JUSTUS-LIEBIG-
UNIVERSITAT
GIESSEN

Aus dem Institut flir Pflanzenbau und Pflanzenzichtung |
Professur fir Pflanzenbau

der Justus-Liebig-Universitat GieB3en

Landtechnische Losungskonzepte zur Optimierung
des Segetalpflanzen- und Krankheitsmanagements
im o0kologischen Freilandgemisebau

INAUGURAL-DISSERTATION

zur Erlangung des akademischen Grades
Doctor agriculturae (Dr. agr.)
im Fachbereich Agrarwissenschaften, Okotrophologie und Umweltmanagement der

Justus-Liebig-Universitat GieBBen

vorgelegt von

Daniel Hege M. Sc. Gartenbauwissenschaften
Geboren am 05.04.1988 in Speyer

GiefBBen, 2017



Mit Genehmigung des Fachbereichs Agrarwissenschaften,
Okotrophologie und Umweltmanagement
der Justus-Liebig-Universitat Giel3en

Prifungskommission:

1. Gutachter: Herr Prof. Dr. habil. Hans-Peter Schwarz
2. Gutachter:  Herr Prof. Dr. habil. Bernd Honermeier



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
AbDDIIAUNZSVETZEICHIIS ..e.eviiiiiieiciie ettt et e st e e etaeeesaeeetbeeensaeesnseeennnes v
FOrmMEIVETZEICHNIS .....eoutiiiiiiiiiiiee ettt ettt e XI
TabEllENVETIZEICHNIS ...c.ueeiiiieiiiiiiieeee ettt et XII
ADKUIZUNZSVETZEICHIILS ..eeuvtiiiiiiieiiiie ettt ettt et e st e st e st ee e e e saaees X1V
1 BINIEITUNG ..ttt e et e e e e e ta e e e taeeestaeeensaeesnsaeesnseeennnes 1
1.1 ProbIemMSIEIIUNG ... .veeevieeeiie ettt et e et e e e e b e e eaaeeennaeesnneenns 2
1.2 Ziele der ATDCIt...c..cooiiiiiiiecee e 4
2 Stand deS WISSEIIS ...ccuveiruiiiiiiiieieeteett ettt ettt s 6
2.1.1 Optische ANbaugerateStEUSTUNG ......cccuvreerurreeireerireerieeesreeesreeessreeessreeesreesseeennnes 7
2.1.2 Beriihrungslose AnbaugeratesteUSTUNG .......cccveerureerieeeriieerieeeiieeeireeeireeeveeenns 12
2.1.3  GPS-gestiitzte ANDaUZETAtESIEUCTUNE ...c..vveevueieeriiieeriieeeiieeerieeeeieeeeireeeieeesiee e 13
2.2 Uberblick iiber die am Markt befindlichen Technik .............coccccveveveveverrernerrrennnnn. 16
2.2.1 Kamerasteuerung mit Parallelogrammverschiebung.............cccceeevvveviieniieennnnns 16
2.2.2 Kamerasteuerung mit Parallelverschiebung ............cccccoevieiiiiiiniiiiiiiieeieeeeeens 17
2.2.3  Maschinenfabrik SCHMOTZER GmbH..........cccccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 18
2.2.4 Firma WAGNER Pflanzen-Technik GmbH............c.cccooiiiiiiiiniiee 19
2.2.5 Firma TRIMBLE, GEO-KONZEPT GMmbH ........ccccociniiiiiiiniininicececiee 20
2.2.6 Firma REICHHARDT ..ottt 22
227 FIrMa SBGi....oiiiiiieieieee ettt ettt e 23
2.2.8 Firma Sunco™ Marketing Farm EQUipment ...............o.ovoeveeueeveeeeeeeeeereereeseenn. 24
2.3 Mechanische Segetalpflanzenregulierung ..........cocceeeviiiinieiniiiiniieenieeceeeeeeee 26

2.4 Bisherige Untersuchungen und Ergebnisse zur Beikrautregulation mit

ANDAUZETALESIEUCTUNZEN ....eeeivieeirieeiieeeriteeesiteeestteeeaeeesteeessseeessseeesssaeensseeessseesnsseesssesssees 30
2.5 Neueste Entwicklungen im Bereich der Segetalpflanzenregulierung ...................... 33
2.5.1 KUBOTA GEOseed®: Aussaat im Verbund ...........c.cooooovvevveeerreenrereesnesesenenn. 33
2.5.2 POULSEN: Abflammen in der Reihe ...........cocoeiiiiiiiiiiiiiiiecce 35
2.5.3 Lasertechnik zur Beikrautreulierung ...........cceeeeuiieriiieniieeniie e 36
2.5.4 Bosch Deepfield Robotics: Hackroboter mit Stempelaktor .............cccceeeeeenneenne. 37
2.5.5 CARRE SAS: Hackroboter ANATIS .........ccccoovuimiieeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeee s, 39
2.5.6 K.U.L.T. autonomer Gerétetrager UWE ...........ccccooiiiiiiiiiiiieceeceeeeeeeee e 41

Seite 1



Inhaltsverzeichnis

5

2.6 Einfithrung in die UV-C TechniK .........ccocoueiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 42
2.6.1 Technik zur Erzeugung der UV-C Strahlung ............ccccoviiiiiiiiniiiiiniiiiiieeneeee 43
2.6.2 SicherheitsmaBnahmen bei der Anwendung von UV-C Strahlen......................... 46
2.6.3 Anwendungsbereiche der UV-C Strahlung ...........ccocovveiiieeniiieinieeeieeeieeeeeene 47
2.6.4 Bisherige Ergebnisse der UV-C Anwendung im Pflanzenbau............................. 48

Untersuchungen zur innovativen Anbaugeratesteuerung..........cooeveevvuveeriuveeriieeenieenne 52

3.1 Material und MethOden ..........cooueiiiiiiiiiiiiiiee e 52
3.1.1 Beschaffung der Technik und Herstellerauswahl..............ccccoevviveiniienniennieennne. 52
3.1.2  Verwendete GPS Technik .......cccccociiiiiiiiiniiiiiiceeeeeeeee e 53
3.1.3 Entwicklung und Aufbau der innovativen Anbaugeritesteuerung....................... 56
3.1.4  Verwendete HaCKZETALE. ......cc.eeiiiiiiiiieeiie et 62
3.1.5 Messung des Bekampfungserfolgs ........ccovieriiieiiiiiiiieiiieeiieeeee e 63
3.1.6  Messung der KulturSChaden ............cc.eeiiiiiiiiiiiiiiicccecee e 66
3.1.7 Messung der Bodenfeuchte ...........coccueeeiiiiiiiiiiiiiiiieeceeee e 68

3.2 VOTUNtErSUCHUNG ....oooiiiieiiie ettt e et e e e eeenaae e esseeesnseees 70

3.3 Versuchsaufbau und Durchfilhrung 2014 ..........cccviiiiiiiiieeeeeeeeee e 72

3.4  Beobachtungen und weiterfithrende Versuche 2014 ...........cccooviiiiiiiiniieeniieeneene 75

3.5 Vortest der innovativen AnbaugeratesteUSIUNG .......cccueeevuveerriveeriieeriiieerireenieeenane 79

3.6 Versuchsaufbau und Durchfithrung 2015........cccoiiiiiiiieeeeee 82

3.7 Beobachtungen und weiterfithrende Versuche 2015.........ccccvvveiiieeiiieciieeeieeeen. 86

3.8 Versuchsaufbau und Durchfiihrung 2016..........coccoiiiiiiiniiiiceccee 89

3.9  Beobachtungen und weiterfithrende Versuche 2016...........cccoovvieiiiiiniieeniieenieenn. 92

3.10 Witterung wihrend der Hackarbeiten.............coecveeriiiiniiiiiniiiiiieiiceeieeeeeeeeee 93

3.11 Ergebnisse der Hackuntersuchungen............ccoccoooiiiiiiiiniiniiniiccceee 99
3.11.1 BOdenfeucChte ........ooiuiiiiiiiiiiiieie e 99
3.11.2 BekdmpfungSerfolg .......oocuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 101
3.11.3 KulturSChAAEN ...c..eeiiiiiiiiiiieieceee e 110

Okonomischer Vergleich der Beikrautregulation in ausgewihlten Kulturen............. 121

4.1 Okologischer Speisezwiebelanbal ..............cccceveveveveeeveeeeeeeeeeeee s 122

42  Okologischer SpeiseKirbisanbau................cccovuevevivrieeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeesese e, 126

Untersuchungen und Ergebnisse zur UV-C Behandlung von

ausgewadhlten KUItUIEN .......coviiieiiie et 133

Seite 11



Inhaltsverzeichnis

5.1 Material und Methoden: Verwendetes UV-C Gerit.........coceeveevierneenicenneennennnen. 133
5.1.1 Material und Methoden: Labortest zum Nachweis des OYDV..........ccceceeenneen. 134

5.2 VersuchSaufbaU ........coc.eoiiiiiiiii e 136
5.3 Durchfiihrung der Untersuchungen ............ccocueeeeiieeiiieeniiie e 137
5.4  Beobachtungen wihrend der Untersuchungen ............ccoceeevveennieennieensieeenieeenne 138
5.5 Untersuchung zu Peronospora destructor an Speisezwiebeln.............cccocceeeniiennn. 138
5.6 Ergebnisse der UV-C Untersuchungen...........ccoeccuveeriveenieeenieeenieeeieeeieeesvee e 140

6 DHSKUSSION ..ttt ettt ettt ettt e st e bt e sateebeesaeeens 143
7 Empfehlungen fiir weitere VErsuche ...........ccoocveiiviiiiiiiiiniiiiicieeeececeeceeeeen 150
7.1 Empfehlungen fiir den ANWENder...........oooviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 150

8 ZUSAMMENTASSUNE ....eeeiiieeiiieeiiee et e eite e et e e steeestee e bee e saeeeaseeesseesssseessneesnseeensseens 152
9 AADSTIACE ..ttt ettt et ettt et e a bttt s bt e bt e sateebeesateen 153
LIteratuUrVerZEICHIIS ...co..eiiuiiiiiiiie ettt et e e 154
ADNANG <.ttt e et e st e e st e e s bt e e sbt e e sbeeenabee s 166
DANKSAGUINE .....vvieeiiieeeiieeeiee ettt eetee et e ettt e et e e sbteeestaeesssaeessseeessseeensseeensseeesseessseesnseeenns 167
Eidesstattliche ErKIATUNG .......cccviiiiiiiiieeeeeeee ettt e etee e s e e es 168

Seite 111



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Anbaugeritesteuerungen wihrend des Hackeinsatzes auf dem Betrieb Hege

im Wandel der Zeit: links ca. 1949 mit Pferd, rechts 2005 mit Traktor;

Quelle: ATChIV HEZE ..c..vveiiiiiiiiiee et 6
Abb. 2: Schema der Bestands-(links) und Furchenabtastung (rechts) mit einer Kamera

der Firma ECO-DAN; Quelle: ECO-DAN (2013) ..ooueiiiiiiiiiieeiceieeeeeeeeeeeee 8
Abb. 3:  Ausschnitt des Arbeitsrechners der ROBOCROP Steuerung beim Hacken von

Salat; Quelle: GARFORD (2016) .....coooiiiiiieeee ettt 8
Abb. 4: CAM Pilot zur Steuerung eines selbstfahrenden Feldhickslers, hier entlang

eines Heuschwades; Quelle: CLAAS (2010)......ccciiiiiiiieeieieieieiieiieeeeee e 10
Abb. 5: Abtastung einer Kulturreihenattrappe auf einer Wiese mit einer Kamera

der Firma SCHMOTZER; Quelle: SCHMOTZER (2015b) .....ccoccvvivieeeeeeiennnnee. 11
Abb. 6: IC Light Kamera der Firma STEKETEE angebaut an eine Hacke (links) und

Ausschnitt der Bedienoberfliche (rechts); Quelle: STEKETEE (2015).................. 12
Abb. 7: Funktionsweise der SONIC Einheit von REICHHARDT schematisch

dargestellt auf einem Zwiebelfeld............coociiiiiiiiiiiiiiii e 13
Abb. 8: Darstellung der Parallelogrammverschiebung (rote Kennzeichnung) der Firma

BEDNAR fest mit einer Hacke verbunden; modifiziert nach BEDNAR (2016) ....16
Abb. 9: GARFORD ROBOCROP an eine Hacke angebaut (links) und

abgebaut (rechts); Quelle: BEESTEN (2014) und ALDENHOFF (2015) ............. 17
Abb. 10: Parallelogramm- (Typ AVS; rote Kennzeichnung links) und

Parallelverschiebung (Typ PVR; rote Kennzeichnung rechts) von Schmotzer,

jeweils angebaut an einer Hacke; Quelle: SCHMOTZER (2015) ....ccccovvevevveeennenne 18
Abb. 11: Verschieberahmen G 4000 H von WAGNER, angebaut an einen Traktor;

Quelle: WAGNER (2014)..c..eiiiiiiieeieeienieeeeestee ettt 19
Abb. 12: Kartoffellegegeriit mit GPS-Ausriistung der Firma TRIMBLE® (rote

Kennzeichnung links), sowie Detailaufnahme der Antenne und des

Navigationsrechners (rechts); modifiziert nach SCHULZ (2015) ......cccceeveuveernnenns 20
Abb. 13: Heckansicht des GPS- gestiitzten Verschieberahmen

der Firma GEO-KONZEPT, angebaut an einen Traktor;

wichtige Baugruppen rot geKennzeiChnet .............occveeeiieeriieeniieeriieeiee e 21

Seite IV



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

Frontansicht des Verschieberahmen PSR Slide L der Firma REICHHARDT,
wichtige Baugruppen rot gekennzeiChnet ............oovvuveeviiiiniieiniieniieeieeeeeeeeeee 22
Side-Shift-Anhéngebock fest an einem Gerit verbaut (links) bzw. als
Verschieberahmen an einen Traktor angebaut (rechts); Quelle: SBG (2015) ......... 23
TWIN-Disc Scheibenlenkung Makroansicht (links) und im Gerit verbaut

(griine Kennzeichnung rechts); modifiziert nach SBG (2015) .....ccoceevieniiineennens 24
ACURA TRAK (rote Kennzeichnung) Funktionsweise schematisch dargestellt,
wihrend der Traktor mittig zwischen den Kulturreihen (links) bzw. nach

links fihrt (rechts, Auswirkungen auf die Linge der Unterlenker orange und

blau gekennzeichnet); modifiziert nach SUNCO (2015)....ccccevviiiniiiiniieiniieenneen. 25
Abhingigkeit des Bekdmpfungserfolg [%] bei der mechanischen

Segetalpflanzenregulierung von der Blitteranzahl je Segetalpflanze [n];

Quelle: LABER (1999) ..o 29
Pflanzen im Dreiecks- und Vierecksverband gesit; Quelle: KVERNELAND
GROUP (2014) ..ottt sttt et s 34

Das mechanische Jatewerkzeug (links) und die thermische Abflammschiene

(rechts) des ROBOVATORS wihrend der Segetalpflanzenregulation auf einem

Salatfeld; Quelle: POULSEN (2016) .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiireeeeeeeeeeeciieeeee e eeeeeivrreeeee e 35
Deepfield Weeding-Roboter ausgeriistet mit Stempelaktor

(weiBle Kennzeichnung); Quelle: DEEPFIELD ROBOTICS (2015c¢)........cccuue....... 39
Hackroboter CARRE ANATIS in beim Einsatz in einer Reihenkultur;

Quelle: EDER (2015) ...cciioiieeiieee ettt eeeevvare e e e e e eeaanraeeae e e 39

Frontansicht des autonomen Geritetriger UWE;

Quelle: KIRCHHOFF und DULKS (2015) ......ovieieieieeceeeeeeeeeeeee e 41
Spektrum der Sonnenstrahlung von 0 bis 1000 nm;

Quelle: UV-TECHNIK MEYER GMBH (2016).......cccccoceiniriiniiiinicneeienieeenen 42
Funktionsprinzip einer Quecksilberdampflampe schematisch dargestellt und
beschriftet; Quelle: UV-TECHNIK MEYER GMBH (2016)........cccceecerieriennnnne 44
Detailansichten und Lokalisation wichtiger Komponenten einer GPS
Lenkautomatik eingebaut in einen Traktor ..........ccoceeeriiiiriiieiniieiiiceiieeeeeeeeeee 54
Manuelle (links) und automatische (rechts) Seitenstrebe eingebaut

I EINEIN TTAKLEOT « ettt e e e e e e e e et e aeeeeeeeeeeanaaaeeseeeeeeaennnas 58

Seite V



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:
35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

Detailansicht und Lokalisation (Bildmitte) der traktorseitigen Komponenten

der innovativen AnbaugerateSteUCTUNE.........eeerureeriuieeriieeniieeeniteeeireeeireesieeesieeeas 60
Detailansicht und Lokalisation der geriteseitigen Komponenten der

innovativen AnbaugerateSteUCTUNZ ......ccveeerureerrireerirreenieeerreeerreeessreeessreesssneessseeenns 61
Heckansicht der RUSTICA Hacke ausgeriistet mit Flachhackschar (rote
Kennzeichnung links) und GénsefuBBschar (rote Kennzeichnung rechts) ................ 62
Heckansicht einer 6 m breiten Schmotzer Hacke in Arbeitsstellung auf einem
ZWIBDEITERIA ...t 63
Weiler (links) und grauer (rechts) Stativtrichter zur Fotografie der
Referenzparzellen auf den Untersuchungsfeldern ...........ccccoeviiiiiiniiiiniicnnnens 65
Momentaufnahmen der Bildanalyse von links: Original; Rotfarbung der

griinen Pixel; Transformation der Aufnahme in schwarz-weil............c.ccccceeeneenns 66
Kleinere Kurven bei der Vorbereitung von Ddmmen mit GPS-Lenkautomatik...... 70
Lokalisation des Versuchsfelds (links) und Versuchsdesign (rechts) der
Untersuchung 2014 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof...............cccccocoeennnn. 73
Fehlstellen in einem Spinatfeld, induziert durch Erdraupenfral;

dargestellt wihrend dem Auflaufen (links) und wihrend der spéteren
Vegetationsperiode (TECHLS) .....cc.ueiiiuiiiiiiiiiiiiieriieee ettt 76
Impressionen des Feldtags auf dem Queckbrunnerhof 2014;

Quelle: WEINHEIMER, S. (2014) .coouteiiiieeeeeeeeeeeee et 76
Auswirkungen von Schadverdichtungen, durch zusitzliches Gewicht des
Verschieberahmens auf die Bestandsdichte in Winterzwiebeln (unten), im
Vergleich zu einer optimalen Bestanddichte (0ben)...........cccoevveeriiiiniiiiniiennieenns 77
Spuraufteilung auf dem Knoblauchfeld durch variable Pflanzspurengestaltung
mittels GPS (weille Kennzeichnung der Radspuren und chronologische
Nummerierung der Beete, Pfeile geben die Fahrtrichtung an) .........cc.ccccoeceeeniens 78
Erste Testfahrt der innovativen Anbaugeritesteuerung beim Beetfrisen................ 80
Detailansicht des Touchterminals mit split screen Darstellung (links), zur
Bedienung des neuen Zylinders (Detailansicht rechts).........cccccveeviieiiiieniieenineens 82
Aufschieben des Erde-Beikraut-Gemisches durch die Hackschare und die so

induzierte Verschiittung der Kiirbispflanzen ............cccoccooviiiiiiiiiiiiniiiiniceees 84

Seite VI



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

43:

44:

45:

46:

47:

48:

49:

50:

Lokalisation des Versuchsfelds (links) und Versuchsdesign (rechts) der
Untersuchung 2015 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof............c.....ccccccooiie. 85
Abweichung des Verschieberahmens um 7 cm (rote Pfeile) zur Kulturreihe

(TOTE LLIMIEIL) .ottt ettt e e e e ettt e e e e e e e e eeabtaeeeeeeeeseessasareeeeeeeeas 87
Durch Signalaussetzer induzierte Spurabweichung wihrend dem Beetfrisen

mittels GPS (links) und bei Zwiebelaussaat 2015 (rote Kennzeichnung

bt di€ SOIINIE AN ..eeiiiriiiiiiieeiiieeiee ettt et e e eeestbeeeereeeaaeeesseeesnneeenns 88
Lokalisation des Versuchsfelds (links) und Versuchsdesign (rechts) der
Untersuchung 2016 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof............c.....ccccccooeii. 91
Bekidmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der

Variante; Hackdurchgang am 14.06.2014 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar,

Mittelwertvergleich nach Tukey, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%;

Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an) .........ccccccceevveeniieiniiennneen. 101
Bekampfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhéngigkeit von der

Variante; Hackdurchgang am 18.06.2014 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar,

Mittelwertvergleich nach Tukey, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%

Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an) .........ccccccceevveeniieiniieenneen. 102
Bekampfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhédngigkeit von der

Variante; gemessen am 14.06.2014 und 22.06.2014 in Kiirbis

(a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch

unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

StandardabWeiChung an) ..........cc.veeeiieeiiieeriieeee e s 103
Bekidmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der

Fahrweise; Hackdurchgang am 31.05.2015 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar,

Mittelwertvergleich nach Wilcoxon, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%;

Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an) ..........c.cccoeeeviiiiiinicnnnnenne. 104

Seite VII



Abbildungsverzeichnis

Abb. 51:

Abb. 52:

Abb. 53:

Abb. 54:

Abb. 55:

Abb. 56:

Bekidmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der

Fahrweise; Hackdurchgang am 11.06.2015 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar,

Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%;
Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an) ..........cccccceevveeniiiiniieenneen. 105
Bekidmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der

Fahrweise; gemessen am 31.05.2015 und 21.06.2015 in Kiirbis

(a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch

unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

StandardabWeiChung an) .........cccveeeiieeriieeiie e s 106
Bekampfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhéngigkeit von der

Variante; Hackdurchgang am 21.05.2016 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar,

Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%;
Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an) ..........ccccceeevveeeiieeniveennnenn. 107
Bekidmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der

Variante; Hackdurchgang am 26.05.2016 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar,

Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%;
Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an) ..........ccccceeevveeveieencieeennnenn. 108
Bekidmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der

Variante; gemessen am 21.05.2016 und 13.06.2016 in Kiirbis

(a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch

unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

StandardabweiChung an) ...........c.ceoviieiiiiiiiiiiieeeee e 109
Kulturschdden [%] in Abhingigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
14.06.2014 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

StandardabWeiChung an) ..........ccuveeeiieeriieeiie e s 111

Seite VIII



Abbildungsverzeichnis

Abb. 57:

Abb. 58:

Abb. 59:

Abb. 60:

Abb. 61:

Abb. 62:

Kulturschiden [%] in Abhingigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
18.06.2014 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

Standardabweichung an) ...........c.cooviiiiiiiiiiiiiiieeee e 112
Kumulierte Kulturschiden [%] in Abhédngigkeit von der Fahrweise;

gemessen am 14.06.2014 und 18.06.2014 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar,

Mittelwertvergleich nach Wilcoxon, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%;
Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an) .........ccccccceevveeniieiniiennneen. 113
Kulturschdden [%] in Abhingigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
31.05.2015 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

StandardabWeiChung an) .........cccuveeeiieeriieeiie e s 114
Kulturschdden [%] in Abhingigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
11.06.2015 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

StandardabWeiChung an) .........cccveeeiieeiiieeieeeeeeee e 115
Kumulierte Kulturschidden [%] in Abhédngigkeit von der Fahrweise;

gemessen am 31.05.2015 und 11.06.2015 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar,

Mittelwertvergleich nach Wilcoxon, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%;
Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an) ...........cccceevveeeiieenciveennnenn. 116
Kulturschiden [%] in Abhingigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
21.05.2016 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

Standardabweichung an) ...........c.cooviiiiiiiiiiiiiieeee e 117

Seite IX



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

63:

64:

65:

66:

67:

68:

69:

70:

Kulturschiden [%] in Abhingigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
26.05.2016 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

Standardabweichung an) ...........c.cooviiiiiiiiiiiiiiieeee e 118
Kumulierte Kulturschiden [%] in Abhédngigkeit von der Fahrweise;

gemessen am 21.05.2016 und 26.05.2016 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar,

Mittelwertvergleich nach Wilcoxon, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%;
Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an) .........ccccccceevveeniieiniiennneen. 119
Draufsicht des UV-C Geriits fiir Golfrasen; stationér aufgestellt

zur Behandlung von KUrbis ........cccoviieiiiiiiiieciieeeeee e 134
GroBer Abstand zur Zieloberfliche bei Hokkaido,

verursacht durch den Strunk ..........ccccoooiiiiiniiiin e 137

UV-C Gewichshausmodul zur Bestrahlung von Topfreben;

Quelle: HAMM et al. (2016)...c..cccueiiiriiiiiiiniiiiinieitcieeeesieeteeeeieee e 139
Allium cepa nach UV-C Bestrahlung mit 80 mWs+cm (links) und
320 mWs+cm™ (rechts); Quelle: KLARNER (2016) .....veveveeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeene. 139

Durchschnittliche Haltbarkeit [Wochen] in Abhéngigkeit von der
Bestrahlungszeit [sec]; Untersuchung an Speisekiirbis 2015, Betrieb Hege,
Limburgerhof (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch
unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%, Fehlerindikatoren geben die
StandardabwWeiChung an) .........cccveeeiieeriieeiiie e s 141
Durchschnittliche Haltbarkeit [Wochen] in Abhédngigkeit von der
Bestrahlungszeit [sec]; Untersuchung an Speisezwiebeln 2015, Betrieb Hege,
Limburgerhof (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch
unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%, Fehlerindikatoren geben die

Standardabweichung an) ...........c.eoeviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 142

Seite X



Formelverzeichnis

Formelverzeichnis

Formel 1: Definition der LeiStUNG .........cooviiiiiiieeiieeciee ettt e evae e s e e saee e 45
Formel 2: Definition der BestrahlungsStarke ...........cccvieiiieeiiiieiiiecicceeeece e 45
Formel 3: Berechnung der UV-DOSiS..........coiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee et 45
Formel 4: Berechnung des Bekdmpfungserfolges.........cooouiiviiiiiiiiiiiiiiniiiiieeeieeeeeeeeee 64
Formel 5: Berechnung der Kulturschidden bei geringen Pflanzdichten............c..ccceeevveennenn. 67
Formel 6: Berechnung der Kulturschiden bei hohen Pflanzdichten............cccoeeveeniieennnnnn. 67
Formel 7: Herleitung und Berechnung des Wasservolumens im Boden........c...ccocceeeennennee. 69
Formel 8: Berechnung Volumenprozent des Wassers in Boden ..........ccccccoevvvieniiiiniieininnnn. 69

Seite X1



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1:

10:

11:

12:

13:

Vorfahrtsgeschwindigkeiten der praxisiiblichen Beikrautregulierungsgerite im
Gemiisebau; Quelle: WEBER (1997) ...cuuviiiieeeeee e 27
Praxisiibliche Einteilung der Bodentypen; modifiziert nach SCHMIDT (2010).....28
Optimaler Feuchtegehalt zur mechanischen Beikrautregulierung, nach

Bodentyp gegliedert; modifiziert nach WEBER (1997) .......ccccoviiiiiniiiiinienen. 28
Variantendefinition der Untersuchung 2014 in Kiirbis, Betrieb Hege,

Limbur@erhof ........oooiiiiiee e e 73
Variantendefinition der Untersuchung 2015 in Kiirbis, Betrieb Hege,

Limbur@erhof ........oooviiiie e e e e e 83
Neue Variantendefinition der Untersuchung 2015 in Kiirbis, Betrieb Hege,
Limbur@erhof ........oooiiiiie e 84
Variantendefinition der Untersuchung 2016 in Kiirbis, Betrieb Hege,

Limburgerhof .........oo i 90
Ausgewihlte Klimadaten der Wetterstation in Schifferstadt wéahrend des
Untersuchungszeitraums vom 11.06.2014 bis 22.06.2014, fiir die Untersuchung
2014 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof .............cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 94
Ausgewihlte Klimadaten der Wetterstation in Schifferstadt wéahrend des
Untersuchungszeitraums vom 28.05.2015 bis 21.06.2015, fiir die Untersuchung
2015 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof ............ccccooeviieriiiiniieciiecieeeeee 95
Ausgewihlte Klimadaten der Wetterstation in Schifferstadt wéahrend des
Untersuchungszeitraums vom 18.05.2016 bis 13.06.2016, fiir die Untersuchung
2016 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof .............cccooviieeiiiiniieiiiecieeeee e 97
Bodenfeuchtegehalte der Untersuchung in Kiirbis 2015, Betrieb Hege,
Limbur@erhof ........ooouiiiie s 100
Bodenfeuchtegehalte der Untersuchung in Kiirbis 2016, Betrieb Hege,
Limbur@erhof ........oooviiiiie et e s 100
Anpassung der Maschinenkosten des Arbeitsgangs ,,Hacken im

Speisezwiebelanbau; modifiziert nach KTBL (2013).....ccccceiviiiiniiiiniiiiiieeee, 123

Seite XII



Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsgéinge des
Segetalpflanzenmanagement im Speisezwiebelanbau;

modifiziert nach KTBL (2013) ..uuvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee et 123
Kosten des praxisiiblichen Hackverfahrens, verglichen mit den Kosten des
Verfahrens mit Anbaugeritesteuerung im Speisezwiebelanbau.............cccceeeneee.. 124
Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsgéinge des

optimierten Segetalpflanzenmanagement im Speisezwiebelanbau........................ 125
Anpassung der Maschinenkosten des Arbeitsgangs ,,Hacken* in Speisekiirbis;
modifiziert nach KTBL (2013) ..covoiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 128
Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsgéinge des
Segetalpflanzenmanagement im Speisekiirbisanbau (auf Mulchfolie);

modifiziert nach KTBL (2013) ..uuvviiiiiiiiiiieeeeee et 128
Kosten des praxisiiblichen Hackverfahrens, verglichen mit den Kosten des
Verfahrens mit Anbaugeritesteuerung im Speisekiirbisanbau .............cccecueeeneen. 129
Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsginge des

optimierten Segetalpflanzenmanagement im Speisekiirbisanbau

(AU MIULCREOLIE) ..t e e e e e et aaeeeae e 130
Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsgéinge des
Segetalpflanzenmanagement im Speisekiirbisanbau (Direktsaat);

modifiziert nach KTBL (2013) ..uuvviiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee e 131
Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsginge des

optimierten Segetalpflanzenmanagement im Speisekiirbisanbau (Direktsaat)...... 131
Zeitdauer [sec] und Dosis [mWS°cm'2] der UV-C Bestrahlungsvarianten 2015

an Knoblauchpflanzgut zur Minderung von OYDV, Betrieb Hege,

Limbur@erhof ........ooouiiiiie e e e 136
Ergebnisse des DAS-ELISA-Verfahrens zur Testung von OYDV an
Knoblauchpflanzgut 2015, Betrieb Hege, Limburgerhof;

Messwerte und Bewertung im OD 405 nm Wellenbereich ..........ccccceeveevnveennnenn. 140

Seite XIII



Abkiirzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

Akh-ha™:
CCLS:

DAS-ELISA:

DGPS:
EDsq:
EDos:
ELISA:
GNSS:
GPS:
HD:
K'ms™:
MAC:

mJ-cm?:

mWs:cm2:

OYDV:
ppm:
RTK:
UV-C:
Vol.-%:
VRS:

Arbeitskraftstunden je Hektar

Closed Center Load Sensing

Double Antibody Sandwich Enzyme Linked Immunosorbent Assay

Differential Global Positioning System
Effektivdosis 50 %

Effektivdosis 95 %

Enzyme Linked Immunosorbent Assay
Global Navigation Satellite Systems
Global Positioning System

High Definition

Kelvin je Millisekunde

Master Auxiliary Concept

Millijoule pro Quadratzentimeter
Milliwattsekunde pro Quadratzentimeter
Onion yellow dwarf virus

parts per million

Real Time Kinematic

der Bereich C der Ultraviolettstrahlung
Volumenprozent

Virtual Reference Station

Seite XIV



Einleitung

1 Einleitung

Der Fortschritt unserer Gesellschaft wurde in den letzten Jahren vor allem durch die
Elektronikbranche vorangetrieben. Immer grolere Rechnerleistungen konnen riesige
Datenmengen in kiirzester Zeit verarbeiten. Neben Smartphones, Tablets und Cloudservice
hat vor allem der Austausch iiber soziale Netzwerke zugenommen. Ein Grofteil der
Menschen ist heute ,,online” und die Digitalisierung hat ldngst Einzug in unseren Alltag
gehalten. Nicht ohne Grund wird der Beginn des 21. Jahrhunderts als Beginn des digitalen
Zeitalters bezeichnet (HILBERT und LOPEZ 2011). Mit der Breitbandtechnologie ist der
digitale Datenaustausch weltweit nicht nur beschleunigt worden, auch die interne Vernetzung
moderner Unternehmen konnte verbessert werden. Moderne Maschinen konnen nicht nur
programmiert werden, sie konnen sich auch an die aktuellen Gegebenheiten anpassen und
untereinander kommunizieren. Die Produktionsabldufe werden so zunehmend effizienter und
ressourcenschonender. Dieser Entwicklungsschritt wird auch als Industrie 4.0 bezeichnet.
Leitgedanke ist nicht nur der groer werdende Fachkréiftemangel, vielmehr wird der Mensch
von Routineaufgaben entbunden und kann sich so auf kreative Prozesse konzentrieren
(Forschungsunion Wirtschaft — Wissenschaft 2013), wodurch neue Ideen generiert werden

koOnnen.

Abgeleitet von der Industrie findet sich zunehmen auch der Begriff Landwirtschaft 4.0. Auch
die Digitalisierung der Landwirtschaft entwickelte sich in den letzten Jahren stetig und schnell
und hat das Niveau der Industrie teilweise schon iibertroffen. Zunehmend werden die
Landmaschinen elektronisch ,.intelligent* (SENTKER 2014). Angefangen bei der Steuerung
von Arbeitsmaschinen iiber Bedienterminals fiihrte die zusitzliche Einfithrung von GPS
basierten Lenkautomaten zu einer Entbindung des Fahrers von seinen Routineaufgaben und
steigerte so die Arbeitsqualitit. Durch die Vernetzung mit dem Internet ist es dem
Betriebsleiter moglich, die Arbeit direkt am Hof PC zu verfolgen und zu dokumentieren. Und
die Vernetzung greift zunehmend noch tiefer. So kommunizieren Traktoren und Gerite via
ISOBUS miteinander und konnen die Arbeitsparameter via Tractor Implement Management
(kurz: TIM) den aktuellen Umweltbedingungen anpassen. Die Dokumentation dieser grof3en
Datenstrome lduft im Hintergrund autonom ab. Ziel ist die Einsparung von

Betriebsmittelressourcen, um so die Umwelt zu schonen und Kosten zu sparen. Gleichzeitig
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verhilft die Dokumentation in Echtzeit zu mehr Transparenz. Dies wird im Kontext der
umweltpolitischen Entwicklungen zunehmend wichtiger. Die Bestrebungen gehen hier vor
allem hin zum Gedanken der Nachhaltigkeit. Gemeint ist dabei vor allem der schonende
Umgang mit endlichen Ressourcen, der Minimierung von Emissionen und den Stoffeintrigen
in die Umwelt im Hinblick auf die nachfolgende Generationen (BMELV 2008). Vor allem die
Landwirtschaft leistet hierzu einen wertvollen Beitrag. Dies fiihrt zwangslaufig zu einer
Veridnderung der aktuellen Landbewirtschaftungsmethoden. Neben dem Umweltaspekt fiihrt
auch der demographische Wandel zu einer Verdnderung der Methoden in der Landwirtschaft.
Immer weniger Betriebe bewirtschaften die gleiche landwirtschaftliche Nutzflache, wodurch
die Arbeit je Betrieb zunimmt. Gleichzeitig arbeiten weniger Arbeitnehmer in der

Landwirtschaft und Fachkrifte sind schwieriger zu bekommen.

1.1 Problemstellung

Auch der moderne Gemiisebau wird durch diese Entwicklung geprigt. Der
Zertifizierungsaufwand und die Dokumentation nehmen zu. Arbeitskrifte sind zunehmend
schwieriger zu akquirieren und die Vorgaben zu Arbeitszeit und Gehalt werden weniger
flexibel. Gleichzeitig steigen die gesetzlichen Vorgaben zum Pflanzenschutz- und
Diingemitteleinsatz. Vor allem durch die Veridnderungen des Pflanzenschutzgesetzes
(Deutscher Bundestag 2012) miissen vorhandene Landbaumethoden angepasst werden.
Segetalpflanzen stellen speziell im Gemiisebau ein Problem dar, da die sensiblen Kulturen oft
nicht den kompletten Boden abdecken konnen und teilweise sehr konkurrenzschwach sind.
Dominiert der Wildkrautbesatz, so ist mit ErtragseinbuBlen von bis zu 60 % zu rechnen
(BECK 2009). Um dieses Szenario zu umgehen kann im konventionellen Anbau nicht auf den
Einsatz von Herbiziden verzichtet werden. Im Okologischen Anbau stehen den Produzenten
ausschlieBlich mechanische und physikalische MaBBnahmen zur Verfiigung. Mit steigender
Tendenz finden diese Verfahren jedoch auch ihren Einsatz im konventionellen Anbau. Die
Griinde hierfiir sind vielschichtig. Teilweise fehlen Herbizide fiir bestimmte Kulturen,
wodurch Wirkungsliicken entstehen. Ein Beispiel hierfiir ist der Wegfall des Wirkstoffs
Linuron in Petersilie (LANDES und KRUSCHE 2014). Weiterhin wird auf Herbizide
verzichtet, um Abdriftschiden (SETZEPFAND 2016) oder Riickstinde im Produkt zu
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vermeiden (BVL 2013). Neben diesen Anforderungen an den modernen Herbizideinsatz
bestechen zudem die Anforderungen der Qualitdtssiegel. Mit der Novellierung des
Pflanzenschutzgesetzes (Deutscher Bundestag 2012) wurde gleichzeitig die Umsetzung des
Anhangs III der Richtlinie 2009/128/EG Absatz 4 (Europdisches Parlament 23.11.2009)
beschlossen. Mittels dieser Richtlinie wird der nachhaltige Pflanzenschutzmitteleinsatz
geregelt. Dabei gilt: ,Nachhaltigen biologischen, physikalischen und anderen
nichtchemischen Methoden ist der Vorzug vor chemischen Methoden zu geben, wenn sich mit
ihnen ein zufriedenstellendes Ergebnis bei der Bekdmpfung von Schidlingen erzielen ldsst.*
(Européisches Parlament 23.11.2009). Die Umsetzung dieser Richtlinie ist durch den
Nationalen Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (kurz: NAP)
geregelt (PfISchG Abschnitt 2 §4). Die Ziele des Nationalen Aktionsplans bestehen unter
anderem darin, alternative Methoden zu fordern und weiterzuentwickeln (BMEL 2013).
Gerade bei den mechanischen Beikrautregulationsverfahren besteht hier Nachholbedarf, da
diese in der Praxis oft eine sehr geringe Vorfahrtsgeschwindigkeit und somit eine geringe
Flachenleistung aufweisen. Zudem wird oft mit einem groBen Sicherheitsabstand zur
Kulturreihe gefahren, wodurch ein breites Band mit hohem Einsatz an Arbeitskraftsunden
gejitet werden muss (WEBER 1992). Um die manuelle Arbeitskraft zu reduzieren wurden
unterschiedliche Steuerungsverfahren entwickelt. Werden viele verschiedene Kulturen von
einem Betrieb angebaut, so bieten sich GPS-gestiitzte Anbaugeritesteuerungen an (HEGE
2013). Die Probleme der am Markt befindlichen Technik liegen jedoch im Handling und dem
Knowhow, was die Durchsetzung des Verfahrens auf der Mehrzahl der Betriebe bisher

verhindert hat.

Neben der Segetalpflanzenregulation stellt die Bekdmpfung von Pilzkrankheiten eine weitere
Herausforderung des okologischen Gemiiseanbaus dar. Die eingesetzten Mittel beschrinken
sich im Wesentlichen auf Kupfer- und Schwefelpriparate oder Pflanzenstarkungsmittel, wie
unterschiedliche Tees und Pflanzenextrakte (BECK 2009). Der hiufige Einsatz von Kupfer
fithrt in der Regel jedoch zu einer Anreicherung des Gehaltes im Boden. Hohe Bodengehalte
haben dabei einen negativen Einfluss auf das Bodenleben. Die Aufnahme von Kupfer in die
Pflanzenschutzmittelliste gilt daher als umstritten (BOLW e.V. 2010). Durch Anderung der
EU Richtlinie 91/141/EWG ist eine Neuaufnahme oder Verlingerung von kupferhaltigen
Préaparaten nur noch bis 30. November 2016 moglich (Europiisches Parlament 23.04.2009).
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Aus diesem Grund sind weitere Forschungen zur Reduktion bzw. zum Ersatz von
kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln notwendig. Neben Forschungen zu weiteren
spritzfihigen Prédparaten zielen neueste Forschungsbestreben auf physikalische MaBnahmen
ab. Die Bestrahlung mit UV-C Licht hinterldsst keine Stoffeintrdge in der Umwelt und zeigt
im Weinbau schon erste Erfolge (BERKELMANN-LOHNERTZ 2016). Im Bereich des
Gemiisebaus konnten bisher nur wenige Ergebnisse bereitgestellt werden, die sich vor allem
auf den geschiitzten Anbau beziehen. Erfahrungen im deutschen Freilandgemiisebau konnten

bisher noch nicht gesammelt werden, weshalb hier die Datengrundlage fehlt.

1.2 Ziele der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Verbesserung des Segetalpflanzen- und des
Krankheitsmanagements im Okologischen Freilandgemiisebau. Im ersten Teil dieser
Dissertation soll eine neuartige Anbaugeritesteuerung auf Basis der hochgenauen RTK-
Technik entwickelt werden. Der Prototyp soll in unterschiedlichen Kulturen mit der am Markt
befindlichen Technik in praktischen Hackversuchen verglichen werden. Gegeniiber der
praxisiiblichen Technik werden vor allem das Handling und die Genauigkeit iiberpriift. Dabei

sollen folgende Hypothesen geklart werden:

1. Die Handhabung der neuartigen Anbaugeritesteuerung ist besser als bei der am Markt
befindlichen Technik.
2. Die neuartige Anbaugeritesteuerung weist die gleiche Genauigkeit auf wie am Markt

befindliche Technik.

AnschlieBend soll eine 6konomische Analyse zu ausgewihlten Kulturen durchgefiihrt werden.
Am Ende der Projektlaufzeit soll den Gemiisebauern eine neue, praktikable

Anbaugeritesteuerung offeriert werden konnen.

Im zweiten Teil dieser Dissertation sollen erste Erfahrungen mit der UV-C Technik im
Freilandgemiisebau gesammelt werden. Als Beispiel wird der phytopathogene Pilz
Peronospora destructor an Speisezwiebeln (Allium cepa) herangezogen. Bevor eine
Uberpriifung der Technik in der Praxis stattfinden kann, soll in Laborversuchen zunichst die
letale Strahlungsdosis bestimmt werden. In einem weiteren Schritt sollen Lagerversuche mit

Kiirbissen (Cucurbita maxima) und Speisezwiebeln (Allium cepa) durchgefiihrt werden.

Seite 4



Einleitung

Weiterhin sollen Versuche mit Knoblauch (Allium sativum) die Auswirkungen der Strahlung

auf Pflanzguterreger zeigen. Die zugrunde liegenden Hypothesen werden wie folgt definiert:

1. Peronospora destructor lasst sich durch die UV-C Bestrahlung minimieren.
2. Der UV-C Licht Einsatz verlidngert die Haltbarkeit der Lagerware.
3. Das UV-C Licht eliminiert Phytopathogene bei Pflanzgut.

Somit sollen erste Erfahrung im Bereich des UV-C Licht als Pflanzenschutzmittel gesammelt

werden, die der Forschung zur Verfiigung gestellt werden konnen.
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2 Stand des Wissens

Der moderne Gemiisebau stellt hohe Anspriiche an die Qualitit der durchgefiihrten
Bewirtschaftungsmafinahmen. Ein besonderes Augenmerk wird auf die Aussaat und Pflege
der empfindlichen Kulturen gelegt, um Kulturschiden vorzubeugen und optimale
Wachstumsbedingungen zu schaffen. Oft entscheiden wenige Millimeter iiber ein optimales
Arbeitsergebnis. Um das Arbeitsbild der Anbaugerite zu verbessern, werden diese teilweise
aktiv angesteuert. Die Idee der aktiven Anbaugeritesteuerung wurde schon zu Zeiten der
Pferdegespanne umgesetzt. Damals war neben dem Pferdelenker auch ein Maschinenlenker
mit auf dem Feld. Seine Aufgabe war es das Anbaugerit zu lenken und die Fahrfehler des
Zugtieres auszugleichen. Somit konnte eine exakte Reihenfiithrung sichergestellt werden.
Weiterhin konnte der ,,Fahrer” sich auf das Gespann und das ,,Fahren* konzentrieren und
wurde so entlastet. Auch als die Zeit der Pferdegespanne voriiber war, blieb der zweite Lenker
vor allem wihrend Hackarbeiten erhalten, um eine hohere Prizision gewéhrleisten zu kénnen

und Kulturschidden zu verhindern (Abb. 1).

Abb. 1: Anbaugeritesteuerungen wihrend des Hackeinsatzes auf dem Betrieb Hege im
Wandel der Zeit: links ca. 1949 mit Pferd, rechts 2005 mit Traktor;
Quelle: Archiv Hege

Im Zuge der zunehmenden Rationalisierung und Digitalisierung der Landwirtschaft hat sich
auch die aktive Anbaugeritesteuerung verdndert. Den Platz des Maschinenlenkers nehmen

heute Sensoren ein. Die Verarbeitung der Daten iibernimmt der Arbeitsrechner. Um grof3e

Seite 6



Stand des Wissens

Anbaugerite durch Reihenbestinde zu fiihren, wurden in den letzten 20 Jahren
unterschiedliche Methoden entwickelt. Die Erntemaschinen fiir den Gemiisebau arbeiten
meist mit mechanischen Tastern, die mit einem Beriihrungssensor verbunden sind. Da die
feinen Kulturen wihrend der PflegemaBBnahmen noch nicht geniigend Widerstand gegeniiber
mechanischen Tastern bieten konnen, miissen andere Sensoren fiir Hackarbeiten genutzt
werden. Diese lassen sich in drei Kernbereiche untergliedern: die der optischen, der
beriihrungslosen und die der GPS-gestiitzten Sensoren. Alle Verfahren bieten die Moglichkeit

Anbaugerite zentimetergenau durch Reihenbestinde zu navigieren.

211 Optische Anbaugeratesteuerung

Die erste Kamerasteuerung fiir den landwirtschaftlichen Einsatz wurde auf der Agritechnica
1993 vom Ingenieurbiiro Manfred Bareiss, Winzheim, Deutschland, zur Steuerung von
Hackgeriten prisentiert (KEICHER 2002). Bis diese kommerziell erworben werden konnten,
dauerte es bis 1999. Die Firma ECO-DAN A/S, Kvistgaard, Didnemark, stellte mit dem
ATC-System (Advanced Tool Control System) eines der ersten Systeme zur Steuerung von
Hackmaschinen vor. Das Kernstiick der Steuerung bildet eine 2D Kamera, die etwa 25 Bilder
pro Sekunde aufnehmen kann (MOLLER 2010). Die gewonnenen Aufnahmen werden mittels
Bildanalyse in einem Arbeitsrechner ausgewertet, um so die griinen Bildpixel herauszufiltern.
Eine gleichméBige Verteilung der griinen Bildpixel nimmt der Rechner als Linienstruktur
bzw. Kulturreihe an. Dies erfordert einen Mindestabstand der Kulturpflanzen. Sollte der
Abstand groBer sein, oder sollten hdufig Liicken im Bestand auftreten, so wird der Einbau
einer zweiten Kamera empfohlen. Ebenfalls muss eine Mindestkulturgrofle von ca. 5 cm bei
Zwiebeln oder ein Mindestdurchmesser von ca. 3 cm bei Salat fiir eine sichere Erkennung
gegeben sein (BOHRNSEN 2001). Die Genauigkeit der Abtastung wird mit +/- 3 cm
angegeben. Um auch im Vorauflauf arbeiten zu konnen, wird bei der Saat eine Furche
gezogen und die Kamera mit einem zusétzlichen Laserlicht ausgeriistet. Durch die Brechung

des Laserlichts wird die Furche abgetastet (Abb. 2).
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. ECO-DAN

@
=i

Abb. 2: Schema der Bestands-(links) und Furchenabtastung (rechts) mit einer Kamera der

Firma ECO-DAN; Quelle: ECO-DAN (2013)

Neben ECO-DAN entwickelten zwei weitere Hersteller eine Kamera zur Steuerung von
Hackgeriten. Die Firma GARFORD Farm Machinery Ltd. aus Peterborough, England setzt
bei ihrer ROBOCROP Steuerung auf eine 2D Kamera, die etwa 30 Bilder pro Sekunde
aufnimmt. Durch den hinterlegten Algorithmus konnen auch mehrere Reihen gleichzeitig

abgetastet werden. Das System sucht dann nach Gitternetzstrukturen (Abb. 3).

Garford Robocrop =2

Speed (knih)

Fire of il

a

Abb. 3: Ausschnitt des Arbeitsrechners der ROBOCROP Steuerung beim Hacken von
Salat; Quelle: GARFORD (2016)
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Somit konnen die Einsatzsicherheit erhoht und kleinere Pflanzen abgetastet werden. Der
Hersteller gibt eine Mindestpflanzengrofle von 1 cm an. Zudem kann das System mit einer
optimalen Erkennung im Wellenldngenbereich von 620 nm bestellt werden und ist somit auch
fiir Kulturpflanzen mit roten Bléttern geeignet. Dies biete Vorteile bei Salaten, wie etwa Lollo

Bionda oder Eichblatt rot (GARFORD 2016).

Die Firma F. POULSEN ENGENEERING APS. aus Hvalsoe, Dianemark setzt ebenfalls auf
eine 2D Kamera. Auch dieser Hersteller gibt eine Mindesterkennungsgrof3e von 1 cm vor. Die
Genauigkeiten der beiden Systeme werden mit ca. 1 cm angegeben. Die Einsatzgrenzen der
Kamerasysteme liegen in stark verunkrauteten Bestidnden, da diese keine Gruppierung der
Griinpixel zulassen. Gleiches gilt fiir stark geschlossene Bestinde (MUCKE 2012). Ebenso
konnen die Kameras entweder im Rotbereich oder im Griinbereich gefahren werden
(EICHBERG und MULLER 2001). Dies fiihrt zu Erkennungsschwierigkeiten bei Kulturen,
die einen Farbwechsel im Laufe der Kulturperiode vollziehen, wie beispielsweise Radicchio.
Weiterhin konnen Schattenwurf oder Reflexionen zu einer Irritation der Kamerasysteme
fiihren. Unter schlechten Lichtbedingungen, wie etwa bei Arbeiten in der Dimmerung oder an
bewolkten Tagen, muss fiir eine gute Ausleuchtung mittels Zusatzscheinwerfern gesorgt

werden.

