenklasse

schwer
Fliche [ha} Biirste Hacke Friise Handhacke b))
geplant 17,5 18,5 0 0 37,0
durchgefiihrt 16,8 14,9 2,3 3,0 37,0
durchgefﬁhrt” 16,4 14,3 2,5 2,0 35,2

D bes Uberschneidung von verschobenen und geplanten Regulierungsmafinahmen bearbeitete Fiichen
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Mit der Rethenhackbiirste k6nnen unter den vorgegebenen Bedingungen 96 % und mit
der Reihenhacke 76 % der geplanten Flichen bearbeitet werden. Etwas mehr als 43 %
der tibrigen Fliche kann mit der Reihenfrise bearbeitet werden. 8,1 % der Flidche, auf

der UnkrautregulierongsmaBnahmen geplant sind, miissen mit der Hand gehackt

werden.

Bei dem Einsatz der Trennhacke auf Betrieb II unter denselben Rahmenbedingungen
kénnen nicht in allen Halbmonaten die Unkrautregulierungsmafinahmen wie geplant

durchgefiihrt werden; es kommt auch hier zu Verschiebungen (Abb. 33).
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Abb. 33: Flidchen der geplanten und tatséchlich durchgefiihrten Unkrautregulierungs-
mafnahmen mit der Trennhacke; Betrieb II; hohe Niederschlige/Boden-
klasse schwer

Es miissen einmal 0,6125 ha und einmal 2,0 ha zur Bearbeitung auf einen nachfolgen-

den Halbmonat verschoben werden.

Die weiteren Einsatzgrenzen, die hohere Schlagkraft und die Fahigkeit auch grofle
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Unkriuter ausreichend zu regulieren ermdglichen es, die gesamte Fliche von 37 ha

ohne zusitzliche Handarbeit zu regulieren.

6.1.2 Arbeitszeitaufwand

Der Arbeitszeitaufwand und speziell der Zeitaufwand fir die zusitzliche Handhacke
dient als Maf fiir die Bewertung der eingesetzten Verfahren. Immer dort, wo zusétzli-

che Handarbeit erscheint, war es nicht moglich, mit den zur Verfiigung stehenden

Geriten die Regulierungsmafinahmen erfolgreich durchzufiihren.

6.1.2.1 Variante “Geringe Niederschliige/Bodenklasse leicht”

(Arbeitszeitaufwand)
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Abb. 34: Gesamtarbeitszeitaufwand [AKh] fiir die Unkrautregulierung zwischen den
Kulturpflanzenreihen; geringe Niederschlfige/Bodenklasse leicht
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Bei beiden Geriitevarianten konnten aufgrund der giinstigen Rahmenbedingungen die
fiir jeden Halbmonat geplanten Geriteeinsitze immer durchgefithrt werden (Abb. 34).

Der Vorteil der Trennhacke besteht hier vor allem in der hdheren Schlagkraft.

Zusitzlich zu der hoheren Sicherheit im Bezug auf die zur Verfiigung stehenden
Arbeitstage werden beim Finsatz der Trennhacke in Betrieb I eine Arbeitskraft und der
Pflegeschlepper ca. 160 Stunden weniger eingesetzt als beim Einsatz von Biirste,
Hacke, und Frise. In Betrieb Il betriigt die Differenz zwischen dem Geritebesatz

“Biirste/Hacke/Frise” und “Trennhacke” ca. 63 Stunden.

6.1.2.2 Variante “Hohe Niederschifige/Bodenklasse schwer”
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Abb. 35: Gesamtarbeitszeitaufwand [AKh] fiir die Unkrautregulierung zwischen den
Kulturpflanzenreihen; hohe Niederschlige/Bodenklasse schwer

Die Trennhacke benttigt durch die héhere Schlagkraft weniger Arbeitszeit (Abb. 35).
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Durch die weiteren Finsatzgrenzen und die Fahigkeit, grofle Unkriuter zu regulieren,
wird im Vergleich zu dem Geritebesatz Hacke/Biirste/Friise der unter den ungiinstigen

Bedingungen sehr hohe Handarbeitszeitaufwand vermieden.

Vor allem bei Betrieb I wirkt sich die geringe Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Feldarbeitstage aus. Fiir die Handhacke werden fiir die Fldche von 16,8 ha
4.200 Arbeitskraftstunden (bei 250 AKhha, Kap. 5.2.3) benstigt. Auf Betrieb II
werden fiir die Handhacke noch 750 Arbeitskraftstunden bendtigt.

Dies bedeutet fiir Betrieb I sehr hohe Arbeitsspitzen in den Monaten Juni und Juli
(Abb. 31), da fast die gesamte Handhacke in diesem Monat anfilit. Bei der angenom-
menen Flichenleistung fiir die Handhacke benétigen 10 Arbeitskréfte fiir die an-
fallende Fliche von 16,8 ha rund 53 Arbeitstage. Auf Betrieb II werden fiir die fiir die
Handhacke anfallende Fliche von 3 ha bei 10 Arbeitskriften rund 9 Arbeitstage
bendtigt.

Der Einsatz einer zweiten Reihenhacke auf Modellbetrieb I wiirde durch eine damit
verbundene Erhobung der Schlagkraft 4 ha Handhacke einsparen. Dabei muf} jedoch
beriicksichtigt werden, da$ eine zweite Arbeitskraft und ein zweiter Pflegeschlepper

zur Verfiigung stehen muf.

Bei einem Vergleich des Arbeitszeitaufwandes fiir den Gerfiteeinsatz bendtigt die
Trennhacke auf Betrieb I 95,1 Arbeitskraftstunden weniger fiir die maschinelle Un-
krautregulierung zwischen den Reihen und auf Betrieb II betrigt die Differenz 57,9
Arbeitskraftstunden.
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6.1.3 Kostenkalkulation

Fiir die skonomische Einordnung der gerédtetechnischen Mafinahmen zur Optimierung

der mechanischen Unkrautregulierung werden die Kosten der in Kapitel 6.1.1 durch-

gefithrten Kalkulationsbeispiele verglichen. Dabei werden die Unterschiede zwischen

den beiden Betriebsformen und zwischen den Gerdtevarianten fiir die Rahmenbedin-

gungen “geringe Niederschlidge/Bodenklasse leicht” und “hohe Niederschlige/Boden-

klasse schwer” dargestellt.

Die jihrlichen Einsatzkosten fiir die Verfahren setzen sich aus den fixen und variablen

Kosten der eingesetzten Geriite, der Einsatzfliche der Geréte und den Kosten der fiir

die Bearbeitung notwendigen Arbeitskraftstunden und Schlepperstunden zusammen
(Tab. 19).

Tab. 19: Fixe (K und variable (K) Kosten der eingesetzten Gerite und Verfahren

Biirste Hacke Frise | Trennhacke | Handhacke | Schiepper
Kq |} 1.120DM | 708 DM | SO0DM | 2.996 DM - b
Ky | 20 DM/ha | 3,6 DM/ha |11,8 DM/ha| 20 DM/ha | 10 DM/h | 37 DM/RY

" incl. Fahrer & 18 DM/h und Festkostenanteil bezogen auf Einsatzstunde
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6.1.3.1 Variante “Geringe Niederschiiige/Bodenkiasse leicht”
{(Kostenkalkulation)

Unter optimalen Bedingungen konnen auch grofie Flichen mit der Geratekombination
Burste/Hacke/Frise vollstindig bearbeitet werden. Es fillt keine zus#tzliche Hand-
arbeit fiir die Unkrautregulierung zwischen den Reihen an. Dadurch ergeben sich unter

diesen Bedingungen nur Einsatzkosten fiir die Geréte (Abb. 36).
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Abb. 36: Jihrliche Einsatzkosten fiir die mechanische Unkrautregulierung zwischen
den Kulturpflanzenreihen; geringe Niederschlige/Bodenklasse leicht

Die jihrlichen Einsatzkosten der Geriite unter optimalen Klima- und Bodenbedingun-
gen sind fiir Betrieb I hoher als unter extremen Bedingungen, da unter diesen Bedin-
gungen keine Handarbeit anfillt, daher mehr Fliche mit den Geriten bearbeitet wird
und sich dadurch die variablen Kosten erhShen. Bei Betrieb I sind die Unterschiede
der Kosten zwischen optimalen und extremen Bedingungen nicht so groB, da sich auf
kleineren Flichen der hohere Fixkostenanteil stdrker auswirkt. Unter optimalen

Bedingungen wird der Einsatz der Frise nicht benétigt; hierfiir fallen ausschlieflich
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die Fixkosten an. Dies wirkt sich auch bei einem Vergleich der jihrlichen Einsatz-

kosten bezogen auf die Anbaufldche aus (Tab.20).

Tab. 20: Flichenbezogener Verfahrenskostenanteil der mechanischen Unkrautregulie-
rung zwischen den Kulturpflanzenreihen [DM/ha a}; geringe Niederschls-

ge/Bodenklasse leicht
Biirste/Hacke/Frise Trennhacke
Betrieb I (30 ha) 668,8 DM/ha a 511,6 DM/ha a
Betrieb II (10 ha) 1.017,8 DM/ha a 829,8 DM/ha a

Bei einem Vergleich der flichenbezogenen Einsatzkosten zwischen der Geriiteaus-
stattung Biirste/Hacke Frise und der Trennhacke zeigt sich, daf die flichenbezogene
Einsparung durch den Einsatz der Trennhacke bezogen auf die Kosten der Geriite-
kombination Biirste/Hacke/Friise auf Betrieb I 23,5 % und auf Betrieb I 185 %
betrigt.

Die jdhrlichen Einsatzkosten filr die Trennhacke sind in beiden Betriebsformen

geringer als die Finsatzkosten der Geridtekombination Birste/Hacke/Frise.

Die Kosten der Verfahren werden weniger durch die Gertekosten sondern vor allem
durch die Arbeits- und Schiepperkosten bestimmt. Den gréfSten Anteil an den jidhr-
lichen Einsatzkosten der Verfahren haben die Kosten fiir den Pflegeschlepper und den
Fahrer. Die flichenbezogenen Arbeits- und Schlepperkosten sind abhingig von der
Flichenleistung der Verfahren. Sie werden in Abbildung 37 zusammen mit den oberen
und unteren Werten der Flichenleistung der Gerdte, mit denen in der Modellanwen-

dung katkuliert wurde dargestellt.
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Abb, 37: Flichenbezogene Arbeits- und Schlepperkosten in Abhingigkeit von der
Flichenleistung der Gerdte; Bandbreiten der Flachenleistungen von Biirste,
Hacke, Frise und Trennhacke

Der hohe Anteil der Reithenhackbiirste (Geriteausstatiung Bilrste/Hacke/Frise) am
Gesamtverfahren erhoht durch ihre geringe Flichenleistung die Einsatzzeiten der
kombinierten Geritevariante im Vergleich zu der Trennhacke. Dadurch sind die
jahrlichen Gesamtkosten der kombinierten Verfahren hoher als die der Trennhacke.

Der Vorteil der htheren Flachenleistung der Trennhacke wirkt sich durch die groBeren
Einsatzflichen auf Betrieb I stirker aus. Hinzu kommt noch, daf} der Fixkostenanteil
der Trennhacke auf Betrieb I nur geringfiigig hoher ist als der der Reihenhackbiirste,
da die Trennhacke auf einer ungefihr doppelt so groen Fliche eingesetzt wird.
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6.1.3.2 Variante “Hohe Niederschlige/Bodenkiasse schwer”
{Kostenkalkulation)

Die jdhrlichen Einsatzkosten setzen sich bei dieser Variante aus den Einsatzkosten fiir

die Geriite und den zusitzlichen Kosten fiir die Handhacke zusammen (Abb. 38).
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Abb. 38: Jdhrliche Einsatzkosten flir die mechanische Unkrautregulierung zwischen
den Kulturpflanzenreihen; hohe Niederschlige/Bodenklasse schwer

Die extremen Rahmenbedingungen fithren bei der Geritekombination Biir-
ste/Hacke/Frise zu einem hohen Handarbeitsaufwand. Der Anteil der Kosten fiir die

Unkrautregulierung mit der Handhacke iiberwiegt auf beiden Betrieben.