Im Jahr 2005 entwickelte die Firma ECO-DAN A/S eine Stereokamera, die auch als 3D
Kamera bezeichnet wird. Diese nimmt von ihrer Umwelt gleichzeitig zwei Bilder aus
unterschiedlichen Perspektiven auf. Der Abstand der beiden Linsen zueinander ist festgelegt
und wird als Baseline bezeichnet. Wihrend der Bildanalyse werden die Bilder auf gleiche
Merkmale abgetastet. Durch festgelegte Parameter, wie etwa Linsenabstand, Anbauhéhe und
Winkel der Kamera ist es moglich den Abstand zum Boden bzw. zur Groundline zu
berechnen und somit Strukturen zu erkennen (MOLLER 2010). Somit konnen auch
Feldstrukturen, wie Furchen oder Dimme erkannt werden. Ein zusitzlicher Laserstrahl zur
Abtastung ist somit nicht mehr notwendig. Seit der Ubernahme von ECO-DAN A/S im Jahr
2006 vertreibt die Firma CLAAS E-Systems KGaA mbH & Co KG, Giitersloh, Deutschland,
ehemals AGCROCOM das Kamerasystem (ROLF 2010). Gleichzeitig wurde auch das
Einsatzspektrum der Technik erweitert. In Verbindung mit einer direkten Integration in die

Lenkhydraulik ist es moglich Traktoren und andere selbstfahrende Arbeitsmaschinen an
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Schwaden oder Weinreben zu navigieren. Die integrierte Losung wird unter der Bezeichnung

CAM Pilot vertrieben (Abb. 4).

T —————

Abb. 4: CAM Pilot zur Steuerung eines selbstfahrenden Feldhickslers, hier entlang eines
Heuschwades; Quelle: CLAAS (2016)

Fir die Kamerasteuerung ist eine Genauigkeit von 2 bis 3cm bei unter 10 km/h
Vorfahrtsgeschwindigkeit angegeben, die jedoch mit zunehmender Geschwindigkeit
abnimmt. Die CULTI CAM wird von vielen Hacktechnikherstellern als Grundlage fiir das

Steuerungskonzept genutzt:

e BEDNAR FMT s.r.o., Rychnov nad KnéZnou, Tschechische Republik

e CARRE SAS, Saint Martin des Noyers, Frankreich

e EINBOCK GmbH & Co.KG, Dorf an der Pram, Osterreich

e Thomas HATZENBICHLER Agro-Technik GmbH, St. Andri, Osterreich
® Machinefabrieck STEKETEE BV, Stad ann 't Haringvliet, Niederlande

Die Firma Maschinenfabrik SCHMOTZER GmbH, Bad Windsheim, Deutschland,
entwickelte im Jahr 2015 eine eigene Kamerasteuerung. Diese basiert auf einer
hochauflosenden HD-Kamera mit einer Bildrate von 30 Bildern pro Sekunde. Der hinterlegte
Algorithmus erlaubt zusitzlich die Unterscheidung von hell- und dunkelgriin Tonen. Somit
kann auch bei schwierigen Lichtverhiltnissen oder starker Verunkrautung exakt gesteuert

werden. So ist es dem System auch moglich, Kulturpflanzen auf einer Wiese zu erkennen
(Abb. 5).
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Abb. 5: Abtastung einer Kulturreihenattrappe auf einer Wiese mit einer Kamera der Firma

SCHMOTZER; Quelle: SCHMOTZER (2015b)

Zum einen ist diese genaue Erkennung durch einen sehr leistungsstarken Arbeitsrechner
moglich. Dieser ist platzsparend in das Bedienterminal integriert. Zum anderen erlaubt der
hinterlegte Algorithmus eine Einzelpflanzerkennung. Je Kulturart sind drei unterschiedliche
KulturgroBen hinterlegt. Der Fahrer muss zum Start die gewiinschte Kultur und der

GroBenstadium am Touchterminal eingeben (SCHMOTZER 2015b).

Die Firma STEKETEE BV aus den Niederlanden entwickelte in Zusammenarbeit mit der
WAGENINGEN UNIVERSITY RESEARCH, Niederlande, eine eigene Kamerasteuerung fiir
das automatische Hackgeridt IC Weeder (STEKETEE 2013). Der IC Weeder hackt sowohl
Beikrduter im Zwischenreihenbereich, als auch in der Kulturreihe. Hierzu wird eine
hochauflosende Industriekamera verwendet. Der hinterlegte Bildverarbeitungsalgorithmus
wurde selbst entwickelt. Die Kamera erlaubt eine Einzelpflanzenerkennung anhand der Farbe
und des Formats. Die Farbeerkennung der Kulturpflanzen erfolgt bei STEKETEE
automatisch, wodurch auch die Erkennung von Mischfarben moglich ist. Um Reflexionen und
Schattenwurf zu vermeiden, sitzen die Kameras beim IC Weeder hinter einem Gehéduse und

werden durch LED Strahler ausgeleuchtet. Der Mindestreihenabstand betrdgt 25 cm. Der
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Abstand in der Reihe wird mit 10 cm angegeben. Die Bedienung des Weeders erfolgt iiber ein
Touchterminal und lésst sich auf jedem handelsiiblichen Tablet installieren. Weiterhin kann
das Modul durch weitere Funktionen individuell erginzt werden (STEKETEE 2013). So kann
der IC Weeder als IC Scout (ohne Hackwerkzeuge) zur Bestandssichtung in der Ziichtung
verwendet werden. Durch einen neu entwickelten Algorithmus ist es mit der Kamera moglich
praxisiibliche Hackgerite zu steuern. STEKETEE vertreibt diese Variante unter dem Namen

IC Light (Abb. 6) neben der von CLAAS gelieferten CULTI CAM.

g,

o |4

Abb. 6: IC Light Kamera der Firma STEKETEE angebaut an eine Hacke (links) und
Ausschnitt der Bedienoberfliche (rechts); Quelle: STEKETEE (2015)

Die Bedienung des IC Light erfolgt dabei in Anlehnung zum IC Weeder. Ebenfalls ist bei
gegebener Internetverbindung ein Fernwartungsmodul integriert (STEKETEE 2015).

2.1.2 Beruhrungslose Anbaugeratesteuerung

Der Markt fiir beriihrungslose Anbaugeritesteuerungen lidsst sich im Wesentlichen auf die
Ultraschalltechnik zuriickfiihren. Ultraschall liegt oberhalb des horbaren Bereichs mit einer
Frequenz ab etwa 16 kHz (DUBBEL et al. 2007). Der PSR SONIC der Firma REICHHARDT
GmbH Steuerungstechnik arbeitet mit mehreren Ultraschallsensoren. Dabei sendet die
SONIC-Einheit Ultraschallwellen aus, die von einem Damm, einer Furche oder der

Kulturreihe reflektiert werden (Abb. 7).
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Abb. 7: Funktionsweise der SONIC Einheit von REICHHARDT schematisch dargestellt auf

einem Zwiebelfeld

Die Sensoren analysieren die zuriick geworfenen Wellen und fiihren eine Laufzeitmessung
durch. Somit kann die Entfernung zum Hindernis bzw. der Kulturreihe gemessen werden.
Wichtig ist die Symmetrie der Sensoren, da die Einheit dann mittig zur Reihe fihrt, wenn alle
Sensoren die gleiche Entfernung messen. Um die Einsatzsicherheit zu verbessern empfiehlt
sich bei priazisen Hackarbeiten die Anbringung von vier Sensoren iiber zwei Kulturreihen. Die
MindestkulturgroBe liegt bei ca. 5 cm Wuchshohe. Der Hersteller gibt dann eine Genauigkeit

von < 3 cm an.

2.1.3 GPS-gestitzte Anbaugeritesteuerung

Anders als die optischen und beriihrungslosen Steuerungen orientieren sich die Global
Positioning System (kurz: GPS)-basierten Steuerungen nicht an ihrer Umgebung. Die
Grundlage zur Positionsbestimmung bilden geostationdre Satelliten in  einer
durchschnittlichen Hohe von 20.200 km. Das urspriinglich fiir militdrische Zwecke
entwickelte GPS System der amerikanischen Firma NAVSTAR ist das ilteste System. Es
besteht aus insgesamt 24 aktiven und 8 Ersatzsatelliten, die zweimal tiglich die Erde
umkreisen. So ergibt sich eine stindige Sichtbarkeit von 4 bis 10 Satelliten (PEREZ-RUIZ
und UPADHYAYA 2012). Zu reinen Positionsbestimmung werden vier Satelliten benotigt:
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drei zur Berechnung iiber Trilateration und ein Satellit zum Abgleich der Borduhren
(TREIBER-NIEMANN et al. 2013). Mit wenigen Metern ist die Genauigkeit eines
unkorrigierten GPS-Signals fiir den modernen Ackerbau nicht zu verwenden. Um die hohe
Genauigkeit der Aussaat- und Hackarbeiten zu garantieren, wird bei den GPS-gestiitzten
Verfahren Real Time Kinematic (kurz: RTK) als Korrekturdienst verwendet. Dieses
ermOglicht eine Genauigkeit von +/- 2,5 cm. Dabei handelt es sich um eine spezielle Form des
Differential Global Positioning System (DGPS), bei der ein zweiter Receiver (Antenne) als
Basisstation dient (TREIBER-NIEMANN et al. 2013). Die Basisstation kann auf Grundlage
ihrer Position die Rohdaten der Satelliten korrigieren und an den Rover (Anwenderantenne)
senden. Fiir die Berechnungen dieses hochgenauen Korrekturdienstes werden mindestens
fiinf, in der Praxis besser sechs bis acht Satelliten benétigt (LIENHART 2007). Bei
ausschlieBlicher Nutzung des NAVSTAR-GPS waren somit zeitweise zu wenige Satelliten
verfiigbar. Aus diesem Grund unterstiitzen die heutigen Receiver zusitzlich das russische
GLONASS System. Dieses Global Navigation Satelite System (GNSS) besteht ebenfalls aus
24 aktiven Satelliten und 3 weiteren Ersatzsatelliten (LEMMENS 2012). Durch den Empfang
beider Signale steigt die Anzahl der verfiigbaren Satelliten an. Die durchgefiihrte
Positionsbestimmung wird somit genauer. Der nichste Schritt wird der zusitzliche
Signalempfang der BeiDou bzw. COMPASS Satelliten sein. Das chinesische System soll bis
zum Jahr 2020 tiber 35 geostationdre Satelliten verfiigen (PEREZ-RUIZ und UPADHYAYA
2012). Zusitzlich arbeitet die europdische Union an einem eigenen GNSS, dessen
Fertigstellung bis zum Jahr 2020 geplant ist. Das System soll iiber 30 Satelliten verfiigen, von
denen 27 aktiv sind (PEREZ-RUIZ und UPADHYAYA 2012). Insgesamt wiirden somit vier
GNSS Systeme zur Verfiigung stehen, wodurch bis zum Jahr 2020 mehr als 100 Satelliten
verfiighar sind und eine exaktere Positionsbestimmung durchgefithrt werden kann

(STEINBERGER et al. 2013). Ziel ist eine Genauigkeit von +/- 1 cm (LIENHART 2007).

Hinzu kommen Entwicklungen im Bereich der Basisstationsverkniipfungen. So war die
bisherige Entfernung zwischen Rover und Basisstation auf etwa 20 km begrenzt. War die
Baseline ldnger, so war eine prizise Positionsberechnung nicht mehr gegeben (WANNINGER
2006). Um dennoch eine flichendeckende Verfiigbarkeit von RTK-Korrektursignalen zu

garantieren, werden vermehrt RTK Netzwerke eingesetzt.
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Das RTK CLUE der Firma REICHHARDT Steuerungstechnik GmbH, Hungen, Deutschland,
setzt sich zum Ziel ein flichendeckendes Netz von Basisstationen aufzubauen. Der Anwender
fahrt jeweils mit den Korrekturdaten der Basisstation, die ihm am nichsten gelegen ist. Die
jeweilige Stationsauswahl erfolgt via App am Smartphone oder am Computer. Die Baseline
sollte jedoch ebenfalls nicht linger als 20 km sein, um eine hohe Prizision zu gewéhrleisten
(WANNINGER 2006). Fiir Standorte, die nicht im Umkreis einer Basisstation stehen, wurden
VRS (Virtual Reference Station) Netzwerke entwickelt. Dabei sind mindestens drei (besser
fiinf) Referenzstationen mit einem Rechenzentrum verbunden, welches die Rohdaten
modelliert und eine virtuelle Referenzstation in der Nihe des Rovers bzw. am Rover selbst
erstellt. Durch die Datenzusammenfassung mehrerer Stationen kann eine moglichst genaue
Fehlerkorrektur erfolgen (CINA et al. 2012). Der VRS Netzwerkservice wird beispielsweise
von TRIMBLE®, Sunnyvale, USA, angeboten. Die neuste Entwicklung der RTK Netzwerke
sind sogenannte MAC (Master Auxiliary Concept) Netzwerke. Mindestens fiinf
Referenzstationen werden bendtigt, um ein MAC Netzwerk zu bilden. Diese sind ebenfalls
iiber ein Rechenzentrum verbunden. Eine der Stationen bildet die Masterstation, welche ihre
Korrekturdaten an den Rover sendet (CINA et al. 2012). Die vier weiteren Stationen
(Auxiliaries) senden nur ihre zusitzlichen Abweichungen der Korrekturdaten. Somit wird die
Korrektur auch bei groBer Baseline genau. Im Gegensatz zu VRS werden beit MAC Rohdaten
gesendet, welche international standardisiert und anerkannt sind. Im Gegensatz zu
modellierten Daten ist die Genauigkeit im gesamten Netzwerk gleich (LIENHART 2007).
MAC Netzwerke werden beispielsweise von LEICA, Wetzlar, Deutschland, angeboten.

Seite 15



Stand des Wissens

2.2 Uberblick liber die am Markt befindlichen Technik

Unabhédngig von der Wahl der Steuerungsmethode miissen zur Ansteuerung von
Anbaugeriten die maschinenbautechnischen Voraussetzungen geschaffen werden. So setzen
unterschiedliche Hersteller zwar auf die gleichen Sensoren, unterscheiden sich jedoch in ihrer

mechanischen Umsetzung.

2.21 Kamerasteuerung mit Parallelogrammverschiebung

Die Firmen BEDNAR FMT s.r.o. und Machinefabrieck STEKETEE BV setzen bei ihrer
Steuerungssensorik auf die CULTI CAM der Firma CLAAS. Die mechanische Umsetzung
der Steuersignale erfolgt mit einem vor der Hacke positionierten Parallelogramm. Dieses ist
nicht wie bei Hackmaschinenelementen vertikal, sondern horizontal angeordnet, wodurch das

Hackgerit nach links und rechts verschoben werden kann (Abb. 8).

—

Abb. 8: Darstellung der Parallelogrammverschiebung (rote Kennzeichnung) der Firma

BEDNAR fest mit einer Hacke verbunden; modifiziert nach BEDNAR (2016)

Die Mechanik erlaubt eine sanfte Verschiebung des Gerites, was vor allem bei Arbeiten am
Hang mit gro3en Arbeitsbreiten von Vorteil ist. Die maximale Arbeitsbreite liegt bei 9 m. Das
Parallelogramm ist fest mit der Hacke verbunden (BEDNAR 2016). Das Einsatzspektrum der
Parallelogrammverschiebung ist somit begrenzt und alte Hackgerite konnen nicht

nachgeriistet werden.
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222 Kamerasteuerung mit Parallelverschiebung

Die Firmen Carré SAS, Einbock GmbH & Co.KG, GARFORD Farm Machinery Ltd. und
Thomas Hatzenbichler Agro-Technik GmbH setzen bei ihrer mechanischen Losung eine
Parallelverschiebung ein. Diese wird allerdings iiber einen vor der Hacke installierten

Verschieberahmen realisiert (Abb. 9).

R T £

5

Abb. 9: GARFORD ROBOCROP an eine Hacke
Quelle: BEESTEN (2014) und ALDENHOFF (2015)

angebaut (links) und abgebaut (rechts);

Der Vorteil dieser separaten Bauweise ist, dass sich vorhandene Hackgerite an den Rahmen
anschlieBen lassen. Somit konnen nicht nur Hack-, sondern auch Ségerdite mit dem
Verschieberahmen betrieben werden. Der Betrieb ist somit flexibler und kann die Technik
effizienter nutzen. Fiir die unterschiedlichen Gerite sind je nach Hersteller zwei bis drei
verschiedene Parallelverschieberahmen mit unterschiedlichen Traglasten verfiigbar (K.U.L.T

2015). Je nach Hersteller variiert der Verschiebebereich um +/- 250 mm.
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2.2.3 Maschinenfabrik SCHMOTZER GmbH

Die Firma SCHMOTZER setzt seit 2015 auf seine eigenen Kamerakomponenten. Der
hinterlegte Algorithmus erlaubt eine Einzelpflanzerkennung der Kulturreihen. Die Kamera
kann somit zwischen Kulturpflanzen- und Wildkrautpflanzengriin unterscheiden. Zurzeit ist
das System fiir Getreide, Mais und Zuckerriiben verfiigbar. Weiterhin bietet der Hersteller
zwei unterschiedliche mechanische Ansteuerungen an. Neben der Parallelogramm-

verschiebung AV5 wird die Parallelverschiebung PVR angeboten (Abb. 10).

UL RN

Abb. 10: Parallelogramm- (Typ AVS5; rote Kennzeichnung links) und Parallelverschiebung
(Typ PVR; rote Kennzeichnung rechts) von Schmotzer, jeweils angebaut an einer

Hacke; Quelle: SCHMOTZER (2015)

Die eigenentwickelte Parallelogrammverschiebung AV 5 wird bei Arbeitsbreiten bis 9 m
empfohlen und ermdglicht einen Verschiebebereich von +/- 320 mm. Zusitzlich kann der
Rahmen nachtriglich an vorhandene Hackgerite der Firma Schmotzer nachgeriistet werden,

bleibt jedoch auch dann fest mit der Hacke verbunden.

Die Parallelverschiebung PVR besteht aus einem vorgeschalteten Verschieberahmen, den die
Firma Wagner Pflanzen-Technik GmbH zuliefert. Dieser ermoglicht den Anbau
unterschiedlicher und vorhandener Gerite. Der Verschiebebereich betrigt +/- 300 mm. Neben
der Ausstattung mit Kamera besteht die Moglichkeit der Einbindung eines GPS gestiitzten
Systems (SCHMOTZER 2015a).
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2.2.4 Firma WAGNER Pflanzen-Technik GmbH

Die Firma WAGNER Pflanzen-Technik GmbH ist spezialisiert auf die Entwicklung und
Fertigung von Pflanzmaschinen fiir Reben. Beim Anlegen eines Weinbergs kommt es auf
hochste Prizision an, da die Anlage iiber mehrere Jahre hinweg genutzt wird. Daher hat die
Firma Wagner unterschiedliche Verschieberahmen im Programm. Die Traglasten der Rahmen
variieren zwischen 800 kg und 4000 kg. Je nach Modell ist ein Verschiebebereich zwischen
+/- 250 und +/- 400 mm moglich (WAGNER 2014). Die Rahmen sind sehr individuell
gefertigt und lassen sich beispielsweise mit und ohne Zapfwellendurchtrieb, integriert oder

segregiert bestellen (Abb. 11).

Abb. 11: Verschieberahmen G 4000 H von WAGNER, angebaut an einen Traktor;
Quelle: WAGNER (2014)

Wagner bietet zudem eine eigene GPS-Steuerung fiir die Verschieberahmen an. Diese ist
jedoch sehr stark an die Bediirfnisse des Weinbaus bzw. der Rebpflanzung angepasst.
Vorhandene Komponenten wie Navigationsrechner oder GPS Receiver anderer Hersteller
lassen sich zusitzlich aufbauen. Die notwendige Hardwarekonfiguration wird von WAGNER

durchgefiihrt.
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2.2.5 Firma TRIMBLE, GEO-KONZEPT GmbH

Die Firma GEO-KONZEPT - Gesellschaft fiir Umweltplanungssysteme mbH, Adelschlag,
Deutschland, vertreibt GPS-Systeme der Firma TRIMBLE. Die aktive Geritesteuerung wird
unter dem Namen TRIMBLE®AgGPs®TrueTracker  vertrieben. Um die Anbaugeriite auf der
Spur zu halten, werden zwei Varianten angeboten. Verfiigt das Gerit bereits iiber eine
lenkbare Achse oder Deichsel, so ldsst sich dieses durch Aufbau einer Antenne und eines
Navigationsrechners GPS-fihig machen. Diese Variante bietet sich vor allem bei modernen

Kartoffellegegeriten an (Abb. 12).
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Abb. 12: Kartoffellegegerit mit GPS-Ausriistung der Firma TRIMBLE® (rote
Kennzeichnung links), sowie Detailaufnahme der Antenne und des

Navigationsrechners (rechts); modifiziert nach SCHULZ (2015)

Fir angebaute Gerite, die {iber keine Achse verfiigen, bietet geo-konzept zwei
unterschiedliche Verschieberahmen an. Diese werden als separate Einheit zwischen Traktor
und Anbaugerit angehingt. Die Rahmen werden von der Firma WIFO-Anema BV, GP
FERWERT, Niederlande, gebaut und durch die Firma GEO-KONZEPT um GPS-Antenne,

Lenkwinkelsensor, Navigationsrechner und Proportionalventil ergénzt (Abb. 13).
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Abb. 13: Heckansicht des GPS- gestiitzten Verschieberahmen der Firma GEO-KONZEPT,

angebaut an einen Traktor; wichtige Baugruppen rot gekennzeichnet

Besitzt der Betrieb bereits Lenksysteme der Firma TRIMBLE mit FmX™ oder TMX-2050™
Display, kann dieses auch fiir die Bedienung des Verschieberahmens genutzt werden. Die
Darstellung erfolgt im Split Screen, um die notwendigen Arbeitsparameter zu justieren. Fiir
kleinere Gerite ist eine Variante mit 1,5 Tonnen Tragkraft und +/- 250 mm Verschiebebereich
verfiigbar. Dieser Rahmen reicht fiir die im Gemiisebau verwendeten Geridte meist aus.
Allerdings kann ein 6 m breites Hackgerit die Traglast iiberschreiten. Fiir grolere Geriite ist
deshalb eine Variante bis 4 Tonnen Tragkraft und +/- 300 mm Verschiebebereich verfiigbar

(GEO-KONZEPT 2015).
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2.2.6 Firma REICHHARDT

Die Firma REICHHARDT GmbH Steuerungstechnik bietet zwei eigenentwickelte
Verschieberahmen an. Der PSR Slide ist mit Traglasten von 1,5 (Variante L) und 4 t (Variante
XL) verfiigbar. Der Verschiebebereich betrigt bei beiden Rahmen +/- 300 mm. Die Rahmen
sind mit einem Lenkwinkelsensor, einem Proportionalventil und einem Navigationsrechner

ausgestattet (Abb. 14).

__ € Antenne

i
(

'_'_'__j_j_ L, . Navigationsrechner ﬁ
" Proportionalventil L dahinter
i -l Lenkwinkelsensor

e 0 o el TEEETE SRR,
Abb. 14: Frontansicht des Verschieberahmen PSR Slide L der Firma REICHHARDT,

wichtige Baugruppen rot gekennzeichnet

Neben der GPS-gestiitzten Variante PSR Sky bietet REICHHARDT die ultraschallbasierte
Steuerungsvariante PSR Sonic an. Beide Varianten konnen im SR Slide kombiniert werden.
Die Systeme lassen sich in der Reihe allerdings nur abwechselnd nutzen. Die gewiinschte
Steuerungsart stellt der Bediener im Terminal ein. Insgesamt wird zwischen sechs
verschiedenen Terminals unterschieden, die von der einfach ausgestatteten PSR Box bis hin
zum bereits vorhandenen ISOBUS fihigen Terminal reichen (REICHHARDT 2014). In der
Sonic Variante werden vier Ultraschallsensoren geliefert. In der Sky Variante, ist der GPS-
Receiver RGS 326 bereits fiir den Empfang des COMPASS und des GALILEO Signals
vorbereitet (REICHHARDT 2015b).
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227 Firma SBG

Die Firma SBG Precision Farming aus Middenmeer, Niederlande gehort seit Mai 2014 zur
Firma Raven Industries, Inc. mit Hauptsitz in den USA. SBG produziert GPS-gestiitzte
Anbaugeritesteuerungen. Fiir Gerite, die eine lenkbare Achse oder Deichsel besitzen, wird
beim SBGuidance TWIN ein Navigationsrechner, Proportionalventil und GPS-Receiver auf
dem Gerit aufgebaut. Verfiigt das Gerit iiber keine derartige Ansteuerungsmethode, stehen
bei der Firma SBG zwei weitere Varianten zur Verfiigung. Der TWIN-Side Shift besteht aus
einem liegenden Hydraulikzylinder, der zwischen den Fanghacken der Unterlenker
angebracht wird (SBG 2015). Der Verschiebezylinder ist entweder am Anbaugerit verbaut
oder als kompakter Verschieberahmen zwischen Traktor und Anbaugerdt geschaltet

(Abb. 15).

Abb. 15: Side-Shift-Anhingebock fest an einem Gerit verbaut (links) bzw. als
Verschieberahmen an einen Traktor angebaut (rechts); Quelle: SBG (2015)

Es stehen drei unterschiedliche Zylinder zur Auswabhl, die in einem Druckbereich von 2 bis 8 t
arbeiten. Der Verschiebebereich wird mit +/- 150 mm angegeben. Der Preis des TWIN Side
Shift liegt bei 26.310 € (Stand Februar 2016). Neben der Ansteuerung der Koppelpunkte
bietet die Firma SBG das System SBGuidance TWIN-DISC an. Hierbei werden am
Anbaugerit ein bzw. zwei Scheibenseche angebracht, die iiber ein Proportionalventil
angesteuert und gelenkt werden konnen. Je nach Gerit sind die Scheiben in einer Grofle von
45 bzw. 60 cm verfiigbar. Auf dem Gerdt miissen ebenfalls ein Navigationsrechner, ein
Receiver und ein Proportionalventil verbaut werden. Durch den Einschlagwinkel der

Scheibenseche wird das Gerit zuriick in die Spur gelenkt (Abb. 16).

Seite 23



Stand des Wissens

Abb. 16: TWIN-Disc Scheibenlenkung Makroansicht (links) und im Gerét verbaut (griine
Kennzeichnung rechts); modifiziert nach SBG (2015)

Nach Angaben des Herstellers geniigt fiir kleinere Gerite, wie sie im Gemiisebau verwendet

werden, eine Scheibe pro Gerit.

2.2.8  Firma Sunco™ Marketing Farm Equipment

Die Firma Sunco™ Marketing aus North Platte, USA, entwickelte im Jahr 1987 eine
Anbaugeritesteuerung unter dem Namen ACURA TRAK. Das System besteht aus zwei
stehenden Hydraulikzylindern, die in einen Anbaurahmen integriert sind. Weicht der Traktor
von seiner Sollspur ab, verldngert der Zylinder auf einer Seite den Weg zwischen Traktor und
Anbaugerit. Somit wird verhindert, dass der Traktor einseitig am Gerdt zieht und dieses

ebenfalls auf die falsche Spur lenkt (Abb. 17).
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TRACTOR CENTERED BETWEEN ROWS

-

TRACTOR TURNING LEFT

This linkage shorter

This linkage longer

Abb. 17: ACURA TRAK (rote Kennzeichnung) Funktionsweise schematisch dargestellt,
wihrend der Traktor mittig zwischen den Kulturreihen (links) bzw. nach links fihrt
(rechts, Auswirkungen auf die Linge der Unterlenker orange und blau

gekennzeichnet); modifiziert nach SUNCO (2015)

Der ACURA TRAK wird serienmifig mit einem Proportionalventil ausgeriistet. Vom
Hersteller konnen ebenfalls mechanische Reihentaster fiir Dimme mitgeliefert werden. Die
Aufriistung zur GPS-gestiitzten Steuerung kann mit Komponenten unterschiedlicher

Hersteller geschehen (SUNCO 2015).
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2.3 Mechanische Segetalpflanzenregulierung

Der Erfolg einer mechanischen Segetalpflanzenkontrolle héngt von einer komplexen
Wechselwirkung mehrerer, unterschiedlicher Faktoren ab. Der Regulierungserfolg der
MaBnahme hédngt primédr nicht von der Art der Ansteuerung ab. Vielmehr miissen die
Wechselwirkungen von Bodentyp, Feuchtezustand, Kulturpflanzen- und BeikrautgroBe, sowie

die Auswahl des Werkzeugs beachtet werden.

Abhingig vom Stadium der Kulturpflanze und deren Reihenabstand ist die Auswahl des
geeigneten Hackwerkzeugs begrenzt. Abrollende Werkzeuge, wie etwa eine Sternrollhacke,
erfordern eine Reihenweite von mindestens 25 cm, sowie Kulturpflanzen mit ausreichender
Blattmasse, um der Verschiittung dieser vorzubeugen. Aus diesem Grund eignen sich
abrollende Werkzeuge hauptsédchlich zur Pflege von Damm- oder Baumschulkulturen an. Die
zu den gezogenen Geriten zdhlende Scharhacke gibt es in unterschiedlichen Ausfiihrungen.
Die Hacke kann sowohl in der Breite als auch im Schartyp variieren. Neben dem klassischen
GinsefuB3schar gibt es Flachhackschare und Winkelmesser. Die Wirkung der Schartypen
unterscheidet sich stark. GénsefuBlschare vermischen den Boden, wodurch Segetalpflanzen
herausgerissen und verschiittet werden. Vor allem bei groBeren Wildkrdutern ist der
Verschiittungsgrad jedoch gering, wodurch ein Weiterwachsen der Segetalpflanzen impliziert
wird (NAWROTH 2002). Flachhackschare und Winkelmesser bearbeiten den Boden nicht so
stark. Sie unterschneiden die Wurzeln der Segetalpflanzen, wodurch diese absterben. Sind die
Segetalpflanzen jedoch zu klein und wird gleichzeitig mit zu grofer Arbeitstiefe gefahren,
wachsen die Beikriduter weiter. Bei allen Schartypen verursachen zu grofle Beikrduter ein
Aufschieben des Boden-Kraut-Gemisches, wodurch die Gerite verstopfen. Angetriebene
Gerite, wie die Reihenfrdse oder Reihenhackbiirste, konnen grolere Segetalpflanzen
zielsicher regulieren. Auf Grund des aktiven Antriebs sind sie in ihrer
Vorfahrtsgeschwindigkeit begrenzt (WEBER 1992). Um die Arbeitstiefe und damit einen
ausreichenden Regulierungs-, bzw. Bekidmpfungserfolg (kurz: BKE) gewihrleisten zu
konnen, liegt die maximale Vorfahrtsgeschwindigkeit der Reihenhackbiirste bei 2,5 km-h™
(WEBER 1992). Mit der Reihenhackfrise kann zwar schneller gefahren werden, jedoch
steigert sich bei schnellerer Fahrt in gleicher Weise die Bissldnge, wodurch der Boden nicht
mehr ausreichend durchmischt wird. Daher ist eine maximale Vorfahrtsgeschwindigkeit von

6 km-h™ einzuhalten (WEBER 1992). Bei abrollenden Geriten muss schneller gefahren
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werden, um einen ausreichenden Verschiittungseffekt zu erzielen. Die Werkzeuge arbeiten ab
einer Vorfahrtsgeschwindigkeit von 12 kmh™ effizient. Zu bedenken ist jedoch, dass dann
auch ein groflerer Abstand zur Kulturreihe eingehalten werden muss, da die Pflanzreihen
sonst zu stark verschiittet werden (WILDFELLNER 1990). Die Scharhacken arbeiten nach
einem dhnlichen Prinzip. Je schneller die Vorfahrtsgeschwindigkeit, umso groBer auch die
Verschiittung der Beikrduter. Um ein optimales FErgebnis zu erzielen, wird eine
Geschwindigkeit von ca. 6km-h” bendtigt (NAWROTH 2002). Meist liegen die

Vorfahrtgeschwindigkeiten im Gemiisebau jedoch weit darunter (Tab. 1).

Tab. 1: Vorfahrtsgeschwindigkeiten der praxisiiblichen Beikrautregulierungsgerite im

Gemiisebau; Quelle: WEBER (1997)

Gerat Fahrgeschwindigkeit [km-h™]
Reihenhacke 2,25-3,8
Reihenhackblirste 1,5-1,8
Reihenhackfrase 1,6 —2,25

Um bei geringeren Geschwindigkeiten ein besseres Regulierungsergebnis zu erzielen, wird
hiufig die Arbeitstiefe der Werkzeuge variiert. Optimal ist eine Bearbeitungstiefe von zwei
bis vier Zentimetern, da in diesem Bereich die Wurzeln der Kulturpflanzen nicht zu stark
geschidigt werden (LABER 1999). Bei Flachhackscharen und angetriebenen Frisen kann
noch flacher, knapp unter der Bodenoberflidche gearbeitet werden. Fiir die Reihenhackbiirsten
wird eine Bearbeitungstiefe von ca.5cm empfohlen (HARDER 2003). Um die
Verschiittungswirkung der GénsefuBlscharhacke bei langsamen Geschwindigkeiten zu
steigern, wird eine Bearbeitungstiefe von fiinf Zentimetern und mehr eingestellt (LABER
1999). Je nach Kulturpflanzenstadium kann dies jedoch zu starken Verletzungen der Pflanze

fiihren. Weiterhin steigert sich bei tieferer Bearbeitung der Zugkraftbedarf.

Unter ungiinstigen Bodenfeuchtbedingungen sind je nach Bodenart zudem Schmierschichten
zu befiirchten. Vor allem in Verbindung mit hoheren Fahrgeschwindigkeiten beim Einsatz der
Scharhacke oder bei geringen Vorfahrtsgeschwindigkeiten und hohen Rotordrehzahlen der
Reihenfrise vermindert diese verdichtete Zone den optimalen Gasaustausch der
Kulturpflanzen. Vor allem Béden mit hoherem Schluff und Tongehalt sind fiir diese Art von
Bearbeitungsfehlern empfinglich. Die Bodenart wird in der Praxis in drei Typen unterteilt

(Tab. 2).
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Tab. 2: Praxisiibliche Einteilung der Bodentypen; modifiziert nach SCHMIDT (2010)

Typ AbkuUrzung | Bezeichnung
Ss Sand
Leichter Boden
Si2 schwach lehmiger Sand
Ls sandiger Lehm
Lu schluffiger Lehm
Mittlerer Boden
Uu Schluff
ut2 schwach toniger Schluff
Lt toniger Lehm
Schwerer Boden T lehmiger Ton
Tt Ton

Sandboden lassen eine leichtziigigere Bearbeitung zu und neigen zudem nicht so stark zu
Verkrustungen. Je mehr Schluff- und Tonanteile im Boden enthalten sind, desto stirker steigt
der Bearbeitungswiderstand. Gleichzeitig neigen diese Boden zu Verkrustungen und
Schmierschichten (NAWROTH 2002). Fiir ein optimales Regulierungsergebnis ist daher auf

den Bodenfeuchtezustand zu achten.

Das Mal3 des Wassergehaltes eines Ackerbodens ldsst sich iiber die Feldkapazitit in Vol.-%
ausdriicken. Entscheidend bei der mechanischen Segetalpflanzenregulierung ist der
Wassergehalt im Bearbeitungshorizont der Werkzeuge (WEBER 1997). Der optimale
Feuchtegehalt zum Zeitpunkt der RegulierungsmaBBnahme ist dabei abhiingig vom Bodentyp

(Tab. 3).

Tab. 3: Optimaler Feuchtegehalt zur mechanischen Beikrautregulierung, nach Bodentyp

gegliedert; modifiziert nach WEBER (1997)

Bodentyp Obergrenze [Vol.-%] Untergrenze [Vol.-%]

Leicht 10 0
Mittel 17 5
Schwer 16 8

Um nach der RegulierungsmaBnahme kein Wiederanwachsen der Beikrduter zu implizieren,
ist auch die Dauer des Feuchtegehaltes entscheidend (LABER 1999). Sonniges Wetter zum
Zeitpunkt der MaBinahme und mindestens ein Tag danach fordern ein optimalen Ergebnis

(WILDFELLNER 1990).
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Entscheidend fiir die Dauer des Austrocknungsprozesses ist auch die GroBe der Segetal-
pflanzen. Im Idealfall ist eine RegulierungsmaBBnahme umso erfolgreicher, je kleiner die

Beikriuter sind (Abb. 18).
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Blatteranzahl je Segetalpflanze [n]
Abb. 18: Abhingigkeit des Bekdampfungserfolg [%] bei der mechanischen

Segetalpflanzenregulierung von der Blitteranzahl je Segetalpflanze [n];

Quelle: LABER (1999)

Ein effizientes Segetalpflanzenmanagement wigt zwischen einem optimalen Bekdmpfungs-
erfolg und der notwendigen Anzahl an Regulierungsmaflnahmen ab (HARDER 2003). Um
mit moglichst wenigen Uberfahrten auszukommen, muss eine Schadschwelle an Beikriutern
aufgelaufen sein. Haben die Beikrduter auf Grund von langen Regenperioden einen grof3en
Wuchsfortschritt gemacht, so empfiehlt sich bei Scharhacken eine tiefere Einstellung der
Arbeitswerkzeuge in einen Arbeitshorizont zwischen 5 und 10 cm (LABER 1999). Um ein
Verschiitten der Kulturpflanzen zu vermeiden, sollte in diesem Fall mit Schutzscheiben

und -blechen gearbeitet, oder der Sicherheitsabstand zur Reihe vergroert werden.

Im Gemiisebau wird versucht, mit kleinem Sicherheitsabstand zur Reihe zu fahren, um die
notwendigen Arbeitskraftstunden fiir die nachfolgende Handjéte zu reduzieren. Dies kann oft
nur durch eine moglichst geringe Fahrgeschwindigkeit erzielt werden. In der Praxis werden
somit kaum mehr als 3 km-h Vorfahrtsgeschwindigkeit realisiert (WEBER 1997). Zu

bedenken ist auch, dass der Sicherheitsabstand zur Reihe oft zwischen 5 und 10 cm liegt,
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wodurch im Schnitt weiterhin noch 150 Arbeitskraftstunden je Hektar zur Handjite

notwendig sind (BECK 2009).

24 Bisherige Untersuchungen und Ergebnisse zur Beikrautregulation mit
Anbaugeratesteuerungen

Die  Anforderungen des  praktischen  Gemiiseanbaus an  die  mechanische
Segetalpflanzenregulierung nehmen in den letzten Jahren stetig zu. Die Ausweitung des
okologischen Anbaus und fehlende Alternativen im integrierten Anbau machen den Einsatz
mechanischer Verfahren hiufig zum Mittel der Wahl. Lange wurden diese Verfahren auf
Grundlage ihrer geringen  Effizienz gemieden. Auf Grund der  geringen
Vorfahrtsgeschwindigkeiten von ca. 3kmh' und den damit verbundenen geringen
Fliachenleistungen von 0,3 bis 0,5 hah™! (WEBER 1997), ist die geforderte Schlagkraft nicht
gegeben. Das Ziel der bisher durchgefiihrten Untersuchungen lag deshalb in der Steigerung
der Vorfahrtsgeschwindigkeit und des Bekdmpfungserfolgs. Die Steigerung des
Bekampfungserfolgs soll mittels zweier Optimierungen erfolgen. Zum einen soll der
Sicherheitsabstand zur Reihe reduziert werden, womit Arbeitskraftstunden zur Handjite
eingespart werden konnen. Zum anderen konnen die Hackwerkzeuge bei einer gesteigerten
Vorfahrtsgeschwindigkeit unter idealen Bedingungen arbeiten, wodurch Beikriuter besser
herausgerissen oder verschiittet werden. Auf Grundlage dieser Anforderungen wiren viele
Untersuchungsszenarien denkbar. Seit dem Jahr 2013 sind jedoch nur wenige neue
Untersuchungen hinzugekommen. Die Mehrheit der Untersuchungen setzt dabei auf die

Ansteuerung des Hackgerits mittels Kameratechnik.

Im Jahr 2001 wurden unterschiedliche Hackgerite in Salat (Lactuca sativa) getestet
(EICHBERG und MULLER 2001). Die DLG setzte dabei eine Kamerasteuerung der Firma
ECO-DAN ein. Es zeigte sich, dass die Vorfahrtsgeschwindigkeit mittels Steuerung auf bis zu
12 km+h™ angehoben werden konnte. Als Vorteile wurden die weitgehende Entlastung des
Fahrers und der Wegfall einer zusitzlichen Bedienperson beschrieben. Nachteilig war die
Erkennung von rotgefirbten Salaten, da die damaligen Kameras noch keine Wellenldngen im

Bereich um 620 nm verarbeiten konnten.
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In Osterreich wurden im Jahr 2005 ebenfalls Untersuchungen mit einer ECO-DAN
Kamerasteuerung durchgefiihrt (HANDLER und NADLINGER 2005). Auch hier konnte die
Fahrgeschwindigkeit auf 5 bis 10 km-h” angehoben und die Flichenleistung um 25 %
gesteigert werden konnte. Gleichzeitig konnten durch den Wegfall der Bedienperson bis zu
60 % der Lohnkosten eingespart werden. Der Sicherheitsabstand zur Reihe in Kohl (Brassica)
war mit 7 cm jedoch relativ grofl. Problematisch waren die Lenkbewegungen des Traktors,
welche das System nicht so schnell ausgleichen konnte. Weiterhin wurde das System von
Reflexionen des Sonnenlichts und von zu starkem Beikrautbesatz irritiert. Ebenso wird die
exakte Erkennung der Pflanzenreihe bei ungleichmifBigen Feldaufgang, fast geschlossene

Reihen oder Windbewegungen der Pflanzenreihe gestort (MUCKE 2013).

Die Universitat Hohenheim fiihrte 2015 Untersuchungen mit dem ROW-GUARD der Firma
EINBOCK in Zuckerriiben (Beta vulgaris ssp. vulgaris) durch (STAUB 2016). Dabei wurden
unterschiedlichste Hackwerkzeuge zur Bearbeitung zwischen und in der Kulturreihe
untersucht. Die unterschiedlichsten Werkzeuge, wie Finger- oder Torsionshacke fiihrten
jedoch zu keinem statistisch abzusichernden Unterschied des Bekidmpfungserfolgs. Die
Ansteuerung mittels Kamera konnte den Bekdmpfungserfolg von 52 % auf 74 % anheben.
Die mit Herbiziden behandelte Variante wies einen Bekidmpfungserfolg von 81 % auf.
Zusitzlich wurden zwei Fahrgeschwindigkeiten mit 3 und 6 kmh™' untersucht. Hinsichtlich
des Bekidmpfungserfolgs konnten keine Unterschiede festgestellt werden. Die Variante mit
einer Vorfahrtsgeschwindigkeit von 6 km-h™ erwies sich als die Rentabelste und lag 11 %

unter den Kosten der Herbizidvariante.

Eine weitere Untersuchung an der Universitit Hohenheim beschiftigte sich mit dem
Vergleich von Herbizidapplikationen und gesteuerten Hackmaschinen in Sojabohnen (Glycine
max) und Zuckerriiben (KUNZ et al. 2015a und KUNZ et al. 2015b). Zum Einsatz kamen
sowohl die Kamerasteuerung von GARFORD als auch eine RTK gesteuerte Hacke. Als
Vergleich diente eine Kontrollvariante ohne Beikrautregulierung. Ebenso wurden
unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten sowie Hacktiefen und Hackwerkzeuge untersucht. Es
konnte festgestellt werden, dass die Fahrgeschwindigkeit durch die autonome Steuerung des
Hackgeriits von durchschnittlich 4 km*h™ auf bis zu 10 km*h" angehoben werden konnte,
ohne die Arbeitsqualitit signifikant zu beeinflussen. In Zuckerriiben konnte ein

Bekdmpfungserfolg von 72 % in der Herbizidvariante gemessen werden. Die

Seite 31



Stand des Wissens

Kamerasteuerung wies einen BKE von 78 % auf und die RTK gesteuerte Hacke konnte einen
Regulierungserfolg von 84 % erzielen. In Verbindung mit einer Bandapplikation der
Herbizide konnte der BKE auf 87 % gesteigert werden. In dieser Variante konnte der
Herbizidaufwand um 50 bis 75 % reduziert werden (KUNZ et al. 2015a). In Sojabohnen lag
der Bekdmpfungserfolg der gesteuerten Hackmaschinenvarianten bei 89 %. Die Biomasse der
Sojabohnen in der RTK Variante war am Groften. Gleichzeitig war die Biomasse der
Beikrauter am  Geringsten. Die Ertrdige konnten gegeniiber  herkommlicher
Regulierungsstrategien um 23 % gesteigert werden (KUNZ et al. 2015b). Der Abstand zur

Reihe konnte von 5 bis 7 cm auf 3 bis 5 cm reduziert werden.

An der Hochschule Geisenheim wurde 2013 eine Untersuchung zur GPS gesteuerten
Hacktechnik in Gemiisekulturen durchgefiihrt (HEGE 2013). In Zusammenarbeit mit der
AuBlenstelle des DLR Neustadt, dem Queckbrunnerhof in Schifferstadt, wurden Felder mit
Speisezwiebeln (Allium cepa) und Spinat (Spinacia oleracea) angesit. Der praxisiiblichen,
manuellen Steuerung des Anbaugerites wurden zwei Varianten gegeniiber gestellt. Zunichst
wurde nur der Traktor mittels RTK Lenkautomatik der Firma Trimble geo-konzept gesteuert.
In der dritten Variante folgte dann die Steuerung des Traktors und des Anbaugerites mit
RTK. Hierzu wurde ein Verschieberahmen zwischen Traktor und Arbeitsgerit angebaut.
Untersucht wurden neben dem Bekdmpfungserfolg und den Kulturschiden drei
unterschiedliche Fahrgeschwindigkeit, sowie zwei unterschiedliche Werkzeuge der Hacke. In
Spinat wurde mit einer GénsefuBhacke gearbeitet, wohingegen in Speisezwiebeln
Winkelmesser montiert waren. Es konnte gezeigt werden, dass die Fahrgeschwindigkeit
keinen Einfluss auf den Bekidmpfungserfolg hat. Dieser war auf Grund der schlechten
Witterung im Mittel nicht groBBer als 50 %. Weiterhin konnte in Speisezwiebeln nachgewiesen
werden, dass eine Steuerung des Traktors alleine nicht ausreicht. Hier lagen die
Kulturschiden bei iiber 20 %. Mit der zusitzlichen Steuerung des Anbaugerites konnten die
Kulturschidden in beiden Kulturen auf unter 2 % gesenkt werden. In der praxisiiblichen
Variante wurden im Schnitt fast 30 % Kulturschiden gemessen. Als Fazit konnte die
Fahrgeschwindigkeit mit gesteuertem Traktor und Anbaugerit auf 9 km-h™ und somit dem
Dreifachen der praxisiiblichen Geschwindigkeit gesteigert werden. Die Fldchenleistung
konnte bei dieser Geschwindigkeit um 245 % gesteigert werden. Eine 6konomische Analyse

legte ein Einsparpotenzial der Verfahrenskosten von 60 % offen. Als weiteres Potenzial der
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Technik wurde die Moglichkeit des Blindhackens dargestellt. Da das Verfahren ohne optische

Leitlinien auskommt, besteht die Moglichkeit, das Abflammen im Vorauflauf zu ersetzen.

25 Neueste Entwicklungen im Bereich der Segetalpflanzenregulierung

Die Entwicklung der Sensorik zur Pflanzenerkennung hat die mechanische
Segetalpflanzenregulierung einfacher und effizienter gemacht. Neben der Ansteuerung von
praxisiiblichen Hackgeriten bieten Positions- und Pflanzenerkennungssysteme auch neue
Moglichkeiten der Beikrautregulation. Die Kombination der Sensorik und der
Weiterentwicklungen im Bereich der Aktorik erdffnen zudem die Plattform fiir zukiinftige
Entwicklungen kleiner Feldroboter, die eine autonome Beikrautregulierung vornehmen
konnten (RUCKELSHAUSEN und RAHE 2010). Im Jahr 2015 wurden die ersten
autonomen Roboter zur Unkrautbekdmpfung auf den Markt gebracht. Dies ist ein weiterer

Schritt zur Effizienzsteigerung in der Landwirtschaft.

2.5.1 KUBOTA GEOseed®: Aussaat im Verbund

Gemiisekulturen werden in vorher definierten Reihenweiten meist mit pneumatischen
Einzelkornsédgeriten gesidt oder mit Pflanzmaschinen gepflanzt. Die Reihenweiten konnen
dabei von mehreren Faktoren beeinflusst werden. So wird diese durch die vorhandene
Satechnik und deren Einsatzspektrum in anderen Kulturen beeinflusst. Weiterhin kann der
Abstand durch die nachfolgende Pflege- und Erntetechnik vorgeben werden. Um die
gewiinschte Aussaatstirke zu erzielen, werden die Abstidnde in Reihe variiert. Die Verteilung
der Pflanzen auf dem Feld ist somit nicht homogen, was den Konkurrenzkampf um die
Wachstumsfaktoren steigert. Eine Pflanzung im Verbund bringt aus Sicht der
Pflanzenokologie zwei Vorteile. Zum einen stehen jeder Pflanze die gleiche Menge Licht,
Néhrstoffe und Wasser zur Verfiigung, wodurch ein gleichméBigerer Wuchs erzielt werden
kann. Zum anderen konnen gleichverteilte Kulturpflanzen die Segetalpflanzen leichter
unterdriicken (ROLLER 2015). Neben der Unterdriickung von Segetalpflanzen besteht bei
Kulturen im Vierecksverband zudem die Moglichkeit quer zur Reihe zu Hacken und somit die

unbearbeitete Fliche zu reduzieren. Hier setzt das GEOseed® Konzept der Firma KUBOTA,
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Osaka, Japan, an (KUBOTA 2015). Im Jahr 2009 wurde es erstmals von der KVERNELAND
GROUP (heute KUBOTA) fiir die mechanischen FEinzelkornsigerite vorgestellt.
Kernkomponente ist ein eigener 12 V Elektromotor fiir jedes Sdelement. Damit kann das
bisherige Getriebe, die Ketten und die Antriebswelle eingespart werden. Die Ansteuerung des
Elektromotors erfolgt tiber eine ISOBUS Schnittstelle. Die Drehzahl kann somit stufenlos
wihrend der Fahrt variiert und der Pflanzabstand angepasst werden. Zur Pflanzung im
Verbund sind zwei Varianten verfiigbar, von denen beide iiber einen Induktivsensor verfiigen,
der die Position der Séscheibe misst. In der ersten Ausbaustufe ist eine Synchronisation der
Pflanzabstinde pro Maschinenbreite moglich. So lassen sich die Pflanzen im Dreiecks- oder
Vierecksverband platzieren. Da jeweils nur eine Arbeitsbreite synchronisiert wird, empfiehlt
sich der Dreiecksverband zur besseren Standraumverteilung der Pflanzen (SCHULZ 2015b).
Quer zur Reihe zu hacken ist durch die hohere Ausbaustufe moglich, da diese eine Ablage im

Vierecksverband mittels RTK beinhaltet (Abb. 19).

|
Lo

Abb. 19: Pflanzen im Dreiecks- und Vierecksverband gesit; Quelle: KVERNELAND
GROUP (2014)

Dazu werden die Abstinde maschinenbreiteniibergreifend synchronisiert. Die Sdmaschine
wird zusitzlich mit einem GEOSync Modul der Firma SBG ausgeriistet, um den
Neigungswinkel der Sdmaschine mittels Gyroskop zu ermitteln und die Daten des GPS zu
verarbeiten. Hierzu sollte der Traktor iiber ein GPS-gestiitztes Lenksystem verfiigen, da das
System eine gerade A-B Linie als Referenz benotigt. Konturen konnen nicht besidt werden.
Weiterhin ist das System nicht mit jedem Lenksystem kompatibel. Die Ablagegenauigkeit
zwischen den einzelnen Maschinenbreiten wird mit 5 cm angegeben (SCHULZ 2015b). Der
Preis fiir die erste Ausbaustufe betrigt 300 € je Reihe. Fiir die hohere Ausbaustufe betrigt der
Preis 4.200 € je Reihe. Das System ist fiir Mais und Riibensdmaschinen verfiigbar. Die
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Auswahl an Gemiisekulturen beschrinkt sich somit auf groberes Saatgut, wie beispielsweise
Chicorée, Kiirbis, Rote Beete oder Zuckermais. Fine Implementierung in Pflanzmaschinen
wiirde Vorteile fiir weitere Gemiisekulturen bringen, da hier auch in der Reihe ausreichend

weite Pflanzabstinde realisiert werden.

2.5.2 POULSEN: Abflammen in der Reihe

Eine weitere Entwicklung zur Segetalpflanzenregulierung in der Reihe ist der ROBOVATOR
mit thermischem Werkzeug der Firma F. POULSEN ENGENEERING APS. aus Didnemark.
Zur Erkennung der Kulturpflanzen wird die entwickelte 2D Kamera zur Steuerung von
Hackmaschinen genutzt (s. Kapitel 2.1.1). Statt der Hackwerkzeuge des ROBOVATORS mit

mechanischen Werkzeugen, ist eine Abflammschiene angebracht (Abb. 20).

Abb. 20: Das mechanische Jiatewerkzeug (links) und die thermische Abflammschiene (rechts)
des ROBOVATORS wihrend der Segetalpflanzenregulation auf einem Salatfeld;
Quelle: POULSEN (2016)

Die Diisen 6ffnen und schlieBen autonom vor und hinter der Kulturpflanze. Somit ist es
moglich, gezielt Segetalpflanzen in der Reihe zu regulieren. Das System befindet sich zurzeit
noch in der Erprobungsphase. Dabei wird vor allem die thermische Empfindlichkeit der
Kulturpflanzen von Bedeutung sein (MARX et al. 2012). Je nach Gemiisekultur diirfte die
Beschidigung der Kulturpflanze mitunter sehr hoch sein. In ausgewihlten Kulturen, die eine
entsprechende Wachsschicht ausbilden, wie beispielsweise Zwiebeln, diirfte das Verfahren

durchaus Erfolge erzielen.
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253 Lasertechnik zur Beikrautregulierung

Die Problemstellung einer gezielten, thermischen Segetalpflanzenregulierung, liegt in der
Fokussierung der Energie. Ziel ist eine schnelle und starke FErhitzung des
Segetalpflanzenblattes (DIERAUER 2000). Eine schnelle Erhitzung des Blattes auf iiber
110 °C in weniger als einer Zehntelsekunde fiihrt zum Platzen der Zellwinde, wodurch die
Pflanzen vertrocknen. Praxisiibliche Abflammgerite arbeiten mit Propangasbrennern. Diese
konnen Temperaturen von 1800 °C erreichen, wovon in Bodennédhe 300 bis 400 °C gemessen
werden konnen (DIERAUER 2000). Auf Grundlage der enormen Hitzentwicklung ist eine
Abschattung im Millimeterbereich jedoch nicht moglich. Aus diesem Grund hat das Laser
Zentrum Hannover (LZH), in Zusammenarbeit mit der Leibniz Universitit Hannover, die
Wirkung von Laserstrahlen zur Segetalpflanzenregulierung untersucht (MARX et al. 2012).
Weitere Untersuchungen wurden an der Rheinischen Friedrich Wilhelms Universitit Bonn
durchgefiithrt (GUDE 2012). Im Fokus der Projekte stand die gezielte Regulierung von
Segetalpflanzen, ohne angrenzende Kulturpflanzen zu beschidigen. Die Energie eines Lasers
lasst sich auf weniger als fiinf Millimeter fokussieren (GUDE 2012). Aus diesem Grund
haben sich Laser bei medizinischen Eingriffen und der Materialbearbeitung in der Industrie
bewihrt. Angepasst an die unterschiedlichsten Anwendungen sind die Laser in
unterschiedlichen Wellenlidngenbereichen und Leistungen erhiltlich. Wichtig fiir die
Regulierung von Segetalpflanzen ist ein hoher Energieeintrag in das Pflanzengewebe
innerhalb kiirzester Zeit. Dies wird mit Wellenldangen im mittleren Infrarotbereich, eine
geringe Leistung und lange Bestrahlungszeit, den Einsatz von gepulsten oder pendelgefiihrten
Lasern und durch eine hohe Zielgenauigkeit erreicht (MARX et al. 2012). Um die
Segetalpflanzen nachhaltig zu regulieren, ist eine Zerstdorung des apikalen Meristems
notwendig. Diese wird mittels einer Temperaturerhthung um 1 K-ms™ in 1 mm Radialabstand
zum Ziel bei Wildkrdutern im 2-Blattstadium erreicht. Im 4-Blattstadium ist eine
Temperaturerhohung um 2,5 K'ms" in 2 mm Radialabstand notig (MARX et al. 2012). Um
das apikale Meristem zu finden und anzuvisieren werden Kameras mit nachfolgender
Bildanalyse, sowie schwenkbar befestigte Laser verwendet. Dikotyle Pflanzen lassen sich
dabei leichter anvisieren als monokotyle Pflanzen. Um die Pflanzen letal zu schidigen wurde
je nach Laser eine Bestrahlungszeit von 75 bzw. 100 ms empfohlen. Der Wirkungsgrad lag

bei 100 %. Da sich die Bestrahlungszeit nicht beschleunigen lédsst und eine Zielgenauigkeit
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von unter einem Millimeter eingehalten werden sollte, erfordert der Aufbau einer Maschine
zur Applikationen von Laserstrahlen im Acker- oder Freilandgemiisebau neue technische
Losungen. Im Gewichshaus kénnen die Laser auf Schienenbahnen positioniert werden. Ein
Prototyp wurde bei der Durchfiithrung des Versuchs verwendet (MARX et al. 2012). Um eine
moglichst hohe Zielgenauigkeit zu erreichen, muss der Applikator frei von Vibrationen sein.
Bisherige Landtechnik kann diese Anforderungen auf Grund ihrer Gré8e nicht erfiillen. Am
realistischsten erscheint daher eine Integration des Laserverfahrens in kleine autonome
Feldroboter (MARX et al. 2012). Weiterhin gibt es zurzeit noch Probleme mit sehr starkem
Wildkrautbesatz, da hier eine genaue Zielfindung schwierig ist. Ebenso sollte die zu
bearbeitende Fliache moglichst klein gehalten werden, um die Leistung des Systems zu
erhohen (MARX et al. 2012). Die Lasertechnik wire somit in Kombination mit bisherigen

Hackverfahren denkbar.

2.5.4 Bosch Deepfield Robotics: Hackroboter mit Stempelaktor

Die Firma Deepfield Robotics, Ludwigsburg, Deutschland, ist ein Bosch Start-up
Unternehmen, das sich mit der Entwicklung von Feldrobotern beschiftigt. Grundlage fiir
neuere Entwicklungen ist das autonome Fahrzeug BoniRob, das innerhalb einer Kooperation
zwischen der Hochschule Osnabriick, der Robert Bosch GmbH und den Amazone Werken
entwickelt wurde. Der Aufgabenbereich des BoniRob liegt in der Phénotypisierung von
Einzelpflanzen. Ziel ist eine Erleichterung und Beschleunigung der Arbeit von
Pflanzenziichtern. Gleichzeitig ermoglicht die Technik eine exaktere Beurteilung dieser
Einzelpflanzen. Um die Pflanzenbestinde mit hoher Prézision bonitieren zu kdnnen, ist der
BoniRob mit unterschiedlichster Technik ausgestattet. Neben unterschiedlichen GPS-
Komponenten sind vor allem optische Sensoren in das Fahrzeug integriert. 3D Time-of-Flight
Kameras sind in der Lage eine Laufzeitmessung durchzufiihren und somit den Abstand zum
Zielobjekt zu ermitteln. Weiterhin sind Laser Abstandssensoren, Lichtgitter sowie 2D
Farbkameras  verbaut (RUCKELSHAUSEN  2010). Durch den  eingebauten
Navigationsrechner ist es moglich die Signale der unterschiedlichen Sensoren zu verarbeiten
und so die Fahrroute zu verfolgen und auszuwerten. Weiterhin konnen einzelne Pflanzen

direkt wieder erkannt werden. Somit ist unter Beriicksichtigung der Zeitkomponente eine 4 D
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Messung moglich (DEEPFIELD ROBOTICS 2015b). Angetrieben wird der BoniRob iiber
einen 2,6 kW Generator, der von einer 24 V /230 Ah Batterie gespeist wird. Die vier
Radnabenmotoren erlauben einen engen Wendekreis und eine stufenlose Verstellung der Spur
von 1,0 bis 1,9 m. Eine Aufladung der Batterie reicht fiir einen 24 stiindigen Betrieb des
BoniRob (DEEPFIELD ROBOTICS 2015a). Das Trigerfahrzeug ermoglicht den Anbau
unterschiedlichster Werkzeuge und stellte somit auch das Versuchsfahrzeug zur Integration
eines autonomen Jitwerkzeugs dar. Bei der Entwicklung des Jitwerkzeugs wurden die
Anforderungen aus dem okologischen Mohrenanbau abgefragt. So sollte der Bonirob auf
75 cm breiten Mohrenddmmen jeweils 4 cm links und rechts der Kulturreihe jéaten. Der
Beikrautbesatz wurde mit durchschnittlich 20 Beikrdautern/m angenommen, wobei ein
Beikraut pro Sekunde reguliert werden sollte. Weiterhin sollte die Zielgenauigkeit bei <2 mm
liegen und die Beikrduter sollten ab dem ersten Laubblattstadium zu erkennen sein
(MICHAELS et al. 2015). Wihrend der Untersuchungen zeigte sich, dass der Aufwand
Beikriuter zu jiten groBer ist, als diese in den Boden zu driicken. Die technische Losung ist
der Stempelaktor, mit dem Beikrduter ca. 30 mm in den Boden gedriickt werden kdnnen. Zur
Lokalisierung der Beikriduter dienen zwei Kameras, von denen eine direkt am Stempelaktor
angebracht ist. Der Jitprozess selbst ist in drei Teile gegliedert. So erfolgt zunichst eine
,»grobe Verortung der Beikriuter, bevor eine pridzise Verortung der Beikriduter durchgefiihrt
werden kann. AbschlieBend erfolgt das Stempeln der Beikrduter. Durch die
Weiterentwicklung der Technik konnte die Zeit pro Beikraut reduziert werden, sodass bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 50 mm-s' 24 Beikriuter reguliert werden konnen
(MICHAELS et al. 2015). Da der BoniRob mit Stempelaktor jedoch nur eine Reihe
aufnehmen konnte, entwickelt die Firma Deepfield Robotics zurzeit ein Gerit mit mehreren
Stempelaktoren, wodurch ein komplettes Gemiisebeet bei einer Uberfahrt reguliert werden
kann (DEEPFIELD ROBOTICS 2015c¢). Die Maschine soll eine Leistung von 20
Segetalpflanzen pro Sekunde schaffen und einen Bekdmpfungserfolg von iiber 90 %

aufweisen.

Das mit einem Dieselgenerator ausgeriistete Fahrzeug verfiigt iiber dhnliche Komponenten
wie der BoniRob. So sind optische als auch GPS-basierte Sensoren verbaut, die ein
autonomes Navigieren erlauben (DEEPFIELD ROBOTICS 2015c¢). Das Gerit besitzt ein
Leergewicht von 450 kg und eine Spurweite von 1,8 m (Abb. 21).
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Abb. 21: Deepfield Weeding-Roboter ausgeriistet mit Stempelaktor (weille Kennzeichnung);
Quelle: DEEPFIELD ROBOTICS (2015c¢)

255 CARRE SAS: Hackroboter ANATIS

Die Firma CARRE SAS aus Frankreich hat in Zusammenarbeit mit der
Softwareentwicklungsfirma Nalo Technologies, Ramonville-Saint-Agne, Frankreich, einen
Agrarroboter zur mechanischen Beikrautregulierung entwickelt, fiir den die Firma 2015 bei
den SIMA Innovation Awards ausgezeichnet worden ist. Der 800 kg schwere ANATIS dient
als autonomes Trigerfahrzeug fiir handelsiibliche Hackgerite, wofiir er mit einem Hubwerk

ausgestattet ist (Abb. 22).

iz 1]

Abb. 22: Hackroboter CARRE ANATIS in beim Einsatz in einer Reihenkultur;
Quelle: EDER (2015)
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Wie der BoniRob ist auch der ANATIS mit unterschiedlichster Sensortechnik ausgestattet.
Neben GPS-Komponenten verfiigt das autonome Fahrzeug iiber Laser- und Kameratechnik,
die ein autonomes Steuern und Wenden entlang der Kulturreihen erméglichen. Der ANATIS
wird iiber drei Batterien gespeist, die einen Betrieb von vier Stunden bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 3 km*h™ gewihrleisten (EDER 2015). Nach dieser Zeit muss der
ANATIS vier Stunden geladen werden. Sollten grofere Fldchen bearbeitet werden, steht auch
eine Hybridversion mit Generator zur Verfiigung (CARRE 2015). Angetrieben wird der
ANATIS iiber vier Radnabenmotoren, die eine Verstellung der Spurweite von 1,45 bis 2,05 m
erlauben. Neben der navigierenden Sensortechnik verfiigt der ANATIS iiber Sensoren, die
Pflanzenparameter im Bestand bonitieren. So werden bei der Uberfahrt gleichzeitig die
Bodentemperatur, Luftfeuchte- und Temperatur, Anzahl und Grofle der Kulturpflanze sowie
der Beikrautbesatz dokumentiert. Auf die Daten kann direkt via Smartphone oder Tablet
zugegriffen werden. Gleichzeitig lédsst sich so auch in die Bedienung des ANATIS eingreifen.

In Notfillen erhilt der Anwender zusitzlich eine Nachricht via SMS (CARRE 2015).

Seite 40



Stand des Wissens

2.5.6 K.U.L.T. autonomer Geratetrager UWE

Die Firma K.U.L.T. Kress Umweltschonende Landtechnik GmbH entwickelt gegenwirtig
einen Hackroboter, den sogenannten UWE (KIRCHHOFF und DULKS 2015). Das Gerit
wurde auf der Agritechnica 2015 erstmalig vorgestellt und soll als Trigerfahrzeug fiir Si-
oder Hackgerite dienen. Hierzu ist der autonome Geridtetrager mit einem Hubwerk

ausgeriistet (Abb. 23).

Abb. 23: Frontansicht des autonomen Geritetrager UWE;
Quelle: KIRCHHOFF und DULKS (2015)

Die Spurweite kann so gestaltet werden, dass je ein Gemiisebeet iiberfahren werden kann. Bis
zu vier Kameras konnen den Bestand abtasten. Weiterhin ist das autonome Fahrzeug mit
Laser- und GPS-Technik ausgeriistet (GAUL 2016). Nihere Informationen sind noch nicht
bekannt, da sich das Fahrzeug nach Aussage des Herstellers noch in der Erprobungsphase
befindet. Die Entwicklung erfolgt dabei in Zusammenarbeit mit einem dinischen
Unternehmen, das sich aus der Kongskilde Industries A/S abgespalten hat (Aussage
Hersteller).
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2.6 Einfihrung in die UV-C Technik

Das  Sonnenlicht emittiert elektromagnetische  Strahlung in  unterschiedlichen
Wellenldngenbereichen. Die Strahlung, die uns auf der Erde erreicht, liegt in einem
Wellenldngenbereich zwischen ca. 0,1 nm und etwa 10 m. Fiir den Mensch ist nur ein
geringer Teil der emittierten Strahlung sichtbar. Dieser Bereich von ca. 380 nm bis 780 nm
wird auch als sichtbarer Teil der elektromagnetischen Strahlung oder als Licht bezeichnet

(Abb. 24).
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Abb. 24: Spektrum der Sonnenstrahlung von 0 bis 1000 nm;
Quelle: UV-TECHNIK MEYER GMBH (2016)

Johann Wilhelm Ritter konnte 1801 nachweisen, dass es unterhalb des sichtbaren violetten
Bereichs einen weiteren Wellenlidngenbereich der Sonnenstrahlung gibt. Seine
Untersuchungen mit einem Prisma basierten auf einem mit Silberchlorid getrdnkten Papier.
Das Silberchlorid farbt sich unter Einfluss von Licht schwarz. Unterhalb des sichtbaren
Bereichs verfiarbte sich das Silberchlorid besonders schwarz, sodass der Nachweis eines
weiteren Wellenldngenbereichs erbracht war (RITTER et al. 1986). Heute wird der
ultraviolette Bereich der Strahlung nach DIN 5031-7 definiert. Der Bereich von 315 bis
380 nm ist als UV-A Strahlung festgelegt. Darunter gliedert sich von 280 bis 315 nm die
UV-B Strahlung an. Die UV-C Strahlung findet sich im Wellenldngenbereich von 200 bis
280 nm (UV-TECHNIK MEYER GMBH 2016). Mit zunehmender Wellenldnge sinkt
gleichzeitig der Energiegehalt der Strahlung. Die UV-C Strahlung ist somit in dieser

Reihenfolge die energiereichste Strahlung. Im kiirzesten Wellenldngenbereich erstreckt sich

Seite 42



Stand des Wissens

von 100 bis 200 nm das Vakuum-UV (kurz: V-UV). Diese wird vom Sauerstoff vollstindig

absorbiert und kann daher nur im Vakuum beobachtet werden.

Dass sich ultraviolettes Licht zum Abtéten von Organismen eignet entdeckten Ende des 19.
Jahrhunderts die Forscher A. Downes und T.P. Blunt (DOWNES und BLUNT 1878). So
konnte der Nachweis erbracht werden, dass sich Mikroorganismen unter dem Einfluss des
Sonnenlichts nicht weiter vermehren. Zu diesem Zeitpunkt konnte jedoch noch nicht
festgestellt werden, worin die Dezimierung der Bakterien begriindet war. Nach fast einem
Jahrhundert wurde dann der Aufbau der Desoxyribonukleinsdure (kurz: DNA) entschliisselt
(WATSON et al. 1953). So ist heute bekannt, dass die UV-C Strahlung einen
photochemischen Effekt hauptsdchlich bei der Base ,,Thymin“ der DNA auslost. Durch
Bildung von Thymin-Dimeren kommt es zu einer Verformung der DNA. Dieser Effekt
behindert die Transkription und die Replikation. In letzter Konsequenz stirbt der Organismus
ab (BERKELMANN-LOHNERTZ et al. 2013). Fiir die Bestrahlung hat sich ein
Wellenldngenbereich von 240 bis 270 nm als optimal herausgestellt. Um ein groBtmogliches
Schidigungspotenzial zu erzielen, wird meist bei einer Wellenlinge von 254 nm gearbeitet

(UV-TECHNIK MEYER GMBH 2016).

2.6.1 Technik zur Erzeugung der UV-C Strahlung

Da die UV Strahlung mit abnehmenden Wellenlidngen in der Erdatmosphére absorbiert wird,
muss UV-C Strahlung kiinstlich hergestellt werden. Die Erzeugung dieser Strahlung geschieht
in Entladungslampen. Je nach Betriebsweise wird zwischen zwei Typen unterschieden: den
UV-Niederdruck und den UV-Mitteldruck Strahler. Vereinzelt sind auch UV-Licht
Emittierende Dioden (LED) im Einsatz. Allerdings ist deren Effizienz zur Zeit noch nicht auf
dem Stand der Nieder- und Mitteldruckstrahler (UV-TECHNIK MEYER GMBH 2016). Die
beiden Strahlertypen unterscheiden sich ausschlieBlich hinsichtlich ihrer Betriebsweise. Die
Funktionsweise ist jedoch identisch. Die Fiillung der Lampen besteht aus dem Edelgas Argon
und fliisssigem Quecksilber. Das Schutzrohr besteht aus Quarzglas, da dieses die UV-C
Strahlung am wenigsten absorbiert und somit nur zu einem geringen Wirkungsverlust fiihrt.

An den Enden der Strahler befinden sich Kathode und Anode. Diese erhitzen sich beim
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Anlegen einer Spannung und geben so Elektronen frei. Diese stolen die Elektronen der

Quecksilberatome an ( Abb. 25).

Hg in Gaszustand
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Abb. 25: Funktionsprinzip einer Quecksilberdampflampe schematisch dargestellt und
beschriftet; Quelle: UV-TECHNIK MEYER GMBH (2016)

Durch verlassen und wieder zuriickkehren in die urspriingliche Laufbahn wird Strahlung
emittiert. Diese ist je nach Laufbahnunterschied einem bestimmten Wellenldngenbereich
zuzuordnen (CARBONIT Filtertechnik GmbH und LAGOTEC GmbH 2007). Die
Niederdruckstrahler arbeiten mit einem inneren Druck von 0,01 mbar und emittieren
Wellenldngen von 185 und 254 nm. Je nach Leuchtrohrmaterial werden UV-Strahler als
ozonbildende oder ozonfreie Lampen bezeichnet. Da Ozon schiddigend wirkt, werden die
Schutzrohre mit Titandioxid dotiert, welches Wellenldngen unter 240 nm absorbiert. Die
Mitteldruckstrahler arbeiten in einem Druckbereich von 1bar und emittieren einen
Wellenldangenbereich von 200 bis 300 nm (CARBONIT Filtertechnik GmbH und LAGOTEC
GmbH 2007). Je nach verwendeten Elektroden wird zwischen Kaltkathoden- und
Heikathodenstrahlern unterschieden. Die Kaltkathodenstrahler zeichnen sich durch eine
hohere Lebensdauer aus. Heifkathodenstrahler besitzen eine hohere Strahlungsintensitit.
Daher eignen sich diese Strahlertypen besser zur Entkeimung (UV-TECHNIK MEYER
GMBH 2016). SerienméBig sind die UV-C Strahler mit einem Vorschaltgerit ausgeriistet.
Dieses ist heute meist elektronisch ausgefiihrt und erlaubt die stufenlose Einstellung der
Strahlerleistung. Somit kann auch der Strahleralterung entgegen gewirkt, oder
unterschiedliche Geschwindigkeiten gefahren werden. Um der Uberhitzung der Geriite

entgegen zu wirken werden die Strahler mit einer geritespezifischen Kiihlung ausgeriistet. Da
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sich eine zu starke Kiihlung der UV-C Lampen negativ auf den Brennprozess auswirkt, ist

hier ebenfalls auf eine Regelung zu achten (UV-TECHNIK MEYER GMBH 2016).

Entscheiden fiir den Erfolg einer EntkeimungsmafBnahme ist die erforderliche Strahlendosis,
die je nach Mikroorganismus unterschiedlich hoch ist (CARBONIT Filtertechnik GmbH und
LAGOTEC GmbH 2007). Die UV-Dosis setzt sich aus der jeweiligen Bestrahlungsstirke und
der Bestrahlungsdauer zusammen. Die Bestrahlungsstirke beschreibt die eingehende
Strahlungsleistung auf eine Fliche (ERBRECHT et al. 2003). Die Strahlungsleistung definiert

sich aus dem Quotient der Arbeit pro Zeiteinheit:

Formel 1: Definition der Leistung

P=—
t

P: Leistung [W]
W: Arbeit [J]
t: Zeit [s]

Die Leistung ist je nach Strahlertyp und Konstruktion definiert. Geteilt durch die Fldche
definiert sich die Einheit der Bestrahlungsstirke wie folgt:

Formel 2: Definition der Bestrahlungsstirke

S=-
A

S: Bestrahlungsstarke [%]

P: Leistung [W]

A: Fliche [m?]

Multipliziert mit der Zeit ergibt sich die UV-Dosis:
Formel 3: Berechnung der UV-Dosis

UV —Dosis =S+t

Die UV-Dosis im Bereich der UV-C Strahlung wird meist in der kleineren Einheit mWs-cm?

angegeben. Die Wirkung einer Bestrahlung ist dabei unabhéngig von deren Stérke, d.h. eine
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kurz andauernde Strahlung von hoher Stdrke hat den gleichen Erfolg, wie eine lang
andauernde Strahlung mit niedriger Bestrahlungsstirke (BERKELMANN-LOHNERTZ et al.
2013). Viel entscheidender fiir eine effiziente Anwendung der UV-C Technik in der Praxis ist
die konstruktionstechnische Umsetzung der Gerite. So entscheidet die Offnung der Strahlen-
quelle iiber die mogliche ZielflichengroBe. Gleichzeitig entscheiden eine oder mehrere
Lampen iiber die mogliche Bestrahlungsstirke. Die technisch komplexeste Umsetzung meist
die Ndhe zum Zielobjekt. Um eine optimale Ausbeute der UV-C Strahlung zu erzielen sollte
die Zielfliche nur wenige Zentimeter von der Strahlenquelle entfernt sein (BUCHNER 2012).
Je kleiner dieser Abstand ist, umso besser ist auch die Ausbeute. Vor allem bei speziell
geformten Zielobjekten, wie Flaschen oder Becher, ist die technische Umsetzung schwierig
(UV-TECHNIK MEYER GMBH 2016). Bei triiben Fliissigkeiten miissen die Anlagen zudem
eine notwendige Durchdringungstiefe erreichen. Dies geschieht in fliissigem Material oft mit
der Verwendung von Diinnschichtreaktoren oder durch Verwirbelung (GRAF et al. 2014).
Ubertragen auf Pflanzenbestinde bedeutet dies, dass die Blitter zur Behandlung von

Zielorganismen auf der Blattunterseite mechanisch gedreht werden miissen.

2.6.2 SicherheitsmaBnahmen bei der Anwendung von UV-C Strahlen

Da die UV-C Strahlung sehr energiereich ist, kann es beim Kontakt mit dem menschlichen
Organismus ebenfalls zu Schidden kommen. Daher gilt es beim Betrieb von UV-C Anlagen
einige Sicherheitsregeln zu beachten. Insbesondere miissen Augen und Haut vor dem Kontakt
mit der UV-C Strahlung geschiitzt werden. Da die Strahlung kurzwellig ist, wird diese bereits
durch Fenster- oder Plexiglas abgeschirmt. Bei geschlossenen Anlagen sind diese
SchutzmafBnahmen meist durch die technische Konstruktion gewihrleistet. Bei ozonbildenden
Anlagen darf eine maximale Konzentration von 0,1 ppm zudem nicht iiberschritten werden
(UV-TECHNIK MEYER GMBH 2016; REIDENBACH 2013). Ebenso muss die
Betriebstemperatur der Leuchtstoffrohren beachtet werden. UV-Niederdruckstrahler
entwickeln wihrend des Betriebs eine Temperatur von etwa 40 °C. Sind die Lampen mit
Indium-Amalgam dotiert, konnen diese eine Temperatur von 90 °C bis 100 °C an der
Oberfliche der Rohren erreichen. UV-Mitteldruckstrahler erreichen wihrend des Betriebs

eine Temperatur von 700 °C bis 950 °C (CARBONIT Filtertechnik GmbH und LAGOTEC
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GmbH 2007). Die Anwendung von UV-C Strahlung am Arbeitsplatz wird zudem durch die
Richtlinie 2006/25/EG des europdischen Parlaments geregelt (Europédisches Parlament 2006).

2.6.3 Anwendungsbereiche der UV-C Strahlung

Die UV-C Technik findet mittlerweile eine weite Verbreitung innerhalb der
unterschiedlichsten Industriezweige. Die Hirtung von Farben, Klebstoffen und
Vergussmassen ist ein wesentlicher Anwendungsbereich der UV-C Technik. Die
Industriesparten erstrecken sich von der Mdbelindustrie, iiber die CD und DVD Produktion
bis hin zur Autoglasreparatur. Ein wichtiger Anwendungsbereich ist die priperative
Photochemie. In dieser Sparte werden die Photobromierung, die Photochlorierung und die
Photooxidation zusammengefasst. Ein weiterer wichtiger Absatzmarkt ist die Medizin. Dort
werden UV-C Strahlen zur Lichttherapie eingesetzt, um beispielsweise Vitamin D
Mangelerscheinungen zu heilen. Ebenso wird die UV-C Technik zur Entkeimung von
Oberflichen, Luft und Wasser verwendet. So ldsst sich durch organische Schadstoffe
belastetes Wasser durch die UV unterstiitzte Oxidation reinigen. Neben der Forderung der
Oxidation kann auch die Ozonbildung zur Reinigung von verschmutztem Wasser eingesetzt

werden (CARBONIT Filtertechnik GmbH und LAGOTEC GmbH 2007).

In der Landwirtschaft werden UV-C Geridte bisher hauptsidchlich in den vor- und
nachgelagerten Bereichen eingesetzt. So wird UV-C Strahlung in der Biotechnologie zur
Anregung der Lumineszenz verwendet. Die Simulation des Sonnenlichts findet in der
Pflanzenschutzmittelforschung ihre Anwendung, um so den Abbau der Pflanzenschutzmittel
zu erforschen (CARBONIT Filtertechnik GmbH und LAGOTEC GmbH 2007). Ein weiteres
Einsatzgebiet ist die Desinfektion von Stallungen, um beispielsweise das PSSR Virus bei der

Schweinehaltung zu bekimpfen (ZAH 2015).

Die direkte Bestrahlung von Lebensmitteln wird durch die Richtlinien 1999/2/EG
(Européisches Parlament 1999a) und 1999/3/EG (Europdisches Parlament 1999b) geregelt.
Danach diirfen ausschlieBlich getrocknete Gewiirze und Kriuter direkt bestrahlt werden. Die
landerspezifische Verordnung der europdischen Richtlinie wird in Deutschland durch die
Lebensmittelbestrahlungsverordnung geregelt (Bundesministerium fiir Gesundheit 2000).

Demnach diirfen Trinkwasser, Oberflichen von Obst und Gemiise sowie Hartkdse bei der
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Lagerung bestrahlt werden. Nach der Einschidtzung des Bundesinstituts fiir Risikobewertung
aus dem Jahr 2012 ist die UV-C Technik zudem zur Keimreduzierung auf Schaleneiern
geeignet (Bundesinstitut fiir Risikobewertung 2012). Die Entkeimung ist jedoch nicht generell
fiir alle Lebensmittel erlaubt. Die Erweiterung der Positivliste befindet sich zurzeit im
Antragsverfahren. Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens gegeniiber der thermischen

Sterilisation ist in der Schonung der Produktqualitit begriindet (GRAF et al. 2014).

Auf internationaler Ebene wird die UV-C Technik zur Nacherntebehandlung bereits seit mehr
als 30 Jahren erforscht und eingesetzt (CHARLES und ARUL 2007). Die UV-C Behandlung
fiihrt insbesondere bei einer korrekten Lagertemperatur zu einer verbesserten Lagerfihigkeit.
Daneben konnten je nach Sorte und je nach Pflanzenart positive Verdnderungen der
Inhaltstoffkonzentrationen beobachtet werden. Die Bestrahlung verdndere somit den
Néhrwert. Da die Sensitivitit der Pflanzen stark schwankt, wire zentrale Datensammlung der

Bestrahlungswerte denkbar und wiinschenswert (CHARLES und ARUL 2007).

264 Bisherige Ergebnisse der UV-C Anwendung im Pflanzenbau

Die Moglichkeit, pathogene Pilze, Bakterien und Viren ohne Riickstinde zu bekdmpfen,
macht das UV-C Verfahren fiir die Agrarforschung interessant. Zu beachten ist jedoch, dass
die Anwendung der UV-C Technik in Pflanzenbestinden patentrechtlich durch die Firma
CLEANLIGHT, Wageningen, Niederlande, geschiitzt ist (AIKING und VERHEIIN 2007).
Das Schutzrecht wurde in Deutschland nicht in den nationalen Schutz iiberfiihrt. Somit finden
sich bisher nur wenige Forschungsarbeiten zum Thema UV-C im Pflanzenbau, die
vornehmlich aus den Niederlanden kommen. Ein weiterer Grund ist vor allem der komplexe
Aufbau der Technik zur Bestrahlung aller Blattteile der Pflanzen. Diese mechanische
Konstruktion macht die Forschungsgerite hoch komplex. Daher wurden zunichst andere
physikalische Methoden, wie etwa Infrarotstrahlen bevorzugt (BUDDE und DAMEROW
2013). Die letalen thermischen Dosen fiithrten hdufig zu Schidigungen des Pflanzengewebes,
weshalb diese Verfahren ebenfalls keinen breiten Anklang fanden. Da es sich beim UV-C
Einsatz im Pflanzenbau um eine neuere Entwicklung handelt, sind die durchgefiihrten

Untersuchungen oft Tastversuche.
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In Schleswig Holstein wurden erste Versuche mit dem UV-C Einsatz in Pflanzkartoffeln
durchgefiihrt (GELDERMANN 2015). Dabei sollte der UV-C Einfluss auf das
phytopathogene Bakterium Dickeya spp. untersucht werden. Dickeya verursacht
Welkeerscheinungen an der Pflanze und ldsst die Leitungsbahnen absterben. Bei einer
Temperatur von 24 bis 27 °C verbreitet sich der Erreger sehr schnell, was ein hohes
Schadpotenzial im Kartoffelbau mit sich bringt. Fiir die Untersuchungen wurden
Pflanzknollen mit dem Dickeya Erreger infiziert. AnschlieBend erfolgten unterschiedliche
Bestrahlungen mit UV-C. Die Bestrahlungszeiten wurden zwischen 30 Sekunden und 2
Minuten variiert. Neben einer Kontrollvariante ohne Bestrahlung, wurde eine weitere
Variante ohne kiinstliche Infizierung mit Dickeya spp. getestet. Im Anschluss wurde das
Auflaufverhalten der Pflanzknollen iiberpriift. Dabei zeigte die infizierte Variante ohne
Bestrahlung mit knapp 50 % die meisten Fehlstellen. Die Kontrollvariante ohne Infizierung
wies dagegen nur knapp 15 % Fehlstellen auf. Die Knollen mit einer zusétzlichen Bestrahlung
von 30 Sekunden wiesen knapp 30 % Fehlstellen auf und die Variante mit einer
Bestrahlungszeit von 2 Minuten wiesen knapp 35 % Fehlstellen auf. Um die Keimfihigkeit
der Knollen zu iiberpriifen wurde in einer folgenden Untersuchung eine Bestrahlungszeit von
5 Minuten gewdhlt. Negative Auswirkungen konnten dabei nicht beobachtet werden. An
Hand dieser Testversuche konnte zwar eine Wirkung der UV-C Bestrahlung festgestellt
werden, fiir eine Empfehlung miissen jedoch weitere Versuche gefahren werden, um

beispielweise die optimale UV-C Dosis zu ermitteln (GELDERMANN 2015).

Auch KESSEL und FORCH (2006) fiihrten Untersuchungen mit UV-C in Kartoffeln durch.
Ziel war die Untersuchung der Sporangienkeimung bei Phythophthora infestans. Hierzu
wurde Phythophthora auf Agar gezogen und mit unterschiedlichen Bestrahlungsstirken
behandelt. Hierzu wurde eine Spritzkabine mit UV-C Rohren der Firma Philips ausgestattet.
Die Lampen des Typs TUV 64T5 4P SE besaBlen eine Leistung von 75 Watt. Untersucht
wurde die Effektivdosis (kurz: ED) 50 und 95, d. h. die Dosis bei der 50 bzw. 95 % des
Schaderregers abgetotet werden konnen. Fiir den EDsp-Wert ergab sich einen Strahlungsdosis
von 4,8 bis 5 mJ-cm?. Fiir den EDgs-Wert ergab sich eine Dosis von 6,2 bis 8,3 mJ-cm?

(KESSEL und FORCH 2006).

Das PROEFCENTRUM FRUITTEELT, Sint-Truiden, Belgien, untersuchte 2009 in
Zusammenarbeit mit der Firma CLEANLIGHT, Wagenigen, Niederlande, den Einfluss von
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UV-C Strahlung auf echten Mehltau an Apfel und auf echten Mehltau an Erdbeeren (VAN
HEMELRIJCK et al. 2010). Hierzu wurden Apfelsetzlinge kiinstlich mit Podosphaera
leucotricha infiziert und im Gewéchshaus unter kontrollierten Bedingungen kultiviert. Fiir die
Untersuchungen an Erdbeeren wurden Frigopflanzen verwendet, die kiinstlich mit
Sphaerotheca macularis infiziert wurden. Um die Bestrahlung mit UV-C durchfiihren zu
konnen, wurde ein mobiler Tisch entwickelt, mit dem die Pflanzen einzeln unter den Lampen
durchgefahren werden konnten. Die Pflanzen konnten so von oben und von den Seiten
bestrahlt werden. Je nach Vorfahrtgeschwindigkeit konnte die Bestrahlungsstirke angepasst
werden. Diese variierte zwischen 5und 60 mJ-cm? Die Bestrahlung erfolgte in
unterschiedlichen Intervallen zwischen einmalig und téglich. Eine unbehandelte Variante
diente als Kontrolle. In Erdbeeren wurde zudem eine praxisiibliche Fungizidvariante mit den
Wirkstoffen Quinoxyfen, Pyraclostrobin und Boscalid durchgefiihrt. Der Echte Mehltau
konnte durch die Bestrahlung in beiden Kulturen signifikant reduziert werden. Am besten
erwies sich eine Bestrahlungsstirke von 30 und 60 mJ-cm? und einem Bestrahlungsintervall
von 24 Stunden. In der Kultur Apfel konnte der Befall so um knapp 99 % reduziert werden. In
der Kultur Erdbeeren betrug die Reduktion 100 % und lag damit noch iiber der chemischen
Variante mit knapp 77 %. Negative Auswirkungen auf die Friichte oder das Wuchsverhalten

der Pflanzen konnten nicht festgestellt werden (VAN HEMELRIICK et al. 2010).

An der Hochschule Geisenheim, Geisenheim, Deutschland, wurden zwischen 2013 und 2015
Untersuchungen in Zusammenarbeit mit der Firma UV-TECHNIK MEYER GMBH,
Ortenberg, Deutschland, an Weinreben durchgefiihrt (BERKELMANN-LOHNERTZ et al.
2015). Im Focus der Untersuchungen standen die wichtigsten funguralen Schaderreger des
Weinbaus, wie falscher Mehltau der Rebe (Plasmopora viticola), Echter Mehltau (Erysiphe
necator), Grauschimmel (Botrytis cinerea) und Schwarzfiule (Guignardia bidwellii).
Zunachst wurden in einer Laborphase die letalen Bestrahlungsstdrken ermittelt. Hierzu wurde
ein spezieller Bestrahlungstisch entwickelt. Als optimale Mischung zwischen hoher
biologischer Wirksamkeit und geringer Phytotoxizitit haben sich Bestrahlungsdosen
zwischen 80 und 160 mWs-cm? herausgestellt (BERKELMANN-LOHNERTZ et al. 2013).
Im Gewichshaus konnten so Absterberaten von 50 bis 80 % bei Plasmopora viticola, von 50
bis 70 % bei Botrytis cinerea und von 60 bis 95 % bei Guignardia bidwellii ermittelt werden.

In einer zweiten Versuchsphase wurden Untersuchungen im Freiland durchgefiihrt. Hierzu
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wurde ein Prototyp mit einer elektrischen Leistung von 1,3 kW und Rohrenlidngen 0,95 m
entwickelt. Die UV-C Einheiten waren auf beiden Seiten der Laubwand angebracht und
konnten der Laubwand angepasst werden. Hierzu waren die Platten hohenverstellbar. Um eine
bessere Durchdringung des Bestandes zu gewdhrleisten war ein zusétzliches Geblise
angebracht, dass die Blitter aufwirbelte. Neben einer unbehandelten Kontrollvariante wurde
eine integrierte Pflanzenschutzvariante, eine reduzierte Pflanzenschutzvariante mit und ohne
UV-C Einsatz und zwei Varianten mit ausschlieBlichem UV-C FEinsatz untersucht. Die
reduzierten PflanzenschutzmaBBnahmen wurden jeweils um Botrytisbehandlungen ergénzt.
Ziel war es diesen Schaderreger zu dezimieren. Der Befall mit Botrytis cinerea in der
Kontrollvariante betrug 2013 31 %. 2014 waren es 23 %. Der Befall konnte am besten mit
einer reduzierten Variante des integrierten Pflanzenschutz und zusitzlicher Botrytis sowie
UV-C Behandlung reduziert werden. Neben einer Reduktion des Schaderregers um 82 %
konnte zudem die Hilfte der Fungizide eingespart werden (BERKELMANN-LOHNERTZ et
al. 2015).

Die Hochschule Geisenheim beschiftigt sich ebenfalls mit der phytopatogenen
Pilzbekimpfung auf Golfrasen (KOBER 2015). Die Untersuchungen halten zurzeit noch an.
Die ersten Ergebnisse seien sehr vielversprechend. Weiterhin besteht die Moglichkeit die
UV-C Bestrahlung mit dem Einsatz biologischer Pflanzenschutzmittel zu kombinieren. Die
eingesetzten Antagonisten konnen so die sterile Oberfliche des Rasens schneller besiedeln,

wodurch die Schadpilze effizient verdriangt werden konnten.
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3 Untersuchungen zur innovativen Anbaugeratesteuerung

Das folgende Kapitel beschreibt den Aufbau, die Durchfiihrung und die Ergebnisse der
Untersuchungen zur innovativen Anbaugeritesteuerung. Da die Software moderner GPS-
basierter Lenksysteme sehr komplex ist und im Zuge neuester Entwicklungen weiter
verfeinert wird, miissen die Softwareupdates ausgiebig getestet werden. Aus diesem Grund
finden die Untersuchungen an drei verschiedenen Standorten statt. Die Entwicklung und
Testung neuester Software findet auf dem Hofgut Ringelshausen in Hungen (50°27'13.09"N;
8°58'5.56"E) statt. Weitere Pretests werden auf dem landwirtschaftlichen Betrieb Schwarz in
Hiittenberg (50°31'6.93"N; 8°37'8.58"E) durchgefiihrt. Die Untersuchungen in den
Gemiisebaukulturen finden auf den Fldachen des Betriebs Walter Hege Kartoffel- und
Gemiisebau in Limburgerhof (49°24'13.28"N; 8°23'49.28"E) statt. Die ausgewihlten Felder
sind jeweils als Punktkoordinaten verortet. Die Untersuchungen wurden im Zeitraum von

Friihjahr 2014 bis Friihjahr 2016 durchgefiihrt.

3.1 Material und Methoden

Fir die durchgefiihrten Untersuchungen sind unterschiedliche technische und
versuchstechnische ~ Komponenten erforderlich. Da diese {iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum angewendet werden konnen, beschreibt dieses Kapitel die
notwendigen Voraussetzungen und methodischen Vorgehensweisen der praktischen
Hackversuche. Beobachtungen die wihrend der Projektlaufzeit zu einer Verdnderung der

technischen Bauteile gefiihrt haben, werden in den entsprechenden Kapiteln behandelt.

3.1.1 Beschaffung der Technik und Herstellerauswahl

Hersteller von GPS Lenksystemen fiir Traktoren und Anbaugerite gibt es viele, die sich vor
allem im Ackerbau etabliert haben. Der Gemiisebau stellt auf Grundlage seiner Spezialtechnik
jedoch zusitzliche Anforderungen, weshalb zunichst abgewogen werden muss, welcher
Hersteller diese Anforderungen erfiillen kann. So muss das System auch bei
Geschwindigkeiten von unter 1 km-h™ funktionieren, da in diesem Geschwindigkeitsbereich

Pflanzarbeiten getitigt werden. Durch die Trilateration der Systeme sind langsame
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Geschwindigkeiten schwieriger zu berechnen, weshalb einige Hersteller diese Anforderungen
nicht erfiillen. Ebenso sollte das System auch in Riickwirtsfahrt funktionieren, da die
Vorgewende oft sehr kurz sind. Wihrend des Wendevorgangs kann der Traktor durch
einmaliges Zuriicksetzen so direkt in Arbeitsposition gebracht werden. Weiterhin muss das
System Rohr- und Erntegassen einplanen konnen. Dies bedeutet nicht jede Spur ist gleich
breit. Ebenso sollte eine Vorplanung der Fahrspuren am PC moglich sein. So konnen die
Felder in den Wintermonaten geplant und wihrend der Saison abgearbeitet werden. Um die
innovative Anbaugeritesteuerung mit der bisherigen Verschieberahmentechnik zu

vergleichen, soll der Hersteller diese ebenfalls anbieten.

Durch diese sehr vielschichtigen Anforderungen des Gemiisebaus beschrinkt sich die
Auswahl der Hersteller. Auf Grundlage der Erfahrungen aus der Masterthesis wurde eine
Anfrage bei der Firma geo-konzept durchgefiihrt. Leider kam es zu Lieferschwierigkeiten
einiger Komponenten, weshalb die Wahl zwischen Verlingerung der Projektlaufzeit oder
Wechsel des Herstellers bestand. Es wurde der Wechsel des Herstellers beschlossen. Die
Firma REICHHARDT Steuerungstechnik GmbH hat im Jahr 2014 ebenfalls einen
Verschieberahmen entwickelt, zu dem bis zum damaligen Zeitpunkt noch nicht ausreichend
Erfahrungen aus der Praxis verfiigbar waren. So kam es zu einer Kooperation, um die

beidseitige Entwicklung von Anbaugeritesteuerungen voranzutreiben.

3.1.2 Verwendete GPS Technik

Um die Untersuchen zur innovativen Anbaugeritesteuerung durchfiihren zu konnen, bedarf es
einiger Umbauten. Zunichst wurde ein Traktor mit einer Lenkautomatik PSR ISO TOP der
Firma REICHHARDT ausgeriistet. Fiir den Umbau stand ein Traktor des Betriebes Walter
Hege Kartoffel- und Gemiisebau zur Verfiigung. Der Massey Ferguson 6455 ist mit einer
Pflegebereifung und 2 m Spurweite ausgeriistet, um die unterschiedlichsten Saat- und
Pflegearbeiten in den Gemiisebeeten durchfiihren zu konnen. Ebenso verfiigt dieser Traktor
iiber einen geschlossenen Load-Sensing (CCLS) Hydraulikkreislauf. Durch die druck- und
mengengesteuerte Hydraulikpumpe, mit einer Leistung von bis zu 110 I'min™, ist es sowohl
moglich, den Verschieberahmen, bzw. die innovative Anbaugeritesteuerung, als auch die

weiteren Abnehmer wie etwa das Hubwerk des Traktor gleichzeitig zu bedienen. Werksseitig
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war der Traktor, wie viele andere Traktoren im 100 PS Bereich, nicht mit einer Vorriistung
fir GPS Lenksysteme lieferbar. Die Vorriistung wiirde mehrere Komponenten, wie ein
zusdtzliches  Proportionalventil, einen Lenkwinkelsensor, Kabelbdume und den
Navigationsrechner beinhalten. Diese werden beim Zusammenbau des Traktors direkt
integriert, so konnen Kosten gespart werden. Der nachtriigliche Einbau einer Lenkautomatik
erfordert vor allem einen erhohten Aufwand an Zeit. Der Preis fiir eine Nachriistung ist an den
Einbauaufwand gekoppelt und beléduft sich im Schnitt auf 20.000 bis 25.000 €. Gleichzeitig
erlaubt das System durch seine direkte Ansteuerung der Traktorlenkung die hochste
Genauigkeit. Neben dem Bedienterminal besteht das System aus einem Receiver, einem
Lenkwinkelsensor, einem vier Achsen Gyroskop, einem Navigationsrechner und einem

proportionalen Hydraulikventil (Abb. 26).

Abb. 26: Detailansichten und Lokalisation wichtiger Komponenten einer GPS

Lenkautomatik eingebaut in einen Traktor

Das Bedienterminal und der Receiver sind bei allen Herstellern so konzipiert, dass sie schnell
von einem auf das nédchste Fahrzeug umgesetzt werden konnen. REICHHARDT bietet dem
Kunden vier unterschiedliche Varianten an Bedienterminals und zwei Varianten von

Receivern. Auf dem Traktor wurden ein Basic-Terminal mit Tastenbedienung und ein RGS
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320 Receiver verbaut. Der RGS 320 Receiver besitzt ein integriertes GSM Modem, dass den
Empfang der Korrekturdaten via Mobilfunk sicherstellt. Es konnen sowohl NAVSTAR als
auch GLONASS Satelliten empfangen werden. Der RGS 320 Receiver wird allerdings nicht
mehr vertrieben, sodass dem Kunden der RGS 325 mit externem GSM Modem oder der RGS
326 mit integriertem Modem, zusitzlichem Empfang von BeiDou und der Vorbereitung fiir

den Empfang von GALILEO zur Verfiigung stechen (REICHHARDT 2015b).

Des Weiteren wurde ein Verschieberahmen PSR Slide XL der Firma REICHHARDT zur
Verfiigung gestellt. Dieser besitzt eine Tragkraft von 4 t und einen Verschiebebereich von
+/- 300 mm. Das Leergewicht des Rahmens betrdgt 580 kg. Neben einem Navigationsrechner
und einem Proportionalventil war ein Neigungssensor montiert. Die Bedienung erfolgte iiber
ein zweites Basic Bedienterminal. Zur Steuerung mittels GPS war der Rahmen mit einem
RGS 320 Receiver ausgestattet. Zusitzlich wurden insgesamt vier SONIC Sensoren
mitgeliefert, um den Rahmen im Bedarfsfall mittels Ultraschall navigieren zu konnen

(s. Kapitel 2.1.2 und 2.2.6).