Die jéhrlichen Gesamtkosten fiir die Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzen-
reihen betragen auf Betrieb I fiir die Variante “Burste/Hacke/Frise” 59.490 DM.
Davon entfallen 71 % auf die Handhacke. Bei Betrieb II betriigt der Kostenanteil der
Handhacke mit 7.500 DM 43 % der jahrlichen Gesamtkosten.
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Die Kosten der Variante “Trennhacke” liegen dadurch, daf keine zusitzliche Hand-
arbeit bendtigt wird, weit unter den Kosten der Variante “Biirste/Hacke/Frise”. Durch
den Einsatz der Frase auf einer Fliche von 9,1 ha mit Einsatzkosten von 2.254 DM
konnen in Betrieb 1 weitere 22.750 DM fir die Handhacke eingespart werden. In
Betrieb I komnen durch den Finsatz der Frise auf einer Fliche von 2,3 ha Hand-
arbeitskosten von 5.750 DM vermieden werden. Selbst bei geringen jdhrlichen Ein-
satzflichen und dadurch hohem Fixkostenanteil lohnt sich filr dieses Kalkulationsbei-
spiel die Anschaffung einer Frise, da bereits in einer Kulturperiode durch das Vermei-
den von zusétzlicher Handarbeit ein mehrfaches des Anschaffungspreises eingespart

werden kann.

Auch bei einem Vergleich der jéhrlichen auf die Anbaufliche bezogenen Verfahrens-

kostenanteile dominieren die hohen Handarbeitskosten (Tab. 21).

Tab. 21: Flichenbezogener Verfahrenskostenanteil der mechanischen Unkrautregulie-
rung zwischen den Kulturpflanzenreihen [DM/ha al; hohe Niederschli-
ge/Bodenklasse schwer

Biirste/Hacke/Frise Trennhacke
Betrieb 1 (30 ha) 1.983,0 DM/ha a 511,6 DM/haa
Betrieb II (10 ha) 1.734,9 DM/ha a 829,8 DM/ha a

Das Einsparungspotential der Trennhacke liegt hier bei Betrieb I bei ca. 75 % und bei
Betrieb I bei ca. 50 %. Der Unterschied zwischen den beiden Betrieben liegt an den

geringeren Handarbeitskosten und an der kleineren Einsatzfliche auf Betrieb IL
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6.2 Schiuffolgerungen

Die Einsatzbedingungen Bodenklasse und Witterung der Modellkalkulation umfassen

die gesamte Bandbreite von optimal bis extrem unglinstig.

Auf Standorten mit geringen Niederschldgen und leichten B8den kénnen die notwendi-
gen Gerdteeinsitze fristgerecht durchgefiihrt werden. Ein herk6mmlicher Gerdtebesatz
mit Reihenhackbiirste und Reihenhacke reicht unter optimalen Bedingungen aus. Die
Anschaffung einer Frise hingt hier vom Sicherheitsdenken des Betriebsleiters ab. Vor
allem auf grofien Flichen ist die Einsparung von zusitzlicher Handarbeit im Ex-
rremfall ausschlaggebend bei der Entscheidung fiir die Reihenfrise. Betrieben, die
unter optimalen Standortbedingungen arbeiten bietet sich die Moglichkeit, eine Frise
gemeinsar oder leihweise zu benutzen um die Fixkosten, die auch ohne einen Einsatz

anfallen zu verringern.

Unter optimalen Bedingungen bietet ein Geréit mit einer hSheren Flachenleistung und
einer hoheren Wirksicherheit auch bei grofflen Unkrdutern vor allem die Moglichkeit
Arbeitszeit einzusparen. Zum einen wird, bedingt durch eine hohere Flichenleistung,
weniger Zeit fiir den Gerfiteeinsatz bendtigt und zum anderen kénnte durch die héhere
Wirksicherheit bei groBen Unkriutern mit anderen Einsatzstrategien geplant werden.
Der Gerdteeinsatz kann in einem spiteren Wachstumsstadiom der Unkriuter erfolgen.
Dies fithrt zu insgesamt weniger Gerdteeinsitzen und somit zu geringeren variablen
Kosten und zu einer Vermeidung von Arbeitsspitzen, da der Zeitpunkt des Geriteein-
satzes nicht mehr ausschlaggebend fiir den Erfolg der Mafnahme ist. Unter 8kologi-
schen Gesichtspunkten bieten sich folgende Vorteile:

- Der Zeitpunkt des Finsatzes kann sich nach der Befahrbarkeit und nach dem
Bodenzustand richten. Dadurch werden vor allem Verdichtungen im Spurbereich
vermieden.

- Durch weniger Geriteeinsitze wird die Bodenstruktur in der Bearbeitungszone
weniger stark beansprucht.

- Dadurch, daB auch grofie Unkrduter noch bekimpft werden kénnen, kann ein
Unkrautbesatz bis zu einer GroBe, die den Kulturpflanzen nicht schadet toleriert
werden. Fin Bewuchs des Bodens zwischen den Kulturpflanzenreihen kann die
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Erosion vermindern.

Ungiinstige Standorte mit hohen Niederschligen und schweren Béden erfordem selbst
bei einem guten Geritebesatz aus Biirste, Hacke und Frise eine sorgfiltige Abschit-
zung und Planung der zu erwartenden Arbeiten zur Unkrautregulierung. Als Haupt-
problem beim Einsatz von Birsten, Hacken und Frisen erwiesen sich bei der Modell-
kalkulation ebenso wie in der Literatur und in der Befragung die Einsatzgrenzen der
Gerite im Bezug auf die Witterungsbedingungen und den Bodenzustand. Dabei ist es
weniger die geringe Schlagkraft der Gerite, die eine Bearbeitung der gesamten Fliche
in der zur Verfiigung stehenden Zeit verhindert, sondern die Tatsache, daf aufgrund
der hohen Niederschldge der Boden zu feucht ist und somit iiber einen lingeren
Zeitraum die notwendigen Gerite nicht eingesetzt werden konnen. Dabei konnen die
Unkriuter so grofl werden, dafl sie mit den Gerfiten nicht mehr abgetttet werden
konnen. Als “Notbremse” kann zum Teil noch die Frise eingesetzt werden, die jedoch
aufgrond dhnlicher Einsatzgrenzen im Bezug auf die Bodenfeuchte mit der Reihenhak-

ke in Konkurrenz um die zur Verfiigung stehende Zeit steht.

Die Anschaffung von mehreren Gerdten zar Erhthung der Schlagkraft mit dem Ziel,
die wenige zur Verfiigung stehende Zeit besser auszunutzen, kann vorteilhaft sein, Es
miissen dann jedoch auch zusitzliche Schlepper und Arbeitskrifte zur Verfiigung

stehen.

Die Einsatzgrenzen der Gerite fithren hiufig zu einem MiBerfolg der maschinellen
Unkrautregulierungsmafnahmen und somit zu einem sehr hohen Handarbeitszeitauf-
wand. Vor allem auf grofien Betrieben kann die mit der Handhacke zu bearbeitende
Fliche so grol werden, daf} sie mit den zur Verfiigung stehenden Arbeitskréften nicht
mehr zu bewiltigen ist. Dabet muB beachtet werden, daB die Fldchenleistung fiir die
Handhacke je nach dem Grad der Verunkrautung weit unter oder iiber der in der
Modellkalkulation angenommenen Flichenleistung liegen kann (KTBL 1994). In
diesem Fall liegt es im Ermessen des Betriebsleiters, ob eine Unkrautregulierungsmaf-
nahme von Hand mit den daraus resultierenden hohen Kosten und Engpéssen in der
Arbeitsplanung durchgefiihrt, oder ob darauf verzichtet wird und dafiir ein eventueller
Verlust an Qualitdt und Quantitit des Kulturertrags in Kauf genommen wird. GroBe
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Betriebe haben somit ein hoheres Anbaurisiko als kleinere, die in der zur Verfiigung
stehenden Zeit mit den Geréten die zu bearbeitende Fliche leichter bewiltigen kénnen

und somit insgesamt weniger Handarbeit fiir die Unkrautregulierung anfallt.

Das grofite Einsparungspotential bei der mechanischen Unkrautregulierung zwischen
den Kulturpflanzenreihen liegt in dem Vermeiden von zusitzlicher Handarbeit und den

damit verbundenen Kosten.

Fiir ein optimiertes Gerdt mit hoher Schlagkraft, hoher Wirksicherheit und hoher
Toleranz gegeniiber den Rahmenbedingungen ergeben sich demnach unter extremen
Einsatzbedingungen folgende Vorteile:
- Weitere Einsatzgrenzen erhShen die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Feld-
arbeitstage und fithren zu einer flexibleren und einfacheren Einsatzplanung.
- Hohe Flachenleistungen fithren zu geringen variablen Kosten.
- Eine sichere Wirkung auch bei grofien Unkriutern vermeidet eine zusitzliche

Handhacke und damit hohe Gesamtkosten.

Die Modellkalkulation bestitigt somit die in der Zielsetzung aufgestelite Hypothese,
daf ein Gerit, das iiber die Kulturperiode an mehr Tagen eingesetzt werden kann als
herkommliche Gerite und das auch groBe Unkriuter schlagkréftig und wirkungsvoll
bekidmpfen kann selbst unter optimalen Bedingungen den Planungs- und Arbeitsauf-
wand und die Kosten fiir die Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen

senkt.

Daher kann die Entwicklung eines neuen Geréites mit obigen Eigenschafien als Lé-
sungskonzept zur Optimierung der mechanischen Unkrautregulierung angenommen

werden.
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7 Bau und Uberpriifung eines neuartigen Geriites zur mechanischen
Unkrautregulierung zwischen den Reihen

Fiir die Uberpriifung der vorgeschlagenen OptimierungsmaBnahmen und des entwik-
kelten Geritekonzeptes wurde dieses als Prototyp “Weihenstephaner Trennhacke”
gebaut und in ersten Feldversuchen auf Regulierungserfolg, Fahrgeschwindigkeit und

Einsatzgrenzen iiberpriift.

7.1 Konstruktion und Bau des Prototyps

Bei der Entwicklung des neuartigen Gerdtekonzeptes sollten die drei diskutierten

OptimierungsmaBnahmen angewendet werden:

1. Sicherstellung des Regulierungserfolges,
2. Erh6hung der Flachenleistung und

3. Ausweitung der witterungsbedingten Einsatzgrenzen,

Im ersten Schritt wurde das Anforderangsprofil fiir das neue Gerdtekonzept kon-
kretisiert. Im zweiten Schritt wurde das Funktionsprinzip und die geritetechnische
Umsetzung festgelegt und im dritten Schritt wurde das Gerdtekonzept als Prototyp
(“Weihenstephaner Trennhacke”) gebaut.

7.1.1 Anforderungsprofil fiir das Gerédtekonzept

GemihB den oben genannten Optimierungsmafnahmen muf das Gerdtekonzept folgen-
de Anforderungen erfiillen:

- Ein sicherer Regulierungserfolg mufl gewihrleistet sein. Vor allem groBe Un-
krauter mitssen noch sicher bekdmpibar sein, damit die Planung der Gerfiteeinsitze
besser in den gesamten Betriebsablauf eingepalt werden kann und nicht die Grofle
der Unkriuter den Einsatztermin dominiert.
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- Fine hohe Flichenleistung, mindestens in der Groflenordnung der Reihenhacke
solite erreicht werden. Dazu muf die Wirkung des Gerites unabhingig von der
Fahrgeschwindigkeit oder besser adaptiv zu der Fahrgeschwindigkeit einstellbar

sein. Letzteres gilt auch fir niedrige Fahrgeschwindigkeiten.

- Das Gerét muf} tolerant gegeniiber den klimatischen Rahmenbedingungen sein.
Dabei sollte weitestgehend unabhiéingig von der Bodenart und dem Feuchtezustand
des Bodens eine sichere Regulierungswirkung gewghrleistet sein. Dies wiirde zu

einer Ausweitung der witterungsbedingten Einsatzgrenzen flihren.

7.1.2 Festlegung des Funktionsprinzips

Um das Anforderungsprofil gerétetechnisch umzusetzen, muBite gekldrt werden, mit
welchen Arbeitswerkzeugen die geforderten Eigenschaften erzielt werden kénnen. Fiir
die Ausfithrung des Gerdtekonzeptes wurden gezogene Werkzeuge mit angetriebenen
Werkzeugen kombiniert. Die Auswahl und die Anordmung der Arbeitswerkzeuge wird

im folgenden begriindet und fiir jeden Anforderungspunkt einzeln diskutiert.