Um die notwendige Genauigkeit von +/-2cm zu erreichen wird zusitzlich das
Korrektursignal —einer RTK Basisstation benotigt. Die Firma REICHHARDT
Steuerungstechnik GmbH bietet mit ithrem RTK CLUE ein Netzwerk aus mehreren
Basisstationen. Diese werden von einem Betreiber aufgestellt und konnen dann zu einem
Cluster zusammengefasst werden. Je nach Groe des Clusters erhilt der Kunde somit Zugang
zu mehreren Basisstationen. Mit der RTK CLUE App kann der Nutzer, die ihm
nichstgelegene Basisstation iiber Smartphone oder PC auswéhlen. REICHHARDT gibt eine
maximale Baseline von 30 km an (REICHHARDT 2015a). Fiir die Untersuchungen konnte
auf eine RTK Basisstation in Biirstadt zuriickgegriffen werden. Die Baseline zwischen
Referenzstation und dem Betrieb Hege betrdgt knapp 28 km. Um die notwendigen Daten via
Mobilfunk abrufen zu konnen, muss im Receiver eine SIM Karte verbaut werden. Die Wahl
des Funknetzbetreibers sollte dabei aus dem Mobiltelefonempfang abgeleitet werden, d.h. es
sollte der Betreiber gewihlt werden, bei dem am Standort auch der beste Funkempfang mit
dem Mobiltelefon erzielt werden kann. Im Fall des Betriebs Hege wurde sich fiir einen
Datentarif des Netzbetreibers T-Mobile entschieden. Die kleinstmoglichen Datentarife
beginnen heute meist bei einem Gigabyte Datenvolumen je Monat, was auch fiir lingere

Arbeitstage und fiir den Dauereinsatz ausreichend ist. Neben den Standardtarifen werden
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vereinzelt auch spezielle Tarife fiir den Navigationsbereich mit wenigen MB Datenvolumen
angeboten. Als Minimum empfehlen die meisten GPS Hersteller ein Datenvolumen von
100 MB je Monat. In Gespriachen mit Praktikern zeigte sich jedoch, dass bei einem 10
stiindigen Betrieb und 25 Einsatztagen mehr Datenvolumen benétigt wird. Hier liegt die

Untergrenze bei etwa 500 MB Datenvolumen je Monat.

3.1.3 Entwicklung und Aufbau der innovativen Anbaugeratesteuerung

Die Idee zur Entwicklung einer innovativen Anbaugeritesteuerung entstand bei der
Durchfithrung eines Versuchs im Jahr 2013 (s. HEGE 2013). Die durchgefiihrten
Untersuchungen brachten sowohl Erfahrungen zur GPS-gestiitzten
Segetalpflanzenregulierung als auch Erkenntnisse zum Handling des eingesetzten
Verschieberahmens der Firma geo-konzept. Die Ansteuerung mittels RTK hat dabei die
gewiinschte Genauigkeit erzielt, wodurch dieses Verfahren weiter verfolgt werden soll. Vor
allem durch die kulturunabhéingige Arbeitsweise ist es moglich blind zu hacken oder rankende
Kulturen zu pflegen, wie beispielsweise Kiirbis. Ebenso arbeitet das System unabhéngig von
der Stirke des Segetalpflanzenbesatzes. Bei der Arbeit mit dem Verschieberahmen konnten
einige Schwachstellen aufgedeckt werden. Zum einen muss die Gelenkwelle bei
zapfwellengetriebenen Geriten, wie einer Simaschine, angepasst werden, da der Anbaupunkt
um die Linge des Rahmens nach hinten wandert. Wird die Sdmaschine gleichzeitig ohne
Rahmen eingesetzt, muss die Gelenkwelle wieder getauscht werden. Weiterhin besteht bei
nach unten geschlossenen Rahmen die Gefahr, die Gelenkwelle beim Aushub zu verbiegen. In
der Regel wird die Sdmaschine mit laufender Gelenkwelle angehoben, weshalb in diesem Fall

schwere Schiden zu befiirchten sind.

Durch die Bauform des Rahmens sitzt der Receiver als nidchst moglicher Punkt zur Kabine.
Beim Ausheben trennen den Antennenarm und die Kabine des Traktors nur wenige
Zentimeter. Hierbei kann es bei versehentlich gedffneter Heckscheibe zu teurem Glasbruch

kommen. Die Erfahrung zeigt, dass dies auch mindestens einmal je Saison passiert.

Durch die zusitzliche Anbauldnge des Rahmens verdndern sich weiterhin der Hebel und die
Achslastverteilung, was sich vor allem bei kleinen Traktoren negativ auswirkt. Diese werden

auf Grund ihrer geringen Eigenmasse hauptsdchlich fiir die Pflanz- und Pflegearbeiten
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eingesetzt, da sie bodenschonend arbeiten (VALENTA 2016). Durch das Eigengewicht des
Rahmens kann es zudem vorkommen, dass Gerite nun zusitzlich vom Hubwerk des Traktors
getragen werden miissen. Praxisiiblich werden Sa- oder Pflanzmaschinen auf ihren Riddern
getragen, wodurch sie sich dem Boden anpassen und somit den Antrieb gewihrleisten. Fiir
eine zusitzliche Masse von 500 kg fiir den Verschieberahmen sind die Ségerite nicht
ausgelegt, da diese eine Leermasse von nur wenigen 100 kg mitbringen. Durch die zusitzliche
Belastung der Hinterachse verschlechtern sich gleichfalls die Bodendruckverhiltnisse.
Zusiatzlich verldangert sich die Riistzeit bei der Ankopplung von Anbaugeriten, da inklusive
Rahmen zwei Gerite gekoppelt werden miissen. Zunédchst muss beim Anbau des Rahmens
darauf geachtet werden, die Hubstreben des Traktors mittig zu versteifen. Ebenfalls ist darauf
zu achten, dass der Rahmen in den Unterlenkern des Traktors kein Spiel aufweist. Fiir die
Ankopplung des Anbaugerites empfiehlt sich eine zweite Person, da der Rahmen auf Grund

der Bauform wenig Ubersicht verschafft. Es ist auf eine spielfreie Ankopplung zu achten.

Auf Grundlage dieser Erfahrungswerte war das Ziel bei der Entwicklung der innovativen
Anbaugeritesteuerung, das Handling in der Praxis zu vereinfachen. Der Anbauvorgang muss
durch nicht geschulte Mitarbeiter fehlerfrei erfolgen konnen. Weiterhin soll das Gewicht und
der zusitzliche Hebelweg eingespart werden. Da diese Punkte fiir einen normalen
Koppelvorgang zwischen Traktor und Anbaugerit sprechen, sollte die Anbaugeritesteuerung
am Traktor selbst installiert werden. An jedem Traktor ist ebenfalls serienmifBig eine
Verschiebeeinrichtung quer zur Fahrtrichtung. Die Seitenstabilisatoren des Hubwerks
ermoglichen eine manuelle Versteifung oder einen Freilauf der Anbaugerite, indem ein
Gewinde verdreht wird. Somit konnen die Unterlenker gleichzeitig an die verschiedenen
Anbaukategorien der Anbaugerite (Kat. 1,2,3) angepasst werden. Sind die
Seitenstabilisatoren als automatische Variante ausgelegt (Abb. 27), ermoglichen diese eine
Versteifung des Gerites bei ausgehobenem Zustand und einen Freilauf in abgesenkter

Position.
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Abb. 27: Manuelle (links) und automatische (rechts) Seitenstrebe eingebaut in einen Traktor

Bei der Straenfahrt wird so ein aufschaukeln des Gespanns vermieden. Im Feld miissen sich
schwere Bodenbearbeitungsgerite, wie beispielsweise ein Pflug, den Widerstinden des
Bodens oder Hindernissen, wie einem Stein, ausweichen konnen, ohne Schaden am Traktor
zu verursachen. Um die Anbaugerite gezielt und teilautomatisiert ansteuern zu konnen, hat
die Firma GKN Walterscheid GmbH zwei verschiedene Varianten entwickelt. Das HGST
System besteht aus zwei einfachwirkenden Hydraulikzylindern, die anstelle der
herkémmlichen Seitenstreben verbaut werden. Die Zylinder lassen sich elektronisch ansteuern
und erlauben eine gezielte Versteifung des Gerites in Mittelposition. Die Zielhohe kann dabei
frei gewihlt werden. Dieses System ist vor allem bei Arbeiten am Hang von Vorteil, wenn
sich die Gerdte mittels normalen oder automatischen Seitenstreben nicht mehr sicher
arretieren lassen. Die Ansteuerung des Anbaugerites ist jedoch nur bedingt moglich, da das
System lediglich drauf ausgelegt ist, die Anbaugerite zu arretieren (GKN 2013). Sollen die
Anbaugerite gezielt gesteuert werden, wird das System HVST benotigt. Dieses besteht aus
einem doppelwirkenden Hydraulikzylinder, der iiber ein Steuerventil des Traktors sowohl
driickend als auch ziehend betitigt werden kann. Bei diesem System wird die Seitenstrebe nur
auf einer Seite getauscht. Die andere Seitenstrebe wird meist durch eine Feder ersetzt bzw. in
den Freilauf gebracht, um Verspannung zu vermeiden. Der HVST Zylinder ist dafiir ausgelegt
die Gerite gezielt zu verschieben, um diese beispielweise hangaufwirts zu driicken. Ein
weiteres Einsatzgebiet ist das Grasmédhen mit einer Front-Heck-Butterfly Kombination. Durch
das Verschieben des Heckmihwerks konnen Seitendrift und die damit verbunden Fehlstellen

vermieden werden (GKN 2013). Das System ist somit fiir die Ansteuerung von Anbaugeriten
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im Gemiisebau geeignet. Da eine Kopplung mittels GPS noch nicht untersucht wurde, liegen
diesbeziiglich keine Erfahrungswerte vor. Im Dezember 2014 wurde aus diesem Grund ein
HVST Zylinder bestellt. Nach der Abfrage des Traktortyps kann zwischen einer kurzen und
einer langen Einbauvariante gewihlt werden. Beim Massey Ferguson 6455 musste die kurze
Einbauvariante gewéhlt werden. Der Einbau der Anbaugeritesteuerung erfolgt in zwei
Schritten. Zundchst muss der HVST Zylinder angepasst werden. Hierzu muss die Einbaulédnge
am Traktor exakt bestimmt und die mitgelieferte Gewindestange eingekiirzt werden. Um die
minimale und die maximale Linge zu ermitteln, wurde eine Ackerschiene in die
Koppelpunkte der Unterlenker eingehingt und diese mit einer zweiten Person bis zur
maximalen Auslenkung der Unterlenker nach links und rechts bewegt. Aus der maximalen
Einbauldnge, der Linge des ausgefahrenen Zylinders und des Sicherheitszuschlags, der mit
zwel Zentimetern angegeben war, ergibt sich die Lidnge der Gewindestange. Die Minimale
Einbauldnge sollte im Idealfall durch den Hub des Zylinders abgedeckt sein. Im Fall des
Massey Ferguson 6455 betrug die Differenz zwischen maximaler und minimaler Einbaulinge
42 mm. Der Hub des HVST Zylinders betrug jedoch 80 mm. Aus diesem Grund wurde ein
mechanischer Hubbegrenzer fiir Hydraulikzylinder der Zuliefererfirma Kramp GmbH
montiert. Diese sind fiir die die verschiedensten Hydraulikzylinder in unterschiedlichen
Starken und Breiten verfiigbar. Sie werden iiber das Zylinderrohr geklemmt und blockieren so
den Hydraulikzylinder beim vollstindigen Einfahren. Die fehlende Differenz wurde mit
Unterlegscheiben hergestellt. Als Anschlag diente eine M 20 Mutter. Der Hubbereich von
42 mm ermoglicht eine Verschiebung des Anbaugerites um +/- 80 mm. Im Normalfall erfolgt
abschlieend der Anschluss des HVST an ein Steuergerit des Traktors. Fiir die Ansteuerung
des Hydraulikzylinders mittels GPS mussten jedoch weitere Umbauten durchgefiihrt werden.
Um das Umsetzen des Systems, von einem auf ein anderes Gerit, so einfach wie moglich zu
gestalten, sollten Navigationsrechner und das Proportionalsteuerventil fest am Traktor verbaut
werden. Die Hydraulikanschliisse werden dabei mit dem Steuerventil gekoppelt. Um den
Ausschlag des Zylinders messbar zu machen, wurde ein Lenkwinkelsensor aus dem PSR Kit

fiir Traktoren entnommen und direkt am Zylinder montiert (Abb. 28).
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Abb. 28: Detailansicht und Lokalisation (Bildmitte) der traktorseitigen Komponenten der

innovativen Anbaugeritesteuerung

Sowohl der verwendete RGS 320 Receiver als auch der Neigungssensor wurden auf dem
Gerit verbaut. Hierfiir wurde fiir jedes Anbaugerit eine eigene Halterung geschweilit. Um
mogliche Genauigkeitsverluste zu vermeiden muss die Plattform des Receivers im rechten
Winkel zum Arbeitsgerit stehen. Die Schweillarbeiten wurden daher auf einem ausgeloteten
Schweilitisch durchgefiihrt. Weiterhin empfiehlt sich der Anbau des Receivers direkt iiber
dem Arbeitswerkzeug. Um eine stindige Kalibrierung des Neigungssensors und des Receivers
zu vermeiden, sollten beide Bauteile auf jedem Arbeitsgerdt in der gleichen Anbauhohe
angebracht werden. In diesem Fall wurden die Halterungen so konzipiert, dass die Anbauhohe
bei 150 cm lag. Um Neigungssensor und Receiver mobil zu machen, wurden beide Bauteile
mit je einer Magnetplatte verschraubt. Um Fehler bei der Installation beider Bauteile
auszuschliefen, wurden an den Unterseiten der beiden Magnetplatten zusitzlich je zwei
Schrauben angeschweilit. An die Plattform der Halterung wurden im passenden Abstand je
zwei Locher gebohrt. Der Receiver und Neigungssensor sind genau platziert, wenn die

Schrauben in die Locher greifen (Abb. 29).
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Abb. 29: Detailansicht und Lokalisation der geriteseitigen Komponenten der innovativen

Anbaugeritesteuerung

So kann garantiert werden, dass der Receiver in Fahrtrichtung arbeitet. Gleiches gilt fiir den
Neigungssensor, bei dem sich eine falsche Ausrichtung ebenfalls gravierend auf den Winkel
auswirken wiirde. Aus diesem Grund war es von gro3er Wichtigkeit, die Plattformhalterungen
sowohl vertikal als auch horizontal im rechten Winkel zum Anbaugerit anzubringen. Ein
weiterer Vorteil des genauen Schweillens ist, dass es dann geniigt den Neigungssensor einmal
zu kalibrieren. Die Kopplung zwischen Traktor und Anbaugerdtekomponenten erfolgt iiber

Steckverbindungen.
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3.1.4 Verwendete Hackgerate

Auf dem Betrieb Hege standen fiir die Untersuchungen zwei Hackmaschinen des Typs
Rustica (Abb. 30), der Heinrich Bleinroth Landmaschinenfabrik in Landringhausen, zur

Verfiigung.

Kennzeichnung links) und GénsefuB3schar (rote Kennzeichnung rechts)

Die Hackgeridte sind aus den 1960er Jahren und sind heute ebenso wie die Firma
BLEINROTH nicht mehr verfiigbar. Da sich das Funktionsprinzip moderner Hackgerite nicht
von dem fritherer Jahrzehnte unterschiedet und die Scharstielmalle genormt sind, konnten
ohne weitere Umbauten die unterschiedlichsten Hackschare montiert werden. Fiir Kiirbis und
Speisezwiebeln wurden die Hackgerite mit Flachhackscharen bestiickt. Diese waren an den
Reihenabstand der jeweiligen Kultur angepasst, sodass je ein Hackschar zwischen zwei
Reihen arbeitet. Flachhackschare unterschneiden die Wurzeln der Beikrduter und mischen den
Boden nur wenig. Um ein optimales Ergebnis zu erzielen, sollten sie knapp unter der
Bodenoberflidche arbeiten. Zur Arbeit in der Reihe war fiir die Kiirbiskultur zusitzlich eine
Fingerhacke montiert. Diese wurde bei groBerem Kulturstadium demontiert, da die Ranken
des Kiirbisses sonst beschidigt werden. Zum Hacken des Knoblauchs wurde eine Hacke mit
GinsefuBBscharen bestiickt. Bei 45 cm Reihenabstand arbeiten je drei 15cm breite
GinsefuB3schare, um eine intensive Durchmischung des Bodens und Verschiittung der
Beikriuter zu erzielen. Die optimale Arbeitstiefe betrdgt bei diesem Hackschartyp zwischen 2

und 5 cm.

Speziell fiir die Untersuchungen wurde im August 2014 eine 6 m breite Hacke von der Firma

Maschinenfabrik SCHMOTZER GmbH zur Verfiigung gestellt. Durch die gro3e Arbeitsbreite
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ist es moglich drei Beete auf einmal zu hacken. Ziel war die Uberpriifung der Annahme, dass
sich bei gegebener Spur-zu-Spur Genauigkeit von 2,5 cm mehrere Beete in einer Uberfahrt
hacken lassen. Die Maschine war fiir den Einsatz in Speisezwiebeln mit 12 cm breiten
GinsefuBBscharen und Vibromesserhaltern ausgeriistet. Die Federung der Hackschare erlaubt
ein verstopfungsfreies Arbeiten bei gleichzeitig sehr intensiver Kriimmelung des Bodens.
Weiterhin konnten die Kombi-PP Halter mittels Spindel in der Tiefe verstellt werden. Um die
Verschiittung der Kulturpflanzen zu vermeiden waren zusitzliche Hohlschutzscheiben

angebracht (Abb. 31).

Abb. 31: Heckansicht einer 6 m breiten Schmotzer Hacke in Arbeitsstellung auf einem

Zwiebelfeld

3.1.5 Messung des Bekampfungserfolgs

Entscheidend fiir die Effizienz der mechanischen RegulierungsmafBnahme ist die Anzahl der
Beikréuter, die nach dem Vorgang sicher ausgehackt wurden. Um die Anzahl der bekdmpften
Beikriduter und die der nicht bekdmpften Segetalpflanzen ermitteln zu konnen, wird die
Anzahl der Wildpflanzen vor und zwei bzw. drei Tage nach der RegulierungsmaB3nahme
ermittelt (LABER 1999). In der praxisiiblichen Methode erfolgt die Ermittlung der Anzahl
tiber auszihlen. Der Quotient beider Stiickzahlen driickt den Bekdmpfungserfolg (kurz: BKE)

der durchgefiihrten Maflnahme aus:
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Formel 4: Berechnung des Bekdmpfungserfolges

BKE = ‘Zeg” 100

egv

Seg,: Segetalpflanzenbesatz nach durchgefiihrter Mafinahme
Seg,: Segetalpflanzenbesatz vor durchgefiihrter Mafdnahme

BKE: Bekampfungserfolg [%]

Die Messung soll auf einer repridsentativen Fliche von 0,25 m? durchgefiihrt werden
(WILBOIS et al. 2004). Um Randeffekte auszuschlieBen, wurde die Mitte jeder
Versuchsvariante als repridsentative Fliche herangezogen. Das hindische Verfahren, die
Segetalpflanzen zu zdhlen, ist sehr einfach und ohne groBere Hilfsmittel umzusetzen.
Nachteilig ist jedoch zu bewerten, dass die Zunahme der Blattfliche und somit der
Bedeckungsgrad nicht mit ermittelt wird. Aus diesem Grund wurde fiir die Untersuchungen
eine neuere, digitalisierte Methode verwendet. Im ersten Schritt werden Bilder der
Referenzfliche mit einer Digitalkamera aufgenommen. Die Zeitpunkte der Aufnahmen
entsprechen denen der hindischen Methode, vor und zwei bzw. drei Tage nach der
MaBnahme. Fiir die Untersuchungen wurde eine SONY DSC-RX 100 M3 Kompaktkamera
mit 20,1 Megapixel Auflésung verwendet. Um die Referenzfliche von 0,25 m? aufnehmen zu
konnen, ohne weitere Feldausschnitte mit zu dokumentieren, wurde am Institut fiir
Landtechnik der Justus Liebig Universitit GieB3en ein spezielles Stativ entwickelt und erprobt.
Das Stativ stellt einen Trichter aus weiBem Kunststoff dar, auf dem am oberen Ende die
Kamera montiert wird. Am unteren Ende 6ffnet sich der Trichter zum Boden hin. Durch die
definierten Kantenldngen des Trichters ist es moglich, einen Feldausschnitt von
400 x 550 mm zu dokumentieren. Dies entspricht einer Flache von umgerechnet 0,22 m2. Um
die Messungen zeitunabhingig durchfithren zu konnen, wurde der Trichter fiir die
Untersuchungen nachgebildet. Dabei wurde grauer Kunststoff verwendet, da dieser das
Sonnenlicht noch besser abschirmt und der Kontrast somit auch an sehr sonnigen Tag

gegeben ist (Abb. 32).
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Abb. 32: Weiller (links) und grauer (rechts) Stativtrichter zur Fotografie der

Referenzparzellen auf den Untersuchungsfeldern

An bedeckten Tagen kann der Trichter durch den Blitz der Kamera erhellt werden. Ein guter

Kontrast der Farben ist fiir die nachfolgende Bildanalyse unabdingbar.

Ziel der Bildanalyse ist die computergestiitzte Filterung und Messung der Segetalpflanzen
und deren Blattoberfliche. Moglich ist dies, da jedes digitale Bild aus den drei Grundfarben
rot, gelb und blau zusammengesetzt wird. Dieses Verfahren wird auch als additive
Farbmischung bezeichnet. Um nun den speziellen Griinton der Segetalpflanzenblitter
herauszufiltern ist es notig, das Bild in die Pixel bzw. Bildpunkte zu zerlegen. Gibt man dem
Computer eine bestimmte Farbkombination des einzelnen Pixels als Zielwert vor, so wird das
gesamte Bild nach dieser Farbkombination gefiltert (STEINMULLER 2008). Da ein Blatt
selten aus einem Griinton besteht, ist es notwendig, mehrere Farben mit unterschiedlichen
Sattigungen und Kontrasten zu definieren. Fiir die computergestiitzte Bildanalyse sind
mehrere kostenfreie und kostenpflichtige Programme am Markt erhiltlich. Zur Auswertung
der Untersuchungen wurde das Open Source Programm Image] verwendet. Das in Java
geschriebene Bildbearbeitungsprogramm wurde von Wayne Rasband am National Institutes
of Health in Bethesda, USA programmiert (BURGER und BURGE 2005). Die
Bildanalysesoftware wurde aus diesem Grund speziell auf die Anforderungen der
medizinischen und biologischen Wissenschaft zugeschnitten (BURGER und BURGE 2005).
Im Laufe der Jahre wurde das Programm um einige Funktionen erginzt und ausgebaut.

Wichtige Funktionen wurden in Apps zusammengefasst. Fiir die Auswertung biologischer
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Untersuchungen bietet ImagelJ die Fiji App an, die auch fiir die vorliegenden Untersuchungen
verwendet wurde. Neben den verschiedenen Apps finden sich auch unterschiedlichste
Tutorials zum Programm. Um die Blattfliche der Segetalpflanzen zu bestimmen, miissen die
Bilder in das Programm eingelesen werden. Im néchsten Schritt wird die GroBe des
Ausschnitts definiert, bevor die Definition des Farbtons folgt. AbschlieBend konnen die
markierten Farbpixel in der Summe gemessen werden. Werden viele Bilder nacheinander
eingelesen, empfiehlt sich das Programmieren eines Makros. Zu diesem Zweck verfiigt
Imagel iiber eine automatische Messfunktion. Um diese abrufen zu konnen, miissen die
Bilder jedoch in den Schwarz-Weill-Bereich transformiert werden. Hierzu bietet ImageJ eine

Automation, indem alle markierten Farbpixel in schwarz tiberfiihrt werden (Abb. 33).

Abb. 33: Momentaufnahmen der Bildanalyse von links: Original; Rotfarbung der griinen

Pixel; Transformation der Aufnahme in schwarz-weif3

Abschlieend lassen sich die gemessenen Blattflichen tabellarisch auflisten und in andere

Formate iiberfithren, wie beispielsweise Excel.

3.1.6  Messung der Kulturschaden

Ein entscheidender Verlustfaktor der mechanischen Verfahren sind die erzeugten
Kulturschiden. Durch zu nahes Hacken an der Reihe oder durch Fahrfehler konnen die
Waurzeln der Kulturpflanzen nachhaltig geschidigt werden. Somit ist ein Weiterwachsen nicht
mehr moglich und die Pflanzen zeigen Welkeerscheinungen. Ebenso konnen Pflanzen auch
ginzlich ausgehackt werden. Zur Ermittlung der Kulturschiden wird der Bestand gesichtet.
Bei Gemiisekulturen mit weiten Reihenabstinden und geringen Pflanzdichten, wie
beispielsweise Kiirbis, konnen die beschidigten Pflanzen ausgezidhlt werden. Die gewonnene
Anzahl an beschéadigten Pflanzen wird in Relation zur Gesamtzahl der Pflanzen je Parzelle

gesetzt. Zu beriicksichtigen ist hierbei jedoch, dass eine einhundert prozentige Keimfahigkeit
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nicht moglich ist und diese deshalb ebenfalls beriicksichtigt werden muss. Die Kulturschdden

bei geringen Pflanzdichten wurden deshalb mit folgender Formel ermittelt:

Formel 5: Berechnung der Kulturschiden bei geringen Pflanzdichten

K, -100

~PL
DA KF

Kg: Kulturschiden [%]

S: Anzahl beschadigte Pflanzen

PL: Lange der Parzelle [m]

PA: Pflanzabstand [m]

KF: Keimfahigkeit [%]

Bei Kulturen mit hohen Pflanzdichten von iiber einer Million Pflanzen je Hektar und engen
Reihenabstidnden, werden oft mehrere Reihen pro Beet ausgesidt. Wird dieses Beet mit der
Hackmaschine bearbeitet, so wird durch die Werkzeuge gleichzeitig auch die Gesamtzahl der
Reihen des Beetes beschiddigt. Die Auszihlung erfolgte hier mittels visueller Sichtung des
Bestandes und Messung des beschiddigten Areals mittels Messrad. Zur Berechnung der
Kulturschiden werden die gemessenen Fehlstellen in Relation zur Gesamtlinge der
Versuchsparzelle gesetzt. Durch Umformung des Terms entfallen alle weiteren Variablen, wie

Pflanzabstand, Keimfédhigkeit oder die daraus resultieren Pflanzdichte:

Formel 6: Berechnung der Kulturschiden bei hohen Pflanzdichten

_ SL-PA-KF 100_SL 100
S PL-PA-KF ~ PL

SL: Lange mit beschadigten Pflanzen [m]

Der Bezug zur Pflanzdichte je Hektar oder Quadratmeter entféllt somit.
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3.1.7  Messung der Bodenfeuchte

Ein ausreichender Feuchtegehalt garantiert die Bearbeitbarkeit des Bodens. Gleichzeitig
wachsen herausgerissene Beikrduter in feuchtem Boden leichter wieder an, wodurch der
Bekampfungserfolg geschmilert wird. Um die HackmalBinahme moglichst effizient und mit
hohem Bekdmpfungserfolg durchfiihren zu konnen, sollten Grenzwerte fiir den Feuchtegehalt
eingehalten werden (vgl. Kapitel 2.3). Diese sind je nach Bodentyp unterschiedlich. Um den
Typ korrekt einordnen zu konnen, muss im Vorfeld eine vollstindige Analyse durchgefiihrt
werden, um die Trockenraumdichte des Bodens zu ermitteln. Wihrend eines Projektes an der
Hochschule Geisenheim im Jahr 2011 wurde diese Analyse fiir folgende drei Felder des

Betriebs Hege durchgefiihrt (ARNEGGER et al. 2011):

o 49°24"7.770"N; 8°23'40.98"E
o 49°24'1.81"N; 8°23'46.65"E
e 409°23'32.54"N; 8°23'47.80"E)

Die vorliegende Bodenart rund um den Kohlhof schwankt zwischen schwach schluffigem
Sand (Su2) und mittellehmigem Sand (S13). Fiir die Boden wurde eine durchschnittliche
Trockenraumdichte von 1,41 g'cm™ ermittelt. Durch Umrechnung ergibt sich eine
durchschnittliche Volumendichte von 0,71 ml-g”. Die vorliegenden Boden zihlen somit zu
den leichten (SCHMIDT 2010). An Hand von Bodenkarten des geologischen Landesamtes
Rheinland-Pfalz (HARKE et al. 1991 und OTTENSTEIN et al. 1986) wurde der ermittelte
Bodentyp mit weiteren Feldern des Betriebes Hege verglichen. Der vorliegende Bodentyp im
Umkreis des Betriebs ist Sand mit 20 bis 25 Bodenpunkten. Der Grenzwert des
Feuchtegehalts liegt bei diesen leichten Boden zwischen 0 und 10 Volumenprozent der
Feldkapazitdt (WEBER 1997). Auch wenn in der Praxis die Hackmalnahme entsprechend der
Erfahrungswerte durchgefiihrt wird, soll der Bodenfeuchtegehalt zur Validierung der
Ergebnisse gemessen werden. Zur Messung des Wassergehaltes wird die gravimetrische
Methode verwendet. Die Messung des Wassergehaltes beruht bei dieser Methode auf einer
gestorten Bodenprobe (HARTGE und HORN 1989). Da fiir die HackmaBnahmen der
Wassergehalt im Bearbeitungshorizont entscheidend ist, sollte eine gestdrte Bodenprobe
entsprechend der Bearbeitungstiefe gezogen. Hierfiir bietet sich ein Blumenzwiebelpflanzer
mit Skalierung an, um ein genaues Messergebnis zu erhalten. Die Beprobung von sechs

unterschiedlichen Stellen des Feldes diente als Referenz fiir jede Untersuchung. Die
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Bodenprobe wurde jeweils aus der Mitte des Beetes gezogen, um einen Randeffekt zur
Fahrspur hin zu vermeiden. Direkt nach der Entnahme wurden die Bodenproben in eine
Aluschale eingewogen. Auf Grundlage der natiirlichen Verdunstung muss die Einwidgung
zeitnah erfolgen. Nach dem die Aluschalen vorbereitet sind, werden die Proben im
Trockenschrank bei 105 °C fiir 16 Stunden getrocknet. Zu beachten ist die Trocknung unter
definierten Bedingungen, da unter Umstdnden nicht mineralische Bestandteile des Bodens
beschiddigt werden konnen oder der Wasseranteil nicht vollstindig in die Dampfphase
iibergeht. Nachdem die Proben etwa 45 min abgekiihlt sind, kann die Riickwidgung erfolgen.
Je nach Fragestellung ldsst sich der Wasseranteil des Bodens in unterschiedlichen
Verhiltnissen darstellen. Fiir die Untersuchungen war der Wassergehalt in Bezug auf das
Bodenvolumen entscheidend. Dieser wird in ml/ Wasser je 100 ml Boden angegeben

(HARTGE und HORN 1989). Die Berechnung erfolgt nach folgender Formel:

Formel 7: Herleitung und Berechnung des Wasservolumens im Boden

Weo _ Wow
dg  dw
WQW b dB Bdn - Bdtr dB
Wyor = = i
dyy Bd,,  dy

Bd,,: Gewicht des feuchten Bodens [g]
Bd,,: Gewicht des trocknen Bodens [g]
dg: Dichte des Bodens [ml/g]

dy: Dichte des Wassers [ml/g] =1
Wyw: Gewicht des Wassers [g]

Wy o1: Volumen des Wassers [ml]

Das Volumen des Wassers findet in der Praxis jedoch wenig Bedeutung. Durch
Multiplikation des Ergebnisses mit dem Faktor 100, wird das Ergebnis in die praxisiibliche

Angabe in Volumenprozent transformiert:

Formel 8: Berechnung Volumenprozent des Wassers in Boden

Bd, — Bd,, dy
Wyoi—oy = —————-100
Vol.—% Bdtr dW

Wyol-0:Volumenprozent des Wassers
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Die Angabe Volumenprozent des Wassers gibt somit an, wieviel ml Wasser sich in 100 g

Boden befinden (HARTGE und HORN 1989).

3.2 Voruntersuchung

Um die technischen Einbauten auf ihre Funktionalitit und die Komponenten der
Traktorsteuerung zu testen, wurde im April 2014 ein Vorversuch durchgefiihrt. Grundlage der
Untersuchung war ein zwei Hektar groBes Feld (49°23'49.70"N; 8°24'6.92"E), das zuvor
gepfliigt wurde und fiir die Aussaat von Rettichen vorbereitet werden sollte. Hierzu war an
den Massey Ferguson 6455 eine Vollfeldfrise mit Dammformblech und hydraulischer
Dammdruckrolle angehingt. Die GPS Steuerung erfolgte ausschlieBlich iiber die
Lenkautomatik des Traktors. Die Arbeitsbreite wurde mit 2,03 m eingegeben, die
Arbeitsgeschwindigkeit betrug ca. 3,0 km'h”. Da die Grenzen des Feldes nicht parallel
zueinander verlaufen, wurden zunéchst zwei gerade AB Linien angelegt. Die Bearbeitung des
Feldes erfolgte systematisch von einer zur anderen Seite, wobei die Linien in der Mitte als
Stichreihen zusammenlaufen sollten. Nach den Justierungen der wichtigsten Parameter, wie
etwa der Aggressivitit der Lenkung, konnte die Arbeit ohne einen technischen Zwischenfall
beendet werden. Es konnte beobachtet werden, dass die Ddmme jedoch nicht exakt gerade
gezogen wurden (Abb. 34), sondern von mehreren Kurven durchzogen waren, was bei einer

geraden AB Linie nicht vorliegen sollte.

Abb. 34: Kleinere Kurven bei der Vorbereitung von Dimmen mit GPS-Lenkautomatik
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Die Kurven traten vor allem bei der Arbeit leicht schrig zur Pflugfurche auf. Der Fehler lief3
auf eine unzureichende Kompensation des Neigungswinkels schlieBen. Diese
Schlussfolgerung bestitigte sich nach Riicksprache mit dem Hersteller. Grund des Fehlers ist,
dass das verbaute vier Achsen Gyroskop zwar Bewegungen um die Lings- und Querachse des
Traktors messen und kompensieren kann, jedoch keine Bewegungen um die Hinterachse des
Traktors. Der Hersteller versprach deshalb ein neues sechs Achsen Gyroskop zu verbauen, um

die fehlende Achse ebenfalls kompensieren zu konnen.

Da der Verschieberahmen noch nicht geliefert wurde, konnte noch ein zweiter Test des
Systems im Mai auf einem 5,5 ha groen Schlag (49°23'40.77"N; 8°23'55.49"E) bei der
Vorbereitung zur Auspflanzung von Kiirbissen durchgefiihrt werden. Ausgangssituation war
auch hier ein gepfliigter Boden, der nun mit einer angebauten Beetfrdse zerkleinert werden
sollte. Bei der Bearbeitung des Bodens wurde gleichzeitig ein Tropfschlauch in der Mitte des
Beetes zur spiteren Bewisserung verlegt. Somit konnte auch eine grobe Messung des Spur-
zu-Spur Abstandes durchgefithrt werden. Die Arbeitsbreite wurde ebenfalls mit 2,03 m
eingegeben. Nach 20 Messungen, an unterschiedlichen Stellen des Feldes, konnte eine
Abweichung des Spur-zu-Spur Abstandes von +/- 5 cm ermittelt werden. Da das Anbaugerit
zu diesem Zeitpunkt ohne weitere Steuerung auskommen musste, lag die Abweichung im
Erwartungsbereich. Zu beobachten war ebenfalls, dass das System an einem der beiden
Feldenden beim Einfahren in die Spur aussetzte. So konnte der Lenkautomat erst nach
wenigen Metern Fahrt aktiviert werden. Im Verdacht stand hierbei die Funkverbindung des
Mobilfunknetzes. Positiv zu erwédhnen ist, dass die Fahrer der nachfolgenden Arbeiten
(Mulchfolie auflegen, Pflanzlocher stanzen, Spurenlockerung) von einer einfacheren Arbeit,
sodass teilweise schneller gefahren werden konnte oder die Gerite niher zu Reihe verschoben

werden konnten.

Nachdem der Verschieberahmen Anfang Mai geliefert wurde, konnten Fahrversuche auf der
schon gefristen Fliche durchgefiihrt werden, um die Funktion des Rahmes zu priifen. Da

keine weiteren Méngel auftraten, konnte mit den ersten Untersuchungen begonnen werden.
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3.3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung 2014

Die ersten Untersuchungen starteten im Mai 2014 in der Kultur Kiirbis. Da die Wahl mit der
Firma REICHHARDT Steuerungstechnik GmbH auf einen neuen Hersteller der GPS-Technik
fiel, lagen bisher noch keine Ergebnisse fiir diese Technik vor. Zur Sammlung weiterer
Erkenntnisse mussten die Komponenten zunichst mit den bisher gewonnen Ergebnissen der
Trimble Technik verglichen werden (s. Kapitel 2.4; vgl. HEGE (2013)). Um eine
Vergleichbarkeit mit den bisher bekannten Ergebnissen gewihrleisten zu konnen, erfolgte die
Aufteilung der Varianten entsprechend den Untersuchungen aus dem Jahr 2013. In diesen
Untersuchungen wurden zwei Faktoren mit je drei Faktorstufen untersucht. Der Faktor
,Fahrgeschwindigkeit* steht in direktem Zusammenhang mit der Fldchenleistung und ist
somit fiir die 6konomische Bewertung notwendig. Neben der praxisiiblichen Geschwindigkeit
von 3 kmh?! (LABER 1999), folgte die Uberpriifung der fiir Hackgerite empfohlenen
Geschwindigkeit von 6 km-h! (LABER 1999) und einer optimierten Variante mit einer
Geschwindigkeit von 9 km'h!. Der zweite Faktor ,Fahrweise“ diente dem
Genauigkeitsvergleich des praxis-iiblichen Verfahrens mit der GPS-Technik. So wurden alle
Arbeitsginge, vom Frisen der Beete, iiber die Aussaat bis zum anschlieBenden Hacken,
zunichst hindisch gesteuert (praxisiiblich), und mit den GPS-Steuerungsarten Traktor solo,
sowie Traktor und Anbaugerit verglichen. Insgesamt ergeben sich somit neun zu priifende
Varianten. Da der Hersteller REICHHARDT héochste Genauigkeit unter allen Bedingungen
verspricht, sollte zudem eine hohere Geschwindigkeit iiberpriift werden. Die maximal zu
fahrende Geschwindigkeit ist in der Software bei 20km-h”' begrenzt. Liegt die
Fahrgeschwindigkeit dariiber, schaltet sich die automatische Lenkung aus. Um dies zu
vermeiden, wurde eine Geschwindigkeit von 18kmh' knapp unter der
Maximalgeschwindigkeit gewihlt. Da sich bei diesen hohen Fahrgeschwindigkeiten kleinste
Lenkbewegungen sehr deutlich duflern und die Kulturschiden in den vorangegangenen
Untersuchungen aus dem Jahr 2013 in der manuell gesteuerten Variante mit 9 km-h’
Fahrgeschwindigkeit iiber 20 Prozent lagen, sollte diese Variante nur mit der GPS-Steuerung
von Traktor und Anbaugerit iiberpriift werden. Weiterhin lag die Anzahl der Priifparzellen
innerhalb dieser Variante deutlich hoher, um die Ergebnisse bei diesen hohen
Fahrgeschwindigkeiten besser validieren zu konnen. Insgesamt ergeben sich mit der

Maximalgeschwindigkeit 10 Varianten, die in Tab. 4 definiert werden.
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Tab. 4: Variantendefinition der Untersuchung 2014 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof

Variante | Geschwindigkeit [km-h-1] | Steuerungsart

—_

3 Manuell

Manuell

Manuell

GPS Traktor

GPS Traktor

GPS Traktor

GPS Traktor + Geréat

GPS Traktor + Geréat

O O Ww| o | o Ww| o o

GPS Traktor + Geréat

—
O | |0 (N || o b~ WD

—_
(o]

GPS Traktor + Geréat

Die Varianten eins bis neun wurden jeweils viermal, die Variante zehn wurde auf Grund der
hohen Fahrgeschwindigkeit zwolfmal wiederholt. Insgesamt ergeben sich somit 48
Priifparzellen. Der Betrieb Hege stellte ein im Vorfeld gepfliigtes und gediingtes Feld fiir die
Untersuchungen bereit (49°23'44.40"N; 8°23'59.81"E). Bei einer Schlaglinge von 180 m,
konnten je Beet sechs Priifparzellen mit je 30 m Linge angelegt werden (Abb. 35).

Lange: 180 m

Betonweg Stid

Abb. 35: Lokalisation des Versuchsfelds (links) und Versuchsdesign (rechts) der

Untersuchung 2014 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof
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Da der Beschleunigungsweg des Traktors in Variante 10 zu grofl wire, fiel die Wahl des
Versuchsdesign dieser Variante auf eine Streifenanlage. Die Verteilung der Priifparzellen
dieser Variante fand auf zwei gesonderten Beeten mit je 2,03 m Arbeitsbreite statt. Die
Aufteilung der Varianten eins bis neun erfolgte als Blockanlage. Die Verteilung der 36
Priifparzellen entfiel auf sechs Beete mit je 2,03 m Arbeitsbreite. Die Gesamtgrofe der Flidche

betrug somit knapp 0,3 ha.

Die Aussaat des Kiirbisses erfolgte am 15.05.2014, entsprechend der einzelnen Varianten mit
und ohne Steuerung des Traktors bzw. des Anbaugerites. Die Aussaat erfolgte je Beet in einer
Reihe. Um das beim Beetfrisen verlegte Tropfrohr nicht zu beschidigen, fand die Ablage das
Tropfrohr asymmetrisch 5 cm neben der Mitte des Beetes statt. Die nachfolgende Sdmaschine
folgte zentriert der Beetmitte. Die Aussaatstiarke betrug 12.500 Pflanzen je Hektar, bei 0,4 m
Pflanzabstand in der Reihe. Die Keimfidhigkeit des Kiirbisses lag bei 90 %. Somit sollten sich
nach Abzug der Keimfédhigkeit 2,25 Pflanzen je laufenden Beetmeter etablieren. Das
pneumatische Sdgerit des Herstellers Agricola Italiana snc wurde vom Betrieb Hege zur

Verfiigung gestellt.

Nach dem Auflaufen der Kiirbispflanzen starteten die Hackversuche. Insgesamt konnten zwei
Hackdurchginge am 14.06.2014 und am 18.06.2014 gefahren werden. Im kleinen Stadium
der Kulturpflanze war an die mit Flachhackscharen ausgeriistete RUSTICA Hacke zusitzlich
eine Fingerhacke zur Bearbeitung in der Reihe montiert. Als Leitkrduter konnten Amarant-
Arten (Amaranthus L.), Melde-Arten (Atriplex L.), Gemeines Kreuzkraut (Senecio vulgaris
L.) sowie Hiihnerhirse (Echinochloa crus-galli) identifiziert werden. Die Dokumentation des
Bekidmpfungserfolgs erfolgte am 14.06.2014, am 18.06.2014 und am 22.06.2014. Um jeweils
die identische Stelle der Dokumentation wieder zu finden, wurden im Randbereich der
Versuchsanlage Holzpfosten eingeschlagen. Spiter wurden quer zur Bearbeitungsrichtung
Schniire gespannt, um jeweils die Mitte jeder Parzelle dokumentieren zu konnen. Im Bereich
der grafischen Dokumentation war die Entfernung der Kulturpflanzen wichtig, um bei der
spiteren Bildanalyse keine Verfidlschung der Ergebnisse implizieren. Die Dokumentation der
Kulturschiaden erfolgte jeweils ein Tag nach dem Hackdurchgang, um Welkeerscheinungen

erkennen zu konnen.
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34 Beobachtungen und weiterfihrende Versuche 2014

Neben der Ermittlung von Ergebnissen stand auch die Sammlung von Erfahrungen beziiglich
der Technik der Firma REICHHARDT im Vordergrund des ersten Versuchsjahres. So

konnten mehrere Beobachtungen wihrend der Bearbeitung des Kiirbisfeldes gemacht werden.

Obwohl die Steuerung des Traktors mittels Lenkautomatik erfolgte, regelte der
Verschieberahmen stindig im Bereich von +/- 5 cm nach. Deutlich wurde die ,,natiirliche*
Abweichung des Anbaugerites bei der Aussaat des Versuchs. Da die Tropfrohrverlegung im
Vorfeld beim Beetfrisen ausschlieBlich der Steuerung des Traktors folgte, lief die Simaschine
in den Varianten sechs bis neun teilweise genau iiber dem Tropfrohr. Dieses sollte allerdings
5 cm neben der Beetmitte bzw. Saatrinne verlegt werden. Somit folgte auch die Beetfrise
einer natiirlichen Abweichung. Da das Tropfrohr bei direktem Maschinenkontakt Schiden
davon triagt besteht auch bei der Verlegung des Rohrs die Notwendigkeit einer aktiven

Anbaugeritesteuerung.

Um die neue Technik einer breiten Masse vorfithren zu konnen, sollte fiir die Firma
REICHHARDT ein Demonstrationsfeld auf dem Queckbrunnerhof in Schifferstadt angelegt
werden. Der Queckbrunnerhof ist die AuBenstelle des Dienstleistungszentrums Lindlicher
Raum Rheinpfalz. Dort findet jdhrlich ein Feldtag mit Maschinendemonstrationen Ende
September statt, zu dem in der Regel mehrere hundert Fachbesucher kommen. Zur Verfiigung
stand die Fliche Ge5 (49°24'6.41"N; 8°20'50.77"E) mit einer Grofle von 0,4 ha. Bei einer
Linge von 164 m konnten insgesamt 12 Beete mit 2 m Arbeitsbreite angelegt werden, von
denen auf den jeweils duBlersten Beeten keine Aussaat stattfand. Am 19.08.2014 wurde die
Fliche mit der Beetfrise bearbeitet. Die Aussaat des Spinats erfolgte am 20.08.2014 mit je
sechs Reihen pro Beet. Ziel war es den Spinat sowohl zur Demonstration als auch zur
Datengewinnung zu nutzen. Beim Auflaufen des Spinats fehlten jedoch vereinzelt Pflanzen.
Beim Ausgraben der Keimlinge wurden Erdraupen gefunden, die den Spinatkeimling unter
der Erdoberfliche geschidigt haben. Nach der Behandlung mit einem Insektizid konnten die
Erdraupen dezimiert werden. Wihrend des Wuchsfortschritts zeigten sich dann die Ausmalle

des Erdraupenfralles (Abb. 36).
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Abb. 36: Fehlstellen in einem Spinatfeld, induziert durch Erdraupenfraf}; dargestellt wihrend
dem Auflaufen (links) und wihrend der spiteren Vegetationsperiode (rechts)

Durch die starke Schiddigung des Spinats war die Auswertung der Untersuchung nicht

moglich. Zur Demonstration der technischen Komponenten reichte der Bestand jedoch aus, so

dass die Vorfithrung am 25.09.2014 durchgefiihrt werden konnte (Abb. 37).

Abb. 37: Impressionen des Feldtags auf dem Queckbrunnerhof 2014; Quelle:
WEINHEIMER, S. (2014)

Die nichste Untersuchung sollte in der Kultur Winterzwiebeln auf dem Betrieb Hege
durchgefiihrt werden. Ziel der Untersuchung war die Uberpriifung der These, ein Beet zu
besien und drei Beete in einer Uberfahrt zu hacken. Hierzu stand eine 1,5 ha groBe Fliche zur
Verfiigung (49°24'1.74"N; 8°23'34.10"E). Die gepfliigte Fliche wurde am 27.08.2014 mit der
Beetfrise zur Aussaat vorbereitet. Am 28.08.2014 erfolgte die Aussaat mittels pneumatischem

Einzelkornsédgerit. Der Reihenabstand bei Zwiebeln betridgt 34,5 cm, sodass jeweils fiinf
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Reihen auf einem Beet platziert werden konnen. Gleich zu Anfang der Aussaat zeigte sich ein
Problem der Verschieberahmentechnik. Da die Vorarbeit mit der Beetfrdse einen lockeren
Boden hinterldsst, waren bei nachfolgenden Arbeiten die Bodendruckverhiltnisse zu
beachten. Die Zwiebel bevorzugt zwar ein gesetztes Saatbeet, wie viele Gemiisekulturen
reagiert die Pflanze auf Schadverdichtungen jedoch mit Wuchsdepressionen. Durch das
zusitzliche Eigengewicht des Verschieberahmens von 580 kg driickte die vorauslaufende
Packerwalze der Sdmaschine derartig fest in den Boden, dass eine Schmier- bzw. Rissbildung
des Bodens zu erkennen war. Die Packerwalze wird praxisiiblich in der Schwimmstellung des
Hubwerks gefahren, um sich so dem Boden besser anpassen zu konnen und eine gleichmifBige
Verfestigung zu garantieren. Nach der Bearbeitung eines Beetes wurde jedoch entschieden,
die Sdmaschine mit dem Hubwerk des Traktors zu stiitzen. Im abgefahrenen Beet verdichtete
die vorlaufende Packerwalze den Boden so stark, das Wuchsdepressionen der Zwiebel die

Folge waren (Abb. 38).

ausge('lunnter Bestand durch z I starke Verdlch!;ung

*"_-"__“" y “"-v""h-f-ﬂ = {-J!L,m u-;hL Jw: mﬁkﬂhr‘h- P ‘!’ a%ﬂ.'&a “»k‘. 50 - »_a 3 -

Abb. 38: Auswirkungen von Schadverdichtungen, durch zusitzliches Gewicht des
Verschieberahmens auf die Bestandsdichte in Winterzwiebeln (unten), im Vergleich

zu einer optimalen Bestanddichte (oben)

Die weitere Arbeit wurde mit unterstiitzendem Hubwerk fortgefiihrt. Dabei konnten Spur-zu-
Spur Abweichungen von bis zu 10 cm beobachtet und gemessen werden (s. Anhang). Die

angelegten Beete waren somit fiir die nachfolgenden Hackarbeiten nicht zu nutzen. Der Fehler
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lie3 den Schluss einer zu grolen Baseline zu. Da der Hersteller das Problem jedoch zunichst
selbst priifen wollte, wurde die Aussaat ohne Einsatz der GPS-Technik beendet. Nachdem
auch der Hersteller eine zu groe Baseline bestitigte, installierte die Firma REICHHARDT
eine eigene Referenzstation auf dem Dach des Betriebs Hege am 02.09.2014. Da diese jedoch

einen Defekt aufwies, baute der Hersteller diese nach einem Tag wieder ab.

Um die These der Baseline zu priifen, folgten weitere Kontrollmessungen bei der Pflanzung
von Knoblauch. Fiir die Messungen stand eine 0,5 ha groe Fliche des Betriebs Hege zur
Verfiigung (49°24'3.49"N; 8°23'36.08"E). Die Fliche wurde im Vorfeld gepfliigt und mit der
Beetfrise vorbereitet. Das Friasen der Beete erfolgte ausschlielich mit der Lenkautomatik des
Traktors. Die Steuerung der nachfolgenden Pflanzmaschine folgte auf der kompletten Flache
zusitzlich dem Signal des Verschieberahmens. Bei 45 cm Reihenabstand fanden insgesamt
vier Reihen Knoblauch je Beet Platz. Die Pflanzung startete am 21.10.2014. Da ein
Regenereignis dazwischen kam, konnte die Arbeit erst am 23.10.2014 beendet werden.
Insgesamt wurden zwei Sorten ausgepflanzt, die zu je gleichen Teilen links und rechts der
Bewisserungsleitung ausgepflanzt werden sollten. Die Aufteilung der Sorten fiihrte zu einer

variablen Fahrspurreihenfolge, durch die ein Schema des Fehlers zu erkennen war (Abb. 39).

Abb. 39: Spuraufteilung auf dem Knoblauchfeld durch variable Pflanzspurengestaltung
mittels GPS (weile Kennzeichnung der Radspuren und chronologische

Nummerierung der Beete, Pfeile geben die Fahrtrichtung an)
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Da die Spuren in Fahrtrichtung und in entgegen gesetzter Fahrtrichtung nicht direkt
nebeneinander lagen und wegen des GPS-Einsatzes auch nicht nebeneinander liegen mussten,
zeigte sich beim Messen von Spur-zu-Spur ein Muster. Es konnte ermittelt werden, dass das
Korrekturalter stetig anstieg. Dies fiihrte zur stetigen Abnahme der Genauigkeit. Die These
der zu groBBen Baseline konnte somit bestitigt werden. Daneben summierte eine Baumreihe in
Stationsrichtung den Fehler der zu langen Baseline zusitzlich auf. Daher sollte eine neue
Station aufgebaut werden. Die neue Basisstation wurde dann Ende Mirz 2015 im nahe

gelegenen Mutterstadt installiert. Die neue Baseline betrug somit nur noch 6,75 km.

3.5 Vortest der innovativen Anbaugeratesteuerung

Nachdem die innovative Anbaugeritesteuerung (s. Kapitel 3.1.3) im Januar 2015 fertig
gestellt wurde, sollten einige Vortests vor den Hackversuchen durchgefiihrt werden. Diese
dienten den notwendigen FEinstellungen von Reaktionsgeschwindigkeit, Oldurchfluss,
Geradeauslauf und die Abweichungen der einzelnen Anbaugerite. Weiterhin sollten Fehler
gefunden und behoben werden. Die erste Arbeit, die im Betriecb Hege mit der neuen
Anbaugeritesteuerung durchgefithrt werden konnte, war das Frdsen der Beete fiir den
Mohrenanbau im Februar 2015. Hierzu war eine Beetfrise Typ Forigo D45-185 an den
Massey Ferguson Traktor angehingt. Bei Testfahrten auf dem Hofgeldnde erfolgte zunéchst
die Kalibrierung des Lenkwinkelsensors. Dieser gibt dem Zylinder den maximalen Hub bzw.
Einzug vor. Ebenso musste die Stromstirke der Ansteuerung des proportionalen Lenkventils
an den Kolbendurchmesser angepasst werden. Da die Halterungen der Receiver auf jedem
Gerit vereinheitlicht wurde, konnte die Antennenhohe fest mit 150 cm angegeben werden.
Auf einer umgebrochenen Griindiingungsfliche (49°24'11.79"N; 8°23'45.30"E) konnten die
ersten Beete am 13.02.2015 gezogen werden (Abb. 40).
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Abb. 40: Erste Testfahrt der innovativen Anbaugeritesteuerung beim Beetfridsen

Dabei war die Arbeit der Strebe deutlich zu erkennen. Ebenso wie der Verschieberahmen,
reguliert das System die Sollposition stindig nach. Als FErgebnis prisentierten sich
schnurgerade Beete. Spur-zu-Spur Messungen mittels Zollstock zeigten eine Abweichung von
der eingestellten Arbeitsbreite von +/- 2 cm. Da die wenigen Beete fiir eine umfangreiche
Bewertung jedoch nicht ausreichen, wurde am 16. und 17.02.2015 eine fiinf Hektar grofle
Fliche bearbeitet (49°23'43.45"N; 8°24'48.81"E). Die gepfliigte Fliche wurde systematisch
zur Aussaat von frithen Mohren vorgefrist. Nach mehreren Messungen der Spur-zu-Spur
Genauigkeit zeigte sich jedoch eine Abweichung von +/-5cm, d&hnlich dem
Abweichungsverhalten bei der Zwiebelaussaat 2014. Da die Abweichung des Traktors und
die des Anbaugerites jedoch nicht die gleiche Richtung zeigten, summierte sich der Fehler.
So versuchte die Geritesteuerung nach rechts zu verschieben, der Traktor fuhr jedoch zu weit
links. Der Verschiebereich von +/- 80 mm reichte somit nicht mehr aus. Auf Grundlage dieser
hohen Abweichungen und der geringen Abweichungen am 13.02.2015 wurden neben der zu
groBen Baseline die unterschiedlichen Signalstirken des Mobilfunknetzes als weiterer
Storfaktor angenommen. Da die neue Referenzstation bis Mitte Februar fertig gestellt sein
sollte, hitte die These spitestens zur Aussaat der Zwiebeln Mitte Mérz iiberpriift werden
konnen. Durch Einbauschwierigkeiten konnte auf die neue Referenzstation jedoch erste Ende

Mirz zugegriffen werden. Aus diesem Grund diente die Aussaat der Sommerzwiebeln auf
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zwei Schlidgen (49°23'42.87"N; 8°24'3.50"E und 49°2424.50"N; 8°24'1.73"E) der weiteren
Testung der Komponenten. Bei der Umstellung des Anbaugerites von der Beetfrise auf die
Samaschine zeigten sich nach den ersten Fahrmetern kleine sinusformige Wellen entlang des
Beetes. Da die Sdmaschine eine geringe Bearbeitungstiefe als die Beetfrdse aufweist und
somit einen geringen Widerstand im Boden besitzt, war das Olvolumen des proportionalen
Lenkventils zu groB eingestellt. Durch die Reduktion der Stromstirke konnte die Olmenge
reduziert werden, wodurch die Wellenlinien verschwanden. Da die Spur-zu-Spur Abweichung
ebenfalls Probleme erzeugte, wurde die Solllinie des Traktors per Hand nachjustiert, sodass
die Sdmaschine immer mittig hinter dem Traktor arbeiten konnte und um in dieser Weise den

Verschiebebereich optimal auszunutzen.

Wihrend der Aussaat zeigte sich auch, dass der Zylinder mit auflenliegendem
Lenkwinkelsensor sehr anfillig ist. Das Kabel des Sensors wurde durchtrennt und musste erst
repariert werden. Neben diesem kleineren Schaden besteht die Moglichkeit, dass der Traktor
beim Frisen bzw. Mulchen Steine oder andere Fremdkorper aufwirft und den Sensor so
beschidigt. Auch die Kraft des Zylinders war mehr als ausreichend. Ein leichterer Zylinder
wiirde sogar Vorteile beim Handling bringen, da er weniger Kraftaufwand beim Umsetzen
erfordert. Ebenfalls konnten im Boden liegende Steine zu einer punktuellen Lastspitze am
Achstrichter des Traktors fiihren, weshalb der Zylinder bei Uberdruck 6ffnen muss. Der neue
Zylinder sollte neben einem geringeren Kolbendurchmesser, ein Wegmesssystem und ein
Uberdruckventil aufweisen. Leider zeigten sich die Hersteller von Hydraulikzylindern bei
Anfrage eines Landwirts nicht interessiert. Aus diesem Grund wurde die Firma
Metallbearbeitung SCHWARZ aus Hiittenberg, Deutschland mit der Anfertigung eines
solchen Zylinders beauftragt. Auf Grundlage des geringen Hubwegs entfiel die Montage eines
Uberdruckventils. Der neue Zylinder wies deshalb nur ein integriertes Wegmesssystem und
einen Kolbendurchmesser von 30 mm auf. Die Montage des Prototyp erfolgte am 16.04.2015
(Abb. 41). Um die Bedienung beider Systeme zu vereinfachen, wurde gleichzeitig ein neues
Touchdisplay integriert. Das Touch 1200 ermoglicht eine Darstellung im split screen,

wodurch Anbaugerit und Traktor gleichzeitig dargestellt werden konnen (Abb. 41).
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Abb. 41: Detailansicht des Touchterminals mit split screen Darstellung (links), zur
Bedienung des neuen Zylinders (Detailansicht rechts)
Da der neue Zylinder durch den geringeren Kolbendurchmesser weniger Ol je Hubweg

benotigte, wurden die Stromstédrken zur Ansteuerung des Ventils entsprechend angepasst.

Die erste Testung des neuen Zylinders erfolgte beim Beetfridsen fiir Kiirbisse am 27. und

28.04.2015. Drei gepfliigte Schldge des Betriebs Hege standen hierfiir zur Verfiigung:

e 49°24'9.03"N; 8°23'42.36"E
e 49°23'49.46"N; 8°24'6.82"E
e 49°24'13.43"N; 8°23'43.34"E

Gleichzeitig waren dies auch die ersten Testfelder, die mit dem Signal der neuen
Referenzstation bearbeitet wurden. Da beim Beetfrisen der Tropfschlauch genau mittig im
Beet verlegt wird, war dieser eine geeignete Messpunkt der Spur-zu-Spur Messung. Die

Technik funktionierte nun einwandfrei, sodass die Abweichung im Bereich von +/- 2 cm lag.

3.6 Versuchsaufbau und Durchfiihrung 2015

Ziel der Versuche im Jahr 2015 war die Testung der neuen Anbaugeritesteuerung. Um die
Genauigkeit des Systems bewerten zu konnen, wurden Vergleichsversuche mit der bisherigen
Verschieberahmentechnik durchgefiihrt. Fiir die Untersuchung stand eine gefriste Flidche des

Betriebs Hege (49°23'49.46"N; 8°24'6.82"E) zur Kiirbisaussaat bereit. In Anlehnung an die
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vorausgegangenen Untersuchungen folgte die Planung eines Versuchs mit neun Varianten.
Neben dem Faktor ,,Fahrgeschwindigkeit* sollte der Faktor ,Fahrweise* um die Variante
,Neue Steuerung* erginzt werden. Die Variante ,,GPS Traktor* wurde auf Grundlage der
bisherigen Ergebnisse nicht weiter verfolgt. Zur Kontrolle diente die praxisiibliche Variante

,Manuell.“ Die einzelnen Varianten definierten sich wie folgt:

Tab. 5: Variantendefinition der Untersuchung 2015 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof

Variante | Geschwindigkeit [km-h-1] | Steuerungsart

1 3 Manuell

2 6 Manuell

3 9 Manuell

4 3 Verschieberahmen
5 6 Verschieberahmen
6 9 Verschieberahmen
7 3 Neue Steuerung

8 6 Neue Steuerung

9 9 Neue Steuerung

Die Aussaat des Kiirbisses erfolgte am 08.05.2015 entsprechend der einzelnen Varianten.
Gleich der Untersuchungen aus dem Jahr 2014 wurde je Beet eine Reihe Kiirbis ausgesit. Die
Aussaatstirke betrug 12.500 Pflanzen je Hektar, bei 0,4 m Pflanzabstand in der Reihe. Die
Keimfihigkeit des Kiirbisses lag bei 90 %. Somit sollten sich nach Abzug der Keimfihigkeit
2,25 Pflanzen je laufenden Beetmeter etablieren. Fiir die Aussaat wurde wieder auf das
pneumatische Sagerdt des Herstellers Agricola Italiana snc vom Betrieb Hege
zuriickgegriffen. Die Aussaat erfolgte entsprechend der Varianten mit manueller Steuerung,
Verschieberahmentechnik und der neu entwickelten Steuerung. Die Arbeitsgeschwindigkeit
betrug ca. 3 km-h™'. Nachdem der Kiirbis und die Beikriuter aufgelaufen waren, erfolgte
zunéchst ein Pretest, um die notwendigen Maschineneinstellungen vornehmen zu kénnen. Es
zeigte sich jedoch, dass die maximalen Geschwindigkeiten in diesem Jahr nicht erreicht
werden konnten. Da die Witterung im Mai 2015 sehr trocken war und insgesamt nur ca.
33 mm Niederschlag fielen (AM RLP 2016), war der Boden sehr locker und gab den Geriten

keinen groBen Wiederstand. Das Erde-Beikraut-Gemisch schob sich aus diesem Grund bei
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Fahrgeschwindigkeiten ab 5 km*h™ auf, sodass die jungen Kiirbispflanzen verschiittet wurden

(Abb. 42).

i 5

Abb. 42: Aufschieben des Erde-Beikraut-Gemisches durch die Hackschare und die so

induzierte Verschiittung der Kiirbispflanzen

Die Verstellung des Anstellwinkels der Schare brachte hier ebenso wenig Abhilfe, wie die
Bewisserung iiber das verlegte Tropfrohr. Diese fiihrte an dieser Stelle auch nur zu einer
partiellen Bodenfeuchte, da die Bewdsserungszwiebel in Sandboden schmiler ist als
beispielsweise in Lehmboden (BELTZ et al. 2010). Da der trockene Boden keine schnellere
Bearbeitung zu lie und dennoch der Vergleich beider Steuerungsvarianten durchgefiihrt

werden sollte, wurde der Variantenplan entsprechend abgeindert:

Tab. 6: Neue Variantendefinition der Untersuchung 2015 in Kiirbis, Betrieb Hege,
Limburgerhof

Variante | Geschwindigkeit [km-h-1] | Steuerungsart

1 4,5 Manuell
2 4.5 Verschieberahmen
3 4.5 Neue Steuerung
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Die gefahrene Geschwindigkeit aller Varianten wurde mit 4,5 kmh" knapp unter der
ermittelten Grenze des Pretests festgelegt. Die Anlage der einzelnen Parzellen erfolgte bereits
bei der Saat, sodass jeweils drei Beete mit einer Breite von 2,0 m zur Verfiigung standen. So
war es moglich, die Anzahl der Wiederholungen je Variante zu erhdhen und jede Variante
zwoOlfmal zu wiederholen. Am Ende des Feldes entstand ein auf jeweils 50 m vergroBerter
Rand-bereich. Insgesamt stand eine Versuchsfliche von ca. 0,22 ha zur Verfiigung. Der

Versuch wurde als Streifenanlage mit 36 Priifparzellen durchgefiihrt (Abb. 43).

Lange: 220 m

a1/ . Betonweg West

Abb. 43: Lokalisation des Versuchsfelds (links) und Versuchsdesign (rechts) der

Untersuchung 2015 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof

Mit den nachfolgenden Hackversuchen konnten am 31.05.2015 begonnen werden, da zu
diesem Zeitpunkt die Beikrduter aufgelaufen waren. Auf die Fingerhacke wurde wegen des
Erdaufschubs verzichtet. Die Dokumentation des ersten Hackdurchgangs erfolgte am
03.06.2015. Der zweite Hackdurchgang folgte am 11.06.2015. Da unbestindiges Wetter
vorhergesagt war, erfolgte die abschlieBende Dokumentation erst am 21.06.2015. So konnte
beurteilt werden, ob nach den Niederschldgen ein weiterer Hackdurchgang gefahren werden
musste. Gleich dem Kiirbisversuch 2014 fand die mit Flachhackscharen ausgeriistete

RUSTICA Hacke, des Betriebs Hege Verwendung. Ebenso erfolgte die Gliederung der
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Dokumentationspunkte durch Holzpfosten und Schniiren. In diesem Bereich wurden die
Kulturpflanzen entfernt, um bei der spiteren Bildanalyse keine Verfidlschung der Ergebnisse
erzielen. Die Dokumentation der Kulturschiden erfolgte jeweils ein Tag nach dem

Hackdurchgang, um Welkeerscheinungen erkennen zu konnen.

3.7 Beobachtungen und weiterfiihrende Versuche 2015

Die ersten Beobachtungen konnten bei der Vorbereitung des Kiirbisfeldes im Frithsommer
2015 gemacht werden. Nachdem der Verlegung des Tropfrohrs beim Frisen mittels der neuen
Steuerung, sollte mit dem Slide L eine 1 m breite Mulchfolie mittig auf dem Beet abgelegt
werden. Da die Arbeiten auf der Bedienoberfliche der Firma REICHHARDT abliefen,
mussten die Koordinaten der Strebe hindisch auf den Slide iibertragen werden. Die Verlegung
funktionierte auf der ersten Spur ebenfalls mit einer Abweichung unter 2 cm. In der zweiten
Spur ergab die Messung eine Abweichung von 7 cm. Die Mulchfolie lag somit nicht mehr
mittig tiber dem Tropfrohr, was bei der spiteren Pflanzung des Kiirbisses zu Problemen
fiihrte. Mehrere Testfahrten bestitigten die groe Abweichung jeweils nur in einer
Fahrtrichtung. Da bestimmte Parameter, wie Antennenposition bzw. Fahrzeugmitte einen
solchen Fehler verursachen konnen, begann die Fehleranalyse an dieser Stelle. Alle Daten
waren jedoch korrekt programmiert. Da im April 2015 ein neuer Receiver RGS 325 auf dem
Verschieberahmen montiert und ein Softwareupdate des Receiverherstellers durchgefiihrt
wurde, musste nun beides iiberpriift werden. Der Receiver RGS 325 arbeitet zusitzlich mit
einem externen Modem, was ebenfalls als Fehlerquelle in Frage kam. Nach einer
Hardwareanalyse konnten der Receiver und das Modem als Fehlerquelle ausgeschlossen
werden. Der Fehler musste daher im Softwareupdate liegen. Dieses Problem sollte durch das
Aufspielen einer anderen Software behoben werden. Da das Softwareupdate ebenfalls auf
dem Traktor und der neuen Anbaugeritesteuerung installiert war, sollten auch diese Receiver
upgedatet werden. Dabei mussten die Referenzlinien geloscht werden. Da eine direkte
Kopplung mit dem PC in der REICHHARDT Bedienoberfldche nicht vorgesehen ist, miissen
die Daten hindisch iibertragen werden. Hierzu sind jeweils der Langen- und Breitengrad fiir
zwei Punkte mit jeweils acht Nachkommastellen zu iibertragen. Bedingt konnen die Daten aus

der RTK Clue App der Firma REICHHARDT im Notfall wiederhergestellt werden. Da die
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Darstellung der Fahrspuren in Google Earth erfolgt, sind maximal sechs Nachkommastellen
moglich. Dies fiihrt zu einer ungenaueren Ortung. Wie beim Hacken festgestellt wurde,
brachte das neue Softwareupdate jedoch nicht die gewiinschte Abhilfe (Abb. 44), weshalb der

Faktor 7 cm jeweils hindisch im Bedienterminal abgeédndert werden musste.

Abb. 44: Abweichung des Verschieberahmens um 7 cm (rote Pfeile) zur Kulturreihe

(rote Linien)
Nachdem das Softwareupdate als Fehlerquelle ausgeschlossen werden konnte, sollte im
August 2015 ein Feld mit Spinat am Queckbrunnerhof in Schifferstadt fiir den Feldtag besiit
werden. Die Aussaatarbeiten wurden dabei von der Firma REICHHARDT mit der Technik
des Betriebs Hege durchgefiihrt, um eine umfangreichere Fehleranalyse garantieren zu
konnen. Wie sich herausstellte, lag das Problem doch in einer temporir fehlerhaften Hardware
des Receiverherstellers begriindet. Daher folgten im Dezember 2015 die Lieferung und der

Einbau eines neuen Receiver RGS 320.

Am 26.08.2015 sollte eine ein Hektar grole Fliche des Betriebs Hege (49°24'1.88"N;
8°23'46.14"E) zur Aussaat von Winterzwiebeln vorbereitet werden. Die Vorarbeit sollte dabei
mit der Beetfrdse erfolgen. Um die Beete exakt mittig fiir die spétere Sdmaschine zu
positionieren, wurde mit der neuen Anbaugeritesteuerung gearbeitet. Jedoch zeigte nun auch
diese einige Aussetzer wihrend der Arbeit. So lief das Anbaugerit abrupt von der Sollspur ab,
bevor es nach kurzer Zeit wieder in diese wechselte. Gleiches war auch bei der Aussaat am

30.08.2015 zu erkennen, sodass die einzelnen Spuren immer wieder Abweichungen aufwiesen

(Abb. 45).
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Abb. 45: Durch Signalaussetzer induzierte Spurabweichung wihrend dem Beetfridsen mittels

GPS (links) und bei Zwiebelaussaat 2015 (rote Kennzeichnung gibt die

Solllinie an)

Um das Testfeld dennoch abschlieBen zu konnen, wurde das Anbaugerdt manuell auf die
Beetmitte verschoben. Fiir das hochgenaue Hacken war der Fehler jedoch zu grof3, weshalb
die Durchfiihrung mit dem Verschieberahmen nur auf einzelnen Beeten moglich war. Das
Fahren erforderte hochste Konzentration, da der Rahmen teilweise im Bereich von + 5 cm
bis - 5 cm angepasst werden musste. Die nachfolgende Fehleranalyse stellte eine schlechte
bzw. schwankende Mobilfunkverbindung fest. In der Uberlegung stand zunichst der Aufbau
einer eigenen Basisstation mit direkter Funkverbindung. Neben dieser Moglichkeit bestand
eine weitere Losung im Aufspielen einer Uberbriickungssoftware. Diese Software erlaubt ein
Weiterfahren der Fahrzeuge im Bereich von +/-2,5cm auch dann, wenn der
Mobilfunkkontakt bzw. der Kontakt zur Referenzstation abbricht. Jedoch fahrt das Fahrzeug
nur fiir einen begrenzten Zeitraum mit hoher Genauigkeit weiter und die Software war erst im

Friithjahr 2016 verfiigbar.

Die Durchfiithrung von weiteren Testungen mit dem Verschieberahmen PSR Slide L, sollte
bei der Pflanzung von Knoblauch auf einem Feld des Betriebs Hege geschehen
(49°24'0.17"N; 8°23'44.46"E). Hierzu war das Feld mit der Beetfrise und der neuen
Anbaugeritesteuerung vorgefrist worden. Dabei fiel auf, dass die Frise sehr oft an den
Anschlag des Zylinders lief und die Spur-zu-Spur Abstdnde oft vom Sollwert 2,03 m
abwichen. Der Fehler war zunichst nicht an der Software oder den Mobilfunkempfang
festzumachen. Daher wurde der Neigungssensor als Ursache angenommen. Eine Uberpriifung
durch die Servicetechniker brachte jedoch keine Abhilfe. Wihrend der Winterinspektion in

der betriebseigenen Werkstatt des Betriebs Hege konnte der Fehler ermittelt werden: Am
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Hauptkabel des Navigationsrechners hatte sich das Stromversorgungskabel des
Neigungssensors gelost. Nach einpressen eines neuen Pins funktionierte der Neigungssensors

wieder einwandfrei. Die ersten Testfahrten starteten im Friihjahr 2016.

Beim Pflanzen des Knoblauchs zeigte sich ein weiteres Problem. So sollte der Knoblauch
mittels einer Pflanzmaschine auf insgesamt vier Reihen je Beet gepflanzt werden. Die
Pflanzmaschine war dabei mit zwei Reihen in einem Abstand von 90 cm ausgeriistet. Die
Pflanzaggregate waren asymmetrisch angeordnet, sodass ein Beet jeweils durch Hin- und
Riickfahrt bepflanzt werden konnte. Es zeigte sich allerdings, dass die Abweichung des
Rahmens noch nicht behoben war. Somit stimmte der Abstand der Reihen zueinander nicht.
Der Sollwert von 45 cm war teilweise um bis zu 7 cm unter- bzw. iiberschritten. Somit musste
auch hier manuell gefahren werden. Teilweise dnderte sich allerdings die Abweichung
wihrend der Arbeit auf einem Beet, sodass die Endabstinde trotz manueller Regulation nicht
eingehalten werden konnten. Dies fithrte zu groeren Problemen bei den nachfolgenden
Hackdurchgingen. Diese mussten fast ausschlieBlich manuell korrigiert werden. Der Fehler

sollte auch hier an einer unzureichenden Signalverbindung festgemacht werden.

3.8  Versuchsaufbau und Durchfiihrung 2016

Ziel der Untersuchungen 2016 war die Validierung der bisher gewonnen Ergebnisse.
Insbesondere sollte die Funktionsweise und die Genauigkeit der neuen Anbaugeritesteuerung
tiberpriift und gefestigt werden. Aus diesem Grund fiel die Wahl der Kultur wiederum auf den
Kiirbis, da hierzu bisher zwei vollstindige Untersuchungsjahre vorlagen. Fiir die
Untersuchungen stand eine insgesamt 4,5 ha grof3e Flidche des Betriebs Hege zur Verfiigung
(49°2420.00"N; 8°23'39.04"E). Die im Vorfeld gepfliigte Fliche wurde mit der Beetfrise
bearbeitet und eine Tropfbewisserung in der Mitte der Beete eingezogen. Die untersuchten

Varianten definieren sich wie folgt:
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Tab. 7: Variantendefinition der Untersuchung 2016 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof

Variante

Geschwindigkeit [km-h-1]

Steuerungsart

—_

3

Manuell

Manuell

Manuell

Verschieberahmen

Verschieberahmen

Verschieberahmen

Neue Steuerung

Neue Steuerung

© |0 ([N | o~ W DN

© | OO W oo | O |w| o | o

Neue Steuerung

Die einzelnen Varianten sollten jeweils viermal wiederholt werden, so dass sich insgesamt 36

Priifparzellen ergaben. Fiir die Untersuchung wurden neun Beete angelegt. Bei einer

Feldldnge von 230 m betrug die GroBe des Versuchsfeldes ca. 0,4 ha. Das Feld grenzte

Richtung Norden an eine L-férmige Hecke an. Hier war ein groBBerer Randstreifen von 50 m

eingeplant. Da die Maschinenzusammensetzung durch die Steuerungsart bedingt ist, sollten

die Priifparzellen entsprechend der Steuerungsarten auf dem Feld zusammengefasst werden.

Fiir jede Steuerungsart standen somit drei Beete zur Verfiigung. Innerhalb jedes Streifens

erfolgte die Anlage der zugehorigen Priifparzellen randomisiert (Abb. 46).
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Lange: 230 m
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Abb. 46: Lokalisation des Versuchsfelds (links) und Versuchsdesign (rechts) der
Untersuchung 2016 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof

Die Aussaat der einzelnen Versuchsglieder fand entsprechend der Steuerungsart am

11.05.2016 statt. Hierfiir stand die Einzelkornsdmaschine des Betriebs Hege zur Verfiigung.

Die Aussaatstirke betrug 12.500 Pflanzenha™, sodass bei einer Reihe pro 2 m Beet mit einem

Pflanzenabstand von 40 cm gesit wurde.

Fir die nachfolgenden Hackdurchginge fand die mit Flachhackscharen ausgeriistete
RUSTICA Hacke des Betriebs Hege Verwendung. Der erste Hackdurchgang startete am
21.05.2016, da zu diesem Zeitpunkt die Beikrduter aufgelaufen waren. Da der Kiirbis im
Keimblattstadium war, sollte auf die in den Boden eingreifende Fingerhacke verzichtet
werden, um eine Beschiddigung des sensiblen Keimlings zu vermeiden. Die Dokumentation
des ersten Hackdurchgangs erfolgte am 26.05.2016. Die Planung zeigte den zweiten
Hackdurchgang am 07.06.2016 an. Die Witterung im Jahr 2016 machte eine Planung jedoch
schwierig, da die Befahrbarkeit auf Grund der Niederschlige nicht immer gegeben war (vgl.
Kapitel 3.10). Der zweite Hackdurchgang erfolgte daher erst am 11.06.2016, die
abschlieende Dokumentation am 13.06.2016. Auf Grund der verdichteten Fahrspuren, sollte

kein weiterer Bearbeitungsgang mit der Hacke durchgefiihrt werden. Hier kam eine
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Kombination aus Tiefenmeiflel und Reihenfrise zum Einsatz. Eine Kennzeichnung der
Referenzflichen, zur Analyse des Bekdmpfungserfolgs, fand direkt nach der Saat statt.
Weiterhin mussten in diesem Bereich die Kulturpflanzen entfernt werden, um bei der spéteren
Bildanalyse keine Verfilschung der Ergebnisse erzielen. Die Dokumentation der

Kulturschiden erfolgte jeweils ein Tag nach dem Hackdurchgang.

3.9 Beobachtungen und weiterfiihrende Versuche 2016

Nachdem im Winter 2015/2016 eine neue Software des Herstellers REICHHARDT zur
Verfiigung stand, wurde im Januar 2016 ein Update aller Receiver durchgefiihrt. Die Software
des Systems auf dem Traktor sollte zudem auch in Riickwértsfahrt navigieren. Um dieses
Novum ausgiebig zu testen, sollte am 27. und 28.02.2016 eine 5,5 ha groBe Fliche des
Betriebs Hege mit der Beetfrise bearbeitet werden. Es zeigte sich, dass die Navigation
durchaus in Riickwirtsfahrt funktioniert. Jedoch reagiert das System viel sensibler auf
Bodenunebenheiten, als dies bei Vorwirtsfahrt der Fall ist. Ein Fehler im noch nicht
gewechselten Gyroskop lief sich nicht ausschlieBen. Aus diesem Grund wurde im Mérz 2016

ein neues Gyroskop verbaut, das die Neigung in sechs statt vier Achsen kompensieren kann.

Die ausgiebige Testung des neuen Navigationsrechners erfolgte bei der Zwiebelaussaat vom
18. bis 20.03.2016. Die Aussaat der Sommerzwiebeln fand auf zwei Flichen des Betriebs
Hege (49°23'40.14"N; 8°23'54.76"E und 49°24'31.49"N; 8°24'7.87"E) statt. Dabei folgten
sowohl der Traktor als auch die Sdmaschine mit der neuen Steuerung einer RTK Korrektur.
Beim Riickwirtsfahren fiel auf, dass der Traktor weniger anfillig auf Bodenunebenheiten
reagiert. Auch die neue Anbaugeritesteuerung funktionierte tadellos. Die durchgefiihrten

Messungen des Spur-zu-Spur Abstandes wiesen eine Genauigkeit von +/- 2 cm auf.

Der nichste Test erfolgte zur Vorbereitung der Kiirbisfelder mittels der Beetfrise und
Tropfrohrverlegeeinheit. Zwei gepfliigte Felder des Betriebs Hege standen hierzu zur
Verfiigung (49°24'10.38"N; 8°23'43.95"E und 49°2420.00"N; 8°23'39.04"E). Beim ersten
Feld fiel auf, dass das System innerhalb einer Spur wiederum kurzzeitig abwich, bevor es
wieder der Sollspur folgte. Aus diesem Grund wurde Anfang Mai 2015 ein weiteres
Softwareupdate durchgefiihrt. Teil des Updates war eine Uberbriickungssoftware, die

zeitweise Aussetzer des Mobilfunkempfangs kompensieren kann. Nach dem Update konnte
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die Arbeit auf dem zweiten Feld fortgesetzt werden. Es zeigte sich, dass die kurzzeitigen
Abweichungen nun nicht mehr auftraten. Die Spur-zu-Spur Abweichung stimmte ebenfalls

mit den vorher eingestellten 2,0 m iiberein.

Bei der nachfolgenden Arbeit mit dem Slide sollte eine Mulchfolie mittig iiber dem Tropfrohr
positioniert werden. Es zeigte sich jedoch, dass hier ebenfalls der Versatz von 7 cm zu
verzeichnen war. Da der Versatz jeweils nur in einer Fahrtrichtung zu verzeichnen war, und
der Fehler trotz unterschiedlicher Hardwarekomponenten weiterhin auftrat, blieb die Software
als letzte Fehlerquelle. Die Ursache konnte durch den Hersteller bis dato nicht ermittelt

werden.

Nachdem das Update am Anfang tadellos funktionierte, fiel das System Mitte Juni durch eine
niedrige Anzahl an verfiigbaren Satelliten auf. So lagen oft nur Signale von 8 bis 11 Satelliten
vor. Dies fithrt zu einer groBeren Ungenauigkeit des Systems, da bei kurzzeitigem
Signalwegfall zweier Satelliten die Mindestanzahl von sieben Satelliten zur hochprizisen
Steuerung nicht mehr erreicht werden kann. Der Fehler duflerte sich durch eine kurzzeitige
Abweichung des Traktors von bis zu 8 cm. Teilweise fiihrte dies zum Aufschaukeln des

Traktors.

Wihrend der Hackdurchgiinge der Untersuchung 2016 kam es zu einem weiteren Problem.
Am 11.06.2016 fiel das D1 Mobilfunknetz auf Grund eines Datenbankfehlers aus. Da die SIM
Karten der GPS Receiver ebenfalls im D1 Netz arbeiten, lag bis ca. 10 Uhr keine Verbindung
zur Basisstation vor (FOCUS Online 2016). Auf Grund der schwierigen
Witterungsbedingungen in diesem Jahr wurde so ein wertvolles Zeitfenster von 4 Stunden
verschenkt. Der Hersteller bietet hier allerdings die Moglichkeit eines Multi SIM Moduls an,
sodass der Receiver mit zwei unterschiedlichen SIM Karten ausgestattet ist. Féllt ein Netz

iiberraschend aus, dient das andere Netz als Backup.

3.10 Witterung wahrend der Hackarbeiten

Um die gewonnen Ergebnisse korrekt beurteilen zu konnen, ist die Witterung wihrend der
Hackarbeiten zu beriicksichtigen. Durch unmittelbare Niederschlagsereignisse kann der
Bekdmpfungserfolg direkt beeinflusst werden. Fiir einen optimalen Bekdmpfungserfolg sind

nach dem Hackvorgang ein bis zwei Tage Sonnenschein notwendig (LABER 1999). Fiir eine
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aussagekriftige Beurteilung ist neben der Niederschlagsmenge auch die Verdunstung
relevant. Da die Sonne die Wurzeln der Beikrduter aktiv austrocknen muss, dient die Anzahl
der Sonnenstunden als Absicherung der beiden anderen Daten. Die notwendigen Wetterdaten
sind in Rheinland Pfalz iiber ein sehr enges Netz von Wetterstationen zu beziehen, die vom
Dienstleistungszentrum Lindlicher Raum (kurz: DLR) zur Verfiigung gestellt werden. Der
Infodienst Agrarmeteorologie Rheinland-Pfalz (kurz: AM RLP) steht kostenfrei zur
Verfiigung. Die néchstgelegene Station zum Betrieb Hege ist ca. 3,5 km entfernt auf dem
Queckbrunnerhof in Schifferstadt stationiert. Fiir die Untersuchungen 2014 wurden folgende

Daten aufgezeichnet:

Tab. 8: Ausgewihlte Klimadaten der Wetterstation in Schifferstadt wihrend des
Untersuchungszeitraums vom 11.06.2014 bis 22.06.2014, fiir die Untersuchung
2014 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof

Tag Niederschlag £ n\a/;:d;:gt%%gz Sonnenstunden £
[mm] ] [h]
11.06.2014 0,0 57 12
12.06.2014 0,0 5,8 13
13.06.2014 0,0 5,8 13
14.06.2014 0,0 3,8 6
15.06.2014 0,0 4,8 10
16.06.2014 0,0 4,8 9
17.06.2014 0,0 4,3 8
18.06.2014 0,0 57 13
19.06.2014 0,0 5,4 12
20.06.2014 0,3 3,7 6
21.06.2014 0,0 4,3 11
22.06.2014 0,0 4,9 12

Zwischen dem 11.06. und 22.06.2014 waren keine groferen Niederschlidge zu verzeichnen.
Die Hackdurchginge am 14.06. und 18.06.2014 konnten somit planmiBig durchgefiihrt
werden. Durch die Verdunstung von ca. S mm und einer Sonnenstundenzahl von ca.
10 Stunden pro Tag sollte ein Vertrocknen der ausgehackten Beikrduter einsetzen. Die
Niederschlagsmenge von 0,3 mm am 20.06.2014 reichte fiir ein Wiederanwachsen nicht aus,

da das Ereignis zu spit und zu gering war.
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Im Jahr 2015 wurden ebenfalls zwei Hackdurchginge gefahren. Das Wetter war zum
Zeitpunkt der Untersuchungen jedoch unbestindiger als in 2014. Die Witterung wurde wie

folgt aufgezeichnet:

Tab.9: Ausgewihlte Klimadaten der Wetterstation in Schifferstadt wihrend des
Untersuchungszeitraums vom 28.05.2015 bis 21.06.2015, fiir die Untersuchung
2015 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof

Tag Niederschlag £ n;/;:d:/?g%%gz Sonnenstunden £
[mm] ] [h]
28.05.2015 0,1 4,5 9
29.05.2015 0,7 2,5 2
30.05.2015 2,1 4,3 8
31.05.2015 0,0 4,3 8
01.06.2015 10,2 2,5 1
02.06.2015 0,0 5,3 9
03.06.2015 0,0 57 12
04.06.2015 0,0 5,7 14
05.06.2015 0,0 5,7 13
06.06.2015 0,4 6,1 10
07.06.2015 0,0 7.1 13
08.06.2015 0,0 4,5 1
09.06.2015 0,0 3,3
10.06.2015 0,0 3,0 2
11.06.2015 0,0 4,8 11
12.06.2015 0,9 5,0 9
13.06.2015 0,8 3,9 6
14.06.2015 0,0 5,8 13
15.06.2015 0,0 5,9 10
16.06.2015 0,0 57 9
17.06.2015 0,0 5,2 13
18.06.2015 14,7 2,6 0
19.06.2015 0,2 2,2 0
20.06.2015 0,0 2,7 3
21.06.2015 0,1 2,9 2

Der erste Hackdurchgang erfolgte am 31.05.2015. Am néchsten Tag ereignete sich ein
Gewitterschauer mit einer Niederschlagsmenge von 10 mm. Unter derartigen Bedingungen ist
ein Wiederanwachsen der Segetalpflanzen unabdingbar. Da die nédchsten Tage ebenfalls

unbestdndiges Wetter gemeldet war, wurde erst am 11.06.2015 ein zweiter Hackdurchgang
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gefahren. An beiden darauf folgenden Tagen fiel jeweils 1 mm Regen. Da das Wetter
weiterhin unbestindig vorhergesagt war, erfolgte die abschlieBende Dokumentation am
21.06.2015, um die Durchfithrung eines dritten Hackdurchganges abschitzen zu konnen.

Binnen dieses Zeitraums fielen zusétzlich 15 mm Niederschlag.

Die Witterung wihrend des Versuchsjahres 2016 war durch vermehrte Niederschlige geprégt.
Ausreichend Trockenperioden waren kaum vorhanden, sodass oft auch kurz vor

prognostizierten Niederschldgen gearbeitet werden musste (Tab. 10).
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Tab. 10: Ausgewihlte Klimadaten der Wetterstation in Schifferstadt wihrend des
Untersuchungszeitraums vom 18.05.2016 bis 13.06.2016, fiir die Untersuchung
2016 in Kiirbis, Betrieb Hege, Limburgerhof

Tag Niederschlag £ n;/;:d#;]g%%gz Sonnenstunden X
[mm] ] [h]
18.05.2016 0,1 4,0 9
19.05.2016 0,9 3,2 6
20.05.2016 0,0 3,9 9
21.05.2016 0,0 4,5 12
22.05.2016 6,5 5,1 9
23.05.2016 3,6 1,8 0
24.05.2016 1,6 1,3 0
25.05.2016 0,0 2,0 2
26.05.2016 0,0 4,4 13
27.05.2016 5,2 3,7 8
28.05.2016 0,7 3,8 7
29.05.2016 24,9 3,2 5
30.05.2016 23,6 2,0 2
31.05.2016 0,0 3,2 5
01.06.2016 2,4 2,5 2
02.06.2016 2,6 2,9 3
03.06.2016 2,5 2,9 5
04.06.2016 13,7 3,2 5
05.06.2016 3,9 3,4 6
06.06.2016 0,0 5,1 13
07.06.2016 9,5 5,2 12
08.06.2016 14,6 2,1 0
09.06.2016 0,1 4,9 13
10.06.2016 0,0 4,7 13
11.06.2016 2,4 2,4 1
12.06.2016 5,9 2,3 1
13.06.2016 8,5 2,9 3

Der erste Hackdurchgang im Jahr 2016 wurde am 21. Mai durchgefiihrt. Zuvor fielen kaum
Niederschldge und am Tag der Bearbeitung konnten 12 Sonnenstunden verzeichnet werden.
An den nidchsten drei Tagen fielen jedoch ca. 12 mm Niederschlag. Somit blieb offen, ob die
Sonnenscheindauer am 21. Mai fiir eine ausreichende Vertrocknung der Segetalpflanzen

geniigte. Die nachfolgende Dokumentation erfolgte daher erst am 26.05.2016. Da in der
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darauf folgenden Woche insgesamt knapp 80 mm Niederschlag fielen, lie8 die Bodenfeuchte
zunidchst keine weiteren Bearbeitungsginge zu. Da die Segetalpflanzen auf Grund dieser
hohen Niederschldge optimale Wachstumsbedingungen fanden, musste nun ein weiterer
Hackdurchgang gefahren werden, sobald der Boden einigermal3en befahrbar war. Der zweite
Hackdurchgang war am 07. Juni geplant. Allerdings kamen am 07. und 08. Juni weitere
25 mm Niederschlag, sodass die Bearbeitung zu einem spéteren Zeitpunkt stattfinden musste.
Am 09. und 10. Juni trocknete der Oberboden bei jeweils 13 Sonnenstunden ein wenig ab. Da
am Wochenende weitere Niederschldge prognostiziert wurden, sollte der zweite
Hackdurchgang am 11.06.2016 erfolgen. Auf Grund des Netzfehlers im D1 Netz (FOCUS
Online 2016) konnte am Morgen allerdings keine Verbindung zur Basisstation aufgebaut
werden. Der Durchgang erfolgte daher am Mittag. Weitere Niederschldge folgten am Abend
des 11. Juni, sowie am 12. und 13. Juni. Da ein weiterer Hackdurchgang auf Grund der
verdichteten Fahrspuren nicht mehr geplant war, wurde die abschlieende Dokumentation am

13.06.2016 durchgefiihrt.
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3.11 Ergebnisse der Hackuntersuchungen

Die ermittelten Ergebnisse aus dem Untersuchungszeitraum von 2014 bis 2016 durchliefen
zunéchst der Sichtung und Digitalisierung. Die statistische Auswertung erfolgte im Nachgang
mit der Open-Source-Software ,R.“ Weiterhin wurde die Software ,,Excel” der Firma
Microsoft, Redmond, USA, zur grafischen Darstellung verwendet. Die Bildanalyse zur

Ermittlung des Bekdmpfungserfolgs erfolgte mit der Open-Source-Software ,,ImageJ.*

3.11.1 Bodenfeuchte

Die vorliegenden Felder des Betriebes Hege zihlten zu den leichten Boden (vgl. Kapitel
3.1.7). Die optimale Bodenfeuchte sollte zum Zeitpunkt des Hackdurchgangs einen Wert
zwischen 0 und 10 Vol.-% aufweisen (WEBER 1997). Um die Bodenfeuchte zu ermitteln,
wurden vor jedem Hackdurchgang Bodenproben entnommen und 50 g des feuchten Bodens
abgewogen. Nach der Trocknung folgte eine erneute Wigung. Die Riickwédgung der Probe
vom 14.06.2014 ermittelte ein Trockengewicht des Bodens von 47,8 g. Zur Ermittlung der

Bodenfeuchte wurde Formel 8 verwendet:

!

w, _ 209 —478¢ 0’71% 100 = 3,2678 Vol. — %

Vol.—% — 4‘7,8g 1@ - 9 ol. —
g

Die Bodenfeuchte zum Zeitpunkt des ersten Hackdurchgangs 2014 betrug 3,3 Vol.-%. Die
Bedingungen waren somit fiir den nachfolgenden Hackdurchgang geeignet. Beim zweiten
Hackdurchgang am 18.06.2014 ergab die Riickwiegung der Bodenprobe einen Wert von
48,1 g. Die ermittelte Bodenfeuchte von 2,8 Vol.-% war ebenfalls trocken genug, um ein
optimales Hackergebnis erzielen zu konnen. Die Messungen der Proben aus dem Jahr 2015

ergaben folgende Bodenfeuchtegehalte:
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Tab. 11: Bodenfeuchtegehalte der Untersuchung in Kiirbis 2015, Betrieb Hege,

Limburgerhof
Datum Gewicht feuchter | Gewicht trockener Volumen Bodenfeuchte
Boden [g] Boden [g] Wasser [ml] [Vol.-%]
31.05.2015 50 46,5 0,0534 5,3
11.06.2015 50 47,5 0,0374 3,7

Durch den Niederschlag am Tag vor dem Hackdurchgang konnte am 31.05.2015 eine
Bodenfeuchte von 5,3 Vol.-% im Bearbeitungshorizont gemessen werden. Dieser Wert lag
ebenso unter der Grenzfeuchte, wie die Messungen von 3,7 Vol.-% am 11.06.2015. Zur
Beurteilung des Hackergebnisses zéhlt jedoch die ganzheitliche Sichtung der Parameter. So
konnte am 31.05.2015 zwar keine kritische Bodenfeuchte gemessen werden, das
nachfolgende Niederschlagsereignis am 01.06.2015 (s. Kapitel 3.10) zeigte seine Wirkung auf

die nicht ausreichende Welke der Segetalpflanzen.
Fiir die Untersuchung im Jahr 2016 wurden folgende Feuchtegehalte ermittelt:

Tab. 12: Bodenfeuchtegehalte der Untersuchung in Kiirbis 2016, Betrieb Hege,

Limburgerhof
Datum Gewicht feuchter | Gewicht trockener Volumen Bodenfeuchte
Boden [g] Boden [g] Wasser [ml] [Vol.-%]
21.05.2016 50 47,9 0,0311 3,1
11.06.2016 50 45,7 0,0668 6,7

Trotz der schwierigen Witterung im Jahr 2016 zeigte die erste Messung am 21.05.2016 mit
einer Bodenfeuchte von 3,1 Vol.-% einen Wert unter der Grenzfeuchte von 10 Vol.-%. Auch
die zweite Messung am 11.06.2016 zeigte mit 6,7 Vol.-% eine optimale Bodenfeuchte. Jedoch
waren an beiden Terminen nachfolgende Niederschldge zu verzeichnen, die ein potenzielles

Wiederanwachsen der Segetalpflanzen induzieren konnen.
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3.11.2 Bekampfungserfolg

Der Bekdmpfungserfolg wurde durch das Fotografieren der Referenzparzellen und
anschliefender Bildanalyse am Computer ermittelt. Die Angabe in Prozent bezieht sich auf
die Blattflache der Segetalpflanzen nach dem Hackdurchgang in Relation zur Blattfldche vor
dem Hacken. Je nach Witterung kénnen die Ergebnisse sehr unterschiedlich ausfallen. Daher
werden die ermittelten Bekdmpfungserfolge an dieser Stelle je Durchgang separat dargestellt
und erlautert. Die Arbeitshypothese H, lautet, dass sich die einzelnen Varianten der
Untersuchungen in ihrem Bekdmpfungserfolg nicht unterscheiden. Die zu iiberpriifende

Nullhypothese Hy, unterstellt einen Einfluss der Varianten auf den BKE.

Die Daten des ersten Hackdurchgangs am 14. Juni 2014 wurden zunidchst auf
Normalverteilung und Varianzhomogenitit iiberpriift. Der durchgefiihrte Shapiro Wilk Test
bestétigte eine Normalverteilung der Daten (Datensammlung siehe Anhang). Der Levene Test
bestitigte die Varianzhomogenitdt. Nachfolgend konnte somit eine einfaktorielle
Varianzanalyse durchgefiihrt werden. Diese wies auf dem Signifikanzniveau von a =35 %
keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten aus, weshalb die

Nullhypothese abgelehnt wird (Abb. 47).
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Abb. 47: Bekdmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhéngigkeit von der Variante;
Hackdurchgang am 14.06.2014 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen
Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Tukey,

Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an)
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Der Bekidmpfungserfolg lag im Schnitt aller Varianten bei 71 %, nach dem ersten
Hackdurchgang. Im Gegensatz zur iiblichen Darstellung der Standardabweichung beschreiben
die Fehlerindikatoren die tatséchlich gemessenen Extrempunkte. Dies erlaubt eine realistische

Beurteilung der einzelnen Steuerungsarten.

Die Daten des zweiten Hackdurchgangs waren ebenfalls normalverteilt und varianzhomogen.
Die nachfolgende einfaktorielle  Varianzanalyse ermittelte keine  signifikanten

Mittelwertunterschiede auf o = 5 % (Abb. 48).
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Abb. 48: Bekdmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der Variante;
Hackdurchgang am 18.06.2014 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen
Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Tukey,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung
an)

Der durchschnittliche Bekdmpfungserfolg lag bei 72 %, im Schnitt aller Varianten. Die

Nullhypothese ist somit zu verwerfen.

Fiir die Beurteilung des Bekdmpfungserfolgs ist es notwendig die einzelnen Hackdurchginge
separat zu betrachten. Aus praktischer Sicht ist jedoch von Interesse, wie grof8 der

Segetalpflanzenbesatz noch ist und wie stark dieser ausgehend von der Grundsituation
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reduziert werden konnte. Um eine ganzheitliche Beurteilung zu ermdoglichen, wurden die
Daten vor dem ersten Hackdurchgang mit den Daten nach dem zweiten Hackdurchgang
verglichen. Somit konnte der gesamte Bekdmpfungserfolg dargestellt werden. Der
durchgefiihrte Shapiro Wilk Test zeigte keine Normalverteilung der Daten. Aus diesem Grund
musste von der mehrfaktoriellen Varianzanalyse Abstand genommen und ein parameterfreier
Test durchgefiihrt werden. Der durchgefiihrte Kruskal Wallis Test konnte keine signifikanten
Mittelwertunterschiede auf a = 5 % offen legen (Abb. 49).
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Abb. 49: Bekidmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der Variante;
gemessen am 14.06.2014 und 22.06.2014 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich
nach Kruskal Wallis, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

Standardabweichung an)
Der durchschnittliche Bekdampfungserfolg lag im Schnitt aller Varianten bei 93 %. Dieser

Wert sagt somit aus, dass vom bestehenden Segetalpflanzenbesatz fast alle Pflanzen reguliert

werden konnten.