7.1.2.1 Sicherstellung des Regulierungserfolges

Bei den herkémmlichen Geriten zur mechanischen Unkrautregulierung zwischen den
Reihen sollen die Unkriuter entweder unterschnitten und verschiittet (Reihenhacke)
oder ausgegraben und enterdet (Reihenhackblirste) werden. Die Reihenhacke kann
zwar grofle Unkriuter entwurzeln und teilweise ausgraben, fiir eine vollstindige
Verschiittung grofer Unkriuter reicht jedoch die Menge der aufgeworfenen Erde nicht
aus. Nicht verschiittete Unkrduter wachsen jedoch wieder an, wenn die Wurzeln
Kontalkt mit der Erde haben (GEYER et al. 1991). Eine Enterdung der Pflanzenwurzeln
findet bei der Reihenhacke nicht statt. Die Reihenhackbiirste ist in der Lage, her-
ausgebiirstete Unkrautpflanzen mit Hilfe der rotierenden Borsten zu enterden aber
grofie und fester verwurzelte Pflanzen kdnnen nicht ausgeraben werden. Bei groBen

Unkriutern muf tief und mit hohen Biirstendrehzahlen gearbeitet werden, was zu einer
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hohen Beanspruchung der Bodenstruktur fiihrt (Weber 1992).

Um grofle Pflanzen vollstindig zu verschiitten muf entsprechend viel Erde aufgewor-
fen werden. Dies bedeutet, daBl der Boden tief bearbeitet werden mufl. Dies fithrt
jedoch zu einer ungewollt starken Beanspruchung der Bodenstruktur. Das Arbeits-
prinzip des optimierten Geriites soll daher in der Entwurzelung und Enterdung der

Unkrautpflanzen bestehen.

Bei einer Kombination von gezogenen mit angetriebenen Werkzeugen sollen die
Vorteile beider Prinzipien genutzt werden um den erwiinschten Effekt zu erzielen.
Flach durch den Boden gezogene Génsefuflschare sollen die Unkrantpflanzen entwur-
zeln, grofle Wurzeln abschneiden und die bearbeitete Erde lockern und aufwerfen. Die
angetrichenen rotierenden Werkzeuge wurden so tiber den Ginsefufischaren an-
geordnet, daf sie in die aufgeworfene Erde mit den darin vorhandenen Unkraut-
pflanzen von vorne eingreifen und Erde und Unkrautpflanzen nach hinten werfen
konnen. Dabei sollen die Werkzeuge die an den Wurzeln anhaftenden Erdkriimel

zerschlagen. Die Wurzeln der Unkrautpflanzen werden enterdet.

Da nur wenig Frde intensiv bearbeitet wird, wird erwartet, dafl die Bodenstruktur
insgesamt weniger beeintrichtigt wird als bei der Reihenhackbiirste oder der Reihen-
frése. Gleichzeitig kommen die Unkrautpflanzen auf der Beetoberfliche zu liegen und

kénnen so leichter austrocknen.

7.1.2.2 Erhéhung der Flichenleistung

Die Erhishung der Flachenleistung muf} bei einern beetweisen Anbau der Kulturen tiber
eine Erh6hung der Fahrgeschwindigkeit erfolgen. Die Wirkung von durch den Boden
gezogenen Scharen nimmt bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten za (KocH 1964,
KoOLEN und KUIPERS 1983 und GEYER et al. 1991).

Bei engen Reihenabsténden und empfindlichen Kulturpflanzen muB aber unter Um-

stinden langsam gefahren werden. Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten sind an-
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getriebene Gerite gegeniiber der Reihenhacke im Vorteil (GEYER et al. 1991). Um die
Wirksicherheit bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten zu erhalten wurden deshalb

gezogene mit angetriebenen Werkzeugen kombiniert.

Durch einen stufenlosen Antrieb kann unabhingig von der Fahrgeschwindigkeit und
der Motordrehzahl des Schleppers die notwendige Intensitit der Bearbeitung ent-
sprechend an die Art und Grofie der Unkrautpflanzen und die Art und Feuchte des

Bodens angepalit werden.

7.1.2.3  Ausweitung der witterungshedingten Einsatzgrenzen

Unter feuchten Bodenbedingungen nimmt die Wirkung der Reihenhacke ab, da die
Erde nicht mehr aufgeworfen, sondern hauptsichlich verformt wird. Bei einer Kombi-
nation von gezogenen mit angetricbenen, rotierenden Werkzeugen milssen die gezoge-
nen Werkzeuge keine Erde aufwerfen. Die Unkrautpflanzen miissen nur flach unter-
schnitten werden. Die unterschnittenen Unkrautpflanzen sollen von den angetriebenen
Werkzeugen aufgenommen und durch den Aufprall der Werkzeuge enterdet und

mechanisch geschidigt werden.

Unter trockenen Bodenbedingungen muf} bei der Bearbeitung mit der Reihenhackbiir-
ste mit niedrigen Fahrgeschwindigkeiten und hohen Birstengeschwindigkeiten ge-
arbeitet werden, da die Borsten unter diesen Bedingangen schwerer in den Boden
eindringen. Bei einer Kombination von gezogenen und angetriebenen Werkzeugen
arbeiten die gezogenen Werkzeuge im Boden und die angetriebenen Werkzeuge
durchkidmmen und bearbeiten die aufgeworfene und gelockerte Erde mit den darin

vorhandenen Unkrautpflanzen.

Je nach Bodenart und Feuchtegehalt kann unter feuchten Bedingungen die angetriebe-
ne Komponente und unter trockenen Bedingungen die gezogene Komponente tiberwie-

gen.
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7.1.3 Bau des Prototyps der “Weihenstephaner Trennhacke”

Der Prototyp der Trennhacke wurde gemifl den Vorgaben aus Kapitel 7.1.2 konzipiert
und von der Werkstatt der Bayerischen Landesanstalt fir Landtechnik gebaut

(Abb. 39).

Federzinken
Schutztunnet
Génsefufischar
Gerotor—Motor
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Aufsteckpumpe
Hydrautikil~Tank
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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 mit je 12 Federstahlzinken pro Scheibe aufgeschoben. Der Durchmesser
der Zinken betrdgt 6 mm, der Gesamtdurchmesser der mit den Zinken bestiickten
Scheiben betrdgt 50 cm. Die Drehrichtung wird so festgelegt, da8 die Federzinken am
Boden entgegen der Fahrtrichtung, also nach hinten arbeiten. Der Antrieb der Werk-
zeugwelle erfolgt iiber einen Gerotor-Motor mit einem Schluckvolumen von
100 cm®/U und einem Regelbereich von 80 - 100 U/min. Die Regelung erfolgt iiber
einen 3-Wege-Stromteiler, der eine druckunabhingige, stufenlose Drehzahlregelung
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iiber den gesamien Regelbereich erlaubt. Direkt vor der Werkzeugwelle sind mit
Scharhaltern an der Accord-Profilschiene Ginsefuflschare befestigt. Der vertikale

Abstand der Schare vom unteren Scheitelpunkt des Zinkenrotors betrigt ca. 3 cm.

Die Kulturpflanzen werden von 80 cm langen und 10 cm breiten Schutztunnels aus
Stahiblech vor den rotierenden Federzinken und der durch die Génsefuflschare aufge-
worfenen Erde geschiitzt. Die Schutztunnel sind mit Parallelogrammen an der Accord-
Profilschiene befestigt und gleiten auf Kufen, um eine gute Bodenanpassung zu

gewihrleisten und ein seitliches Verschieben von Erdkrusten zu verhindern.

Als Antriebs- und Zugmaschine fiir die Trennhacke diente ein Geridtetriger (F 360 GT)
der Firma FENDT. Eine Aufsteckpumpe auf der Heckzapfwelle mit einem Fordervolu-
men von 85 ¢m’/U diente als Antriebsaggregat fiir den Hydraulikmotor der Trenn-
hacke. Der Prototyp wurde fiir den Zwischenachsanbau in einer Arbeitsbreite von
1,50 m gebaut.

Der Prototyp der Weihenstephaner Trennhacke arbeitet nach dem in Kapitel 7.1.2
festgelegten Funktionsprinzip (Abb. 40 und 41 und Anhang, S. 201, Abb A1 und A2).
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Abb. 40 und 41: Seitenansicht und Funktionsschnitt der Weihenstephaner Trennhacke
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Die GinsefuBschare unterschneiden die Unkrautpflanzen in der eingestellten Tiefe von
ca. 3 cm und werfen den Boden auf. Die rotierenden Federzinken durchkdmmen die
anfgeworfene Erde und werfen sie mitsamt den Unkrautpflanzen nach hinten. Durch
den Aufprall der Federzinken wird die an den Unkrautwurzeln haftende Erde abgelost.
Dadurch, daf nur wenig Erde nach hinten geworfen wird, wird der grofite Teil der

Unkrautpflanzen auf der Beetoberflache abgelegt und vertrocknet.

Es wurde erwartet, dafl dieses Geréitekonzept dem aufgestellten Anforderungsprofil
entspricht. Daher sollten sich die Auswirkung der gerdtetechnischen Optimierung im
Rahmen der Modellkalkulation bewegen. Fiir eine genauere Einordnung wurden

Versuche mit einem Prototypen des Gerites durchgefihrt.

7.2 Uberpriifung des ausgefiihrten Geriitekonzeptes

In ersten Versuchen sollte geklirt werden, ob die Anforderungen beziiglich Regulie-
rungserfolg, Fahrgeschwindigkeit und den witterungbedingten Einsatzgrenzen mit dem
neuen Gerdtekonzept erflillt werden kénnen. Als weiteres Bewertungskriterium wurde
die Beeintrichtigung der Bodenstruktur im Bearbeitungshorizont untersucht,

Die Ergebnisse stellen Tendenzen dar, die fiir eine erste Binordnung der Trennhacke
und fiir eine exakte Planung von weiteren Versuchen unerldB8lich sind.

7.2.1 Material und Methoden

7.2.1.1  Versuchsanordnung und -durchfithrung

Es wurden insgesamt zwei Versuchsliufe durchgefiithrt. Das Versuchsfeld war 50 m
lang und 12 m breit. Dies ergab bei einer Spurbreite von 1,5 m eine Anzahl von §

Beeten mit einer Linge von 50 m.

Versuch 1 (Untersuchungen zum EinfloB der Intensitéit der Bearbeitung, am
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19.06.1996) und Versuch 2 (Untersuchung zum Einflufl der Bodenfeuchte, am 09. und
10.08.1996) wurden auf demselben Versuchsfeld durchgefiihrt. Die Bodenart auf dem
Versuchsfeld war sandiger Lehm (sL). Nach DIN 4220 (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG 1996} (Tab. 6) wird diese Bodenart der Bodenklasse “mittel” zugeordnet.

Bei der Gerdteeinstellung vor der Bearbeitung waren die Gansefufischare 3 cm tief im
Boden und die Federzinken beriihrten im Stand gerade die Beetoberfliche. 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 lieflen 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 kmv/h und verschiedenen Intensitétsstufen (Bissenlinge und Aufprallgeschwindigkeit
der Zinken auf den Boden) der Bearbeitung untersucht werden. Dabei wurde die
Wellendrehzahl bei gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit in 3 Stufen erhsht, was zu
einer Steigerung der Intensitit fithrt (Tab. 22).

Tab. 22: Versuchsparameter (Intensititsstufen) bei Versuch 1

Tyyetie Ipses Yy VA= Vy - Vg
Stufe 1 4,67 " 1,5 cm 73mg’ 65ms’
Stufe 2 6,50 ¢ 1,1 cm 10,2 m s 94ms’
Stufe 3 8,33s" 0,8 cm 13,1 ms? 123ms’
Nwee . Drehzahl der Werkzeugwelle fs']
lgise ¢ Bissenlinge [cm]
vy ¢ Umfangsgeschwindigkeit an den Zinkenspitzen [ms']
vy : Aufprallgeschwindigkeit der Zinken auf den Boden [ms']

ve : Fahrgeschwindigkeit fms™]
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Die Bissenliinge ist der Abstand, in dem die Zinken auf den Boden auftreffen und
beschreibt das Verhiltnis von Fahrgeschwindigkeit zur Umfangsgeschwindigkeit an

den Zinkenspitzen.

I Ve

Biss

100 1)

Nyene ™ {zinken

Darin ist:

Ipken ¢ Anzahl der Zinken pro Umdrehung der Werkzeugwelle -1

Die Differenz aus der Umfangsgeschwindigkeit (vy) an den Zinkenspitzen und der
Fahrgeschwindigkeit (v;) beschreibt die Geschwindigkeit, mit der die Zinkenspitzen

am unteren Scheitelpunkt auf den Boden aufireffen (v,).

Pro Variante wurden je 2 Beete bearbeitet. Zur Uberpriifung der Geritevoreinstellung

wurden auf zwei weiteren Beeten Testlzufe durchgefithrt.

Versuch 2

Beim zweiten Versuchsdurchgang (09./10.08.1996) sollte die Regulierungswirkung
der Trennhacke bei hohen und bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten unter Beibehal-
tung der Bissenldnge, unter trockenen und feuchten Bodenverhilinissen und bei
grofien und bei kleinen Unkriutern untersucht werden. Daraus ergaben sich 8 Ver-

suchsvarianten mit folgender Versuchsanordnung (Abb. 42):
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feucht

irocken

5 km/h
feucht

trocken

feucht

trocken

2 km/h
feucht

trocken
Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph Tr Ph

Tr = Triticumn aestivum L. Ph = Phacelia Juss. - §.

Abb. 42: Versuchsfeld mit Varianten der Vorversuche (09./10.08.1996)

Um ein méglichst gleichméBiges Wuchsstadium der Unkréuter zu erhalten wurden
Testpflanzen als Unkrduter angesit. Als Testpflanze fiir ein grofies und schwer be-
kémpfbares Unkraut wurde Triticum aestivum L. (Saatweizen) und als Testpflanze fiir
ein kleines, leicht bekémpfbares Unkraut wurde Phacelia Juss. - £. (Phacelia) gewihit.
Die Modellpflanzen wurden auf dem Versuchsfeld abwechselnd in Streifen quer zur
Fahrtrichtung in Abstinden von 2 m angesit. Diese Anordnung vereinfachte die
Erfassung des Regulierungserfolges nach der Bearbeitung und erméglichte die Be-
obachtung der Verlagerung der Modellpflanzen in Fahrtrichtung.

Die Varianten wurden an zwei verschiedenen Terminen durchgefithrt. Die erste
Variante (feucht) erfolgte nach Niederschligen, die zweite (trocken) erfolgte am

darauffolgenden Tag nach einer Abtrocknungsphase.

Als hohe Fahrgeschwindigkeit wurde 5 kiv/h gew#hlt und als niedrige Fahrgeschwin-
digkeit 2 km/h. Die Drehzahl der Werkzeugwelle wurde so gewihlt, daf bei beiden
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Geschwindigkeitsstufen die Federzinken mit einer Bissenlinge von 2 cm auf den
Boden auftrafen (Tab. 23).

Tab. 23: Versuchsparameter (Drehzahlen und Geschwindigkeiten) bet Versuch 2

VE Hyeile lgiss Yy Va
2 km/h 235" 2 cm 36ms’t 3,0ms’!
5 km/h 585! 2 cm 91ms’ 7,7 ms’

Bei gleicher Bissenlange erhoht sich bei einer Steigerung der Fahrgeschwindigkeit die
Umfangsgeschwindigkeit und somit auch die Geschwindigkeit, mit der die Feder-

stahlzinken auf den Boden aufireffen.

7.2.1.2 Erfassung des Regulierungserfolges

Durch die Aussaat der Testpflanzen in Streifen guer zur Fahrtrichtung blieben von
jedem Streifen tiber die Breite der Beete jeweils 3 - 10 cm durch die Schutztunnel
unbearbeitet. Nach der Bearbeitung wurde die Anzahl der nicht bekémpften Pflanzen
auf den bearbeiteten Streifen mit der Anzahl der Pflanzen auf den nicht bearbeiteten

Streifen verrechnet und die Reduzierung in Prozent als Regulierungserfolg angegeben.

7.2.1.3 Erfassung der Fahrgeschwindighkeit

Fiir die Fahrgeschwindigkeiten von 2, 3 und 5 kivh wurden in Testfahrten vor den

Versuchen die entsprechenden Ginge und Motordrehzahlen ausgewihlt. Die Messung
der Fahrgeschwindigkeit erfolgte tiber den Tachometer des Gerdtetrigers.
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7.2.1.4 Ermittlung der witterungsbedingten Einsatzgrenzen

Fiir jede Versuchsdurchfithrung wurde der Wassergehalt des Bodens im Bearbeitungs-
horizont nach den Vorgaben von ACHTNICH (1980) gravimetrisch bestimmt. Der
Wassergehalt wird dabei durch Trocknung der Bodenprobe ermittelt und in Gewichis-
prozent, bezogen auf den bei 105 °C 16 Stunden lang getrockneten Boden angegeben.

Es wurden jeweils vier Bodenproben pro Beet entnommen.

Um einen Bezug zu den in Kapitel 4.3.3.2 (Tab. 8) angegebenen Ober- und Unter-
grenzen fiir die Unkrautregulierungsgerite zu schaffen, mufl der Wassergehalt in

pflanzenverfiigbares Wasser (Feuchte 10) umgerechnet werden:

F10 = F, - gg - Fy (22)
Darin ist:
F10 : pflanzenverfiigbares Wasser in der obersten Bodenschicht
(Schichtdicke: 10 cm) [mm]
F, : Wassergehalt der Bodenprobe [Gew.-%]
op . mittlere Dichte mineralischer Béden [g/em’]
Fw : Welkefeuchte {Vol.-%]

Zuerst wird der Wassergehalt der Bodenprobe von Gewichtsanteilen in Volumen-
anteile umgerechnet. Nach ACHTNICH (1980) kann dafiir bei mineralischen Boden mit
allgemein ausreichender Genauigkeit fiir die Dichie der Mittelwert von 1,5 g/em®
(HOUTTE 1967: 1,3 — 1,8 g/cm®) verwendet werden. Der Gehalt an pflanzenverfiig-
barem Wasser errechnet sich nach ACHTNICH (1980) aus der Differenz der ermittelten
altuellen Bodenfeuchte (Vol.-%) und der Welkefeuchte (Vol.-%). Die Welkefeuchte
fiir sandigen Lehm betrégt 14 Vol.-%.

Dabeiist: 1 Vol.-% = 1 mm/dm Bodentiefe = 1 mm der Feuchte 10.

Der ermitielte Wert wird mit den angenommenen Werten fiir die Ober- und Unter-
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grenzen auf mittleren Bdden (Kap. 4.3.3.2, Tab. 9) verglichen.

7.2.1.5 Ermittflung der Auswirkung auf die Bodenstruktur

Zur Ermitthung der Beeintrichtigung der Bodenstruktur durch die Bearbeitung wurden
jeweils vier Bodenproben aus einer Versuchsvariante entnommen und einer Sieb-
analyse (nach SOHNE 1954) unterzogen. Die Entnahmetiefe entsprach dabei der
Bearbeitungstiefe. Die Bodenproben fiir die Kontrollvariante wurden an der gleichen
Stelle und in der gleichen Tiefe aus einem unbearbeiteten Streifen unter den Schutz-

tunnels entnommen.

Die Proben wurden analog zu Kapitel 7.2.1.4 bei 105 °C 16 Stunden lang getrocknet
und anschlieflend gewogen. Die getrockneten Proben wurden ausgesiebt. Die Sieb-
grofien betrugen 20 mm, 10 mm, 2,5 mm und 1,25 mm. Die Gewichtsanteile der

Fraktionen wurden im Verhilnis zum Gesamtgewicht der Proben angegeben.

Eine Verschiebung der Fraktionsanteile in Richtung der kleinen KorngréBen 148t nach
SOHNE (1954) auf eine stirkere Zerkriimelung und damit auf eine stirkere Beein-

trachtigung der Bodenstruktur durch die Bearbeitung schlieBen.
7.2.2 Ergebnisse
In den durchgefithrten Versuchen entsprach die Arbeitsweise der Trennhacke dem

Arbeitsprinzip, wie es in Kapitel 7.1.2 festgelegt wurde (Anhang, S. 201, Abb. Al und
AZ).
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7.2.2.1 Regulierungserfolg

Versuch 1

Bei den Versuchen am ersten Termin (19.06.1996, Witterung: warm und trocken)
bestand die Unkrautflora hauptsichlich aus Cirsium arvense (L.) Scop. (Ackerdistel)
mit einem Wuchsstadium von 4 bis 6 Blittern. Die Unkrautpflanzen lagen nach der
Bearbeitung auf der Bectoberfliche. Die Wurzeln an den Pflanzen waren in einer
Linge von 3 - 5 cm abgeschnitten oder abgerissen und enterdet (Anhang, 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 angesiten Modellunkrdutern Triticum aestivim L. und Phace-
lia Juss. - {. untersucht. Der Saatweizen hatte zom Zeitpunkt der Bearbeitung eine
Wuchshohe von ca. 15 - 20 cm. Die Phacelia-Pflanzen waren 5 - 8 cm hoch (2 - 6
Blitter). Durch die dichte Ansaat in den Streifen hatte vor allem der Saatweizen dichte

Horste mit stark ineinander verzweigten Wurzeln gebildet.

Die Modellunkriuter lagen nach der Bearbeitung mit der Trennhacke mit enterdeten
Waurzeln auf der Beetoberfliche. Die Verlagerung der Pflanzen durch die Bearbeitung
betrigt ca. 20 - 30 cm entgegen der Fahrtrichtung. Dies entspricht dem Abstand von
der Welle zum hinteren Prallschutz. Die Unkrduter werden nach hinten gegen den
Prallschutz geworfen und fallen von dort auf den Boden. Bei der Versuchsdurch-
fithrung an Termin 2 (09.08.1996) war regnerisches Wetter und bedeckter Himmel, bei
mi#Big warmen Temperaturen. Bei der Versuchsdurchfiihrung an Termin 3
(10.08.1996) war es hochsommerlich warm und trocken. An den Tagen nach den
Versuchsdurchfithrungen war es warm mit vereinzelten Niederschlidgen. Es konnte im
Zeitraum von einer Woche kein Wiederanwachsen der Modellunkriuter beobachtet
werden. Der Regulierungserfolg war unter beiden Versuchsbedingungen (feuchter
Boden, trockener Boden) bei Triticum aestivum (L.) Scop. und bei Phacelia Juss. - f.
100 %.
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7.2.2.2 Fahrgeschwindigkeit und Flichenleistung

Fiir die Fahrgeschwindigkeiten von 2, 3 und 5 ki/h konnten keine Unterschiede in der
Regulierungswirkung festgestellt werden. Die Arbeitsqualitiit der Trennhacke war bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 2 km/h die in etwa der Fahrgeschwindigkeit der
Reihenhackbiirste unter guten Bedingungen entspricht, gleich gut wie bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 5 km/h, die hoher liegt als die von KESSLER (1996) gemessene
Fahrgeschwindigkeit von 3,8 km/h der Reihenhacke.

7.22.3 Wiiterungshedingte Einsatzgrenzen

Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung wurde bei allen drei Terminen unter-

schiedliche Feuchtegehalte in der Bearbeitungszone gemessen (Tab, 24),

Tab. 24: Wassergehalt und Feuchte 10 in der Bearbeitungszone am 19.06.1996 und
am 09. und 10.08.1996; Bodenart Versuchsfeld: sandiger Lehm (sL)

Wassergehalt Wassergehalt Feuchte 10
[Gew -%] [Vol.-%] {mm]
Versuch 1 9.6 14,4 0.4
28,2 423 28,3
Versuch 2
19,0 28,5 145

Die Bodenart auf dem Versuchsfeld (sL) wird nach DIN 4220 (1996) in die Boden-
klasse “mittel” eingestuft. Die Obergrenzen fiir die Bearbeitung liegen hier bei der
Reihenhackbiirste bei 22 mm und die Untergrenzen liegen fiir die Reihenhacke bei
5 mm. Die Untergrenze fir die Reihenhacke wurde bei dem Versuchsdurchgang am
19.06.1996 deutlich unterschritten und die Obergrenze fiir die Reihenhackbiirste wurde
bei dem Versuchsdurchgang am 09.08.1996 deutlich tiberschritten.

Bei beiden Terminen konnte beim Einsatz der Trennhacke kein Unterschied im
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Regulierungserfolg im Vergleich zu dem Versuchsdurchgang am 10.06.1996, bei dem
der Gehalt an pflanzenverfiigbarem Wasser in der oberen Bodenschicht (10 cm Dicke)
ungefshr in der Mitte zwischen den Ober- und den Untergrenzen lag, fesigestellt

werden.

Die tatsichlichen Finsatzgrenzen 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 fiir die Arbeit mit der Trennhacke durch die

erweiterten Einsatzgrenzen noch mehr Feldarbeitstage zur Verfiigung (Abb. 43).
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Abb. 43: Pflanzenverfiighbares Wasser in der obersten Bodenschicht (Feuchte 10) und
Einsatzgrenzen der Geriite; hohe Niederschlige/Bodenklasse mittel

Fiir die Geriitekombination aus Reihenhackbiirste und Reihenhacke stehen unter den
Rahmenbedingungen “hohe Niederschlige/Bodenklasse mittel” tiber den Zeitraum
vom 1. Mirz bis 30. September (214 Tage) 139 Feldarbeitstage zur Verfiigung; davon
69 Tage fiir die Reihenhacke. Fir die Trennhacke mit einer Einsatzobergrenze von
28,3 mm pflanzenverfiigharem Wasser in der obersten Bodenschicht (Versuchsdurch-
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fithrung 09.08.1996) und einer Untergrenze von 0,4 mm (Versuchsdurchfithrung
19.06.1997) stehen im gleichen Zeitraum 181 Tage zur Verfiigung.