Die Daten aus dem Jahr 2015 wiesen auf Grund der Anderung des Untersuchungsplans nur
drei Varianten auf (s. Kapitel 3.6). Diese unterschieden sich lediglich in der Fahrweise. Der

Datensatz des ersten Hackdurchgangs am 31.05.2015 war nach dem Shapiro Wilk Test nicht
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normal verteilt. Aus diesem Grund musste ein Kruskal Wallis Test durchgefiihrt werden.
Dieser brachte zum Vorschein, dass sich mindestens zwei der drei Varianten unterscheiden.
Um herauszufinden, welche Varianten dies sind, wurde ein parameterfreier Wilcoxon Test fiir
gepaarte Mittelwertvergleiche durchgefiihrt. Da maximal die Hélfte der Variantenanzahl an
gepaarten Tests durchgefiihrt werden darf (in diesem Fall 1,5) wurde nach Sichtung der
Mittelwerte die Variante ,,Manuell” mit der Variante ,,Verschieberahmen* verglichen, da
diese beiden Mittelwerte die optisch kleinste Differenz aufwiesen. Der Wilcoxon Test brachte
zum Vorschein, dass unter dem Signifikanzniveau a =5 % kein Mittelwertunterschied
zwischen diesen beiden Varianten vorliegt. Auf Grundlage dieses Ergebnisses muss im
Umkehrschluss davon ausgegangen werden, dass sich der Mittelwert der Variante ,,Neue

Steuerung‘ von den anderen beiden unterscheidet (Abb. 50).
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Abb. 50: Bekdmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der Fahrweise;
Hackdurchgang am 31.05.2015 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen
Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung

an)

Der durchschnittliche Bekdampfungserfolg der drei Varianten lag nach dem ersten

Hackdurchgang bei ca. 23 %. Anhand der Extrempunkte wird deutlich, dass teilweise ein
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negativer Bekidmpfungserfolg ermittelt wurde. Dies bedeutet die Blattoberfliche der
Segetalpflanzen hat teilweise um mehr als 100 % zugenommen bzw. die Pflanzen sind
weitergewachsen. Auf Grundlage des nachfolgenden Niederschlags kann das Ergebnis nicht

korrekt gedeutet werden. Der Datensatz ist deshalb zunichst als Ausreifler zu werten.

Die Daten des zweiten Hackdurchgangs waren nicht normalverteilt, weshalb ein Kruskal
Wallis Test durchgefiihrt wurde. Dieser zeigte auf dem Signifikanzniveau o keine

Mittelwertunterschiede zwischen den Varianten (Abb. 51).
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Abb. 51: Bekdmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhédngigkeit von der Fahrweise;
Hackdurchgang am 11.06.2015 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen
Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Kruskal
Wallis, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%j; Fehlerindikatoren geben die

Standardabweichung an)

Der zweite Durchgang konnte das Ergebnis der ersten Hackarbeit verbessern. So wurden
durchschnittlich 97 % der Segetalpflanzen reguliert. Ebenso war die Streuung der Daten mit

ca. 10 % sehr gering.

Die kumulierten Daten zeigten ebenfalls keine Normalverteilung. Auch konnten keine

Mittelwertunterschiede nach Kruskal Wallis festgestellt werden (Abb. 52).
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Der Bekdmpfungserfolg lag im Durchschnitt bei 75 %.
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Abb. 52: Bekdmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhédngigkeit von der Fahrweise;
gemessen am 31.05.2015 und 21.06.2015 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich
nach Kruskal Wallis, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

Standardabweichung an)

Gleich dem Versuchsjahr 2014 wurden auch bei der Untersuchung 2016 zwei Faktoren
beriicksichtigt. Neben der Fahrweise sollte auch hier der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit
tiberpriift werden. Die Daten des ersten Hackdurchgangs am 21.05.2016 wurden zunéchst auf
Normalverteilung und Varianzhomogenitidt gepriift. Nachdem die Daten keiner
Normalverteilung unterlagen, musste mit nichtparametrischen Tests weitergearbeitet werden.
Der  durchgefiihrte  Kruskal Wallis Test zeigte dabei keinen signifikanten
Mittelwertunterschied zwischen den einzelnen Varianten auf dem Signifikanzniveau o =35 %

(Abb. 53).
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Abb. 53: Bekidmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der Variante;
Hackdurchgang am 21.05.2016 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen
Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Kruskal
Wallis, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%j; Fehlerindikatoren geben die

Standardabweichung an)

Der Bekidmpfungserfolg des ersten Hackdurchgangs lag im Schnitt der einzelnen Varianten
bei knapp 99 %. In der mechanischen Segetalpflanzenregulierung ist dies ein sehr gutes

Ergebnis, da lediglich eine von einhundert Segetalpflanzen nicht erfolgreich reguliert wurde.

Der zweite Hackdurchgang erfolgte am 11.06.2016. Der durchgefiihrte Shapiro Wilk Test
bestitigte keine Normalverteilung der Daten. Nachfolgend wurde deshalb ein Kruskal Wallis
Test durchgefiihrt, der keinen signifikanten Mittelwertunterschied der einzelnen Varianten

berechnete (Abb. 54).
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Abb. 54: Bekidmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der Variante;
Hackdurchgang am 26.05.2016 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen
Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Kruskal
Wallis, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%j; Fehlerindikatoren geben die
Standardabweichung an)

Der durchschnittliche Regulierungserfolg lag bei ca. 81 %.

Ausgehend vom Grundbesatz der Segetalpflanzen und dem finalen Bestand wurde der
kumulierte BKE ermittelt. Die Priifung auf Normalverteilung und auf Varianzhomogenitit
ergaben jeweils die Voraussetzungen fiir die durchgefiihrte einfaktorielle Varianzanalyse.
Diese  bestdtigte auf dem  Signifikanzniveau o=5% keinen signifikanten

Mittelwertunterschied (Abb. 55).
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Abb. 55: Bekdmpfungserfolg der Segetalpflanzen [%] in Abhingigkeit von der Variante;
gemessen am 21.05.2016 und 13.06.2016 in Kiirbis (a, b: Varianten mit
unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich
nach Kruskal Wallis, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die

Standardabweichung an)

Der durchschnittliche Bekdmpfungserfolg lag bei knapp 68 %. Teilweise streuten Werte sehr
stark. Der Bedeckungsgrad der Segetalpflanzen war nach dem zweiten Hackdurchgang so
gro wie vor den Behandlungen. Die Zunahme der Segetalpflanzen zwischen den
Dokumentationsterminen am 26.05.2016 und am 07.06.2016 muss daher sehr gro3 gewesen

sein, da der Regulierungserfolg nach der ersten Mafinahme bei nahezu 100 % lag.

Ziel der Datenanalyse war die Uberpriifung der Nullhypothese Hy, die einen Einfluss der
Varianten auf den BKE unterstellte. Die Daten der einzelnen Versuchsjahre unterscheiden
sich hinsichtlich ihres Ergebnisses nicht voneinander. Einzig der erste Hackdurchgang im Jahr
2015 wird als Ausreifler identifiziert. So konnten keine signifikanten Mittelwertunterschiede
der einzelnen Varianten festgestellt werden, weshalb die Nullhypothese anhand der
vorliegenden Stichproben abgelehnt wird. Die Irrtumswahrscheinlichkeit entspricht dem
Signifikanzniveau a =5 %. Die Art der Ansteuerung hat somit keinen Einfluss auf den

Bekdmpfungserfolg.

Seite 109



Untersuchungen zur innovativen Anbaugeritesteuerung

3.11.3 Kulturschaden

Die Kulturschiden wurden durch die Zidhlung der verwelkten und damit beschidigten
Kulturpflanzen nach dem Hackdurchgang ermittelt. Die ermittelten Werte wurden in Relation
zu einem idealen Bestand gesetzt (s. Kapitel 3.1.6). Dieser beriicksichtigt die Keimfahigkeit
des Saatgutes. Je nach Jahr und Witterung liegt die Keimfihigkeit in Kiirbis bei 95 bis 99 %.
Da die neue Steuerung im ersten Untersuchungsjahr noch nicht zur Verfiigung stand, war das
Ziel die Genauigkeit des neuen Herstellers zu priifen. Die Arbeitshypothese Ha lautet in
Anlehnung an die Ergebnisse 2013 (HEGE 2013), dass der Verschieberahmen eine hohere
Genauigkeit wie die ausschlieBliche Steuerung des Traktors bietet. Die Nullhypothese Hy
unterstellt somit keinen Unterschied in der Genauigkeit beider Systeme, die sich in einem
identischen Schidigungsgrad der Kulturpflanzen wiederspiegelt. Zur Uberpriifung dieser
Hypothese wurden die Varianten nach dem Faktor ,Fahrweise® zusammengefasst. Sollte
diese Zusammenfassung kein eindeutiges Ergebnis aufzeigen, sollte eine nachfolgende

Einzelanalyse der Varianten erfolgen.

Die Daten des ersten Hackdurchgangs am 14.06.2014 zeigten keine Normalverteilung der
Daten. Der nachfolgende parameterfreie Kruskal Wallis Test zeigte jedoch mindestens einen
Mittelwertunterschied an. Um herauszufinden, welche Varianten sich unterschieden, wurden
zwel Wilcoxon Test durchgefiihrt. Diese zeigten auf dem Signifikanzniveau a =35 % zwei

Mittelwertunterschiede an (Abb. 56).
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Abb. 56: Kulturschiden [%] in Abhédngigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
14.06.2014 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung

an)

So unterscheidet sich die ,,manuelle* Fahrweise, mit durchschnittlich 7 % Kulturschiden, von
der Fahrweise ,,GPS Traktor, mit durchschnittlichen Kulturschiden von 2 %. Diese
Fahrweise unterscheidet sich signifikant von der Fahrweise ,,Verschieberahmen® mit unter
1 % Kulturschidden. Die Fahrweise ,,Verschieberahmen 18 km-h' konnte mittels Wilcoxon
Test nicht mehr {iiberpriift werden. Da die durchschnittlichen Kulturschiden bei dieser
Fahrweise mit 8 % ausgewiesen wurden, liegt sie im Bereich der manuellen Fahrweise. Die
Fehlerindikatoren weisen die jeweils reell gemessenen Extremwerte aus, um die

Kulturschiden aus praktischer Sichtweise besser bewerten zu kénnen.

Die Daten des zweiten Hackdurchgangs am 18.06.2014 wiesen ebenfalls keine
Normalverteilung aus. Nachfolgende wurden deshalb ein Kruskal Wallis und zwei Wilcoxon
Tests durchgefiihrt. Diese wiesen einen signifikanten Mittelwertunterschied (o =35 %)
zwischen der Fahrweise ,,GPS Traktor und der Fahrweise ,,Verschieberahmen* aus

(Abb. 57).
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Abb. 57: Kulturschiden [%] in Abhédngigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
18.06.2014 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung
an)

Die durchschnittlichen Kulturschidden lagen bei knapp 6 % fiir die ,,manuelle* Fahrweise, bei

4 9% fir die Fahrweise ,,GPS Traktor und bei knapp 5% fiir die Fahrweise

,,Verschieberahmen 18 km-h'.“ Diese Mittelwerte unterschieden sich signifikant vom

durchschnittlichen Kulturschaden der Fahrweise ,,Verschieberahmen®, der bei unter einem

Prozent lag.

Um die Gesamtschiden der Hackdurchginge beurteilen zu kénnen, wurden die Schiden
beider Durchginge aufsummiert und ebenfalls analysiert. Da die Daten keiner
Normalverteilung unterlagen, wurde eine Kruskal Wallis Test durchgefiihrt. Zwei

nachfolgende Wilcoxon Tests bestétigten signifikante Mittelwertunterschiede (Abb. 58).
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Abb. 58: Kumulierte Kulturschiden [%] in Abhingigkeit von der Fahrweise; gemessen am
14.06.2014 und 18.06.2014 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen
Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung

an)

Bei der Betrachtung der kumulierten Kulturschdden unterschieden sich die Fahrweise ,,GPS
Traktor, mit durchschnittlichen Kulturschiaden von 6,5 %, von der ,manuellen* Fahrweise
mit knapp 13 % Kulturschiden. Die niedrigsten Kulturschaden mit durchschnittlich knapp
iiber einem Prozent waren in der Fahrweise ,,Verschiebrahmen® zu verzeichnen, die sich
ebenfalls von den beiden anderen Fahrweisen signifikant unterschied. Die Fahrweise
,,Verschieberahmen 18 km-h' wies mit durchschnittlich knapp 13 % Kaulturschiden

vergleichbare Werte zur manuellen Fahrweise auf.

Auf Grundlage der gewonnen Ergebnisse wird die Nullhypothese verworfen, da die
Verschieberahmentechnik eine hohere Genauigkeit wie die ausschlieBliche Steuerung des

Traktors bietet.

Im Versuchsjahr 2015 stand erstmals die neue Steuerung zur Verfiigung. Ziel war der

Vergleich der neuen Steuerung mit der bisherigen Verschieberahmentechnik. Auf Grundlage
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der verwendeten Komponenten wird eine gleiche Genauigkeit beider Verfahren unterstellt.
Die Arbeitshypothese Hy lautet somit, dass die neue Anbaugeritesteuerung eine gleichwertige
Genauigkeit wie die bisherige Verschieberahmentechnik bietet. Die Nullhypothese Hy
unterstellt somit einen Unterschied in der Genauigkeit beider Systeme, die sich in einem
unterschiedlichen Schidigungsgrad der Kulturpflanzen wiederspiegelt. Da im Versuchsjahr
2015 nur eine Fahrgeschwindigkeit gefahren wurde, sollten die Varianten nach dem Faktor

,Fahrweise zusammengefasst werden.

Der erste Hackdurchgang im Jahr 2015 wurde am 31. Mai durchgefiihrt. Da die Daten keine
Normalverteilung aufwiesen, fanden parameterfreie Tests Verwendung. Der Kruskal Wallis
Test bestdtigte mindestens einen Mittelwertunterschied. Der durchgefiihrte Wilcoxon Test
bestitigte keinen signifikanten Mittelwertunterschied (o =35 %) zwischen der Fahrweise
,» Verschieberahmen* und ,,Neue Steuerung®. Somit miissen sich diese beiden Varianten auf
Grundlage des Kruskal Wallis Test von der manuellen Fahrweise signifikante unterscheiden

(Abb. 59).
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Abb. 59: Kulturschiden [%] in Abhédngigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
31.05.2015 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung

an)
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Die durchschnittlichen Kulturschiden lagen mit der ,,manuellen* Fahrweise bei 6,5 %, mit der

,,Verschieberahmentechnik* bei 0,8 % und mit der neuen Steuerung bei knapp einem Prozent.

Der 2. Hackdurchgang wurde am 03.06.2015 gefahren. Auch in diesem Fall wiesen die Daten
keine Normalverteilung aus. Da laut Kruskal Wallis Test jedoch ein Mittelwertunterschied
bestand, wurde ein Wilcoxon Test durchgefiihrt. Dieser wies, @hnlich dem ersten
Hackdurchgang, keinen Mittelwertunterschied zwischen Verschiebrahmen und neuer
Steuerung aus. Aus diesem Grund miissen sich beide Fahrweise von der manuellen Fahrweise

auf o = 5 % signifikant unterscheiden (Abb. 60).
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Abb. 60: Kulturschiden [%] in Abhédngigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
11.06.2015 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung
an)

Die durchschnittlichen Kulturschidden lagen fiir die drei Fahrweisen bei 5 % fiir die manuelle

Fahrweise, bei 0,8 % fiir den Verschieberahmen und 0,9 % fiir die neue Steuerung.

Die kumulierten Kulturschaden folgten keiner Normalverteilung. Somit folgten

parameterfreie Tests. Der durchgefithrte Wilcoxon Test bestitigte ebenfalls keinen
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Unterschied zwischen dem Verschieberahmen und der neuen Steuerung. Dies fiihrt zu einem
signifikanten Mittelwertunterschied beider Fahrweise gegeniiber der manuellen Fahrweise

(Abb. 61).
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Abb. 61: Kumulierte Kulturschiden [%] in Abhingigkeit von der Fahrweise; gemessen am
31.05.2015 und 11.06.2015 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen
Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung

an)

Die durchschnittlichen Kulturschiden lagen mit manueller Fahrweise bei knapp 12 %. Der
Verschieberahmen verursachte ebenso wie die neue Steuerung durchschnittliche

Kulturschiden von knapp 2 %.

Die Nullhypothese Hy, die einen Unterschied im Schidigungsgrad der Kulturpflanzen
zwischen der bisherigen und der neuen Steuerungstechnik unterstellt, kann mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % verworfen werden. Um diese Aussage jedoch weiter zu
festigen, sollte die Hypothese im Untersuchungsjahr 2016 nochmals iiberpriift werden. Im
Gegensatz zum Untersuchungsjahr 2015 konnten im Jahr 2016 unterschiedliche
Geschwindigkeiten gefahren und die mehrfaktorielle Versuchsanstellung wie geplant

durchgefiihrt werden. Zur Uberpriifung der Nullhypothese wurden die Daten entsprechend des
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Faktors ,,Fahrweise* zusammengefasst. Sollte sich an Hand dieses Faktors kein eindeutiges
Ergebnis zeigen, soll die Uberpriifung in den einzelnen Varianten fortgefiihrt werden. Der
erste Hackdurchgang 2016 wurde am 21.05. durchgefiihrt. Die Uberpriifung der Daten auf
Normalverteilung und Varianzhomogenitit erfolgte mittels Shapiro Wilk und Levene Test. Da
die Annahme der Normalverteilung verworfen werden musste, wurde mit parameterfreien
Tests weiter gearbeitet. Der durchgefiihrte Kruskal Wallis Test bestétigte einen signifikanten
Mittelwertunterschied von mindestens zwei Varianten. Um die entsprechenden Varianten zu
identifizieren, wurde ein Wilcoxon Test durchgefiihrt. Dieser bestitigte keinen signifikanten
Mittelwertunterschied zwischen dem Verschieberahmen und der neuen Steuerung. Somit

miissen sich diese beiden Varianten von der manuellen Fahrweise unterscheiden (Abb. 62).
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Abb. 62: Kulturschdaden [%] in Abhédngigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
21.05.2016 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung
an)

Im Mittel lagen die Kulturschdden der ,,manuellen* Fahrweise bei ca. 8 %. Deutlich darunter

lagen die Schidden bei der Fahrweise mit ,,Verschieberahmen®. Hier beschiddigte die Hacke

knapp 1 % der Pflanzen. Die ,,neue Steuerung® verursachte knapp 0,9 % Kulturschiden.
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Der zweite Hackdurchgang im Jahr 2016 erfolgte am 11.06. Die Daten wurden auf
Normalverteilung und Varianzhomogenitit untersucht. Der Shapiro Wilk Test fiihrte zur
Verwerfung der Annahme einer Normalverteilung, weshalb mit parameterfreien Tests weiter-
analysiert werden musste. Der durchgefiihrte Kruskal Wallis Test bestitigte einen
signifikanten Mittelwertunterschied von mindestens zwei Varianten. Somit wurden die
Fahrweise ,,Verschieberahmen* und ,,Neue Steuerung* mit einem Wilcoxon Test fiir gepaarte
Mittelwertvergleiche iiberpriift. Dieser bestitigte keinen signifikanten Mittelwertunterschied
zwischen beiden Fahrweisen. Beide Fahrweisen miissen sich also signifikant von der

manuellen Fahrweise unterscheiden (Abb. 63).
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Abb. 63: Kulturschiaden [%] in Abhédngigkeit von der Fahrweise; Hackdurchgang am
26.05.2016 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind
statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung
an)

Die durchschnittlichen Kulturschiaden betrugen bei der Fahrweise ,,Manuell* ca. 7 %. Die

Fahweise , Verschieberahmen“ und ,Neue Steuerung® verursachten jeweils ca.l %

Kulturschiden.
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Entsprechend der beiden vorangegangenen Untersuchungsjahre wurden die Ergebnisse beider
Hackdurchginge aufsummiert und analysiert. Die Daten der kumulierten Kulturschiden
waren nach durchgefiihrtem Shapiro Wilk Test jedoch nicht normal verteilt. Eine weitere
Analyse der Daten fand daher mit dem Kruskal Wallis Test statt. Dieser bestitigte einen
signifikanten Mitellwertunterschied von mindestens zwei Varianten. Die Fahrweise
, Verschieberahmen wurden mit der Fahrweise ,Neue Steuerung® in einem gepaarten
Mittelwertvergleich untersucht. Der durchgefiihrte Wilcoxon Test bestitigte keinen
signifikanten Mittelwertunterschied zwischen beiden Stichproben. Der Mittelwertsunterschied

muss daher zur Fahrweise ,,Manuell* bestehen (Abb. 64).
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Abb. 64: Kumulierte Kulturschiden [%] in Abhingigkeit von der Fahrweise; gemessen am
21.05.2016 und 26.05.2016 in Kiirbis (a, b: Varianten mit unterschiedlichen
Buchstaben sind statistisch unterscheidbar, Mittelwertvergleich nach Wilcoxon,
Irrtumswahrscheinlichkeit 5%; Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung
an)

Insgesamt wurden bei der manuellen Fahrweise knapp 13 % der Kulturpflanzen beschédigt.

Bei der Fahrweise ,,Verschieberahmen* und ,,Neue Steuerung lagen die Kulturschiden bei

knapp iiber 2 %.
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Die Nullhypothese Hy, die einen Unterschied im Schidigungsgrad der Kulturpflanzen
zwischen der bisherigen und der neuen Steuerungstechnik unterstellt, wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit entspricht dem Signifikanzniveau o =5 %. Da die Untersuchungen
des Versuchsjahres 2015 zum gleichen Ergebnis gefiihrt haben, kann die Aussage getroffen
werden, dass die innovative Steuerung die gleiche Genauigkeit aufweist wie die bisher am

Markt verfiigbare Verschieberahmentechnik.
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4 Okonomischer Vergleich der Beikrautregulation in

ausgewahlten Kulturen

Die gewonnen Daten bieten dem Anwender die Moglichkeit die Genauigkeit des Systems mit
der praxisiiblichen Methode zu vergleichen. Ob und wann sich die Investition in eine
Anbaugeritesteuerung fiir den eigenen Betrieb lohnt, lédsst sich fiir den Betriebsleiter auf
Grundlage der Daten jedoch nicht kldren. Aus diesem Grund sollen die gewonnen Ergebnisse
im folgenden Kapitel in die betriebswirtschaftliche Ebene der Kulturfithrung eingebunden
werden. Die 6konomischen Auswirkungen der neuen Anbaugeritesteuerung soll anhand der
zwei Beispielkulturen Speisekiirbis und Speisezwiebeln dargestellt werden. Im Vergleich
hierzu sollen die praxisiiblichen Verfahren des 6kologischen Landbaus herangezogen werden.
Neben den gewonnen Daten werden fiir die Verfahrenskostenberechnungen verschiedene
Datensammlungen verwendet. Die Standardverfahren konnen den Datensammlungen des
KTBL fiir den Gartenbau (KTBL 2009) und fiir den 6kologischen Feldgemiisebau (KTBL
2013) entnommen werden. Die Grundlagen der Okonomischen Vorteile von GPS
Lenksystemen im Freilandgemiisebau wurden in einer Untersuchung im Jahr 2012 erforscht
(HEGE 2012). Daneben  bieten die  Ergebnisse der  Untersuchungen zum
Segetalpflanzenmanagement mittels GPS gestiitztem Verschieberahmen aus dem Jahr 2013
(HEGE 2013) eine weitere Datengrundlage. Die im Jahr 2013 durchgefiihrte Untersuchung
haben bereits aufgezeigt, dass sich durch den Einsatz einer GPS-gestiitzten Hacke die
Verfahrenskosten beim Segetalpflanzenmanagement im Speisezwiebelanbau um 70 €-ha’'
bzw. 25 % verringern lassen. Wird das Abflammen durch einen zusétzlichen Hackdurchgang
im Vorauflauf ersetzt, so waren Einsparungen von 170 €-ha” und 60 % méglich. Der
Produktionsablauf wurde damals in Anlehnung an (BECK 2009) berechnet. Ebenso fand die
nachfolgende Handjite keine Beriicksichtigung, da zu diesem Zeitpunkt das Lohnniveau sehr
unterschiedlich war. Nach Einfilhrung des Mindestlohns kann diese Grofe als Standard
herangezogen werden. Weiterhin wurden keine Aussagen beziiglich der Amortisationsdauer
getroffen. Fiir den nachfolgenden Vergleich wird die Datensammlung des KTBL fiir den

okologischen Freilandgemiisebau (KTBL 2013) herangezogen.
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4.1 Okologischer Speisezwiebelanbau

Die Daten des KTBL beziehen sich jeweils auf eine bestimmte Kombination aus
Mechanisierungsgrad,  Feldgrole und  Feldentfernung. Fiir den  Okologischen
Speisezwiebelanbau wurde eine 67-kW Mechanisierung festgelegt. Die Feldgrofe betrigt
2 ha, bei einer Hof-Feld-Entfernung von 2 km. Die Zwiebeln werden sechsreihig gesit, wobei
die Spurweite des Traktors 1,8 m betrdgt. Fiir das Beikrautmanagement wurden folgende

MaBnahmen ausgewiesen:

e | x Abflammen im Vorauflauf
e | x Biirsten mit der Reihenhackbiirste
e 4 x Hacken mit der Hackmaschine

e 3 x Jaten von Hand

Die Kosten fiir das jeweilige Arbeitsverfahren setzen sich aus Lohn-, Betriebsmittel- und
Maschinenkosten zusammen. Die Variablen der Kostenpositionen miissen im Vorfeld
definiert werden. So entsprechen die Kosten einer Arbeitskraftstunde bei Festangestellten
17,50 €-Akh! und bei Saisonarbeitskriiften 8,50 €-Akh!. Es wird angenommen, dass
Maschinenarbeiten bzw. Arbeiten mit dem Traktor durch festangestellte Mitarbeiter
durchgefiihrt werden. Die Maschinenkosten werden in €-ha” ausgegeben. In diesem Fall
erfolgt die Berechnung in Abhéngigkeit des Zeitaufwandes. Eine Untergliederung in fixe und
variable Kosten findet nicht statt. Der Dieselpreis wird mit 0,80 €-1" angenommen. Fiir das

Abflammen wird der zusitzliche Propangasaufwand mit 0,75 €-kg” Gas ausgewiesen.

Um eine spitere Vergleichbarkeit der praxisiiblichen Variante mit der neuen
Anbaugeritesteuerung zu gewéhrleisten, miissen zusétzlich die Parameter des Arbeitsgangs
,Hacken 6-reihig, 1,8 m; 45 kW Traktor* definiert werden. So wird die Feldldnge mit 200 m
angenommen. Die Fahrgeschwindigkeit betriigt in der praxisiiblichen Variante 3 kmh™ und
in der optimierten Variante 9 km-h™. Die Wendezeit wird jeweils mit 30 sec angenommen
(HEGE 2012). Weiterhin wurden fiir Einstellungs-, Reinigungs- und Riistarbeiten 20 min je

Hektar berechnet. Die Daten des KTBL mussten hierzu neu berechnet werden:
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Tab. 13: Anpassung der Maschinenkosten des Arbeitsgangs ,,Hacken* im
Speisezwiebelanbau; modifiziert nach KTBL (2013)

Maschinenkosten
Arbeits- .
Zeit Diesel- Ab- . S R 5 o
. } bedarf . ins- onsti- epara- etriebs-
Arbeitsgang | - bedart schrei- | | osten ges turen stoffe
bung
h-ha I‘ha €-ha’
Hacken 2,44 7,44 15,12 2,72 0,79 16,38 6,17
Hacken berechnet 2,42 7,38 15,00 2,70 0,78 16,25 6,12

Die Anderungen des Arbeitszeitbedarfs und des Dieselverbrauchs sind marginal, jedoch ist
eine Vergleichbarkeit der Daten in den nachfolgenden Berechnungen gegeben. Da sich die
fixen Maschinenkosten, wie etwa Zinskosten, beim KTBL nach der Auslastungsschwelle
berechnen, reduzieren sich diese Kosten ebenfalls. Dabei wird angenommen, dass der Traktor
bzw. die Maschine frither fiir andere Arbeiten genutzt werden kann. Die weiteren

Maschinenkosten betragen ca. 40 €-ha.

Fiir den Anwender sind vor allem die Gesamtkosten des Segetalpflanzenmanagements einer
Kultur von Interesse. Hierzu wurden die neu berechneten Kosten mit den Kosten der anderen

RegulierungsmaBBnahmen im 6kologischen Speisezwiebelanbau verrechnet (Tab. 14):

Tab. 14: Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsgiinge des

Segetalpflanzenmanagement im Speisezwiebelanbau; modifiziert nach KTBL

(2013)
Arbeitsaan Zeitbedarf Dieselverbrauch Kosten Anzahl | Gesamtkosten
gang [Akh-ha''] [ha’'] [€ha'] | [n-ha’] [€-ha]
Abflammen 2,48 6,85 181,68 1 181,68
Birsten 3,14 8,55 116,19 1 116,19
Hacken 2,42 7,38 89,10 4 356,38
Jaten 450,1 1,88 3844,26 1 3844,26
15,3 Fest Ak
Summe 450.1 Saison Ak 46,80 4498,51

Insgesamt fallen fiir die RegulierungsmaBnahmen im Speisezwiebelanbau knapp 4500 €ha™

an. Der groBte Teil entfillt dabei auf das Jiten. Hier sind mit 450 Akh-ha auch die meisten
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Arbeitskraftstunden zu verbuchen. Den zweitgroBten Kostenpunkt stellen die vier
Hackdurchginge mit ca. 350 €-ha”'. Durch den Einsatz einer Anbaugeritesteuerung kann die
Fahrgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Verbesserung der Genauigkeit auf 9 km*h™ gesteigert
werden (s. Kapitel 3.11). Fiir die Anbaugeritesteuerung miissen allerdings zusétzliche Kosten
berechnet werden. Die Investition in einen GPS-gestiitzten Verschieberahmen betrigt
19.425 € netto. Unter Beriicksichtigung eines Einsatzumfangs von ca. 400 ha, entfallen so je
Hektar 5,40 € Abschreibungskosten (HEGE 2013). Fiir die neue Anbaugeritesteuerung lassen
sich geringere Investitionskosten annehmen. Da die Hardwarekomponenten jedoch nur einen
Bruchteil zum Gesamtpreis beitragen und ein spdterer Verkaufspreis noch nicht vorliegt,
sollen die Investitionskosten in Aquivalenz zum am Markt befindlichen Verschieberahmen
berechnet werden. Weiterhin wird durch die schnellere Vorfahrtgeschwindigkeit auch ein
10 % hoherer Verschleifl der Hacke angenommen, da sich die Hackschare schneller abnutzen
(HEGE 2013). Die Stiickerledigungskosten des Arbeitsgangs ,,Hacken* verdndern sich nach

Einberechnung der Kosten fiir die Anbaugeritesteuerung wie folgt:

Tab. 15: Kosten des praxisiiblichen Hackverfahrens, verglichen mit den Kosten des

Verfahrens mit Anbaugeritesteuerung im Speisezwiebelanbau

1,8 m Hacke; 45kW Schlepper
Kennzahl Einheit praxisUblich Anbaugeratesteuerung
Fahrgeschwindigkeit km-h’ 3 9
Arbeitszeitbedarf Akh-ha 2,42 1,18
Flachenleistung ha-h™ 0,41 0,85
Abschreibung €-ha’ 15,00 7,31
Zinskosten €-ha” 2,70 1,32
Sonstiges €-ha’ 0,78 0,38
Reparaturkosten Schlepper €-ha” 13,25 6,46
Reparaturkosten Hacke €-ha” 3,00 3,30
Dieselkosten €-ha’ 5,90 2,88
Betriebsstoffe €ha’ 6,12 2,98
Verschieberahmen €ha’ - 5,40
Maschinenkosten €-ha’ 46,75 30,03
Lohnkosten €-ha’ 42,35 20,65
Summe €ha’ 89,10 50,68
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Die Summe der Arbeitserledigungskosten betriigt beim praxisiiblichen Verfahren 89,10 €-ha™.
Nach Einberechnung der Kosten fiir die Anbaugeritesteuerung betragen die
Arbeitserledigungskosten in dieser Variante 50,68 €-ha”'. Die Einsparung betrigt somit
38,42 €-ha”'. Gleichzeitig kann die Flichenleistung von 0,41 ha-h™ auf 0,85 ha-h™ gesteigert
werden. Zudem halbieren sich die Kosten fiir Diesel von 5,90 €hal auf 2,88 €-hal. Das
bedeutet der Dieselverbrauch sinkt um ca. 3,8 I'ha”’. Werden die Einsparungen nun auf die
Gesamtzahl der Hackdurchginge umgelegt, so konnen die Kosten je Hektar um 153,68 €
reduziert werden. Weiterhin kann der Arbeitsgang ,,Abflammen durch einen weiteren
Hackdurchgang ersetzt werden (HEGE 2013). Somit kénnen weitere 122,28 €-ha™ eingespart

werden.

Neben den Einsparungen durch die gesteigerte Fahrgeschwindigkeit sind durch den Einsatz
einer Anbaugeritesteuerung weitere Vorteile, wie eine hohere Genauigkeit, zu verzeichnen. In
der Praxis haben sich Sicherheitsabstinde von ca. 5 cm zur Kulturreihe bewihrt (BECK
2009). Dies fithrt zu einem unbearbeiteten Band von 10 cm je Kulturreihe. Mit GPS-
gestiitzten Anbauverfahren kann der Sicherheitsabstand zur Reihe auf 2,5 cm reduziert
werden. Das Band betrdgt somit nur noch 5 cm. Als Faustformel erspart 1 cm ca. 10 Akh je
Hektar (BECK 2009). Je Kulturreihe kénnen somit 50 Akh-ha™ eingespart werden. Bei einer
sechsreihigen Aussaat konnen somit 300 Akh-ha' bzw. 2550 € Lohnkosten je Hektar
eingespart werden. Fiir die Gesamtkosten des Segetalpflanzenmanagements im

Speisezwiebelanbau ergeben sich dadurch folgende Anderungen (Tab. 16):

Tab. 16: Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsgiinge des optimierten

Segetalpflanzenmanagement im Speisezwiebelanbau

Arbeitsgan Zeitbedarf Dieselverbrauch | Kosten | Anzahl | Gesamtkosten
gang [Akh-ha] [‘ha™] [eha'] | [ha'] | [e-ha]
Abflammen 2,48 6,85 181,68 0 0
Blrsten 3,14 8,55 116,19 1 116,19
Hacken 1,18 3,60 50,68 5 253,40
Jaten 150,1 1,88 1294,26 1 1294,26
9,04 Fest Ak
28,4 1
Summe 150,1 Saison Ak 8,43 663,85
Veranderung zur | - 40,92 % Fest Ak
- 39,25 % - 63,01 %
praxistibl. Methode | - 66,65 % Saison Ak
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Durch den FEinsatz der Anbaugeritesteuerung lassen sich insgesamt ca.40 % der
Arbeitskraftstunden fiir Festangestellte einsparen. Bei den Saisonarbeitskraftstunden sind
Einsparungen von ca. 65 % moglich. Der Dieselverbrauch verringert sich um knapp 40 %.

Die Gesamtkosten reduzieren sich um ca. 60 %.

Durch die hohere Genauigkeit konnen gleichzeitig die Kulturschidden reduziert werden. In den
durchgefiihrten Untersuchungen betrugen die durchschnittlichen Kulturschiden in der
praxisiiblichen, manuellen Variante bei 3 km-h' Fahrgeschwindigkeit 6,64 %. Die
Kulturschidden in den Varianten mit Anbaugeritesteuerungen und 9 km-h™ betrugen die
durchschnittlichen  Kulturschiden 0,92 % (Tabelle s. Anhang). Mittels einer
Anbaugeritesteuerung konnen die Kulturschiden somit um 5,72 % reduziert werden. Fiir den
Anbauer bedeutet dies, dass er beim praxisiiblichen Verfahren einen Minderertrag von 5,72 %
erwarten muss. Das KTBL sieht fiir den Okologischen Speisezwiebelanbau eine
Ertragserwartung von 30 t-ha” vor. Mittels einer GPS-gestiitzten Anbaugeritesteuerung liele
sich der Ertrag auf 36,86 t-ha” steigern. Unter Beriicksichtigung eines durchschnittlichen
Zwiebelpreises von 285 €-t', kann somit eine Mehrleistung von 1955,10 €-ha” generiert
werden. In der Summe (Mehrleistung und Kosteneinsparung) bietet die Anbaugeritesteuerung

somit einen Mehrwert von 4746,16 €hal.

Demgegeniiber stehen Investitionskosten von 19.425 € fiir die Anbaugeritesteuerung. Fiir den
Anwender ist nun von Interesse, wann sich diese Investition amortisiert. Hierzu wurde eine
Amortisationsrechnung in Abhingigkeit der angebauten Fliache an ©kologischen
Speisezwiebeln durchgefiihrt. Die Investition wiirde sich nach diesen Berechnungen bereits

bei einer Fliche von 4,06 Hektar amortisieren.

4.2  Okologischer Speisekiirbisanbau

Gleiche Berechnungen sollen nun auch fiir den 6kologischen Speisekiirbisanbau durchgefiihrt
werden. Beim Kiirbisanbau gilt es jedoch zwei Produktionsverfahren zu unterscheiden: die
Direktsaat und die Aussaat auf Mulchfolie. Bei der Aussaat auf Mulchfolie gilt es zu
beachten, dass die Kiirbispflanzen durch das mechanische Segetalpflanzenmanagement nicht
getroffen werden konnen, da nur bis zur Mulchfolie reguliert werden muss. Fiir den Einsatz

einer Anbaugeritesteuerung gilt es also zu beachten, dass diese einmal bei der Aussaat selbst
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(Direktsaat) und einmal beim Auslegen der Mulchfolie eingesetzt wird. Somit kann im

Nachgang bis zur Bestands- bzw. Folienkante reguliert werden.

Das KTBL weist fiir beide Produktionsverfahren eine durchschnittliche Schlaggrof3e von 2 ha
aus. Die durchschnittliche Hof-Feld-Entfernung betridgt 2 km. Der Mechanisierungsgrad wird
mit einem 67 kW Traktor angesetzt. Der Anbau des Kiirbis erfolgt praxisiiblich auf Beete mit
1,5 m Spurweite. Je Beet wird eine Reihe gesiit bzw. eine Mulchfolie ausgelegt (KTBL 2013).
Fir das Segetalpflanzenmanagement werden bei den zwei Produktionsverfahren
unterschiedliche Arbeitsschritte definiert. Fiir den Anbau auf Mulchfolie sind folgende

Arbeitsschritte zur Beikrautregulation vorgesehen:

e | x Mulchfolietransport + Mulchfolieablage

e 4 x Hacken mit der Hackmaschine

Zusatzlich miissen bei diesem Produktionsverfahren die Kosten fiir die Mulchfolie
beriicksichtigt werden. Das KTBL weist eine Mulchfoliefliche von 7000 m*ha aus. Der

Preis ist mit 0,12 €-m festgelegt. Somit ergeben sich zusitzliche Kosten von 840 €-ha™'.
Fiir die Direktsaat werden folgende Arbeitsschritte festgelegt:

e 3 x Striegeln
e 3 x Hacken mit der Hackmaschine

e | x Hacken von Hand

Bei der Betrachtung des ganzheitlichen Segetalpflanzenmanagements fillt auf, dass keine
Arbeitskraftstunden zur Handjdte im Anbau auf Mulchfolie beriicksichtigt wurden. In der
Praxis kann jedoch nie randscharf bis zur Folie gearbeitet werden, da diese sonst beschadigt
wird. Weiterhin laufen auch einige Segetalpflanzen in den Saat- bzw. Pflanzlochern auf, die
auch entfernt werden miissen. Fiir den Anbau ohne Mulchfolie werden zur Handhacke
18,68 Akh-ha™! ausgewiesen. Auch dieser Wert erscheint in der Praxis sehr niedrig, da so laut
der Faustformel (1 cm entspricht 10 Akh+ha™) ein Band von ca. 2 cm reguliert werden miisste.
Da der Kiirbis auf Grund seiner Standzeit von vier Monaten jedoch mehrere Durchgiinge zur
Handjihte bendtigt und davon ausgegangen werden kann, dass die Hackmaschine mit einem
10 cm breiten Band gearbeitet hat, so sind 100 Akh-ha! fiir die meisten Anwender
praxisndher. Um die Daten vergleichbar zu gestalten, wurde im Vorfeld der relevante

Arbeitsgang ,,Hacken* neu berechnet. Die erforderlichen Parameter, wie Feldldnge, Wende-
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und Riistzeit, wurden in Anlehnung zu den Umrechnungen in Kapitel 4.1 durchgefiihrt. Nach

der Umrechnung ergeben sich folgende Anderungen:

Tab. 17: Anpassung der Maschinenkosten des Arbeitsgangs ,,Hacken* in Speisekiirbis;
modifiziert nach KTBL (2013)

Maschinenkosten
Arbeits- .
Zeit Diesel- Ab- 5 S R B b
. 3 . ins- onsti- epara- etriebs-
Arbeitsgang | bedarf | °°92" | schrei- kosten | ges tueen stoffe
bung
h-ha™ Iha™ €-ha’
Hacken 417 10,43 28,13 5,06 1,36 25,92 8,65
Hacken berechnet 2,83 7,08 19,09 3,43 0,92 17,59 5,87

Die Anderungen wirken sich vor allem auf den Arbeitszeitbedarf aus. So wurde dieser durch
die Berechnungen um ca. 1,3 Akh-ha! reduziert. Somit verindert sich auch der Dieselbedarf
um 3,35 l'ha'l, die Abschreibungen um 9,04 €'ha'1, die Zinskosten um 1,63 €'ha'1, die
sonstigen Kosten um 0,44 €-ha”’ und die Reparaturkosten um 8,33 €-ha”'. Die Kosten fiir
Betriebsstoffe  sinken um 2,78 €-ha’’. Unter Beriicksichtigung der zusitzlichen
Arbeitskraftstunden  fiir die Handhacke ergeben sich fiir das ganzheitliche

Segetalpflanzenmanagement im Kiirbisanbau auf Mulchfolie folgende Gesamtkosten:

Tab. 18: Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsgiinge des

Segetalpflanzenmanagement im Speisekiirbisanbau (auf Mulchfolie); modifiziert

nach KTBL (2013)

Arbeitsaan Zeitbedarf Dieselverbrauch | Kosten | Anzahl | Gesamtkosten

989 | [Akh-ha] [‘ha’] [€ha’] | [n-ha] [€-ha]

Mulchfolie - - 840,00 1 840,00

Mulchfolietransport 0,26 0,66 8,62 1 8,62

Mulchfolieablage 3,37 6,80 106,89 1 106,89

Hacken 2,83 7,08 102,10 4 408,40

Handhacke 100 0,23 852,22 1 852,22

Summe | | +99 FestAk 36,01 2216,13

100 Saison Ak
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Insgesamt fallen fiir die RegulierungsmaBBnahmen im Speisekiirbisanbau auf Mulchfolie ca.
2.200 €-ha’! an. Der Kostentreiber ist zum einen die Mulchfolie, die bis zum Verlegen ca.
950 €-ha™ kostet. Zum anderen verursacht die Handhacke ca. 850 €-ha” Kosten. Durch die
Anbaugeritesteuerung wird die Fahrgeschwindigkeit von praxisiiblichen 3 auf 9 kmh”

gesteigert. Es ergeben sich folgende Arbeitserledigungskosten fiir den Arbeitsgang ,,Hacken*:

Tab. 19: Kosten des praxisiiblichen Hackverfahrens, verglichen mit den Kosten des

Verfahrens mit Anbaugeritesteuerung im Speisekiirbisanbau

1,5 m Hacke; 37 kW Schlepper
Kennzahl Einheit praxisiblich Anbaugeratesteuerung
Fahrgeschwindigkeit km-h’ 3 9
Arbeitszeitbedarf Akh-ha 2,83 1,35
Flachenleistung ha-h™ 0,35 0,74
Abschreibung €-ha’ 19,09 9,11
Zinskosten €ha’ 3,43 1,64
Sonstiges €-ha” 0,92 0,44
Reparaturkosten Schlepper €-ha’ 14,59 6,96
Reparaturkosten Hacke €ha’ 3,00 3,30
Dieselkosten €-ha’ 5,66 2,70
Betriebsstoffe €-ha’ 5,87 2,07
Verschieberahmen €-ha’ - 5,40
Maschinenkosten €-ha’ 52,57 31,62
Lohnkosten €ha’ 49,53 23,63
Summe €ha’ 102,10 55,25

Die Summe der Arbeitserledigungskosten beim Arbeitsgang ,Hacken® betrigt im
praxisiiblichen Verfahren 102,10 €-ha”'. Mittels der Anbaugeritesteuerung lassen sich die
Kosten auf 55,25 €+ha”! reduzieren. Somit kdnnen 46,85 €-ha’! eingespart werden. Daneben
konnen knapp 3€-ha’ Dieselkosten bzw. 3,71'ha’ Diesel eingespart werden. Die
Fliachenleistung steigt von 0,35 ha-h! auf 0,74 ha-h. Insgesamt lassen sich bei vier

Hackdurchgingen 187,40 €-ha™ durch den Einsatz der Anbaugeritesteuerung einsparen.

Da die Bearbeitungsgenauigkeit zunimmt, kann die Anzahl an Handarbeitskraftstunden
reduziert werden. Wenn der praxisiibliche Sicherheitsabstand zur Reihe 5 cm betridgt, kann

das unbearbeitete Band von 10 auf 5 cm reduziert werden. Die Zahl der Arbeitskraftstunden
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sinkt somit um 50 Akh-ha”. Dies fiihrt zu einer Lohnkostenreduktion von 425 €-ha™.
Insgesamt ergeben sich fiir den 6kologischen Speisekiirbisanbau somit folgende Kosten fiir

die Segetalpflanzenreduktion:

Tab. 20: Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsginge des optimierten

Segetalpflanzenmanagement im Speisekiirbisanbau (auf Mulchfolie)

Arbeitsaan Zeitbedarf Dieselverbrauch | Kosten | Anzahl | Gesamtkosten
gang [Akh-ha] [ha™'] [eha'] | -ha'] | [€ha]
Mulchfolie - - 840,00 1 840,00
Mulchfolietransport 0,26 0,66 8,62 1 8,62
Mulchfolieablage 3,37 6,80 106,89 1 106,89
Hacken 1,35 3,38 55,25 4 221,00
Handhacke 50 0,23 427,22 1 427,22
9,03 Fest Ak
21,21 1 7
Summe 50 Saison Ak ’ 603,73
Veranderung 2ur | g 0 o/ Fest Ak
praxisiblichen . -41,10 % - 27,63 %
- 50 % Saison Ak
Methode

Die Anzahl der Arbeitskraftstunden fiir Festangestellte sinkt um knapp 40 %. Die Zahl der
Arbeitskraftstunden fiir Saisonarbeitskrifte sinkt um 50 %. Der Dieselverbrauch lédsst sich um
ca. 40 % senken. Insgesamt konnen ca. 600 € bzw. knapp 28 % der Kosten eingespart werden.
Da die Mulchfolie die Kulturpflanzen schiitzt bzw. eine Bearbeitung verhindert, ist von

keinem Mehrertrag durch die Reduktion der Kulturschidden auszugehen.

Nach Durchfithrung einer Amortisationsrechnung kann festgehalten werden, dass sich die
Anbaugeritesteuerung im Speisekiirbisanbau auf Mulchfolie ab einer Flache von 31,72 ha

von selbst tragt.

Die Berechnungen sollen nun fiir den ©kologischen Speisekiirbisanbau in Direktsaat
durchgefiihrt werden. Wesentliche Parameter des Segetalpflanzenmanagements wurden
hierfiir schon beim Anbau auf Mulchfolie definiert. Die Gesamtkosten des praxisiiblichen

Verfahrens werden folgend dargestellt:
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Segetalpflanzenmanagement im Speisekiirbisanbau (Direktsaat);

modifiziert nach KTBL (2013)

Tab. 21: Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsgiinge des

Arbeitsaan Zeitbedarf Dieselverbrauch Kosten | Anzahl Gesamtkosten
989 1 [Akh-ha™] [ha’] [€ha'] | [n-ha’] [€-ha]
Striegeln 0,42 2,55 19,95 3 59,85
Hacken 2,83 7,08 102,10 3 306,30
Handhacke 100 0,23 852,22 1 852,22
Summe | 270 FestAk 29,12 1218,37

100 Saison Ak
Fir den Speisekiirbisanbau im Direktsaatverfahren fallen knapp 10 Akhha™ fiir

Festangestellte Mitarbeiter an. Weiterhin kommen 100 Saisonarbeitskraftstunden hinzu. Es
werden knapp 301 Diesel je Hektar benotigt. Insgesamt belaufen sich die Kosten fiir das

Segetalpflanzenmanagement auf ca. 1200 €-ha™.
Unter Beriicksichtigung der Anbaugeritesteuerung werden die Kosten wie folgt optimiert:

Tab. 22: Kosten, Zeitbedarf, Dieselverbrauch und Anzahl der Arbeitsgiinge des optimierten

Segetalpflanzenmanagement im Speisekiirbisanbau (Direktsaat)

Arbeitsgan Zeitbedarf Dieselverbrauch | Kosten | Anzahl | Gesamtkosten
gang [Akh-ha] ['ha™] [e-ha™] | [nha’] [€-ha']
Striegeln 0,42 2,55 19,95 3 59,85
Hacken 1,35 3,38 55,25 165,75
Handhacke 50 0,23 427,22 1 427,22
5,31 Fest Ak
S ’ 18,02 652,82
umme 50 Saison Ak ’ ’
Ver?:j:irgl]i?:hz:r: - 45,54 % Fest Ak 38,12 % 46,42 %
P - 50 % Saison Ak e e e
Methode

Insgesamt lassen sich die Kosten von 1218,37 €-ha’' auf 652,82 €+ha” reduzieren. Die
Reduktion betrdgt somit ca. 46 %. Daneben lassen sich ca. 11 Liter Diesel einsparen. Ebenso
werden ca. 4 Akh-ha' der Festangestellten und 50 Akh-ha’ der Saisonarbeitskrifte
eingespart.
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Da die Hackmaschine bei der Direktsaat bis zur Kulturreihe hin arbeitet, miissen
Kulturschidden beim praxisiiblichen Verfahren von 6,64 % beriicksichtigt werden. Diese
konnen durch die Anbaugeritesteuerung um 5,72 % reduziert werden, was dem Mehrertrag
des Kiirbis entspricht. Das KTBL legt den Ertrag fiir Speisekiirbis im Direktsaatverfahren auf
18 t-ha™ fest. Durch die Anbaugeritesteuerung ldsst sich der Ertrag um ca. 3 Tonnen auf
21,09 t-ha™ steigern. Bei einem durchschnittlichen Preisniveau von 800 €t Speisekiirbis
ergibt sich so eine Mehrleistung von 2471,04 €-ha™. Unter Beriicksichtigung der zusitzlichen
Einsparungen beim Segetalpflanzenmanagement von 565,55 €-ha™ ergibt sich ein Mehrwert
von 3036,59 €-hal. Der Kaufpreis von 19.425 € amortisiert sich somit ab einer Fliche von

6,40 Hektar.
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5 Untersuchungen und Ergebnisse zur UV-C Behandlung

von ausgewahlten Kulturen

Das folgende Kapitel beschreibt die durchgefiihrten Untersuchungen zum Einsatz der UV-C
Technik in Lagergemiise und Knoblauchpflanzgut. Die Feldversuche zu Falschem Mehltau an
Speisezwiebeln (Peronospora destructor) konnten auf Grund fehlender Materialien nicht
vollstandig abgeschlossen werden. Geplant war hier ein UV-C Strahlengerdt mit einer
Arbeitsbreite von 6 m, um mehrere Gemiisebeete gleichzeitig zu bestrahlen. Da der Hersteller
den Prototyp jedoch nicht lieferte, musste der Versuchsplan 2015 geédndert werden. Daher
wurden nur Untersuchungen am Institut fiir Phytomedizin an der Hochschule Geisenheim
durchgefiihrt. Die Bestrahlung der Kiirbisse und Speisezwiebeln zur Untersuchung der
Lagerfihigkeit von Gemiise erfolgte auf dem Betrieb Hege. Hier erfolgte ebenfalls die
Bestrahlung des Knoblauchpflanzgutes. Die Auswertung des Virusbefalls wurde im
Nachgang am Dienstleistungszentrum Léndlicher Raum Rheinpfalz in Neustadt durchgefiihrt

und am JKI Braunschweig durchgefiihrt. Hintergrund war die Nutzung von Synergieeffekten.