7.2.2.4 Auvswirkung auf die Bodenstrultur

Die Verteilung der Gewichtsanteile der Bodenfraktionen vor und nach der Bearbeitung

werden fiir die einzelnen Versuche getrennt dargestellt (Abb. 44 und 45).

Versuch I

Bei allen drei Intensititsstufen (Bissenlinge 1,5 cm, 1,1 cm und 0,8 cm) niramt der
Anteil der Bodenkriimel mit einem Durchmesser iber 20 mm im Vergleich zur Kon-
trolle ab. Die Gewichtsanteile in den anderen Fraktionen nehmen im Vergleich zur
Kontrolle zu (Abb. 44).
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Abb. 44: Verteilung der Gewichtsanteile der Bodenfraktionen vor und nach der Be-
arbeitung mit verschiedenen Intensitidten; Feuchte 10 = 0,4 mm
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Am stirksten ist die Zunahme in der Fraktion 2,5 - 10 mm Durchmesser. In der
Fraktion 1,25 - 2,5 mm Durchmesser kann keine Tendenz festgestellt werden. Ins-
gesamt konnte bei allen Intensititsstufen eine eindeutige Abnahme der groben Boden-
anteile (> 20 mm) im Vergleich zur Kontrolle festgesiellt werden. Ein tendenzieller
Zusammenhang zwischen Intensitit der Bearbeitung der Verteilung der Bodenfraktio-
nen konnte nicht beobachtet werden.

Versuch 2
Die Auswirkung der Bearbeitung auf die Bodenstruktur bei unterschiedlichen Feuchte-

gehalten 148t keine eindeutigen Tendenzen erkennen (Abb. 45).
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Abb. 45: Verteilung der Gewichtsanteile der Bodenfraktionen vor und nach der Be-
arbeitung bei unterschiedlichem Gehalt an pflanzenverfiigharem Wasser
(Feuchte 10)

Auf feuchtem Boden und bei einer Aufpraligeschwindigkeit von 7,7 m s kam es zu
einer Abnahme der Bodenfraktion mit einer KorngroBe von mehr als 20 mm und einer

Zunahme der Fraktion mit einer KorngréBe von weniger als 1,25 mm.
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Bei einer mittleren Bodenfeuchte (pflanzenverfiighares Wasser in der obersten Boden-
schicht: 14,5 mm; Schichtdicke: 10 cm) konnten keine wesentlichen Verinderungen

der Bodenstruktur beobachtet werden.
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8 Diskussion

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Risiko und die Kosten bei der Anwendung
der mechanischen Unkrautregulierung in Beetkulturen zu veniﬁgem. Zu Beginn der
Arbeit wurde die Hypothese aufgestellt, daf ein optimiertes Gerit als Losungskonzept
in der Lage ist, dieses Ziel weitgehend zu erreichen. Mit Hilfe der Modellierung wurde
eine Methode entwickelt, mit der es méglich ist, eine gerftetechnische Optimierung als
Lésungsansatz 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 Handlungsspielriume 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 aufgestelite Hypothese erhiirten und in welchen GroBenordnun-
gen sich die OptimierungsmaBnahmen auswirken. Ein besonderer Schwerpunkt
liegt dabei auf der Darstellung und Bewertung der Moglichkeiten und Grenzen des
angewandten Modells.

- Im drittenn Abschnitt wird anhand der Ergebnisse aus den Versuchen diskutiert, ob
das ausgefithrte Gerdtekonzept “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 weiterfithrende Arbeiten diskutiert.
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8.1 Begrenzungen und Handiungsspielrfiume bei der geriite- und
verfahrenstechnischen Optimierung

Fiir die mechanische Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen legt aus
der Literatur zu den Bereichen Regulierungserfolg, Fahrgeschwindigkeit und Flichen-
leistung, Einsatzplanung, Arbeitszeitaufwand und Kosten eine grofie Bandbreite an
liickenhaften und zum Teil widerspriichlichen Aussagen vor. Aus der Datenerhebung
mit Hilfe der Befragung ergab sich eine dhnliche Bandbreite an unterschiedlichen und
liickenhaften Aussagen. Die Befragung lieferte jedoch zusétzliche Informationen iiber
die Rahmenbedingungen zu den jeweiligen Aussagen und damit eine Erklirungs-
grundlage fiir die Widerspriiche in den Einzelaussagen. Mit diesemn Hintergrund lassen
sich auch die Einzelaussagen aus der Literatur einordnen und ergeben zusammen mit
den Ergebnissen aus der Befragung ein umfassendes Gesamtbild der mechanischen

Unkrautregulierung in der Praxis.

Dabei mufl beachtet werden, daf} auch die Ergebnisse der durchgefithrten Befragung
in threr Vielfaltigkeit zunichst nicht allgemein, sondern nur auf Betriebe mit shnlichen
Standortbedingungen iibertragbar sind, da die Auswahl und der Umfang der Stich-
proben begrenzt ist. Mit der Begrenzung auf den bayerischen Raum mit einer Mehr-
zahl an kleinflachigen Betrieben ist auch eine Ubertragbarkeit auf Betriebe mit grof-
flachigem Anbau nicht sicher gewihrleistet. Eine Ausweitung der Datengrundlage

unter Einbeziehung weiterer Betriebsformen ist fiir zukiinftige Arbeiten anzustreben.

Um eine Vergleichbarkeit von Daten und Ergebnissen in der Literatur zu gewéhr-
leisten, muf} gefordert werden, die Aussagen immer im Zusammenhang mit einer
Beschreibung der Rahmenbedingungen zu treffen. Dabei sind die Angaben zu den
jeweils vorherrschenden Einsatzbedingungen wie FlichengroBe und -zuschnitt,
Kulturart und -gréfie, Art und Gréfie der Unkriuter, Reihenabstand, Bodenart, Boden-
zustand und vor allem Bodenfeuchte, Witterung und nicht zuletzt zu der Fahrge-

schwindigkeit wihrend des Gerdteeinsatzes von groBer Bedeutung.

Die Ergebnisse der Befragung zeigten, daf ein grofler Handlungsbedarf fiir die Opti-
mierung der Geriite und Verfahren besteht. Der Erfolg der Mafinahmen zur mecha-

nischen Unkrautregulierung hingt sehr stark von den Einsatzbedingungen ab. Dieser
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Einfluf legt in den Funktionsprinzipien der Gerdte begriindet. Eine geriitetechnische
Optimierung wird deshalb als wichtiger Schritt zur Optimierung der Gesamtverfahren
angesehen. Dies deckt sich mit den Aussagen von GEYER et al. (1991) und ORTH
(1993).

Die Einsatzplanung erhilt durch die witterungsbedingt z.T. sehr engen Einsatzgrenzen
der Geriite einen besonders hohen Stellenwert. ORTH (1993) sieht eine Vorausplanung
des zeitlichen Anfalls von Arbeitsspitzen vor allem im Hinblick auf die schlechte
Verfiigbarkeit von Saisonarbeitskriiften als unbedingt notwendig an. Der bei einem
MiBerfolg der angewandten Verfahren anfallende hohe Arbeitszeitbedarf fiir die
Handhacke macht eine gezielte und durchfithrbare Einsatzplanung, die anch eine

Risikoabschitzung beinhaltet, unverzichtbar.

Die Ergebnisse der Befragung zeigen, daB} die Betriebsleiter in der Praxis von Einsatz
zu Einsatz je nach GroBe der Unkrauter und je nach Witterung jedesmal aufs Neue
entscheiden, da ihnen die Datengrundlage fiir eine umfassende Einsatzplanung fehlt.
Nur wenige der Befragten konnten exakte Angaben zom Arbeitszeitbedarf der mecha-
nischen Unkrautregulierung auf ihren Betrieben machen. Fiir eine exakte Planung ist
es notwendig, dafl die Geriite immer dann eingesetzt werden kdnnen, wenn ein Einsatz
aufgrund der Verunkrautung notwendig ist. In der Praxis entscheiden jedoch meist die
Einsatzbedingungen und hier vor allem die Witterung und die Bodenfeuchte in Verbin-

dung mit den Einsatzgrenzen der Gerite, ob ein Einsatz mdglich ist.

GroBe Betriebe versuchen durch einen hohen Mechanisierungsgrad eine hohere
Flexibilitét zu erreichen, indem sie mehrere, sich in ihren Funktionsprinzipien und
Finsatzgrenzen ergénzende Gerite einsetzen. Sie sind aufgrund des geringeren fli-
chenbezogenen Besatzes an festangestellten Arbeitskriften bei einem Miferfolg der
Mafnahmen ganz besonders auf die Verfiigbarkeit von Saisonarbeitskriften angewie-
sen. Kleinere Betriebe sind meist schlechter mechanisiert und begriinden dies mit den
zu hohen Investitionskosten. In diesem Fall ist eine standort- und betriebsspezifische
Geriteauswahl wie sie auch ESTLER (1991) fordert, besonders wichtig. In diesem
Bereich herrscht weiterhin ein hoher Informationsbedarf. Der Modellansatz kann hier,
bei definierten Standortbedingungen, Informationen iiber den zu erwartenden Arbeits-
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zeitbedarf und zur Bewertung von Einsatzstrategien zur Verfligung stelien.

Die Einsatzplanung kann zusitzlich durch den Einsatz eines gegeniiber Zuferen
Einfliissen unempfindlichen Gerites erheblich erleichtert werden. Dieses kann nach
Bedarf eingesetzt werden und ermoglicht so eine kulturspezifische (Standzeiten,
ReihenschluB, etc.) Vorausplanung des anfallenden Arbeitszeitbedarfs. Durch hohere
Flidchenleistungen und die Fahigkeit, auch noch gréfiere Unkriuter zu regulieren kann
zudem noch der Arbeitszeitbedarf gesenkt werden. Eine Voraussetzung fiir die Ent-
wicklung sicherer und kostengiinstiger Verfahren ist daher eine gerfitetechnische

Optimierung.

8.2 Modellanwenduang

Die Ergebnisse der Modellanwendung stellen exemplarisch den zu erwartenden
Arbeitszeitaufwand und die Kosten filr unterschiedliche Betriebe bei der Anwendung
von zwei unterschiedlichen Verfahren zur mechanischen Unkrautregulierung zwischen
den Kulturpflanzenreihen dar. Durch die Auswahl der Einsatzbedingungen von
optimal bis sehr ungiinstig wurde versucht, die gesamte Bandbreite der unterschied-
lichsten Standortbedingungen in der Praxis darzustellen. Eine weitere Aufgliederung
der Modellannahmen wire prinzipiell moglich gewesen und ist fiir spezifische Fra-
gestellungen auch notwendig, aber zur Darstellung der gesamten Bandbreite der
Ergebnisse wurden im Rahmen dieser Arbeit die Eckpunkte der moglichen Ein-
satzbedingungen gewihlt. Die Ergebnisse der Modellkalkulation decken sich mit der
Bandbreite der Aussagen in der Befragung und in der Literatur und bestitigen die
Aussagen beziiglich des grofien Einflusses der Rahmenbedingungen auf den Erfolg der
mechanischen Verfahren (AuUsT 1987, LINDNER 1987, PETERS 1987, SCHULZ et al.
1987 und GEYER et al. 1991).

Als unterschiedliche Verfahren wurden eine Gerdteausstattung aus Reihenhackbiirste,
Reihenhacke und Reihenfrise, die der von sehr gut ausgestatteten Betrieben aus der
Umfrage entspricht, mit einem optimierten Geridtekonzept, das die Vorziige der

einzelnen Gerite in sich vereint, verglichen.
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Dabei zeigten sich vor allem die Schwachstellen der herkémmlichen Verfahren im
Vergleich mit dem optimierten Gerdtekonzept. Unter ungiinstigen Einsatzbedingungen
kann die mechanische Unkrautregulierung mit herkdmmlichen Gerdten nicht mit
Erfolg durchgefiihrt werden. Vor allem auf groBen Flichen fiihrt ein MiBerfolg der
Verfahren zu einem sehr hohen Handarbeitszeitaufwand und somit zu hohen Kosten.