5.1 Material und Methoden: Verwendetes UV-C Geréat

Fiir die Untersuchungen stand der Prototyp eines Bestrahlungsgerites zur Golfrasenpflege zur
Verfiigung. Entwickelt und gebaut wurde das UV-C Bestrahlungsgerit von der Firma UV-
TECHNIK MEYER GMBH. Kernstiick der Konstruktion sind zwei UV-C Amalgamstrahler
des Typs uv-fresh Amalgam 200 W 19/1120. Die Niederdruckstrahler hatten eine Leistung
von 200 Watt, von der 60 Watt als UV-C Strahlung emittiert werden konnten. Das
Bestrahlungsfenster betrug 200 x 1018 mm. Die maximale Bestrahlungsstirke bei 20 mm
Abstand zur Zielflaiche war mit 200 mW-cm™? angegeben. Mit zunehmendem Abstand zur
Zielflache konnten bei 60 mm Abstand zur Zielfliche noch 145 mW-cm™ realisiert werden.
Der Abstand zur Zielfliche konnte iiber Bolzen variiert werden. Zur Strombegrenzung der
Lampen waren zwei elektronische Vorschaltgerite des Typs EBD 230 — 1,9 A verbaut. Ein
indirekter Liifter des Typs A 17 230 V diente zur Kiihlung der Rohren. Speziell fiir die
Anwendung hinter Golffahrzeugen war zusétzlich noch eine Anhiingevorrichtung angebracht

(Abb. 65).
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Abb. 65: Draufsicht des UV-C Gerdiits fiir Golfrasen; stationir aufgestellt zur Behandlung

von Kiirbis

5.1.1 Material und Methoden: Labortest zum Nachweis des OYDV

Beim Pflanzgut des Knoblauchs wurden Laboruntersuchungen durchgefiihrt, da sich in dieser
Kultur der Onion yellow dwarf virus (kurz: OYDV) zu einem Problempathogen entwickelt.
Infizierte Bestiinde konnen mit Ertragseinbuflen von bis zu 40 % reagieren. Der Virus wird
durch infiziertes Pflanzgut mit eingekauft und kann zudem iiberwintern (BEDLAN 2016). In
einer internen Untersuchung des JKI Braunschweig wurde festgestellt, dass nahezu kein
Knoblauch virusfrei ist. Ziel der Untersuchung war eine Analyse des Status quo, um so eine
Grundlage fiir die landwirtschaftliche Beratung zu liefern (KRAUTHAUSEN 2016).
Zeitgleich fanden Untersuchungen am DLR Neustadt statt. Die einzige Moglichkeit OYDV
zu vermeiden, war bisher die Anzucht von Pflanzgut aus einer Meristemkultur. Dieses
Pflanzgut ist jedoch sehr teuer, weshalb es keine breite Anwendung in der Praxis fand. Da fiir
die Laboruntersuchungen Knoblauch aus deutschen Praxisbetrieben gesucht wurde, bestand
fiir die eigenen Untersuchungen die Moglichkeit, Synergieeffekte zu nutzen und ebenfalls mit
UV-C bestrahltes Pflanzgut einzusenden. Die Laboruntersuchungen wurden mit Enzyme
Linked Immunosorbent Assay (kurz: ELISA) Nachweisverfahren durchgefiihrt. Das ELISA
Verfahren beruht dabei auf einer spezifischen Antigen-Antikorperreaktion. Die Antikorper

sind zudem héufig mit einem Enzym markiert. Die durch das Reporterenzym katalysierte
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Reaktion fiihrt zum Nachweis des Antigens. Bei der Umsetzung des Substrates durch das
Enzym entsteht meist ein Farbumschlag, der mittels Photometrie gemessen werden kann
(SCHUGERL 1997). Fiir die Untersuchungen am OYDV wurde die Sandwich ELISA oder
DAS-ELISA (double antibody sandwich) Technik verwendet. Hierbei wird zunichst ein
Antikorper (auch coat oder capture antibody) in die Vertiefungen der Mikrotiterplatten (wells)
gegeben, bevor die Probe hinzugefiigt wird. Die verwendete Coatingpufferlosung bestand aus
Natriumcarbonat (Na,CO3) und Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3). Der optimale pH-Wert
liegt im Bereich von 9,6. Wihrend einer lingeren Inkubationszeit bindet der in der Platte
vorhandene Antikorper das Antigen. Nach der Inkubationsphase wird die Platte gewaschen.
Fiir die Untersuchung an OYDV wurde eine Waschpufferlosung aus Natriumchlorid (NaCl),
Dinatriumhydrogenphosphat (Na,HPO,), Kaliumdihydrogenphosphat (KH,PO,),
Kaliumchlorid (KCI) und Tween 20 verwendet. Der pH-Wert der angesetzten Waschlosung
sollte 7,2 bis 7,4 betragen. Nach der Waschung sind nur noch der Antikorper und das Antigen
vorhanden. In einem néchsten Schritt wird ein weiterer Antikorper (detection antibody)
inkubiert. Dieser ist an ein Rezeptorenzym gebunden und bindet ebenfalls an das Antigen.
Wichtig ist jedoch die Bindung an einem anderen Epitop als der coat antibody. Deshalb
entsteht eine Antikorper-Antigen-Antikdrper Verbindung, was dieser Technik ihren Namen
verleiht. Fiir jede Antigen-Antikorperreaktion gibt es spezifische Seren. Fiir den Nachweis
von OYDV wird das Serum Nummer 0447 der Deutschen Sammlung von Mikroorganismen
und Zellkulturen (kurz: DSMZ) empfohlen. Nach den Untersuchungen des JKI wurde jedoch
festgestellt, dass der gefundene Stamm des OYDYV besser auf das Serum mit der Nummer
0609 reagiert (MULLER 2015). Dieses wird iiblicherweise zum Nachweis des Strawberry
mild yellow edge (kurz: SMYEV) verwendet. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt jedoch

darin, dass keine quantitive Aussage iiber den Virusbefall getroffen werden kann.
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5.2 Versuchsaufbau

Die Bestrahlung des Knoblauchpflanzgutes und des Lagergemiises erfolgte auf dem Hof
Hege. Hierzu erfolgte der stationdre Aufbau des UV-C Gerits (s. Kapitel 5.1.1). Die
eingestellte Hohe der Strahlereinheit zur Zielfliche betrug weniger als 100 mm. Der
Durchmesser einer Knoblauchzehe lag durchschnittlich bei 10 mm. Insgesamt sollten drei
Varianten untersucht werden. Eine nicht bestrahlte Variante diente als Kontrollvariante. Zwei
weitere Varianten wurden unterschiedlich lange bestrahlt. Die Zeiten wurden einem
Tastversuch in Kartoffelpflanzgut entnommen (GELDERMANN 2015) und mit 30 bzw. 120
Sekunden angesetzt. Die Bestrahlungsstirke ist nach dem Datenblatt des Herstellers mit
145 mW-cm™ angegeben. Mittels Umrechnung (s. Kapitel 2.6.1) ergeben sich fiir die drei

Varianten folgende Bestrahlungsdosen:

Tab. 23: Zeitdauer [sec] und Dosis [mWs-cm'z] der UV-C Bestrahlungsvarianten 2015 an
Knoblauchpflanzgut zur Minderung von OYDYV, Betrieb Hege, Limburgerhof

Vari Bestrahlungszeit UV-C Strahlungsdosis
ariante )
[sec] [MWs:cm™]
1 0 0
2 30 4350
3 120 17.400

Da die Bestrahlung nur bei direktem Kontakt funktionieren kann, mussten die einzelnen
Zehen nach Ablauf der Zeit einmal umgedreht werden. So erfolgte die Behandlung der
Ober- und Unterseite mit der gleichen Strahlendosis. Insgesamt standen fiir jede Variante 60
Zehen zur Verfiigung. Jeweils 30 Zehen wurden zur Untersuchung in das DLR in Neustadt
gebracht. Die 30 verbliebenen Zehen sollten in eine mit Anzuchterde gefiillte Saatkiste
gepflanzt werden, um spiter eventuelle Wuchsdepressionen durch die Bestrahlung zu

bonitieren. Die ELISA Testung wurde fiir jede Variante dreimal durchgefiihrt.

Die Speisezwiebeln sind mit einem Durchmesser von ca. 30 mm die nichst grofere Frucht.
Die Versuchsanordnung entsprach der des Knoblauchs. Neben einer unbehandelten Kontrolle,
folgte eine 30 bzw. 120 Sekunden lange Bestrahlung (Tab. 23). Jede Variante bestand aus 30
Stiick. Nach Ablauf der Zeit erfolgte die Drehung der Zwiebeln. AbschlieBend folgte jede

Woche die Auszidhlung und Bonitur der Kulturverluste.
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Die Kiirbisse waren mit einem Durchmesser von ca. 200 mm die groBte untersuchte Frucht.
Fiir die Untersuchungen standen je Variante 30 Hokkaido Kiirbisse zur Verfiigung. Die
Bestrahlungszeiten waren 30 und 120 Sekunden lang. Da nicht alle Kiirbisse auf einmal Platz
gefunden hitten, wurden jeweils zwei Durchgéinge gefahren. Die Kulturverluste wurden im
Anschluss wochentlich bonitiert. Da sowohl Kiirbisse als auch Speisezwiebeln auf dem
Betrieb Hege im Schnitt der Jahre nur bis Ende Januar gelagert werden, sollte dieser Termin

als abschlieBende Bonitur gewihlt werden.

5.3 Durchfihrung der Untersuchungen

Die Bestrahlung startete am 07.11.2015. Da die Knoblauchzehen mit einem Durchmesser von
ca. 10 mm die kleinste Einheit des Versuchs darstellte, sollte mit diesen in niedrigster Position
begonnen werden. Die Lochrasten des UV-C Gerites waren so eingestellt, dass der Abstand
zur Zielfliche weniger als 10 cm aufwies. Im Anschluss daran wurden die Zehen angezogen,
um die spitere ELISA Testung am Blattgriin durchfiihren zu konnen. Der Nachweis erfolgte
eine Stunde nach Eintrag des Substrates bei 405 nm. Jede Variante sollte dreimal beprobt

werden.

Bei der Bestrahlung der Speisezwiebeln wies der Abstand zur Zielfliche ebenfalls 100 mm
auf. Bei den Kiirbissen erschwerte der Strunk, der bei Hokkaido Kiirbissen als
Qualitatsmerkmal dient, die Behandlung. Somit musste mit einer Entfernung von ca. 15 cm

behandeln werden (Abb. 66).

Abb. 66: GroBer Abstand zur Zieloberfliche bei Hokkaido, verursacht durch den Strunk
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Die Bestrahlung der Unterseite erfolgte mit dem gleichen Abstand. Fiir die Untersuchungen
stand leider kein UV-C Messgerit zur Verfiigung, um die Bestrahlungsdosis genau ermitteln

zu konnen. Nach Riicksprache mit dem Hersteller ist dieser Bereich jedoch noch abgedeckt.

Bei den wochentlichen Bonituren wurden faule Zwiebeln aussortiert. Diese sind vor allem
durch ihre weiche Konsistenz zu erkennen. Gleiches galt fiir mit Fiulnis befallene Kiirbisse.
Bonitiert wurden die Woche des Ausfalls und die Anzahl der aussortierten Friichte bzw.
Zwiebeln. Mit der gesetzten Frist Ende Januar betrug die maximale Lagerfiahigkeit in den
durchgefiihrten Untersuchungen 13 Wochen. Die abschlieBende Bonitur erfolgte am

30.01.2016.

54 Beobachtungen wahrend der Untersuchungen

Die Bedienung des Gerites erfolgte dquivalent zu einer handelsiiblichen Leuchtstoffrohre.
Um die Sicherheit des Anwenders gewihrleisten zu konnen, war das Gerit durch eine Wand
abgeschirmt und die Betitigung fand von auflen statt. Denkbar wiére an dieser Stelle eine
Abschirmung des Warenstroms, wenn die Strahler in die Verarbeitungsanlage der jeweiligen

Kultur integriert wiirden.

Von Interesse war vor allem die Auflaufrate der Knoblauchzehen. Die Bonitur erfolgte daher
sowohl im DLR als auch im Betrieb Hege. So konnten beziiglich des Auflaufs keine

Unterschiede festgestellt werden. Die Auflaufrate betrug in allen Stichproben >99 %.

5.5 Untersuchung zu Peronospora destructor an Speisezwiebeln

Geplant war die landtechnische Umsetzung eines UV-C Gerites zur Bestrahlung mehrerer
Gemiisebeete. Da der versprochene Prototyp jedoch nicht geliefert wurde, musste der
Versuchsplan entsprechend angepasst werden. Somit sollten die Untersuchungen im
Gewichshaus zur letalen Strahlendosis an Peronospora destructor durchgefiihrt werden. Da
die Isolation des phytopathogenen Pilzstammes jedoch nicht gelang, sollte an dieser Stelle nur
die Phytotoxizitit der UV-C Strahlung auf Allium cepa untersucht werden. Hierzu wurden aus

dem Feld des Betriebs Hege mehrere Speisezwiebelpflanzen ausgegraben und in Topfe
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gepflanzt. Die nachfolgende Bestrahlung erfolgte in einem eigens fiir Topfreben entwickelten

UV-C Modul (Abb. 67).

Abb. 67: UV-C Gewichshausmodul zur Bestrahlung von Topfreben;

Quelle: HAMM et al. (2016)
Die Konstruktion mit zwei gegeniiberliegenden UV-C Strahlereinheiten ermdglicht die
Bestrahlung der gesamten Pflanze. Fiir die Untersuchungen wurde eine geringe Strahlendosis
von 80 mWs-cm™ und eine hohe Dosis von 320 mWs-cm™ gewihlt (KLARNER 2016). Die
mit geringer Strahlendosis behandelten Pflanzen =zeigten im Nachgang keine
Wuchsdepressionen. Auch bei hoher Dosis konnten keine Verbrennungen festgestellt werden.

Die Pflanzen zeigten jedoch eine deutliche Reaktion auf die Behandlung, indem die Blitter

schlafften (Abb. 68).

Abb. 68: Allium cepa nach UV-C Bestrahlung mit 80 mWs-cm™ (links) und 320 mWs-cm™
(rechts); Quelle: KLARNER (2016)
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Prinzipiell konnen somit auch hohere Strahlendosen im Bereich bis 320 mWs:cm™ zur
Bekidmpfung von Phytopathogenen eingesetzt werden. Die Anwendung sollte jedoch dann nur
ein- oder zweimalig durchgefiihrt werden. Fiir einen periodischen Einsatz sind geringere

Strahlungsdosen zu empfehlen.

5.6 Ergebnisse der UV-C Untersuchungen

Da die Ergebnisse des DAS-ELISA Tests in Knoblauchpflanzgut nur eine qualitative
Auswertung zulieB3en, konnten diese Ergebnisse nicht statistisch ausgewertet werden. Ziel war
die Uberpriifung der Arbeitshypothese ,,UV-C Licht eliminiert Phytopathogene bei
Pflanzgut®. Die Ergebnisse des ELISA wurden im 405 nm Wellenldngenbereich dreimal
gemessen. Im Nachgang erfolgte die quantitive Bewertung (Tab. 24).

Tab. 24: Ergebnisse des DAS-ELISA-Verfahrens zur Testung von OYDV an
Knoblauchpflanzgut 2015, Betrieb Hege, Limburgerhof; Messwerte und Bewertung
im OD 405 nm Wellenbereich

Variante | Wiederholung | Bestrahlungszeit [sec] | Messwert | Bewertung
1 a 0 0,920 positiv
1 b 0 1,006 positiv
1 c 0 1,020 positiv
2 a 30 0,988 positiv
2 b 30 0,941 positiv
2 c 30 1,054 positiv
3 a 120 0,776 positiv
3 b 120 0,850 positiv
4 c 120 0,983 positiv
Positivkontrolle - - 3,476 positiv

OYDYV konnte dabei in allen Proben festgestellt werden. Somit muss die Hypothese, dass sich

Viren an Pflanzgut mit UV-C Licht eliminieren lassen, an dieser Stelle abgelehnt werden.

Die Boniturbdgen der Kiirbisse und Speisezwiebeln konnten statistisch ausgewertet werden.
In der Arbeitshypothese Hy wird zunichst davon ausgegangen, dass die UV-C Strahlung
keinen Einfluss auf die Lagerfahigkeit der ausgewihlten Kulturen hat. Die Nullhypothese Hj
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unterstellt somit einen Einfluss der UV-C Strahlung auf die Lagerfahigkeit. Mittels der
statistischen Testverfahren gilt es, diese Hypothese zu iiberpriifen. Zunichst wurden die Daten
der Bonitur in Kiirbissen auf deren Normalverteilung getestet. Der durchgefiihrte Shapiro
Wilk Test brachte zum Vorschein, dass die Daten nicht normal verteilt waren. Aus diesem
Grund mussten parameterfreie Tests verwendet werden. Der Kruskal Wallis Test konnte

keinen Mittelwertunterschied auf dem Signifikanzniveau a = 5 % nachweisen (Abb. 69).
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Abb. 69: Durchschnittliche Haltbarkeit [Wochen] in Abhingigkeit von der Bestrahlungszeit
[sec]; Untersuchung an Speisekiirbis 2015, Betrieb Hege, Limburgerhof (a, b:
Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar,
Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%,

Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an)
Die durchschnittliche Haltbarkeit betrug bei der Kontrollvariante 6,5 Wochen. Wurden die

Kiirbisse 30 Sekunden bestrahlt, verkiirzte sich die Haltbarkeit auf 5,7 Wochen. Bei einer
Bestrahlungszeit von 120 Sekunden betrug die durchschnittliche Haltbarkeit 6,8 Wochen.
Neben der durchschnittlichen Haltbarkeit in Wochen wurde die Standardabweichung jeder
Variante abgetragen, da die Darstellung der tatsichlichen Streuung in diesem Fall im Vorfeld

zu beantworten wire: minimal O Wochen, maximal 13 Wochen.
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Die Boniturdaten der Speisezwiebeln konnten ebenfalls statistisch iiberpriift werden. Auch
hier wies der durchgefiihrte Shapiro Wilk Test keine Normalverteilung der Daten aus. Aus
diesem Grund wurde mit parameterfreien Test weiter verfahren. Der durchgefiihrte Kruskal
Wallis Test bestitigte keinen Mittelwertunterschied auf dem Signifikanzniveau o =5 %

(Abb. 70).
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Abb. 70: Durchschnittliche Haltbarkeit [Wochen] in Abhéngigkeit von der Bestrahlungszeit
[sec]; Untersuchung an Speisezwiebeln 2015, Betrieb Hege, Limburgerhof (a, b:
Varianten mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterscheidbar,
Mittelwertvergleich nach Kruskal Wallis, Irrtumswahrscheinlichkeit 5%,

Fehlerindikatoren geben die Standardabweichung an)

Die durchschnittliche Haltbarkeit lag in der Kontrollvariante bei knapp 11,5 Wochen. Auch
nach 30 Sekunden Bestrahlung betrug die durchschnittliche Haltbarkeit 11,5 Wochen. Nach
120 Sekunden Behandlung verlidngerte sich die durchschnittliche Haltbarkeit auf 11,7
Wochen. Auch bei Speisezwiebeln wurde die Standardabweichung als Konfidenzintervall

herangezogen.

Da in beiden Kulturen keine signifikanten Mittelwertunterschiede zu verzeichnen waren, wird
die Nullhypothese Hy an dieser Stelle verworfen. Die Arbeitshypothese Ha, die keinen

Unterschied der Haltbarkeit unterstellte, wird angenommen.
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6 Diskussion

Ziel der vorliegenden Dissertation war die Entwicklung und Testung einer neuen
Anbaugeritesteuerung, basierend auf der GPS-Technik. Im Fokus der Entwicklung stand die
Verbesserung des Handlings bei der tédglichen Arbeit. Nachdem alle notwendigen
Einstellungen vorgenommen wurden, konnte die Technik im Jahr 2015 zum ersten Mal
erfolgreich getestet werden. Zudem konnten viele Erfahrungen zur GPS-Technik gesammelt

werden, die an dieser Stelle diskutiert werden sollen.

Die anfinglichen Schwierigkeiten der kurvigen Beete im AB-Modus konnten letztlich durch
den Einbau eines sechs-Achsen Gyroskops behoben werden. Allerdings zeigten sich bei
schnellerer Fahrt immer noch kleinere Kurven, vor allem beim Arbeiten leicht schrig zur
Pflugfurche. Da im Gemiisebau jedoch héufig geringe Fahrgeschwindigkeiten gefahren
werden (WEBER 1992), dufert sich dieses Problem nur selten. Da der Computer allerdings
immer noch langsamer ist, als das menschliche Auge (HANDLER und NADLINGER 2005),
empfiehlt sich bei unebenen Flichen ohnehin die Vorarbeit mit der Kreiselegge. Nur so kann

die spitere Hackarbeit optimal ausgefiihrt werden.

Die anfinglichen Spur-zu-Spur Abweichungen von mehr als 5 cm konnten nach Aufbau der
neuen Basisstation behoben werden. Obwohl der Hersteller einen Aktionsradius von 30 km
vorgibt, scheint das Problem in einer zu langen Baseline begriindet zu sein. Untersuchungen
aus dem Jahr 2015 bestitigten allerdings, dass selbst bei einem Aktionsradius von knapp
100 km, die gleiche Genauigkeit erzielt werden kann, wie im unmittelbaren Umfeld der
Station (BECKER 2015). Innerhalb der Untersuchungen kam es unter ungiinstigen
Bedingungen allerdings ebenfalls zu Aussetzern. Daher wurde angenommen, dass Rover und
Receiver unter ungiinstigen Bedingungen nicht mit denselben Satelliten kommunizieren. Da
die Fehler wihrend den Untersuchungen im Jahr 2014 und 2015 auch nur auf bestimmten

Feldern auftrat, kann die Losung in dieser Vermutung gesehen werden.

Wihrend der Projektlaufzeit waren zudem viele Aussetzer des Signals zu beobachten. Im
Gegensatz zum falschen Spur-zu-Spur Abstand zeigten sich die Ausfille durch deutliches
Ablaufen des Traktors von der Sollspur, obwohl das Terminal noch von einer sehr geringen
Abweichung ausging. Laut Hersteller waren diese Aussetzer auf den Abbruch des

Mobilfunksignals zuriickzufiihren. Mit Aufspielen einer neuen Uberbriickungssoftware sollte
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dieses Problem behoben werden. So war nach Aufspielen der Software eine deutliche
Verbesserung spiirbar, der Fehler verschwand jedoch nicht ganz. Denkbar sind zwei
Begriindungen. Zum einen sind noch nicht alle Standorte mit LTE versorgt. Die Technik stellt
die Telekommunikation und die mobile Dateniibertragung gleich, wodurch ein Abbruch des
mobilen Datennetzes bei starker Auslastung durch Telekommunikation nicht mehr
vorkommen sollte. Zum anderen empfehlen einige Hersteller die Uberbriickungssoftware
nicht zum hochgenauen Hacken, da diese noch zu ungenau ist (SBG 2016). Bei unklarer
Netzabdeckung kann der Empfang via eigener Funkfrequenz als Losung dieses Problems
dienen (TREIBER-NIEMANN et al. 2013). Somit konnte auch ein Komplettausfall des
Mobilfunknetzes, wie am 11.06.2016 (Focus Online 2016), kompensiert werden. Um diesen
Fall ausschlieen zu konnen bietet sich ebenfalls eine MULTI-SIM Losung an.

Die Abweichung des Verschieberahmens von 7 cm in einer Fahrtrichtung konnte bis zum
Abschluss der Dissertation nicht erfolgreich gelost werden. Da der Fehler jeweils nur in einer
Fahrtrichtung auftrat und am Anfang der Projektlaufzeit nicht erschien, muss der Fehler in der
Software begriindet sein. Diese ist auf Grund der Anforderungen in der Landwirtschaft sehr
komplex. Durch die Erneuerung der GNSS Systeme oder den Anderungen am Mobilfunknetz,
muss die Software stindig angepasst werden. Ab und an verliert sich dadurch ein Fehler.
Dieser war jedoch durch die manuelle Eingabe des Faktors zu beheben. Gravierender wire die
unvollstindige Beendigung der Untersuchung gewesen, wie es durchaus vorkommen kann
(STAUB 2016). Dennoch muss hier nachgebessert werden, um eine breite Akzeptanz
innerhalb der Landwirtschaft zu erzielen. Da es sich bei dem Verschieberahmen noch um
einen Prototypen gehandelt hat, soll an dieser Stelle erwdhnt werden, dass ein guter Service
von elementarer Wichtigkeit fiir die reibungslose Funktion der Technik ist. So bieten einige
Hersteller, zu denen auch die Firma REICHHARDT zdhlt, Servicehotlines oder

Fernwartungsmodule an.

Die Verbesserung des Handlings stand 1im Fokus der Entwicklung dieser
Anbaugeritesteuerung. Als Mingelpunkte vorangegangener Untersuchungen wurden der
doppelte Anbauaufwand und die zusitzliche Achsbelastung genannt (HEGE 2013;
VALENTA 2016). Diese Mingelpunkte konnten ebenfalls bei den durchgefiihrten
Untersuchungen festgestellt werden. Durch die neue Anbaugeritesteuerung konnten der

Zeitaufwand und die Achsbelastung praxisiiblich gehalten werden. Allerdings wurde wihrend
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der Arbeit mit dem Traktor festgestellt, dass eine andere Zusammenfassung der Komponenten
sinnvoller gewesen wire. So bietet es sich an, alle Komponenten der Steuerung auf einer
Triagerplatte zu befestigen und diese von einem auf ein anderes Gerit umzusetzen. Einzig der
Zylinder miisste dann per Steckkupplung gewechselt werden. Somit konnten unterschiedliche
Traktoren verwendet werden. Ebenfalls konnte im Zuge des Projektes keine weitere am Markt
befindliche Anbaugeritesteuerung, wie beispielsweise die Scheibensteuerung (SBG 2015),
getestet werden. Der Vergleich dieser Steuerung mit der neuen Anbaugeritesteuerung konnte

in einem weiteren Projekt nachgeholt werden.

Auch wenn einige Versuchsparzellen auf Grund der oben beschriebenen Fehlerquellen nicht
ausgewertet werden konnten, so konnte eine vollstandige Versuchsreihe in der Kultur Kiirbis
gefahren werden. Die Ergebnisse beziiglich der Kulturschiaden und des Bekdmpfungserfolgs
decken sich mit den Ergebnissen vorangegangener Untersuchungen (HEGE 2013). So
beweisen Kulturschiden von unter einem Prozent durchaus die Genauigkeit des Systems.
GRIEPENTROG et al. (2007) bestitige ebenfalls, dass die Genauigkeit der GPS-Systeme fiir
Arbeit mit der Hacke geeignet ist. HILDEBRANDT (2016) geht jedoch davon aus, dass GPS-
basierte Systeme erst zum Hacken geeignet sind, wenn die Anzahl der Satelliten und damit
die Genauigkeit zunimmt. Im Vergleich zu kamerabasierten Systemen weist die GPS-Technik
allerdings schon heute eine gleichwertige Genauigkeit auf. In Untersuchungen an der
Universitdt Hohenheim konnten teilweise sogar hohere Ertrige als bei der Kameravariante

generiert werden (KUNZ et al. 2015a).

In der praxisiiblichen Variante mit 3 kmh" Fahrgeschwindigkeit konnten durchschnittliche
Kulturschidden mit knapp 7 % ermittelt werden. Werden die drei Fahrgeschwindigkeiten im
Durchschnitt betrachtet, so waren ca. 13 % Kulturschidden zu verzeichnen. Dieser Wert liegt
15 % unter den durchschnittlich ermittelten Kulturschiaden vorangegangener Untersuchungen
(HEGE 2013). Damals wurde jedoch vom grolen Spiel der Hacktechnik berichtet. Unter
Berticksichtigung dieses Aspektes sind die ermittelten Kulturschdden realistisch, denn bei den
sehr kleinen Sicherheitsabstinden von unter 3 cm, muss die Hacktechnik absolut spielfrei sein
(BOLTEN und WILHELM 2011). Weiterhin muss bei der Arbeit mit der Hacke
beriicksichtigt werden, dass Kiirbis nur einreihig gesit wird. Dies bedeutet beim Fahren in der
praxisiiblichen Variante, dass diese Reihe exakt iiber den Mittelpunkt des Traktors

anzuvisieren ist, was die Genauigkeit verbessert. Weiterhin muss der Bodentyp beriicksichtigt
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werden. Die vorliegende Bodenart wihrend der Untersuchungen war Sand, wohingegen
vorangegangene Untersuchungen auf Schluff durchgefiihrt wurden (HEGE 2013). Dieser
Bodentyp bietet den Werkzeugen einen groBleren Widerstand, weshalb sich Senken in den
Fahrspuren oder Wellen im Beet schneller auf die natiirliche Abdrift der Anbaugerite

auswirken.

Um die Berechnungen vergleichbar zu gestalten, wurden die Daten des KTBL (2013)
angepasst. Dabei ergaben sich vor allem beim Kiirbisanbau groflere Abweichungen zu den
Daten des KTBL. Allerdings unterscheiden sich die Daten des KTBL (2013) und die
Erfahrungswerte von BECK (2009). Wiirde von einem Arbeitszeitbedarf von 4,17 Stunden je
Hektar zum Hacken der Kiirbisse ausgegangen werden, so lie3e sich dieser Wert um knapp
310 % reduzieren, wenn mit der Anbaugeritesteuerung gefahren wird. Da die
Fahrgeschwindigkeit jedoch nur um 300 % steigt, kann diese Steigerung nicht erzielt werden.
Die Anpassung hat zudem den Vorteil, dass die Anderung in Relation auftritt. Besitzt der
Praxisbetrieb beispielsweise eine andere Spurweite, so dndern sich die Kosten in nur in
geringem Umfang und die Anderung bleibt fast identisch. Beim Anbau von Kiirbissen im
Direktsaatverfahren wiirde eine Steigerung auf 2 m Spurweite lediglich eine zusitzliche
Kostensenkung von 3 €-ha™' bewirken. Dies erlaubt eine universelle Beurteilung. Noch mehr
Flachenleistung wire an dieser Stelle nur durch eine groBere Arbeitsbreite moglich (HEGE
2013). Da die vorhandene Hacktechnik auf den Betrieben jedoch weiter genutzt werden soll,
fand dieser Aspekt bei den Berechnungen keine Beriicksichtigung. Sollte der Betrieb eine
Grundausriistung der GPS-Technik erwerben, wenn bisher noch keine Lenkautomaten im
Betrieb installiert wurden, so sind hierfiir bereits Amortisationsrechnungen durchgefiihrt

worden (HEGE 2012).

Neben den Daten fiir den Arbeitsgang ,,Hacken*, wurden auch die Arbeitskraftstunden fiir die
Handhacke angepasst. Das KTBL weist knapp 20 Akh-ha™' aus. Laut Beck (2009) sind je
Zentimeter unbearbeiteter Fliche jedoch 10 Akh-ha' notig. Dies deckt sich mit den
Erfahrungen des Betriebs Hege. BECK gibt weiterhin einen Sicherheitsabstand zur Reihe
zwischen 5 cm und 10 cm an. Somit entsteht ein unbearbeitetes Band zwischen 10 cm und
20 cm je Kulturreihe. Daraus ergeben sich zwischen 100 und 200 Akh-ha je Kulturreihe. So
liegen die Daten des KTBL (2013) fiir die Kultur Speisezwiebeln mit 450 Akh-ha und sechs

Reihen Zwiebeln auch niher an obiger Faustformel. Somit ist die Umrechnung auf ein 10 cm
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breites Band mit 100 Akh-ha™ vertretbar. Weiterhin muss bei einem ganzheitlichen
Segetalpflanzenmanagement eine sorgfiltige Regulation der Restunkrduter erfolgen
(SCHLAGHECKEN 2013). Dies fiihrt bei langer, feuchter Witterung und stidndigen
Niederschldgen dazu, dass mehrere Durchginge fiir die Handjdte bendtigt werden. Dieser
Aspekt wurde vor allem im Jahr 2016 deutlich. Andererseits versprechen Werkzeuge wie die
Finger- oder Torsionshacke eine effiziente Regulation der Wildkréuter in der Reihe (BRAUN
2011). In den durchgefiihrten Untersuchungen fiihrte die Fingerhacke durch das Aufschieben
des Erde-Beikraut-Gemischs jedoch hiufiger zu Schéaden als zu Erfolgen (s. Kapitel 3.6).

Aus den Berechnungen geht ebenfalls hervor, dass das Jaten einer Kulturreihe weitaus
weniger Handarbeitsstunden benétigt, als das Jdten mehrerer Reihen. Dies bedeutet, die
unbearbeitete Fliche nimmt mit der Reihenanzahl zu. Aus diesem Grund amortisiert sich die
Investition schneller, jedoch nicht proportional. Betrachtet man die Amortisationsflichen der
Kulturen, so trigt sich die Investition beim Okologischen Speisezwiebelanbau nach ca. 4 ha
und beim Okologischen Speisekiirbisanbau nach ca. 6 ha. Einzig der 06kologische
Speisekiirbisanbau auf Mulchfolie liegt bei ca. 30 ha. Zum einen liegt dies in den nicht
vorhandenen Kulturschdden begriindet. Zum anderen miissen die Foliekosten von ca.
950 €-ha™ beriicksichtigt werden. Da der Kiirbis auf Grund der Folieauflage teilweise jedoch
auch ein besseres Wachstum erzielt, kann an dieser Stelle nicht pauschal die Aussage

getroffen werden, den Mulchfolieanbau zu Gunsten der Direktsaat zu ersetzen.

Die Darstellung der Kulturschaden und des Bekampfungserfolgs erfolgte nicht, wie in der
Statistik iiblich, im Konfidenzintervall der Standardabweichung (KOHLER et al. 2007). Um
die Ausreiler der Verfahren besser vergleichen zu konnen, wurden hier jeweils die
Extrempunkte gewihlt. So kann es bei der iiblichen Darstellung der Standardabweichung
dazu kommen, dass das Konfidenzintervall der Fehlerbalken beispielsweise 5 % betrigt. Ein
Verfahren verursacht jedoch im Maximum 30 % Kulturschiden ein anderes System jedoch
nur 20 % Schéden. Fiir den Anbauer ist dieser Unterschied von 10 % Kulturschdden ein
entscheidender Kostenfaktor. Weiterhin von Interesse ist dann auch, wie oft dieses Maximum
erreicht wird. Zu diesem Zweck miissten dynamische Tests durchgefiihrt werden. Dies ist
jedoch nur unter kontrollierten Bedingungen, wie beispielsweise der Teststrecke der DLG
moglich. Ein Beispiel der Darstellung ist der Bekidmpfungserfolg des 1. Hackdurchgangs
2015. Hierbei nahm der Bedeckungsgrad der Segetalpflanzen teilweise um bis zu 100 % zu.
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In der Statistik wire ein Konfidenzintervall von knapp 50 % fiir die Standardabweichung der
Varianten errechnet worden. Entscheidet der Anwender nun, dass er seine Fldche noch nicht
bearbeitet, da die Zunahme der Wildkrautblattfliche somit nur knapp 40 % betrigt, so kann es
an einigen Stellen im Feld schwierig werden die Segetalpflanzen zu bekdmpfen, da diese dann
zu grol geworden sind. So geben LABER (1999) und WEBER (1997) eine
Segetalpflanzengréfe von < 5 Blattstadium an, um die Pflanzen noch effizient regulieren zu

konnen.

Bei den Untersuchungen zur UV-C Technik konnten sowohl beim Knoblauchpflanzgut als
auch bei der Behandlung von Lagergemiise keine signifikanten Mittelwertunterschiede

analysiert werden.

Der Onion Yellow Dwarf Virus konnte auch bei einer Bestrahlungsdosis von
17.400 mWs-cm™ nachgewiesen werden. Zwei Griinde fiir dieses Ergebnis sind denkbar. Zum
einen konnte die kurzwellige Strahlung nicht tief genug eindringen, um den phytopathogenen
Erreger zu eliminieren (TURTOI 2013; UV-TECHNIK MEYER GMBH 2016). Ebenso kann
die Strahlendosis fiir den Erreger zu niedrig gewesen sein. Wichtig wéren hierbei
weiterfiihrende Forschungen, um die notwendige Strahlendosis zu ermitteln. Zu beachten ist,
dass die Testung fiir jeden Mikroorganismus separat durchgefiihrt werden muss (CHARLES
und ARUL 2007).

Neben den zwei genannten Griinden konnte auch die Oberflachenbeschaffenheit der zu
bestrahlenden Frucht fiir ein Minderergebnis von Bedeutung sein. So lassen sich
Mikroorganismen auf einer weichen, glatten Oberfldche leichter behandeln als auf einer
harten, rauen Oberflaiche (BUCHNER 2012). Da die Schale des Knoblauchs jedoch glatt ist,
sollte dieser als ideale Frucht angesehen werden. Da Kiirbisse eine relativ raue Oberfliche
aufweisen, konnte dies die Ergebnisse des Lagerversuchs erkliren. Ebenso konnte der
Abstand zur Zielflache zu grofl gewesen sein, sodass die Strahlungsdosis dort zu gering war
(BUCHNER 2012). Weiterhin muss die trocken, warme Witterung des Jahres 2015
beriicksichtigt werden. Da fast keine Niederschldge zu verzeichnen waren und die Kiirbisse
mittels Tropfchenbewidsserung beregnet wurden, waren die Friichte fast immer trocken. Die
Entwicklungsbedingungen fiir Mikroorganismen waren somit ungiinstig. Gleiches gilt fiir den

Anbau der Zwiebeln. Diese wiesen eine hohere Haltbarkeit als im Durchschnitt der letzten 10
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Jahre auf. Auch hier war die trockene Witterung zum Zeitpunkt der Abreife zum Vorteil fiir

die lange Lagerung (BECK 2009).

Da die phytopathogen spezifische Strahlungsdosis mitunter den grof3ten Einfluss auf Erfolg
und Misserfolg einer Behandlung besitzt, sollten weitere Forschungsarbeiten zur Bestrahlung

von Lagergemiise durchgefiihrt werden.
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7 Empfehlungen fir weitere Versuche

Auf Grundlage des technischen Fortschritts ist davon auszugehen, dass sich das Segment der
aktiven Anbaugeritesteuerung weiter entwickeln wird. Es wird davon ausgegangen, dass vor
allem die Verfiigbarkeit neuer globaler Positionsbestimmungssysteme zu einer weiteren
Verbreitung GPS basierter Hackverfahren beitragen wird (HILDEBRANDT 2016). Getragen
wird diese Entwicklung auch durch den vermehrten Einsatz von Hackgerdten und neuen
Bearbeitungsverfahren, wie beispielsweise Strip Till. Die in dieser Dissertation ermitteln
Ergebnisse beziehen sich auf Untersuchungen im Sonderkulturanbau. Da nur wenige Kulturen
und Hackgerite iiberpriift werden konnten, sind an dieser Stelle unzédhlige Kombinationen
von Geriten und Kulturarten denkbar. Ebenso ist die Ausweitung auf den Ackerbau und die
Implementierung neuer Bearbeitungsverfahren denkbar. Weiterhin beziehen sich die in dieser
Dissertation ermittelten Ergebnisse ausschlielich auf den Einsatz von Hackgeriten. Denkbar
wiren auch Untersuchungen zum gezielteren Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Ebenso sind
Varianten aus der Kombination beider  Verfahren zur  Reduktion des

Pflanzenschutzmitteleinsatzes moglich.

Auch der Einsatz der UV-C Technik konnte bisher nur im kleinen Umfang iiberpriift werden.
Daten liegen vor allem im Weinbau vor (BERKELMANN-LOHNERTZ 2016). Fiir alle
weiteren Kulturen fehlen derartige Erfahrungswerte. Die Vorgehensweise kann dabei frei
gewihlt und verkniipft werden. Technische Losungen fiir den Einsatz in der Praxis miissen
ebenso erforscht werden, wie die notwendigen Parameter der Bestrahlung einer
Kulturpflanze. Ebenso miissen Langzeiterfahrungen gesammelt werden. Auch ist der
Wirkungserfolg je Pathogen zu kldren und entsprechend mit bisher durchgefiihrten

MaBnahmen zur Reduktion des Pathogenes zu vergleichen.

7.1 Empfehlungen fir den Anwender

Wihrend der dreijdhrigen Laufzeit der Dissertation konnte vielen Praktikern beratend zur
Seite gestanden werden. Auf Grundlage dieser Erfahrungswerte sollen in diesem Kapitel
einige wichtige Erkenntnisse zusammenfassend dargestellt werden, die sich nicht nur explizit
auf die Dissertation beziehen sondern auf den generellen Einsatz der Technik. Grundsitzlich

bieten viele Hersteller GPS Hard- und Softwarekomponenten an. Bei der Investition sollte die
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Néhe zum néchsten Servicepartner bedacht werden. Einige Hersteller bieten mittlerweile auch
Fernwartungsmodule an, sodass der Service von einem weit entfernten Standort durchgefiihrt
werden kann. Zu vergleichen ist die Situation vielmehr mit der Benutzung eines Computers
als mit der Benutzung landwirtschaftlicher Gerdte. Hier kann im Notfall immer noch
geschweilt, gebohrt oder geklebt werden. Streikt jedoch die Software des Lenksystems, da
sich ein Fehler aufsummiert hat, so hilft oft nur noch der Laptop eines Servicetechnikers.
Wichtig beim Einsatz der GPS-Technik ist, dass die Investition in eine zusitzliche
Anbaugeritesteuerung zwingend notwendig ist, wenn mittels GPS gehackt werden soll.
Weiterhin empfiehlt sich die Technik auch beim Héufeln oder Pflanzen von Kartoffeln am
Hang, da die schweren Dammformgerite eine Seitendrift entwickeln. Bei neueren
Bearbeitungsverfahren, wie Strip Till oder bei der Cultan Diingung findet die Technik
ebenfalls ihre Anwendung. Ob in eine GPS- oder Kamerasteuerung investiert werden soll, ist
betriebsindividuell zu kldren. Ist bereits der Einsatz von GPS gestiitzten Lenksystemen auf
dem Betrieb realisiert, so bietet sich die Investition in eine GPS-gestiitzte
Anbaugeritesteuerung an. Die Vorteile des Systems liegen vor allem in der
kulturunabhingigen Arbeitsweise und dem exakten Bearbeiten des Feldes ohne vorher
angefertigte Beetstrukturen. Zu beachten ist, dass die Kompatibilitit des Systems
gewihrleistet sein muss. Dies bedeutet, dass die Spuren eines Herstellers nicht mit dem
System eines anderen Herstellers ohne weiteres abgefahren werden, da sich die hinterlegten
Algorithmen unterscheiden. Fiir die speziellen Anforderungen im Sonderkulturbereich
empfiehlt sich weiterhin die Spurplanung bzw. der Austausch mit dem Biirocomputer. So sind
im Ernstfall alle Spuren gesichert und kénnen von einem auf ein anderes Gerit iibertragen
werden. Auf Grundlage der Ergebnisse kann die neue Anbaugeritesteuerung mit der
Genauigkeit der Verschieberahmentechnik mithalten. Zusitzlich bietet sie den Vorteil des
verbesserten Handlings. Klar ist jedoch auch, dass die Technik ebenso wie der
Verschieberahmen bei Bodenbearbeitungsgeriten mit einem hohen Bodenwiderstand an ihre
Grenzen stoft. So sollte keine der beiden technischen Geritschaften beispielsweise zum
Pfliigen oder Grubbern eingesetzt werden. Gerade fiir Pfliige sind spezielle Entwicklungen am
Markt verfiigbar. Die UV-C Technik befindet sich im landwirtschaftlichen Bereich noch in
der Erprobungsphase. Vor allem auf dem Gebiet des Sonderkulturanbaus fehlen langjihrige
Erfahrungen. Dem Einsatz im eigenen Betrieb stehen jedoch keine Hiirden im Weg. Viele

Komponenten der Technik lassen sich iiber den Fachhandel bestellen.
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8 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Dissertation war die Entwicklung von landtechnischen
Losungskonzepten fiir ein verbessertes Segetalpflanzen- und Krankheitsmanagement im
okologischen Freilandgemiisebau. Eine neuartige Anbaugeritesteuerung wurde entwickelt
und mit der am Markt befindlichen Verschiebrahmentechnik verglichen. Hierzu wurden
zwischen 2013 und 2016 mehrere Versuche mit Hackmaschinen auf einem Praxisbetrieb in
Rheinland-Pfalz durchgefiihrt. Dabei sollte die Genauigkeit und das Handling der neuen
Steuerung iiberpriift werden. Nach drei Jahren Versuchszeitraum konnte nachgewiesen
werden, dass die neue Steuerung die gleiche Genauigkeit aufwies wie die bisherige
Verschieberahmentechnik. Durch die Integration der Steuerung in den Traktor selbst konnte
das Handling stark vereinfacht werden. So miissen nicht mehr zwei Gerite gekoppelt werden
und die Achsbelastung konnte durch die Verkiirzung des Hebelwegs positiv beeinflusst
werden. Die Technik eignet sich somit auch fiir kleinere Traktoren, die vornehmlich im

Gemiisebau eingesetzt werden. Die formulierten Hypothesen konnten bestétigt werden.

In einem 6konomischen Vergleich wurde die neue Technik mit den praxisiiblichen Verfahren
des okologischen Speisekiirbis- und Speisezwiebelanbaus verglichen. Im Speisezwiebelanbau
konnten ca. 40 % (Festangestellte) bzw. 65 % (Saisonarbeitskrifte) der Arbeitskraftstunden
eingespart werden. Daneben reduzierten sich die Kosten um ca. 60 %, bei gleichzeitiger
Steigerung des Ertrags um knapp 6 %. Insgesamt entsteht durch den Einsatz der Technik ein

Mehrwert von knapp 4.750 €-ha™, wodurch sich die Investition bei ca. 4 Hektar amortisiert.

Im Speisekiirbisanbau muss zwischen dem Direktsaatverfahren und dem Anbau auf
Mulchfolie unterschieden werden. Beim Anbau auf Mulchfolie lassen sich ca. 40 %
(Festangestellte) bzw. ca. 50 % (Saisonarbeitskrifte) der Arbeitskraftstunden einsparen. Die
Kosten konnten um knapp 600 €-ha” reduziert werden. Die Investition rechnet sich somit
nach knapp 32 Hektar. Beim Direktsaatverfahren konnte ein Mehrwert von ca. 3.000 €-ha’'

erzielt werden, wodurch sich die Investition nach knapp 6,5 ha amortisiert.

Weiterhin wurden im Jahr 2015 Untersuchungen zur Behandlung von Lagergemiise und
Pflanzgut mit UV-C Strahlung durchgefiihrt. Ziel war es Phytopathogene Mikroorganismen
zu regulieren. Dabei handelte es sich um erste Tastversuche, die keinen signifikanten Einfluss
der UV-C Strahlung auf den Virusbefall bzw. die Haltbarkeit der Produkte bestitigten. Die

formulierten Hypothesen konnten nicht bestitigt werden.
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9 Abstract

The aim of this thesis was the development of an agricultural engineering solution concept for
an improved weed and disease management in organic field vegetable production. A novel
implement steering system was developed and compared with the on the market available
shifting frame. For this between 2013 and 2016 several experiments were carried out with
hoeing-machines on a vegetable growing farm in Rhineland-Palatinate (Germany). The
accuracy and the handling of the new implement steering system should be tested. After three
years of trial period it could be proven that the new implement steering has the same accuracy
as the previous shifting frame technology. Because of the integration of the implement
steering into the tractor itself, the handling could be greatly simplified. So no longer two
implements have to be paired and the axle load could be positively influenced by the
reduction of the lever distance. The technique is therefore also suitable for smaller tractors,
which are primarily used in vegetable production. The formulated hypotheses could be
confirmed.

In an economic comparison, the new technology was compared with the practice methods of
organic pumpkin and onion production. In the onion growing about 40 % (permanent
employees) and 65 % (seasonal workers) of labor hours could be saved. In addition, the costs
could be reduced by about 60 %, while the yield could be increased by almost 6 %. Through
the use of technology to create a total value added of 4,750 €-ha™. So the investment pays for
itself in about 4 hectares.

The pumpkin production need to be distinguished between the direct sowing and the
cultivation on mulch layer. When growing on mulch layer between 40 % (permanent
employees) and 50 % (seasonal workers) of manual labour could be saved. The costs can be
reduced up to 600 €-ha”. The investment pays for itself in 32 hectares. When direct seeding, a

value of 3.000 €-ha™ can be achieved, whereby the investment is amortized by 6.5 ha.

Further trials for the treatment with UV-C radiation of storage vegetables and seedlings were
carried out in 2015. The aim was to regulate phytopathogene microorganisms. These first
trials confirmed no significant influence of the UV C radiation to the virus microorganism or

shelf life of the products. The formulated hypotheses could not be confirmed.
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Anhang

Der Anhang der vorliegenden Dissertation liegt auf Grundlage seines groen Umfangs in
digitaler Form als CD-ROM bei bzw. ist als digitaler Anhang auf dem Server der Justus-

Liebig-Universitit GieB3en fiir Hochschulschriften abzurufen.

Die Giellener Elektronische Bibliothek (GEB) ist unter http://geb.uni-giessen.de/geb zu

erreichen.
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Anhang I: Patentierung der innovativen Anbaugeritesteuerung

Da die Anbaugeritesteuerung so noch nicht am Markt erhéltlich war, wurde die Erfindung
als Patent angemeldet. Bis dato wurde ein Gebrauchsmuster angemeldet und erteilt
(HEGE 2015). Daneben wurde ein deutsches Patent angemeldet und eine PCT
Anmeldung durchgefiihrt.
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Anhang II: Messwerte Spur-zu-Spur Winterzwiebeln 2014
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Anhang III:

Messwerte Spur-zu-Spur Knoblauch 2014

Beetxzuy Messwert Abweichung

6zul
lzu?2
2zull
11zu 10
10zu 9
8zu7
5zu7
4zu5
3zu4d

lzu2
3zu4
4zu5
6zul
8zu7
10zu 9
11zu 10

Anhang IV:

Datum

14.06.2014
18.06.2014
31.05.2015
03.06.2015
11.06.2015
21.05.2016
11.06.2016

190
205
200
207
185
197
200
200
197

205
197
200
190
197
185
207

Bodenfeuchtemessungen

Gewicht feuchter
Boden [g]

50
50
50
50
50
50
50

-10 1. Tag
5
0
7
-15
-3
0 2. Start
0
-3 2. Tag

Fahrspur

Gewicht trockener
Boden [g]

47,8
48,1
46,5
45,3
47,5
47,9
45,7

Volumen
Wasser [ml]

Abweichung

1 0

2 5

3 -1,5

4 -1,5

5 0

6 -10

7 0

8 -3

9 -7,5

10 -7,5

11 7
Bodenfeuchte

[Vol.-%]

0,0327 3,3
0,0280 2,8
0,0534 5,3
0,0737 7,4
0,0374 3,7
0,0311 3,1
0,0668 6,7
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Anhang V: Bonitur BKE 2014

Var Variante wdh Blattfliche bevor Blattflache nach 1. BKE [%] Blattflache nach 2. BKE [%] BKE kumuliert

Hackdurchgang Hackdurchgang [%]

Var.1l la 583,14 221,26 62,06 52,92 76,08 90,93
Var.1l 1b 345,21 48,72 85,89 31,01 36,35 91,02
Var.1 lc 608,54 249,99 58,92 29,55 88,18 95,14
Var.1l 1d 426,59 55,04 87,10 16,54 69,95 96,12
Var.2 2a 1104,47 370,38 66,47 132,58 64,20 88,00
Var.2 2b 337,91 63,42 81,23 11,82 81,36 96,50
Var.2 2c 639,04 80,79 87,36 27,63 65,80 95,68
Var.2 2d 422,49 144,36 65,83 39,48 72,65 90,65
Var.3 3a 825,91 224,16 72,86 28,42 87,32 96,56
Var.3 3b 1145,00 84,77 92,60 23,43 72,36 97,95
Var.3 3c 456,95 257,15 43,73 24,23 90,58 94,70
Var.3 3d 222,22 36,57 83,54 11,80 67,73 94,69
Var.4 4a 805,17 203,93 74,67 78,51 61,50 90,25
Var.4 4b 461,26 59,92 87,01 55,96 6,62 87,87
Var.4 4c 1328,98 802,30 39,63 67,64 91,57 94,91
Var.4 4d 259,03 76,73 70,38 17,52 77,17 93,24
Var.5 5a 615,93 110,30 82,09 21,06 80,91 96,58
Var.5 5b 373,17 34,38 90,79 13,63 60,36 96,35
Var.5 5c¢ 416,16 180,11 56,72 71,96 60,05 82,71
Var.5 5d 259,05 182,99 29,36 26,34 85,61 89,83
Var.6 6a 262,13 118,53 54,78 20,99 82,29 91,99
Var.6 6b 714,11 75,72 89,40 56,10 25,91 92,14
Var.6 6c 1298,26 408,13 68,56 44,73 89,04 96,55
Var.6 6d 320,75 79,17 75,32 34,72 56,14 89,17
Var.7 7a 355,42 65,49 81,58 18,23 72,16 94,87
Var.7 7b 12,42 2,71 78,19 1,57 41,99 87,35
Var.7 7c 1133,17 692,92 38,85 68,24 90,15 93,98
Var.7 7d 1046,94 93,27 91,09 38,44 58,78 96,33
Var.8 8a 125,59 36,64 70,83 11,27 69,23 91,02
Var.8 8b 33,81 21,93 35,15 2,53 88,44 92,50
Var.8 8c 309,20 117,63 61,96 28,75 75,56 90,70
Var.8 8d 149,04 24,67 83,45 6,21 74,83 95,83
Var.9 9a 74,33 29,21 60,70 3,77 87,10 94,93
Var.9 9b 406,69 30,54 92,49 11,11 63,62 97,27
Var.9 9c 291,66 118,75 59,28 24,44 79,42 91,62
Var.9 9d 121,33 19,12 84,24 1,23 93,58 98,99
Var.10 10 a 304,90 145,37 52,32 33,74 76,79 88,93
Var.10 10 b 311,94 92,24 70,43 14,11 84,71 95,48
Var.10 10 c 829,88 56,04 93,25 8,01 85,71 99,04
Var.10 10d 517,02 67,10 87,02 24,80 63,04 95,20
Var.10 10e 349,28 222,58 36,28 8,01 96,40 97,71
Var.10 10 f 264,33 40,70 84,60 9,71 76,15 96,33
Var.10 10g 142,09 20,77 85,38 4,19 79,82 97,05
Var.10 10 h 180,83 10,26 94,33 2,22 78,41 98,78
Var.10 10 153,45 53,71 64,99 21,23 60,48 86,17
Var.10 10j 124,06 70,45 43,21 31,17 55,76 74,87
Var.10 10 k 244,44 75,24 69,22 3,17 95,78 98,70
Var.10 101 316,62 33,00 89,58 2,49 92,44 99,21
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Anhang VI: Shapiro-Wilk Test BKE 2014 1. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.7982, p-value = 0.09906

> with(Var2, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.8545, p-value = 0.2411

> with(Var3, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.925, p-value = 0.5652

> with(Var4, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.9103, p-value = 0.4843

> with(Var5, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.9394, p-value = 0.6504

> with(Var6, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.998, p-value = 0.9935

> with(Var7, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.835, p-value = 0.1812

> with(Var8, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.957, p-value = 0.7598

> with(Var9, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.8511, p-value = 0.2296
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> with(Var10, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.8961, p-value = 0.1414

W =0.8961, p-value = 0.1414

Anhang VII: Levene Test BKE 2014 1. Durchgang

> with(Kiirbis, tapply(BKE...., Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var.l0 Var2 Var3 Var4 Va5 Var6 Var7 Var8 Var.9
227.3075 397.3163 116.0971 450.6913 405.4361 765.2018 207.3243 530.8559 418.6937 279.9721
> leveneTest(BKE.... ~ Var, data=Kiirbis, center="mean"
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "mean")
Df F value Pr(>F)
group 9 0.554 0.8253
38

Anhang VIII: Shapiro-Wilk Test BKE 2014 2. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.9087, p-value = 0.4755

> with(Var2, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.9123, p-value = 0.4949

> with(Var3, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.8861, p-value = 0.3653

> with(Var4, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.8983, p-value = 0.4227

> with(Var5, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test
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W =0.8117, p-value = 0.1248

> with(Var6, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.9217, p-value = 0.5464

> with(Var7, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.9986, p-value = 0.9957

> with(Var8, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.8963, p-value = 0.413

> with(Var9, shapiro.test(BKE.....1))

Shapiro-Wilk normality test

W =0.9564, p-value = 0.7564
> with(Var10, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

W =0.9349, p-value = 0.4354

Anhang IX: Levene Test BKE 2014 2. Durchgang

> with(Kiirbis, tapply(BKE.....1, Var, var, na.rm=TRUE))

Var.l Var.l0 Var.2 Var3

492.42631 181.31332 61.11234 124.46354 1380.26205

166.61606

> leveneTest(BKE.....1 ~ Var, data=Kiirbis, center="mean")

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "mean")

Df F value Pr(>F)
group 9 1.9761 0.06986 .
38

Signif. codes: 0 "*** (0.001 **'0.01 *'0.05"'0.1"'"1

180.85651 824.08562 416.50447

66.03892
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Anhang X: Shapiro-Wilk Test BKE 2014 kumuliert

> with(Varl, shapiro.test(BKE.kumuliert..

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.8163, p-value = 0.1348

> with(Var2, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.8995, p-value = 0.4286

> with(Var3, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.8641, p-value = 0.2751

> with(Var4, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.9693, p-value = 0.8369

> with(Var5, shapiro.test(BKE.kumuliert...

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.8718, p-value = 0.3046

> with(Var6, shapiro.test(BKE.kumuliert...

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.9321, p-value = 0.6066

> with(Var7, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.8425, p-value = 0.2029

> with(Var8, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.8617, p-value = 0.2663

> with(Var9, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.9745, p-value = 0.8691

-)

)

)

)

)

)

)

)

)
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> with(Var10, shapiro.test(BKE.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.kumuliert....

W =0.7355, p-value = 0.001894

Anhang XI: Anova BKE 2014 1. Durchgang

> AnovaModel.l <- aov(BKE.... ~ Var, data=Kiirbis)
> summary(AnovaModel.1)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Var 9 656 729 0.19 0.99%4
Residuals 38 14575 383.6
1 observation deleted due to missingness
> with(Kiirbis, numSummary(BKE...., groups=Var, statistics=c("mean", "sd")))
mean sd data:n
Var.l 73.49068 15.07672 4
Var.10 72.55093 19.93279 12
Var.2 7522139 10.77484 4
Var.3 73.18158 21.22949 4
Var.4 67.9226220.13544 4
Var.5 64.73996 27.66228 4
Var.6 72.01455 14.39876 4
Var.7 72.42631 23.04031 4
Var.8 62.8463620.46201 4
Var9 74.17918 16.73237 4

Seite A 12



Anhang

Anhang XII: Anova BKE 2014 2. Durchgang

> AnovaModel.2 <- aov(BKE.....1 ~ Var, data=Kiirbis)
> summary(AnovaModel.2)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Var 9 2363 262.5 0.76 0.653
Residuals 38 13132 345.6
1 observation deleted due to missingness
> with(Kiirbis, numSummary(BKE.....1, groups=Var, statistics=c("mean", "sd")))
mean sd data:n
Var.l 67.64073 22.190681 4
Var.10 78.79177 13.465263 12
Var.2 71.00588 7.817438
Var.3 79.49694 11.156323
Var.4 59.21527 37.151878
Var.5 71.73075 13.448290
Var.6 63.34533 28.706892
Var.7 65.77231 20.408441
Var.8 77.01475 8.126434
Var.9 80.93021 12.907984

N N N N N N

Anhang XIII: Kruskal Wallis Test BKE 2014 kumuliert

> with(Kiirbis, tapply(BKE.kumuliert...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var.l0 Var2 Var3 Var4 Var5 Var6 Var7 Var8 Var9
93.08123 96.68942 93.16591 95.62801 91.74341 93.09067 92.06811 94.42443 91.76417 96.09951
> kruskal.test(tBKE.kumuliert.... ~ Var, data=Kiirbis)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: BKE.kumuliert.... by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 8.2823, df = 9, p-value = 0.506
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Anhang XV: Shapiro Wilk Test BKE 2015 1. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.88289, p-value = 0.09546

> with(Var2, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.91417, p-value = 0.2412

> with(Var3, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.80297, p-value = 0.01013

Anhang XVI: Shapiro Wilk Test BKE 2015 2. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.86521, p-value = 0.05685

> with(Var2, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.82328, p-value = 0.01745

> with(Var3, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.88739, p-value = 0.1091

Anhang XVII: Shapiro Wilk Test BKE 2015 kumuliert

> with(Varl, shapiro.test(BKE.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.kumuliert....

W =0.89084, p-value = 0.1208

> with(Var2, shapiro.test(BKE.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.kumuliert....

W =0.84343, p-value = 0.03049
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> with(Var3, shapiro.test(BKE.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.kumuliert....

W =0.86269, p-value = 0.05284

Anhang XVIII: Levene Test BKE 2015 1. Durchgang

> with(Kiirbis15, tapply(BKE...., Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2 Var3
2289.718 2353.731 1651.334
> leveneTest(BKE.... ~ Var, data=Kiirbis15, center="median")
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)
group 2 0.3223 0.7268
33

Anhang XIX: Levene Test BKE 2015 2. Durchgang

> with(Kiirbis15, tapply(BKE.....1, Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2 Var.3
4.946287 8.834437 25.400434
> leveneTest(BKE.....1 ~ Var, data=Kiirbis15, center="median")
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)
group 2 4.4799 0.019 *
33

Signif. codes: 0 "*** (0.001 **' 0.01 "*'0.05".'0.1""1

Anhang XX: Levene Test BKE 2015 1. kumuliert

> with(Kiirbis15, tapply(BKE.kumuliert...., Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2 Var.3
166.0065 767.3050 1118.3862

> leveneTest(BKE.kumuliert.... ~ Var, data=Kiirbis15, center="median")

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)

group 2 2.1937 0.1275
33
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Anhang XXI: Kruskal Wallis Test BKE 2015 1. Durchgang

> with(Kiirbis15, tapply(BKE...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3
39.81572 15.74024 61.15074
> kruskal.test(BKE.... ~ Var, data=Kiirbis15)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: BKE.... by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 6.533, df = 2, p-value = 0.03814

Anhang XXII: Kruskal Wallis Test BKE 2015 2. Durchgang

> with(Kiirbis15, tapply(BKE.....1, Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3
97.80683 98.63383 94.98314
> kruskal.test(BKE.....1 ~ Var, data=Kiirbis15)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: BKE.....1 by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 3.1667, df = 2, p-value = 0.2053

Anhang XXIII: Kruskal Wallis Test BKE 2015 kumuliert

> with(Kiirbis15, tapply(BKE.kumuliert...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3
84.88449 85.75371 77.78409
> kruskal.test(tBKE.kumuliert.... ~ Var, data=Kiirbis15)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: BKE.kumuliert.... by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 0.94745, df = 2, p-value = 0.6227

Anhang XXIV: Wilcoxon Test BKE 2015 1. Durchgang:

> with(Varl2, tapply(BKE...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2
39.81572 15.74024
> wilcox.test(BKE.... ~ Var, alternative="two.sided", data=Var12)
Wilcoxon rank sum test
data: BKE.... by Var
W =81, p-value = 0.6297

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
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Anhang XXV
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Anhang XXVTI: Shapiro-Wilk Test BKE 2016 1. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.69379, p-value = 0.009808

> with(Var2, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.62978, p-value = 0.001241

> with(Var3, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.76975, p-value = 0.05811

> with(Var4, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.62978, p-value = 0.001241

> with(Var5, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.63146, p-value = 0.001322

> with(Var6, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.89318, p-value = 0.398

> with(Var7, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.68282, p-value = 0.007192

> with(Var8, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.67241, p-value = 0.005277

> with(Var9, shapiro.test(BKE....))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE....

W =0.83141, p-value = 0.1715
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Anhang XXVII:  Levene Test BKE 2016 1. Durchgang

> with(Kiirbis16, tapply(BKE...., Var, var, na.rm=TRUE))
Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6 Var.7 Var.8 Var.9
4.456795e+00 5.456442e-04 1.915605e-01 4.049732e+00 2.755121e+01 7.395502e-03 2.452605e+01
8.825546e+00 4.898297e-02
> leveneTest(BKE.... ~ Var, data=Kiirbis16, center="median")
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)
group 8 0.6006 0.7689
27

Anhang XXVIII:  Shapiro-Wilk Test BKE 2016 2. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.98975, p-value = 0.9562

> with(Var2, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.85464, p-value = 0.2416

> with(Var3, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.7211, p-value = 0.01991

> with(Var4, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

W =0.69597, p-value = 0.01041
> with(Var5, shapiro.test(BKE.....1))

Shapiro-Wilk normality test

W =0.94415, p-value = 0.6798

> with(Var6, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: BKE.....1

W =0.80494, p-value = 0.1114

> with(Var7, shapiro.test(BKE.....1))
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Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.....1
W =0.9568, p-value = 0.7588
> with(Var8, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.....1
W =0.77788, p-value = 0.06811
> with(Var9, shapiro.test(BKE.....1))
Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.....1
W =0.94431, p-value = 0.6808

Anhang XXIX: Levene Test BKE 2016 2. Durchgang

> with(Kiirbis16, tapply(BKE.....1, Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3 Vard4 Var5

911.54311 185.68085 1652.35857 2041.34712 98.27191 108.47784 297.93115 114.59580 32.09420

> leveneTest(BKE.....1 ~ Var, data=Kiirbis16, center="median")

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")

Df F value Pr(>F)
group 8 0.5615 0.7996
27

Anhang XXX: Shapiro-Wilk Test BKE 2016 kumuliert

> with(Varl, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.87773, p-value = 0.329

> with(Var2, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.92644, p-value = 0.5736

> with(Var3, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.77795, p-value = 0.0682

> with(Var4, shapiro.test(BKE.kumuliert....

)

)

)

)
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Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.88116, p-value = 0.3436

> with(Var5, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.88551, p-value = 0.3627

> with(Var6, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.78427, p-value = 0.07688

> with(Var7, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.91381, p-value = 0.5028

> with(Var8, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.79067, p-value = 0.08652

> with(Var9, shapiro.test(BKE.kumuliert....

Shapiro-Wilk normality test
data: BKE.kumuliert....
W =0.99689, p-value = 0.9894

Anhang XXXT: Levene Test BKE 2016 kumuliert

> with(Kiirbis16, tapply(BKE.kumuliert...., Var, var, na.rm=TRUE))
Var.6 Var.7 Var.8
532.1133 466.9881 533.7204 430.5482 1741.4228 1588.0727 750.9287 1340.5736 154.8347

Var.l Var2 Var3 Var4 Var.5

> leveneTest(BKE.kumuliert.... ~ Var, data=Kiirbis16, center="median")

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")

Df F value Pr(>F)
group 8 0.4386 0.8871
27

Anhang XXXII:  Kruskal Wallis Test BKE 2016 1. Durchgang

with(Kiirbis16, tapply(BKE...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.6 Var.7 Var.8

Var.l Var2 Var3 Var4 Var.5

)

)

)

)

)
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99.77737 100.00000 99.90287 100.00000 99.98777 99.95117 99.53232 99.77227 99.84097
> kruskal.test(BKE.... ~ Var, data=Kiirbis16)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: BKE.... by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 5.7424, df = 8, p-value = 0.6761

Anhang XXXIII:  Kruskal Wallis Test BKE 2016 2. Durchgang

> with(Kiirbis16, tapply(BKE.....1, Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3 Var4 Var5 Var.6 Var.7 Var.8 Var9
65.28140 88.51179 92.75232 89.99483 84.08067 91.36572 85.69118 91.18055 90.61961
> kruskal.test(BKE.....1 ~ Var, data=Kiirbis16)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: BKE.....1 by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 3.2883, df = 8, p-value = 0.915

Anhang XXXIV: Einfaktorielle Anova BKE 2016 kumuliert

> AnovaModel.l <- aov(BKE.kumuliert.... ~ Var, data=Kiirbis16)
> summary(AnovaModel.1)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Var 8 947 118.4 0.141 0.996
Residuals 27 22618 837.7
1 observation deleted due to missingness
> with(Kiirbis16, numSummary(BKE.kumuliert...., groups=Var, statistics=c("mean", "sd")))

mean sd data:n
Var.1 66.95167 23.06758
Var.2 74.58452 21.60991
Var.3 70.54671 23.10239
Var.4 74.57190 20.74965
Var.5 64.14388 41.73036
Var.6 73.11795 39.85063
Var.7 60.19956 27.40308
Var.8 63.01980 36.61384
Var.9 64.00766 12.44326

R S T = S = T T S N
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Anhang XXXV:  Bonitur Kulturschiden 2014

beschadigte Pflanzen Kulturschdaden beschadigte Pflanzen Kulturschdaden Kulturschdaden

Var Variante Wdh ]
1. Hackdurchgang [%] 2. Hackdurchgang [%] kumuliert [%]
Var.l la 6 8,89 11 16,30 25,19
Var.l 1b 1 1,48 2 2,96 4,44
Var.l 1c 3 4,44 2 2,96 7,41
Var.1l 1d 10 14,81 5 7,41 22,22
Var.2 2a 4 5,93 3 4,44 10,37
Var.2 2b 3 4,44 3 4,44 8,89
Var.2 2¢c 3 4,44 2 2,96 7,41
Var.2 2d 9 13,33 4 5,93 19,26
Var.3 3a 5 7,41 2 2,96 10,37
Var.3 3b 4 5,93 4 5,93 11,85
Var.3 3c 5 7,41 4 5,93 13,33
Var.3 3d 5 7,41 5 7,41 14,81
Var.1l la 1 1,48 6 8,89 10,37
Var.1l 1b 0 0,00 4 5,93 5,93
Var.l 1c 2 2,96 3 4,44 7,41
Var.l 1d 2 2,96 1 1,48 4,44
Var.2 2a 3 4,44 4 5,93 10,37
Var.2 2b 0 0,00 2 2,96 2,96
Var.2 2¢c 2 2,96 3 4,44 7,41
Var.2 2d 1 1,48 4 5,93 7,41
Var.3 3a 0 0,00 4 5,93 5,93
Var.3 3b 4 5,93 1 1,48 7,41
Var.3 3c 0 0,00 1 1,48 1,48
Var.3 3d 3 4,44 2 2,96 7,41
Var.l la 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.1l 1b 1 1,48 1 1,48 2,96
Var.1l lc 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.1l 1d 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.2 2a 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.2 2b 1 1,48 1 1,48 2,96
Var.2 2c 1 1,48 1 1,48 2,96
Var.2 2d 1 1,48 1 1,48 2,96
Var.3 3a 1 1,48 0 0,00 1,48
Var.3 3b 0 0,00 1 1,48 1,48
Var.3 3¢ 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.3 3d 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.4 4a 9 13,33 2 2,96 16,30
Var.4 4 b 7 10,37 2 2,96 13,33
Var.4 4c 9 13,33 5 7,41 20,74
Var.4 4d 6 8,89 7 10,37 19,26
Var.4 4e 9 13,33 2 2,96 16,30
Var.4 4 f 5 7,41 9 13,33 20,74
Var.4 4g 3 4,44 4 5,93 10,37
Var.4 4 h 3 4,44 1 1,48 5,93
Var.4 4 3 4,44 1 1,48 5,93
Var.4 4] 5 7,41 3 4,44 11,85
Var.4 4 k 3 4,44 2 2,96 7,41
Var.4 4| 4 5,93 1 1,48 7,41
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Anhang XXXVI:  Shapiro-Wilk Test Kulturschdden 2014 1. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(Kulturschiden....))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschiden....

W =0.90793, p-value = 0.2007

> with(Var2, shapiro.test(Kulturschéden....))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschéden....

W =0.70988, p-value = 0.001051

> with(Var3, shapiro.test(Kulturschiden....))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschiden....

W =0.63959, p-value = 0.0002342

> with(Var4, shapiro.test(Kulturschéden....))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschéden....

W =0.84125, p-value = 0.02868

Anhang XXXVII: Shapiro-Wilk Test Kulturschdden 2014 2. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(Kulturschiden.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschiden.....1

W =0.72504, p-value = 0.001485

> with(Var2, shapiro.test(Kulturschéden.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschéden.....1

W =0.90703, p-value = 0.1954

> with(Var3, shapiro.test(Kulturschiden.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschiden.....1

W =0.63959, p-value = 0.0002342

> with(Var4, shapiro.test(Kulturschéden.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschéden.....1

W =0.82558, p-value = 0.01858
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Anhang XXXVIII: Shapiro-Wilk Test Kulturschidden 2014 kumuliert

> with(Varl, shapiro.test(Kulturschiden.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschiden.kumuliert....

W =0.93029, p-value = 0.3832

> with(Var2, shapiro.test(Kulturschaden.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschiaden.kumuliert....

W =0.92849, p-value = 0.3644

> with(Var3, shapiro.test(Kulturschiden.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschiden.kumuliert....

W =0.73725, p-value = 0.001973

> with(Var4, shapiro.test(Kulturschaden.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: Kulturschiaden.kumuliert....

W =0.90304, p-value = 0.1736

Anhang XXXIX: Levene Test Kulturschiaden 2014 1. Durchgang

> with(Kiirbis14, tapply(Kulturschiden...., Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3 Var4
14.2993723 1.7292264 0.5819512 13.3682504
> leveneTest(Kulturschidden.... ~ Var, data=Kiirbis14, center="median")
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)
group 3 5.1426 0.003901 **
44

Signif. codes: 0 "*** (0.001 **'0.01 *'0.05"'0.1"'"1

Anhang XL.: Levene Test Kulturschiaden 2014 2. Durchgang

> with(Kiirbis14, tapply(Kulturschiden.....1, Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Va3 Vard

13.7506755 5.3705782 0.5819512 14.4157626

> leveneTest(Kulturschiden.....1 ~ Var, data=Kiirbis14, center="median")

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
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Df F value Pr(>F)
group 3 1.74710.1713
44

Anhang XLI: Levene Test Kulturschiaden 2014 kumuliert

> with(Kiirbis14, tapply(Kulturschdden.kumuliert...., Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2 Var3 Vard
40.354159 8.562996 1.928753 31.974062
> leveneTest(Kulturschiden.kumuliert.... ~ Var, data=Kiirbis14, center="median")
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)
group 3 5.3609 0.003105 **
44

Signif. codes: 0 "*** (0.001 **' 0.01 "*'0.05".'0.1""1

Anhang XLII: Kruskal-Wallis Test Kulturschiden 2014 1. Durchgang

> with(Kiirbis14, tapply(Kulturschéden...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3 Var4
6.666667 0.000000 0.000000 7.407407
> kruskal.test(Kulturschiden.... ~ Var, data=Kiirbis14)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: Kulturschéden.... by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 35.084, df = 3, p-value = 1.169e-07

Anhang XLIII: Kruskal-Wallis Test Kulturschiden 2014 2. Durchgang

> with(Kiirbis14, tapply(Kulturschéden.....1, Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3 Var4
5.185185 4.444444 0.000000 2.962963
> kruskal.test(Kulturschiden.....1 ~ Var, data=Kiirbis14)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: Kulturschiden.....1 by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 24.745, df = 3, p-value = 1.746e-05
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Anhang XLIV: Kruskal-Wallis Test Kulturschdaden 2014 kumuliert

> with(Kiirbis 14, tapply(Kulturschiden.kumuliert...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3 Var4
11.1111111 5.9259259 0.7407407 12.5925926
> kruskal.test(Kulturschiaden.kumuliert.... ~ Var, data=Kiirbis14)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: Kulturschiaden.kumuliert.... by Var

Kruskal-Wallis chi-squared = 32.419, df = 3, p-value = 4.27e-07

Anhang XLV: Wilcoxon Test Kulturschiden 2014 1. Durchgang

> with(Varl2, tapply(Kulturschiden...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2
6.666667 2.222222
> wilcox.test(Kulturschiden.... ~ Var, alternative="two.sided", data=Var12)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: Kulturschéden.... by Var
W =130, p-value = 0.0007981
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
> with(Var23, tapply(Kulturschiden...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.2 Var.3
2.222222 0.000000
> wilcox.test(Kulturschédden.... ~ Var, alternative="two.sided", data=Var23)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: Kulturschéden.... by Var
W =105, p-value = 0.04521

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Anhang XLVI: Wilcoxon Test Kulturschiden 2014 2. Durchgang

> with(Varl2, tapply(Kulturschédden.....1, Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2
5.185185 4.444444
> wilcox.test(Kulturschiden.....1 ~ Var, alternative="two.sided", data=Var12)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: Kulturschéden.....1 by Var
W =89, p-value = 0.3294

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
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> with(Var23, tapply(Kulturschidden.....1, Var, median, na.rm=TRUE))
Var.2 Var.3
4.444444 0.000000
> wilcox.test(Kulturschédden.....1 ~ Var, alternative="two.sided", data=Var23)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: Kulturschiden.....1 by Var
W =136.5, p-value = 0.0001315

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Anhang XLVII:  Wilcoxon Test Kulturschiaden 2014 kumuliert

> with(Varl2, tapply(Kulturschaden.kumuliert...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2
11.111111 7.407407
> wilcox.test(Kulturschdden.kumuliert.... ~ Var, alternative="two.sided",
+ data=Varl2)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: Kulturschiden.kumuliert.... by Var
W =121.5, p-value = 0.004082
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
> with(Var23, tapply(Kulturschiaden.kumuliert...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.2 Var3
7.4074074 0.7407407
> wilcox.test(Kulturschdden.kumuliert.... ~ Var, alternative="two.sided", data=Var23)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: Kulturschiden.kumuliert.... by Var
W =137, p-value = 0.0001499

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
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Anhang XLVIII:  Bonitur Kulturschidden 2015

beschadigte Pflanzen Kulturschdaden beschadigte Pflanzen Kulturschdaden Kulturschdaden

Var Variante Wdh ]

1. Hackdurchgang [%] 2. Hackdurchgang [%] kumuliert [%]
Var.l la 7 6,22 3 2,67 8,89
Var.1l 1b 5 4,44 3 2,67 7,11
Var.l 1c 5 4,44 6 5,33 9,78
Var.l 1d 7 6,22 5 4,44 10,67
Var.1l le 10 8,89 5 4,44 13,33
Var.1l 1f 8 7,11 8 7,11 14,22
Var.1l lg 4 3,56 7 6,22 9,78
Var.1l 1h 6 533 5 4,44 9,78
Var.1l 1i 11 9,78 10 8,89 18,67
Var.l 1j 8 7,11 7 6,22 13,33
Var.l 1k 10 8,89 7 6,22 15,11
Var.l 11 7 6,22 2 1,78 8,00
Var.2 2a 1 0,89 2 1,78 2,67
Var.2 2b 1 0,89 1 0,89 1,78
Var.2 2¢c 1 0,89 1 0,89 1,78
Var.2 2d 2 1,78 1 0,89 2,67
Var.2 2e 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.2 2f 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.2 2g 2 1,78 1 0,89 2,67
Var.2 2h 2 1,78 2 1,78 3,56
Var.2 2 0 0,00 1 0,89 0,89
Var.2 2j 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.2 2 k 0 0,00 2 1,78 1,78
Var.2 21 2 1,78 0 0,00 1,78
Var.3 3a 2 1,78 2 1,78 3,56
Var.3 3b 1 0,89 2 1,78 2,67
Var.3 3¢ 1 0,89 2 1,78 2,67
Var.3 3d 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.3 3e 1 0,89 0 0,00 0,89
Var.3 3f 1 0,89 2 1,78 2,67
Var.3 3g 2 1,78 1 0,89 2,67
Var.3 3h 3 2,67 0 0,00 2,67
Var.3 3i 1 0,89 0 0,00 0,89
Var.3 3j 1 0,89 0 0,00 0,89
Var.3 3k 0 0,00 3 2,67 2,67
Var.3 31 0 0,00 0 0,00 0,00

Anhang XLIX: Shapiro-Wilk Test Kulturschiaden 2015 1. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(KulturschA.den....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den....

W =0.95117, p-value = 0.6541

> with(Var2, shapiro.test(KulturschA.den....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den....

W =0.78119, p-value = 0.00577

> with(Var3, shapiro.test(KulturschA.den....))
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Shapiro-Wilk normality test
data: KulturschA.den....
W =0.86458, p-value = 0.05582

Anhang L: Shapiro-Wilk Test Kulturschiaden 2015 2. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(KulturschA.den.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1

W =0.96225, p-value = 0.8153

> with(Var2, shapiro.test(KulturschA.den ..... 1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1

W =0.82444, p-value = 0.01801

> with(Var3, shapiro.test(KulturschA.den.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1

W =0.78232, p-value = 0.005939

Anhang LI: Shapiro-Wilk Test Kulturschidden 2015 kumuliert

> with(Varl, shapiro.test(KulturschA.den.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den kumuliert....

W =0.9333, p-value = 0.4164

> with(Var2, shapiro.test(KulturschA.den.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.kumuliert....

W =0.90072, p-value = 0.162

> with(Var3, shapiro.test(KulturschA.den.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den kumuliert....

W =0.827, p-value = 0.01931

Anhang LII: Levene Test Kulturschdaden 2015 1. Durchgang

> with(Kiib15, tapply(KulturschA.den...., Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2 Var.3
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3.7830153 0.6404789 0.6404789
> leveneTest(KulturschA.den.... ~ Var, data=Kiib15, center="median")
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)
group 2 4.84130.01433 *
33

Signif. codes: 0 "*** (0.001 **'0.01 *'0.05"'0.1"'"1

Anhang LIII: Levene Test Kulturschiaden 2015 2. Durchgang

> with(Kiib15, tapply(KulturschA.den ..... 1, Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2 Var3
4.2139918 0.4968201 1.0056117
> leveneTest(KulturschA.den ..... 1 ~ Var, data=Kiib15, center="median")
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)
group 2 6.0345 0.005841 **
33

Signif. codes: 0 "*** (0.001 **'0.01 *'0.05"'0.1"'"1

Anhang LIV: Levene Test Kulturschiaden Pflanzen 2015 kumuliert

> with(Kiib15, tapply(KulturschA.den.kumuliert...., Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2 Var.3
11.492705 1.412645 1.502432
> leveneTest(KulturschA.den.kumuliert.... ~ Var, data=Kiib15, center="median")
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)
group 2 4.87810.01393 *
33

Signif. codes: 0 "*** (0.001 **' 0.01 "*'0.05".'0.1"'"1

Seite A 32



Anhang

Anhang LV: Kruskal Wallis Test Kulturschiden 2015 1. Durchgang

> with(Kiib15, tapply(KulturschA.den...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2 Var3
6.2222222 (0.8888889 0.8888889
> kruskal.test(KulturschA.den.... ~ Var, data=Kiib15)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: KulturschA.den.... by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 24.18, df = 2, p-value = 5.614e-06

Anhang LVI: Kruskal Wallis Test Kulturschiaden 2015 2. Durchgang

> with(Kiib15, tapply(KulturschA.den ..... 1, Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2 Var.3
4.8888889 0.8888889 0.4444444
> kruskal.test(KulturschA.den.....1 ~ Var, data=Kiib15)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: KulturschA.den.....1 by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 22.462, df = 2, p-value = 1.326e-05

Anhang LVII: Kruskal Wallis Test Kulturschdden 2015 kumuliert

> with(Kiib15, tapply(KulturschA.den.kumuliert...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var.2 Var.3
10.222222 1.777778 2.666667
> kruskal.test(KulturschA.den kumuliert.... ~ Var, data=Kiib15)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: KulturschA.den.kumuliert.... by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 24.12, df = 2, p-value = 5.785e-06

Anhang LVIII: Wilcoxon Test Kulturschidden 2015 1. Durchgang

> with(Var23, tapply(KulturschA.den...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.2 Var.3
0.8888889 0.8888889
> wilcox.test(KulturschA.den.... ~ Var, alternative="two.sided", data=Var23)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: KulturschA.den.... by Var
W =65.5, p-value = 0.7144

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
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Anhang LIX: Wilcoxon Test Kulturschidden 2015 2. Durchgang

> with(Var23, tapply(KulturschA.den ..... 1, Var, median, na.rm=TRUE))
Var.2 Var.3
0.8888889 0.4444444
> wilcox.test(KulturschA.den ..... 1 ~ Var, alternative="two.sided", data=Var23)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: KulturschA.den.....1 by Var
W =715, p-value = 1

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Anhang LX: Wilcoxon Test Kulturschidden 2015 kumuliert

> with(Kiib15_23, tapply(KulturschA.den.kumuliert...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.2 Var.3
1.777778 2.666667
> wilcox.test(KulturschA.den.kumuliert.... ~ Var, alternative="two.sided", data=Kiib15_23)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: KulturschA.den.kumuliert.... by Var
W =59, p-value = 0.4608

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
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Anhang LXI: Bonitur Kulturschiden 2016

. beschédigte Pflanzen Kulturschdden beschaddigte Pflanzen Kulturschdaden Kulturschaden
Var Variante Wdh ]

1. Hackdurchgang [%] 2. Hackdurchgang [%] kumuliert [%]
Var.1l la 6 8,89 5 7,41 16,30
Var.1l 1b 4 5,93 3 4,44 10,37
Var.1l lc 3 4,44 5 7,41 11,85
Var.1l 1d 4 5,93 5 7,41 13,33
Var.1 la 9 13,33 4 5,93 19,26
Var.l 1b 3 4,44 4 5,93 10,37
Var.1 lc 6 8,89 9 13,33 22,22
Var.1 1d 5 7,41 5 7,41 14,81
Var.1l la 8 11,85 4 5,93 17,78
Var.1l 1b 5 7,41 5 7,41 14,81
Var.1l lc 7 10,37 4 5,93 16,30
Var.1l 1d 6 8,89 5 7,41 16,30
Var.2 2a 0 0,00 2 2,96 2,96
Var.2 2b 1 1,48 1 1,48 2,96
Var.2 2¢c 0 0,00 1 1,48 1,48
Var.2 2d 0 0,00 1 1,48 1,48
Var.2 2a 2 2,96 0 0,00 2,96
Var.2 2b 1 1,48 1 1,48 2,96
Var.2 2¢c 1 1,48 1 1,48 2,96
Var.2 2d 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.2 2a 1 1,48 0 0,00 1,48
Var.2 2b 0 0,00 2 2,96 2,96
Var.2 2¢c 2 2,96 1 1,48 4,44
Var.2 2d 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.3 3a 2 2,96 1 1,48 4,44
Var.3 3b 0 0,00 2 2,96 2,96
Var.3 3¢ 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.3 3d 0 0,00 1 1,48 1,48
Var.3 3a 1 1,48 1 1,48 2,96
Var.3 3b 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.3 3¢ 0 0,00 1 1,48 1,48
Var.3 3d 1 1,48 0 0,00 1,48
Var.3 3a 1 1,48 3 4,44 5,93
Var.3 3b 0 0,00 0 0,00 0,00
Var.3 3¢ 1 1,48 1 1,48 2,96
Var.3 3d 1 1,48 0 0,00 1,48

Anhang LXII: Shapiro-Wilk Test Kulturschiaden 2016 1. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(KulturschA.den....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den....

W =0.89495, p-value = 0.4064

> with(Var2, shapiro.test(KulturschA.den....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den....

W =0.98152, p-value = 0.9109
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> with(Var3, shapiro.test(KulturschA.den....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den....

W =0.99291, p-value = 0.9719

> with(Var4, shapiro.test(KulturschA.den....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den....

W =0.62978, p-value = 0.001241

> with(Var$, shapiro.test(KulturschA.den....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den....

W =0.94466, p-value = 0.683

> with(Var6, shapiro.test(KulturschA.den....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den....

W =0.86337, p-value = 0.2725

> with(Var7, shapiro.test(KulturschA.den....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den....

W =0.62978, p-value = 0.001241

> with(Var8, shapiro.test(KulturschA.den....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den....

W =0.72863, p-value = 0.02386

> with(Var9, shapiro.test(KulturschA.den....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den....

W =0.62978, p-value = 0.001241

Anhang LXIII: Shapiro-Wilk Test Kulturschidden 2016 2. Durchgang

> with(Varl, shapiro.test(KulturschA.den.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1

W =0.62978, p-value = 0.001241

> with(Var2, shapiro.test(KulturschA.den ..... 1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1
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W =0.76348, p-value = 0.05123

> with(Var3, shapiro.test(KulturschA.den.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1

W =0.72863, p-value = 0.02386

> with(Var4, shapiro.test(KulturschA.den ..... 1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1

W =0.62978, p-value = 0.001241

> with(Var5, shapiro.test(KulturschA.den.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1

W =0.72863, p-value = 0.02386

> with(Var6, shapiro.test(KulturschA.den ..... 1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1

W =0.86337, p-value = 0.2725

> with(Var7, shapiro.test(KulturschA.den.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1

W =0.94466, p-value = 0.683

> with(Var8, shapiro.test(KulturschA.den ..... 1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1

W =0.72863, p-value = 0.02386

> with(Var9, shapiro.test(KulturschA.den.....1))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.....1

W =0.82743, p-value = 0.1612

Anhang LXIV: Shapiro-Wilk Test Kulturschdden 2016 kumuliert

> with(Varl, shapiro.test(KulturschA.den.kumuliert....))

Shapiro-Wilk normality test
data: KulturschA.den.kumuliert....

W =0.97137, p-value = 0.85

> with(Var2, shapiro.test(KulturschA.den.kumuliert....))

Shapiro-Wilk normality test
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data: KulturschA.den kumuliert....

W =0.97865, p-value = 0.8941

> with(Var3, shapiro.test(KulturschA.den kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.kumuliert....

W =0.94466, p-value = 0.683

> with(Var4, shapiro.test(KulturschA.den.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den kumuliert....

W =0.72863, p-value = 0.02386

> with(VarS5, shapiro.test(KulturschA.den.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.kumuliert....

W =0.62978, p-value = 0.001241

> with(Var6, shapiro.test(KulturschA.den.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den kumuliert....

W =0.99291, p-value = 0.9719

> with(Var7, shapiro.test(KulturschA.den .kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.kumuliert....

W =0.99291, p-value = 0.9719

> with(Var8, shapiro.test(KulturschA.den.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den.kumuliert....

W =0.94466, p-value = 0.683

> with(Var9, shapiro.test(KulturschA.den.kumuliert....))
Shapiro-Wilk normality test

data: KulturschA.den kumuliert....

W =0.97137, p-value = 0.85

Anhang LXV: Levene Test Kulturschiden 2016 1. Durchgang

> with(Kiirbis, tapply(KulturschA.den...., Var, var, na.rm=TRUE))

Var.l Var2 Var3 Var4 Var5 Var6 Var7 Var8 Var9
3.4750800 13.7174211 3.6579790 0.5486968 1.4631916 2.0118884 2.1947874 0.7315958 0.5486968
> leveneTest(KulturschA.den.... ~ Var, data=Kiirbis, center="median")

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
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Df F value Pr(>F)
group 8 1.3881 0.2462
27

Anhang LXVI: Levene Test Kulturschiaden 2016 2. Durchgang

> with(Kiirbis, tapply(KulturschA.den ..... 1, Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3 Var4 Var5 Var6 Var7 Var8 Var9
2.1947874 12.4371285 0.7315958 0.5486968 0.7315958 2.0118884 1.4631916 0.7315958 4.3895748
> leveneTest(KulturschA.den.....1 ~ Var, data=Kiirbis, center="median")
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)
group 8 0.7409 0.6554
27

Anhang LXVII:  Levene Test Kulturschiden 2016 kumuliert

> with(Kiirbis, tapply(KulturschA.den.kumuliert...., Var, var, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3 Var4 Var5 Var6 Var7 Var8 Var9
6.4014632 26.8861454 1.4631916 0.7315958 2.1947874 3.6579790 3.6579790 1.4631916 6.4014632
> leveneTest(KulturschA.den.kumuliert.... ~ Var, data=Kiirbis, center="median")
Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")
Df F value Pr(>F)
group 8 2.93180.01711 *
27

Signif. codes: 0 "*** (0.001 **' 0.01 "*'0.05".'0.1""1

Anhang LXVIII:  Kruskal Wallis Test Kulturschiaden 2016 1. Durchgang

> with(Kiirbis, tapply(KulturschA.den...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3 Var4 Var5 Var6 Var7 Var8 Var9
5.9259259 8.1481481 9.6296296 0.0000000 1.4814815 0.7407407 0.0000000 0.7407407 1.4814815
> kruskal.test(KulturschA.den.... ~ Var, data=Kiirbis)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: KulturschA.den.... by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 26.243, df = 8, p-value = 0.0009544
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Anhang LXIX: Kruskal Wallis Test Kulturschiden 2016 2. Durchgang

> with(Kiirbis, tapply(KulturschA.den ..... 1, Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3 Var4 Va5 Var6 Var7 Var8 Var9
7.4074074 6.6666667 6.6666667 1.4814815 0.7407407 0.7407407 1.4814815 0.7407407 0.7407407
> kruskal.test(KulturschA.den.....1 ~ Var, data=Kiirbis)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: KulturschA.den.....1 by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 25.727, df = 8, p-value = 0.001169

Anhang LXX: Kruskal Wallis Test Kulturschdaden 2016 kumuliert

> with(Kiirbis, tapply(KulturschA.den.kumuliert...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.l Var2 Var3 Var4 Var5 Var6 Var7 Var8 Var9
12.592593 17.037037 16.296296 2.222222 2.962963 2.222222 2.222222 1.481481 2.222222
> kruskal.test(KulturschA.den.kumuliert.... ~ Var, data=Kiirbis)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: KulturschA.den kumuliert.... by Var
Kruskal-Wallis chi-squared = 24.704, df = 8, p-value = 0.001745

Anhang LXXI: Wilcoxon Test Kulturschiden 2016 1. Durchgang

> with(Var23, tapply(KulturschA.den...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.2 Var3
0.7407407 0.7407407
> wilcox.test(KulturschA.den.... ~ Var, alternative="two.sided", data=Var23)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: KulturschA.den.... by Var
W =75, p-value = 0.8735

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

Anhang LXXII: ~ Wilcoxon Test Kulturschidden 2016 2. Durchgang

> with(Var23, tapply(KulturschA.den ..... 1, Var, median, na.rm=TRUE))
Var.2 Var.3
1.481481 1.481481
> wilcox.test(KulturschA.den ..... 1 ~ Var, alternative="two.sided", data=Var23)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: KulturschA.den.....1 by Var
W =76, p-value = 0.8266

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
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Anhang LXXIII:  Wilcoxon Test Kulturschidden 2016 kumuliert

> with(Var23, tapply(KulturschA.den.kumuliert...., Var, median, na.rm=TRUE))
Var.2 Var.3
2.962963 1.481481
> wilcox.test(KulturschA.den.kumuliert.... ~ Var, alternative="two.sided", data=Var23)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: KulturschA.den.kumuliert.... by Var
W =79.5, p-value = 0.6726

alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0
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Bonitur Haltbarkeit Kiirbis und Zwiebeln
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Anhang LXXV:  Shapiro-Wilk Test Kiirbis

> with(Varl, shapiro.test(Haltbarkeit.Wochen))
Shapiro-Wilk normality test

data: Haltbarkeit. Wochen

W =0.87522, p-value = 0.002194

> with(Var2, shapiro.test(Haltbarkeit. Wochen))
Shapiro-Wilk normality test

data: Haltbarkeit. Wochen

W =0.93596, p-value = 0.07082

> with(Var3, shapiro.test(Haltbarkeit.Wochen))
Shapiro-Wilk normality test

data: Haltbarkeit. Wochen

W =0.91516, p-value = 0.02012

Anhang LXXVI: Levene Test Kiirbis

> with(Kiirbis, tapply(Haltbarkeit. Wochen, Var, var, na.rm=TRUE))

Varl Var2 Var3
23.42989 17.23678 20.09655

> leveneTest(Haltbarkeit. Wochen ~ Var, data=Kiirbis, center="median")

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")

Df F value Pr(>F)
group 2 0.929 0.3988
87

Anhang LXXVII: Kruskal-Wallis Test Kiirbis

> with(Kiirbis, tapply(Haltbarkeit. Wochen, Var, median, na.rm=TRUE))

Varl Var2 Var3

5.0 5.0 6.5

> kruskal.test(Haltbarkeit. Wochen ~ Var, data=Kiirbis)
Kruskal-Wallis rank sum test

data: Haltbarkeit. Wochen by Var

Kruskal-Wallis chi-squared = 0.97498, df = 2, p-value = 0.6142
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Anhang LXXVIII: Shapiro-Wilk Test Zwiebeln

> with(Varl, shapiro.test(Haltbarkeit.Wochen))
Shapiro-Wilk normality test

data: Haltbarkeit. Wochen

W =0.52969, p-value = 1.12e-08

> with(Var2, shapiro.test(Haltbarkeit. Wochen))
Shapiro-Wilk normality test

data: Haltbarkeit. Wochen

W =0.50091, p-value = 5.479e-09

> with(Var3, shapiro.test(Haltbarkeit.Wochen))
Shapiro-Wilk normality test

data: Haltbarkeit. Wochen

W =0.4485, p-value = 1.594e-09

Anhang LXXIX: Levene Test Zwiebeln

> with(Zw, tapply(Haltbarkeit. Wochen, Var, var, na.rm=TRUE))

Varl Var2 Var3
11.49885 11.84483 11.32069

> leveneTest(Haltbarkeit. Wochen ~ Var, data=7Zw, center="median")

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")

Df F value Pr(>F)
group 2 0.0413 0.9595
87

Anhang LXXX:  Kruskal-Wallis Test Zwiebeln

> with(Zw, tapply(Haltbarkeit. Wochen, Var, median, na.rm=TRUE))

Varl Var2 Var3
13 13 13
> kruskal.test(Haltbarkeit. Wochen ~ Var, data=Zw)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: Haltbarkeit. Wochen by Var

Kruskal-Wallis chi-squared = 0.41979, df = 2, p-value = 0.8107
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Anhang LXXXI:  Shapiro-Wilk Test Zwiebeln

> with(Varl, shapiro.test(Haltbarkeit.Wochen))
Shapiro-Wilk normality test

data: Haltbarkeit. Wochen

W =0.52969, p-value = 1.12e-08

> with(Var2, shapiro.test(Haltbarkeit. Wochen))
Shapiro-Wilk normality test

data: Haltbarkeit. Wochen

W =0.50091, p-value = 5.479e-09

> with(Var3, shapiro.test(Haltbarkeit.Wochen))
Shapiro-Wilk normality test

data: Haltbarkeit. Wochen

W =0.4485, p-value = 1.594e-09

Anhang LXXXII: Levene Test Zwiebeln

> with(Zw, tapply(Haltbarkeit. Wochen, Var, var, na.rm=TRUE))

Varl Var2 Var3
11.49885 11.84483 11.32069

> leveneTest(Haltbarkeit. Wochen ~ Var, data=7Zw, center="median")

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = "median")

Df F value Pr(>F)
group 2 0.0413 0.9595
87

Anhang LXXXIII: Kruskal-Wallis Test Zwiebeln

> with(Zw, tapply(Haltbarkeit. Wochen, Var, median, na.rm=TRUE))

Varl Var2 Var3
13 13 13
> kruskal.test(Haltbarkeit. Wochen ~ Var, data=7Zw)
Kruskal-Wallis rank sum test
data: Haltbarkeit. Wochen by Var

Kruskal-Wallis chi-squared = 0.41979, df = 2, p-value = 0.8107
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