Der fiir den integrierten Anbau zulidssige Einsatz von Herbiziden als Notwehrma8-
nahme bei einem MiBerfolg der physikalischen Verfahren wurde in der Modell-
kalkulation nicht zugelassen, da die Datenbasis fiir die Finsatzstrategien im Modelf aus
der Befragung von Betriebsleitern, die nach den Richtlinien Skologischer Anbau-
verbiinde produzieren erstellt wurde. Fiir eine Anwendung von Strategien des inte-
grierten Pflanzenschutzes im Modell muf daher die Datenbasis durch Hinzofiigen von
Kenndaten der chemischen Verfahren erweitert werden (siehe Kap. 8.4). Dort wo kein
Einsatz von Herbiziden moglich 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 Gerites auf, das auch
unter sehr ungiinstigen Einsatzbedingungen in der Lage ist, alle notwendigen Einsitze
darchzufithren und dabei auch grofie Unkriuter zu regulieren und somit Handarbeit zur

Unkrautregulierung zwischen den Kulwrpflanzenreihen zu vermeiden.

Unter optimalen Einsatzbedingungen ergeben sich fiir die Durchfithrung der notwendi-
gen Geriteeinséitze mit einer Geriteausstattung, die aus Biirste, Hacke und Frise
besteht, keine Probleme. Hier besteht das Einsparungspotential eines optimierten
Geriites zum einen in der hoheren Flichenleistung, durch die die variablen Kosten
gesenkt werden kénnen und zum anderen in der Verringerung des Fixkostenanteils
durch eine htthere Flichenauslastung, da nur noch ein Gerit eingesetzt wird.

Es wurden bei der Modellanwendung im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Méglich-
keiten des Modells genutzt. Hier muf vor allem an eine einzelkulturbezogene Kosten-
analyse gedacht werden. Diese muB fiir eine Skonomische Betrachtung bei der Kultur-
planung eines Betriebes gefordert werden. Vor allem Betriebe, die integrierten Pflan-
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zenschutz betreiben, bendtigen bei der Entscheidung fiir ein Verfahren zur Unkrautre-
gulierung ohne Herbizide eine klare Einschifzung des zu erwartenden finanziellen
Aufwandes bei der Anwendung von Alternativen. Dasselbe gilt fiir eine einzelkultur-
bezogene Kalkulation des zu erwartenden Arbeitszeitaufwandes, die ORTH (1993)

besonders hervorhebt.

Durch den modularen Aufbau des Modells (tdgliche Berechnung der Bodenfeuchte,
Ermittlung der zur Verfiigung stehenden Feldarbeitstage, halbmonatiger Vergleich der
Summe der zur Verfiigung stehenden Feldarbeitstage mit der Summe der durch die
Einsatzstrategie vorgegebenen bendtigten Feldarbeitstage) ist eine Erweiterung im

Hinblick auf eine einzelkulturbezogene Kalkulation moglich.

Bei umfassend definierten Einsatzbedingungen (aus Literaturrecherche und Befra-
gung) ist die Methode der Modellierung und Modellkalkulation mit anschlieBender
Uberpriifung unter genau definierten Bedingungen effizienter als langjdhrige Praxis-
versuche unter stindig schwankenden Einsatzbedingungen. Die Erfragung von Ein-
satzbedingungen eines Vorgangs und die Bandbreiten, in denen sich dieser Vorgang
bewegt, liefert vor allem bei Vorgingen, die standort- und situationsspezifisch starken
Schwankungen unterworfen sind, ein wirklichkeitsgetreueres Bild als punktuelle
Messungen. Die Schwankungen der Einsatzbedingungen kdnnen bei einer exakten
Modellierung durch die Auswahl der Varianten und der entsprechenden Variablen bei
der Modellkalkulation simuliert werden. Dadurch kénnen die Extrembereiche abge-
deckt werden. Durch die Riickkopplung von Versuchsergebnissen mit dem Modell

kann dieses als Erkldrungsmodul verwendet und gleichzeitig evaluiert werden.,

Die in dem Modell angenommenen Eingangsgrofen, insbesondere die Flichenleistung
und die Einsatzgrenzen der Gerdte miissen noch genauer itberpriift werden, da sie
mafBgeblich fiir die Qualitit der Ergebnisse sind. Dazu muB die durch die Befragung
erstelite Datensammlung fortgefiihrt und erweitert werden. Vor allem die Vielzahl der
unterschiedlichen Betriebsformen und Betriebsgrofien verlangt nach einer individuel-
len Definition der Einsatzstrategien bei der Anwendung mechanischer Verfahren, die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit im Bezug auf die Auswahl der unterschiedlichen

Betriebsformen nur in begrenztem Umfang durchgefihrt werden konnte. Weiterhin
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sind die im Modell verwendeten Testreferenzjahre (DEUTSCHER WETTERDIENST 1984)
als Datenbasis fiir den Witterungsverlauf bei der Ubertragung der Modellergebnisse
auf Einzelbetriebe auf spezifischen Standorten problematisch. Wenn die Klimadaten
eines Betriebsstandortes zur Verfiigung stehen, sollten diese im Modell verwendet
werden. Dabei kann anhand aktueller Klimadaten, bei bekannten Bodeneigenschaften,
das Modell zur Berechnung der aktuellen Bodenfeuchte tberpriift und bei Bedarf
angepalt werden. Die vorgegebenen Einsatzbedingungen sind variabel und konnen
innerhalb des Kalkulationsprogramms an den neuesten Erkenntnisstand angepaBt
werden. Dazu konnen z.B. MeBergebnisse unterschiedlichster Herkunft verwendet
werden, sofern sie unter definierten Bedingungen entstanden sind. Dies bestétigt sich
dadurch, daf3 sich die Ergebnisse der Modellkalkulation und der Versuche innerhalb
der Bandbreiten der Angaben in der Literatur und der Befragung bewegen.

8.3 Versuchsergebnisse

in den Messungen zur Uberprifung des optimierten Geritekonzeptes konnte ein
umfassender Eindruck von der Arbeitsweise und Wirkung der Weihenstephaner
Trennhacke gewonnen werden. Durch die Auswahl definierter Versuchsparameter aus
dem Modell (Bodenfeuchte, Unkrautgrofie) wurde eine Riickkopplung mit dem Modell
zur Uberpriifung und Einordnung der ermittelten Daten in Bezng auf den Regulie-
rungserfolg, die Fahrgeschwindigkeit und die witterungsbedingten Einsatzgrenzen

ermdglicht.

Die Versuchsergebnisse, die auf einem Standort mit Biéden, die der Bodenklasse
“mittel” zuzuordnen sind ermittelt wurden, sollten durch Versuche auf Standorten mit
Boden der Bodenklasse “schwer” ergiinzt werden. Der Kulturverlauf auf dem aunsge-
wihlten Praxisbetrieb hat dies jedoch verhindert. Trotz des verringerten MeBauf-
wandes ist jedoch aus der Kombination des Modells mit Versuchen eine aussagekrifti-

gere Datenbasis zu erreichen als allein durch umfangreiche Versuche.

Ein gegeniiber den HuBeren Einsatzbedingungen (Witterung, Bodenzustand, Fahr-
geschwindigkeit) unempfindliches Funktionsprinzip hat sowohl technische als auch
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skonomische (arbeitswirtschaftliche) Vorteile.

Wenn auch noch bei grofien Unkriutern ein sicherer Regulierungserfolg gewshrleistet
werden kann, reichen im Vergleich zu den herkémmilichen Verfahren weniger Be-
arbeitungen aus. Die ¢konomischen Vorteile entstehen dabei vor allem durch die

Senkung der variablen Kosten.

In dem iiberpriiften Fahrgeschwindigkeitsbereich von 2 - 5 knv/h konnte kein negativer
Finfluf erhdhter Fahrgeschwindigkeit auf die Qualitit der Regulierungswirkung
festgestellt werden. Dies bedeutet, daf§ dort, wo die Beschaffenheit der Kulturpflanzen
und die Reihenabstinde eine hohere Fahrgeschwindigkeit zulassen, schnell gefahren
werden kann und gleichzeitig ein sicherer Regulierungserfolg erreicht wird. Dies fithrt
im Vergleich zu den bisher eingesetzien Verfahren zu einer Erhshung der Flachenlei-
stung. Damit wird, neben der Verringerung der variablen Kosten, auch die fristgerech-
te Bearbeitung grofler Flichen eher moglich, was im Vergleich zu der aktuellen
Situation flir allem fiir Betriebe mit groBen Anbauflichen eine wichtige Verbesserung
darstellt. Dieses ist insbesondere fiir den Einsatz von mechanischen Verfahren im
integrierten Anbau mit groleren Flichen von Bedeutung. Untersuchungen in diesem

Bereich sind notwendig (siche Kap. 8.4).

Eine von der Fahrgeschwindigkeit unabhingige Regulierungswirkung erhoht die
Flexibilitit beim Einsatz des Gerfites. Auch bei engen Reihenabstinden und daraus
resultierenden langsamen Fahrgeschwindigkeiten kann im Gegensatz zu der Reihen-
hacke die Regulierungswirkung aufrechterhalten werden. Diese Eigenschaft entspricht
der Forderung einer bestméglichen Anpafibarkeit, die ESTLER (1991) stelit.

Der arbeitswirtschaftliche Vorteil besteht zum einen darin, daf} die Trennhacke im
Hinblick auf die Einsatzplanung flexibler eingesetzt werden kann, da auch noch grofie
Unkriuter reguliert werden kénnen und zam anderen darin, dafl bei weniger Einsitzen
die entsprechende Arbeitskraft und der Pflegeschlepper fiir andere Arbeiten zur

Verfiigung stehen.

In den Untersuchungen bestitigte sich die Annahme, dafl mit dem optimierten Gerite-
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konzept eine Ausweitung der witterungsbedingten Einsatzgrenzen erzielt werden kann.
Dabei zeigte sich, dafl die Einsatzgrenzen der Trennhacke noch weiter sind, als in den
Modellkalkulationen angenommen wurde. Die im Modell berechneten Ergebuisse
kénnen daher als gesichert betrachtet werden; die Versuchsergebnisse lassen hier einen
Spielraum nach oben vermuten. Dabei muf darauf hingewiesen werden, dafl auch die
Einsatzgrenzen der Rethenhackbiirste, der Reihenhacke und der Reihenfrise nur aus
zum Teil ungesicherten Literaturdaien entnommen wurden und einer weiteren Uber-

priifung bediirfen.

Es konnien bei den Messungen zur Uberpriffung der Trennhacke keine eindeutigen
Tendenzen in Berzug auf die Auswirkung der Bearbeitung auf die Bodenstrukiur
beobachtet werden. Eine Verinderung der Bodenstruktur durch die Bearbeitung mit
angetriebenen Werkzeugen, wie sie bei der Reihenhackbiirste (WEBER 1994a) oder bei
der Reihenfrise (GALLWITZ und BREITFUSS 1953, FEUERLEIN 1957 und SAACKE 1995)
festgestelit wurde, konnte in den Versuchen nicht nachgewiesen werden. Dies kdnnte
an der Auswahl des Versuchsstandortes mit einem eher unproblematischen Boden
liegen und stellt die Aussagen in der Literatur nicht in Frage. Die Annahme, da8 eine
hohere Aufpraligeschwindigkeit und eine geringere Bissenldnge zu einer stirkeren
Beeintrachtigung der Struktur des bearbeiteten Bodens fiihren ist daher trotzdem

gerechtfertigt.

Die Intensitit der Bearbeitung muf} deshalb an die jeweiligen Bedingungen angepalit
werden. Vor allem bei mehrmaligen Bearbeitungen und bei zu Verschidmmung,
Verkrustung und Erosion neigenden Boden ist der bodenschonende Aspekt des Funk-
tionsprinzps wichtig. Daher ist die Moglichkeit einer Anpassung der Intensitdt der
Bearbeitung an die entsprechenden Bodenverhiltnisse ein wichtiger Vorteil des
optimierten Geriitekonzeptes, auch wenn dies in den Versuchen nicht eindeutig belegt

werden konnte.

Die Hypothese, daB ein Gerit, mit dem weitgehend unabhingig von den duBeren
Rahmenbedingungen sicher und schlagkriftig Unkraut reguliert werden kann, das
Risiko und die Kosten bei der mechanischen Unkrautregulierung in Beetkulturen

drastisch senkt und somit einen wichtigen Beitrag bei der Optimierung des Gesamt-
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verfahrens darstellt, konnte durch die Ergebnisse der Versuche und deren anschlieflen-
de Finordnung durch die Riickkopplung mit dem Modell somit mit befriedigender

Genauigkeit belegt werden.

Die Trennhacke muB nun unter einer méglichst groBen Bandbreite der Einsatzbedin-
gungen in Praxisversuchen untersucht werden, um die Aussagen und Tendenzen aus
der Modellkalkulation und den Versuchen abschlieBend zu bewerten, die Nachteile
und Schwichen des Gerdtes zu iberpriifen und weitere OptimierungsmaBinahmen zu

entwickeln.

8.4  Auwsblick

Die Frgebnisse der Modellkalkulation zeigen, daB eine detaillierte und einzuhaltende
Einsatzplanung als fester Bestandteil der gesamten Planung des Kulturablaufs notwen-
dig ist. Die individuelle Anpafibarkeit an verschiedene Einsatzbedingungen in dem
benutzten Kalkulationsprogramm ist gegeben. Fiir eine Evaluierung und weitere
Verbesserung des Programms ist eine Fortfithrung der Datensammlung in Verbindung
mit Praxisversuchen notwendig. Zur ErhShung der Qualitit der erfaBten Daten wird
eine Automatisierung der Erfassung vor allem im Bereich der Arbeitswirtschaft und
der Erfassung von Klima- und Bodendaten angestrebt. Die Notwendigkeit einer
Automatisierung wird insbesondere auch durch Erfahrungen aus Praxisuntersuchungen

belegt, die nicht Gegenstand dieser Arbeit waren.

Um eine umfassende standort- und betriebsspezifische Planung von der Geriiteaus-
stattung bis zur Einsatzplanung durchfithren zu kénnen, ist eine Kopplung der Verfah-
ren zur mechanischen Unkrautregulierong mit allen anderen Verfahren zur Unkrautre-
gulierung (thermische Verfahren, chemische Verfahren, indirekte Verfahren) und eine
Einbindung in die gesamte Kulturfithrung zwingend notwendig. Dies erfordert eine
exakte Formulierung und Steuerung des Gesamtprozesses der Pflanzenproduktion und
eine Erweiterung der Datenbasis des Modells durch die Ergianzung mit Kenndaten aller

anzuwendenden Verfahren.
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Ein besonderer Handlungshedarf liegt dabei in der Erforschung und Entwicklung von
physikalischen Verfahren zur Unkrautregulierung in der Kulturpflanzenreihe nnd der
Entwicklung von Standardverfahren, die im integrierten Anbau in der Lage sind,
Indikationshtiicken zu schlieffen und eine Reduzierung des Herbizideinsatzes in einem

wirtschaftlich vertretbaren Rahmen zulassen.

Eine weitere Verbesserung und Nutzung des Modells zur standort- und betriebsspezi-
fischen Planung und Vorhersage von anfallendem Arbeitszeit- und Gerdtebedarf ist
geplant. Dabei ist insbesondere auch an die Bewertung der Einzelsdtze von Kulturen

zu denken.

Um die Frgebnisse und Aussagen der vorliegenden Arbeit zu evaluieren und die
Ubertragbarkeit zu gewdhrleisten wird das neuentwickelte Gerit weiter unter mog-

lichst vielfaltigen Bedingungen in der Praxis eingesetzt und tiberpriift werden.
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9 Zusammenfassung

Die Zahi der Gemiisebaubetriebe, die nach den Richtlinien des integrierten Anbaus
oder des okologischen Anbaus produzieren, nimmt stdndig zu. Damit steigt die Zahl
der Betriebe, die zur Unkrautregulierung physikalische Verfahren verwenden. Zur
Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen werden bevorzugt mecha-
nische Verfahren angewendet. Die Nachieile dieser Verfahren liegen in den niedrigen
Fldchenleistungen, den engen Finsatzgrenzen und in dem unsicheren Regulierungs-
erfolg der eingesetzten Gerite. Dies fiihrt zu einem hohen Arbeitszeitbedarf und damit

zu hohen Kosten.

Fiir die zielgerichtete Entwicklung eines neuen Gerites im Rahmen einer Optimierung
der Verfshren zur mechanischen Unkrautregulierung in Beetkulturen miissen die
Anforderungen und die Rahmenbedingungen fiir dessen Einsatz méglichst umfassend
definiert sein, Dies erfordert eine Gesamtbetrachtung des Systems. Daher wurde die
Systemtechnik als methodischer Ansatz gewihlt. Im Rahmen einer Befragung wurde
eine Zustandsanaiyse durchgefiihrt, die die Darstellung des Gesamtsystems “Mecha-
nische Unkrautregulierung” und eine Einordnung von 2.T. widerspriichlichen Einzel-
daten aus der Literatur ermdglichte und die Grundlage fiir die Erarbeitung eines
Losungskonzeptes bildete. Die Bewertung und Einordnung einer geritetechnischen
Optimierung als Losungkonzept erfolgte auf der Basis einer Systemmodellierung.
GemiB des methodischen Ansatzes erfolgte anschlieRend die meBtechnische Uber-

prisfung des ausgefithrten Geritekonzeptes.

Fiir die Zustandsanalyse wurde auf Gemiisebaubetrieben, die nach kologischen
Anbaurichtlinien wirtschaften, eine Datenerhebung durchgefiihrt. Es wurde erwartet,
dal hier aufgrund der langj#hrigen Praxis ein groBer Erfahrungsschatz im Bereich der
mechanischen Unkrautregulierung vorliegt. Die Betriebsleiter wurden u.a. zu den
Standortbedingungen, dem Geritebesatz, der Verfahrenstechnik und zu den Problemen

bei der Anwendung von Verfahren der mechanischen Unkrautregulierung befragt.

Fiir die mechanische Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen werden

in der Praxis hauptsichlich Reihenhackbiirsten, Rethenhacken und Reihenfrisen
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eingesetzt. Der Mechanisierungsgrad der Betriebe ist von der GriiBe der Anbaufliche
abhingig. Fiir eine bessere Anpassung an wechselnde Einsatzbedingungen benttigen
auch kleinere Betriebe mehrere unterschiedliche Geréite. Ab einer GroBe der Gemitise-
anbaufliche von mehr als 4 ha besitzen fast alle Betriebe eine Reihenhackbiirste, eine

Reihenhacke und z.T. zuséitzlich noch eine Reihenfrise.

Im Verlauf einer Kultur erfolgen im Durchschnitt zwei Eins#tze der Reihenhackbiirste
und zwei Einsitze der Reihenhacke. Die Reihenfrise wird vor allem bei groBeren
Unkriutern eingesetzt. Es wird dabei angestrebt, im Idealfall die Unkriuter vor dem
Erreichen des 4-Blatt-Stadiums zu regulieren. Meistens bestimmen jedoch der Witte-
rungsverlauf und die Bodenfeuchte den Einsatzzeitpunkt der Geréte. Wenn ein not-
wendiger Geriteeinsatz aufgrund widriger Einsatzbedingungen nicht durchgefiihrt
werden kann, kénnen die Unkraufpflanzen so grof werden, daf§ sie nur noch manuell
entfernt werden konmen. Dies fiihrt vor allem auf groBflachigen Betrieben zu einem
hohen Handarbeitszeitanfwand und damit verbunden zu einem hohen Bedarf an

Saisonarbeitskriften und zu hohen Kosten.

Die wichtigsten Einflufaktoren auf die Durchfiihrbarkeit und den Erfolg der mecha-
nischen UnkravtregulierungsmaBnahmen sind die Witterung und der Bodenzustand,
die Grofe der Unkriuter sowie das Funktionsprinzip und die Einsatzgrenzen der
Gerite.

Eine geritetechnische Optimierung, die dazu fihrt, daB das eingesetzte Gerit schneller
und unempfindlicher gegentiber den Zuferen Einflilssen sicher Unkraut regulieren
kanmn, versetzt den Anwender in die Lage, die zu bearbeitenden Flichen vollstidndig

und fristgerecht zu bearbeiten.

Fiir die Bewertung einer gerdtetechnischen Optimierung wurde ein mathematisches
Modell entwickelt, mit dessen Hilfe der zu erwartende Arbeitszeitaufwand und die
Kosten fir unterschiedliche Betriebe bei der Anwendung von zwei unterschiedlichen
Verfahren zur mechanischen Unkrautregulierung zwischen den Kulturpflanzenreihen
kalkuliert wurden. Die arbeits- und betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen und
die standortspezifischen Einsatzbedingungen konnen exakt definiert vorgegeben
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werden.

Es wurde eine Gerdteausstattung bestehend aus einer Reihenhackbiirste, einer Reihen-
hacke und einer Reihenfrise mit einem optimierten Gerétekonzept, das die Vorziige
der einzelnen Gerdte vereint, unter sehr ungiinstigen und unter optimalen Einsatzbe-
dingungen verglichen. Die Einsatzstrategien der Gerédte wurden aus Ergebnissen der

Datenerhebung und aus Literaturdaten entnommen.

Die Einsatzgrenzen der herkommlichen Gerite erweisen sich als zentrales Problem.
Unter ungiinstigen Einsatzbedingungen konnen die Gerite nicht fristgerecht eingesetzt
werden und sind aufgrund der niedrigen Fahrgeschwindigkeiten nicht in der Lage, die

ldchen vollstindig zu bearbeiten. Auf den nicht bearbeiteten Flidchen mufl die Un-
krautregulierung von Hand durchgefiithrt werden. Dadurch entstehen sehr hohe Ar-
beitskosten. Die Gesamtkosten des Gersteeinsatzes werden aufgrund der geringen

Flichenleistung der Gerdie von den variablen Kosten dominiert.

Ein optimiertes Gerdtekonzept, das die unterschiedliche Toleranz gegeniiber dueren
Einfliissen der einzelnen Gerite in sich vereint, kann diese Gerite ersetzen und den
Regulierungserfolg auch unter ungilinstigen Einsatzbedingungen ohne zusitzlichen
Handarbeitszeitanfwand sicherstellen. Die anfgweiteten Einsatzgrenzen erméglichen

einen fristgerechten Einsatz und somit eine durchfiihrbare Einsatzplanung.

Unter optimalen Einsatzbedingungen ergeben sich fiir die Durchfithrung der notwendi-
gen Geriteeinsitze mit einer Ger#teausstattung, die aus einer Reihenhackbiirste, einer
Reihenhacke und einer Reihenfrise besteht, keine Probleme. Unter diesen Einsatzbe-
dingungen besteht der Vorteil eines optimierten Gerdtekonzeptes darin, da8 durch den
Einsatz von nur einem Gerdt anf der gesamten Fliche der Fixkostenanteil verringert

wird und durch die héhere Flichenleistung die variablen Kosten gesenkt werden.

Die Ergebnisse der Modellanwendung fiihrien zu einer Konkretisierung des An-
forderungsprofils fiir ein optimiertes Geritekonzept. Das Ziel bei der geritetech-
nischen Optimierung war es, ein Gerdt fir die mechanische Unkrautregulierung

zwischen den Reihen zu entwickeln, das auch in den Grenzbereichen - zu naf}, zu
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trocken, grofle Unkriuter, hohe und niedrige Fahrgeschwindigkeiten - wirkungsvoll
arbeitet, und somit in der Lage ist, die Zeit, die fiir eine erfolgreiche Unkrautregulie-

rung zur Verfiigung steht optimal zu niitzen.

GemiB dem Anforderungsprofil wurde das Gerdtekonzept skizziert und in einen
Prototypen umgesetzt. Das Gerit besteht aus einer Kombination von unterschneiden-
den, grabenden Werkzeugen mit rotierenden Werkzeugen. Breite Génsefufischare
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 Uberpriifung unterzogen. Durch die gewihlie
Werkzeugkombination ist es moglich, einen negativen Einflufl erh6hter Fahrgeschwin-
digkeiten auf die Regulierungswirkung auszuschlieBen. Die Einsatzgrenzen des
optimierten Gerdtekonzeptes sind weiter, als die der herkommlichen Geriite. Die
Ergebnisse liberschreiten in den Untersuchungen z.T. die Erwartungen aus der Modell-
kalkulation. Es wurden auch unter unglinstigen Einsatzbedingungen grofere Unkriuter

vollstindig reguliert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit belegen, dal durch eine geritetechnische
Neuentwicklung mit einer hdheren Flichenleistung und einem gegeniiber duferen
Rahmenbedingungen unempfindlichen Funktionsprinzip, das Risiko und die Kosten
bei der Anwendung mechanischer Verfahren der Unkrautregulierung drastisch verrin-

gert werden kénnen.

Durch die Anwendung der Systemtechnik konnte die Auswirkung einer Geriteneu-
entwicklung zur Optimierung des Gesamtverfahrens quantifiziert und eingeordnet
werden. Die Methode der Modellierung und der Modellkalkulation fithri dariiber
hinaus zu einem besseren Verstinduis fiir die Zusammenhénge innerhalb des Gesami-
systems “Mechanische Unkrautregulierang” und bietet Ansitze fiir weitere MaB-
nahmen zur gerite- und verfahrenstechnischen Optimierung der mechanischen Un-
krautregulierung in Beetkulturen.
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16 Summary

The number of vegetable farms that produce according to the guidelines of integrated
or organic farming is steadily increasing. This means also an increase of the use of
physical methods for weed control. For inter-row weed control mechanical methods
are preferred. The disadvantages of these methods are the low working capacity and
the operation limitations of the implements. This leads to a high labour requirement

and therefore to high costs.

For the systematic development of new implements for the optimization of mechanical
weed control in bedding cultivation the requirements and limits for its use have to be
defined in detail. This requires a general view on the system. Therefore system
engineering was used as a research method. Based on a survey, an analysis of the
current situation of mechanical weed control was worked out. This analysis shows the
system “mechanical weed control” and was the basis for the elaboration of a
development concept. The evaluation of a technical optimization of implements was
made on the basis of a system-model. According to the methodical approach the

concept of a new implement was verified in field investigations.

The basis of the analysis of the current situation was a survey in vegetable farms that
produce according to the guidelines of organic farming. The farmers were asked for
data concerning the climate and soil conditions, the weed control machinery, the weed

control strategies and the problems of the use of mechanical weed control techniques.

For the mechanical inter-row weed control mainly row brush hoes, row hoes and rotary
hoes are used. The degree of mechanisation depends on the size of the crop area. In
order to be able to react on changing conditions, even on smaller farms several
different implements are needed. Almost all farms that have a crop area of more than

4 ha use a row brush hoe, a row hoe and sometimes in addition to that a rotary hoe.

There are on average two applications of the row brush hoe and two applications of the
row hoe during the cultivation of a crop. The rotary hoe is especially used to control

large weeds. The weed control should be carried out before the weeds reach a growing
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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 no chance to control the weeds because 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 high demand for seasonal labour and to high

CcOsts.

The main influence on the feasibility and success of mechanical weed control are
weather, soil conditions, size of the weeds and the function principles and the

operation limitations of the implements.

For the evaluation of a technical optimization a mathematical model was developed
which helps to set working-, economical and location-specific conditions. Supported
by this model, the expected labour requirement and cost for different farms that are

using two different methods to control the weeds mechanically were calculated.

An equipment consisting of a row brush hoe, a row hoe and a rotary hoe was compared
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
problem. 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 left out, the weed control has to be done
manually. This leads to very high labour costs. The costs of the applications 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 control 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 practicable working plan.

In given optimal conditions, there are no problems for the application with an
equipment consisting of a row brush hoe, a row hoe and a row cultivator. In these
conditions, the advantages of an optimized implement concept are: only one implement
for the complete area reduces the fix costs and - because of a higher working capacity -

the variable costs are reduced as well.

The results of the use of the model lead to a concrete formulation of the requirements
for an optimized implement concept. The aim of the technical optimization was to
develop an implement for mechanical inter-row weed control. This implement should
also work efficiently and uninfluenced by driving velocity, soil moisture or size of the
weeds. Therefore, it should be able to use the given time for a successful weed control

as efficient as possible.

According to the requirements the implement concept was outlined and transferred into
a prototype. The design of the implement is a combination of cutting and digging tools
with rotating tools. Wide duckfoot shares cut the weed roots and throw up the soil;

rotating spring tines remove the soil from the weed roots.

The prototype was investigated in experiments. It could be proved that by means of the
combination of tools it is possible to exclude the negative influence of high driving
velocity on the weed control. The limitations of the optimized implement are less than
the the limitations of the conventional implements. The results are to some extent even
better than expected in the model calculation. Even in worse conditions bigger weeds

were regulated completely.

The results of this work show that the risk and the cost of mechanical weed control can
be drastically reduced by the development of implements with a higher working

capacity and a function principle that is tolerant towards exterior influences.

By using system engineering the consequence of the design of a new implement for the

optimization of the whole process was guantified and evaluated. The method of
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modelling and model calculation leads also to a better understanding of the context
within the whole system “mechanical weed control” and shows an approach for further
steps in the technical optimization of the mechanichal weed control in bedding

cultivation.
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Anhang

Fragebogen

I Fragen zum Betrieb

1.2)

1b)

1c)

Wie grof} ist Thr Betrieb?
..... ha ... Arbeitskrifte

Welche Grofie und Form haben Ihre Schldge?

- kleinster Schlag: ... ha
- groBeer Schlag: L. ha
- durchschnittliche Schlaggrofie: ... ha
-Formder Schlfige: ... ... ... . ..

Seit wann betreiben Sie mechanische Unkrautbekimpfung?

2. Wo befindet sich Ihr Betrieb und mit welchen besonderen Standortbedingungen

haben Sie es dort zu tun?

[ nasse Boden mit geringer Tragfahigkeit

00 Hinge und Boschungen

[1 Flidchen mit Hindernissen

[ Kleine Schlaggrifien

O steinige Boden oder Flichen mit Fremdkorpern

0 SONSHEES .« . oottt
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3. Um welche Bodenart handelt es sich bei den von Thnen bearbeiteten Fldchen und

wie sieht die Bodenstruktur aus?

Bodenart:

]
(]
]
0
O
]

Bodenstruktur:

sandiger Boden
sandig-lehmiger Boden
iehmiger Boden
toniger Boden
schiuffiger Boden

SOMSTIZES . ottt et e e e

O flachgriindiger Boden

O tiefgriindiger Boden

O gute Krimelung

O guter Wasser-, Luft- und Wirmehaushalt

O Verdichtungen und/oder andere Strukturschiden

D3 SOnSHEES ... e

4.a) Welche Kulturen bauen Sie an? (Wieviele Reihen pro Beet, welcher Reihen-

abstand?)

- Hauptkulturen (Anzahl der Sitze): ......... . ... .. .. ... ... ........
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4b) Wie sieht Thr Hauptabsatzweg aus?
[0 GroBhandel
3 Genossenschaft
[0 Grofimarkt
01 Direktverkauf an Privatkunden
[ OIS I ZES. ot vttt e e e

5. Wie sieht Ihre Fruchtfolge aus?

§. Welche Unkriuter komnmen auf thren Flichen vor?

- Hauptarten, Menge und Zeitpunkt: .. ... ... ... .. L L oo

I1 Fragen zur Bewirtschaftung

1.a) Welche Geriite zur mechanischen Unkrautregulierung besitzen Sie?
O Striegel und Netzeggen
[0 Reihenhacken
[7 Reihenfrisen
[0 Reihenhackbiirsten

100 T
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1.b)} In welcher Reihenfolge setzen Sie die Gerite bei den verschiedenen Kulturen
ein? {(wenn mehrere)

1.c) Bei welchen Geriiten und welchen Kulturen kommt es zu Schwierigkeiten und
was tun Sie dagegen?

2.2y Zu welchem Zeitpunkt beginnen Sie mit dem Einsatz und wie lange dauert er?
- Unkrautgréfie und Anzahl:
O kleiner 2-Blattstadium
3 zwischen 2- und 4-Blattstadium
0 groBer 4-Blattstadium
- VeranKrattung: .. ...
-Bodenzustand: .. ... e
- Gréfle der Kulturpflanzen:
O vor dem Auflaufen
O nach dem Auflaufen: [ ca. Scm
[1 bis 10 cm
[ bis 20 cm
[J bis 50 cm
1 grofier als 50 cm

2b) Uber welchen Zeitraum erfolgt die Unkrautbekimpfung bei den einzelnen
Kulturen?
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2.c) Wieviele Durchginge mit den Geridten werden in den einzelnen Kulturen durch-
geftihrt?
[ einmal pro Kulturperiode

zweimal pro Kulturperiode

dreimal pro Kulturperiode

viermal pro Kulturperiode

mehrmals; Anzahl: ...

O 0ood

2.d) Wie hoch ist in etwa der Erfolg der RegulierungsmaBnahmen?
010% 0 20% 0 30% 040% 50 %
0 60 % 070 % 780 % O 9% % 100 %

2.e) Gibt es bei der Unkrautregulierung Probleme? (Gerite, Kulturen, ...)

3. Wie grof} ist der Arbeitszeitbedarf fiir die einzelnen Gerite?

Geriite Anzahl der Arbeitskriifte Arbeitszeitbedarf
[AKh/hal
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4.2) Mit welcher Fahrgeschwindigkeit werden die einzelnen Unkrautbekdmpfungs-
geridte eingesetzt und wie grob ist die Flichenleistung?
Gerste Fahrgeschwindigkeit Flichenleistung
[km/h} {ha/h]

4.b) Ist das abhéngig von den einzelnen Kulturen?

4.c)

3 nein

[0 ja; Unterschiede .. .. ..

Haben Sie einen héheren Handarbeitsaufwand durch die Unkrautregulierung?

[ nicht wesentlich

[0 erheblich mehr Arbeitsaufwand aber keine Einstellung von Saisonarbeits-
kréften notwendig

O es muBten zusitzlich Saisonarbeitskrifte eingestellt werden

L BOMSEIZES. ot e e e

5. Welche Schlepper setzen Sie zur mechanischen Unkrautregulierung ein?

O Standardschlepper

1 Systemschlepper

O Geriitetrdger

[ Sonderbatarten: . . .. e

. Wie hoch sind die Kosten fiir die Unkrantregulierung? (Investitionskosten, Arbeits-

kosten, sonstiges)



Marz Aprit Mai Juni Juli Aug Sep
Kultur Sétze] AS)] A HA) 2
Zwiebel 1 10 10 4
Mdhre 3 13,333 10 4
Koht 1 25125 3
Chinakohl 2 125} 2,5 3
Kohlrabi 5 051 25 2
Nebenkit, X ) X |25] 4 , , 1]
Blrste {ha) 83| 106} 881 981 7.1 481 05 1.5 4] 62,4
Hacke [ha] 5,6 5 g8 ]| 961 136]| 88 4 57,4
£ [ha] 83 | 106] 144] 148 169 144 141] 103] 4 109,8
ASY = Flache pro Satz
A = Fléche pro Kuliur
HA) = Anzahl der Bearbeitungen fiir die Gesamtflache
B1 = Bearbeitung mit der Rethenhackbirste; bearbeitete Fliche: 1 ha
H = Bearbeitung mit der Rethenhacke

[ =

Kulturdauer von Saat/Pflanzung bis Ernte
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Tab. A2: Flichenbelegung und Einsatzplanung fiir den Modellbetrieb II (10 ha gértne-
rischer Freilandgemiiseban; durchschnittliche Schlaggréfie: 0,5 ha)

Sep

Aug

=
3
=
pal
E
®
=
5
<€
o
%
=
< < o ©
<t 2— [aH] -
%) 2 o
o~ w3
>3 = 5 =
g
= @ @ o
@
=
£
- I}
- 5
E £ k| £
= P T =
4 = 3 [5}
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Fortsetzung Tab. A2:

deg

By

{he

wnp

1o | oL yomey
1o | ot Iqenyoy|
(S)y [ezies Jnyny




Mérz April Mai Juni Juli Aug Sep
Kultur Satze] A(S)| A i{A)
1
Blumen-
kohl/ 8 0,191 1,5 2
Brokkoli
Kohi 1 1 1 3
Nebenkit. X X 2,5 4
Birste [ha] 0,613[2,725;1,213) 2211 2711 221 1,11 201| 08 | 1,59 01 0,1 0
Hacke [ha] O 10,300]2,410] 1,71 22t 271§ 2,71} 2,11} 2,01 | 1,21 1,9 0,1 0,1
2. [ha] 0,613]3,02513623] 392 492 4921 38214121 291]280] 20 0,2 0,1
Y. Barste [ha] = 17,5 ha
Y. Hacke [ha] = 19,5 ha
¥ insgesamt [ha] = 37,0 ha
AS) = Flache pro Satz
A = Flache pro Kultur
i(A) = Anzahl der Bearbeitungen fiir die Gesamtflache
Bt = Bearbeitung mit der Rethenhackblrste; bearbeitete Flache: 1 ha
H = Bearbeitung mit der Reihenhacke

[ =

Kulturdauer von Saat/Pflanzung bis Ermte

17V "GBL Sunz)osiiog

007

Fuoyuy



Anhang 201

Abb. Al und A2: Die Weihenstephaner Trennhacke im Einsatz





