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Abstract (deutsch)

Beikrautmanagement ist eine ubliche Praxis in den Dauerkulturen Obst- und Weinbau.
Beikrauter bendtigen ebenso wie die Nutzpflanzen Nahrstoffe und Wasser. Je starker der
Beikrautbewuchs ist, desto mehr Wachstumsfaktoren kénnen den Kulturpflanzen fehlen.
Ublicherweise werden Herbizide eingesetzt, um diese Konkurrenz zu verringern. Aller-
dings verlieren jedes Jahr mehr chemische Herbizide ihre Zulassung im Obst- und Wein-
bau, sodass der Bedarf nach Alternativen stetig steigt. Aus diesem Grund wurde in diesem
Vorhaben ein neues Verfahren mit einem spritzbaren Mulchmaterial auf Basis Nachwach-
sender Rohstoffe entwickelt, das eine alternative Moglichkeit des Beikrautmanagement
bietet. Das Mulchmaterial wurde als Zwei-Komponenten-Gemisch entwickelt, das flissig
ausgebracht werden kann, beim Vermischen der beiden Komponenten aber schnell fest
wird. Mit einem eigens fur das Vorhaben entwickelten Prototyp kann das Mulchmaterial im
Unterstockbereich aufgespritzt werden.

Feldversuche in verschiedenen Boden-Klima-Raumen und Jahren konnten erste Ruck-
schlusse auf die Wirksamkeit des Mulchmaterials geben. In den meisten Versuchen war
die Beikraut regulierende Wirkung vergleichbar mit einer mehrmaligen Anwendung von
Glyphosat oder einer mechanischen Bearbeitung. Zudem konnte in den Versuchen fest-
gestellt werden, dass das Mulchmaterial einen Verdunstungsschutz bietet. Damit eignet
sich das Verfahren besonders gut in trocknen Regionen. Zusatzlich wurde der Abbau des
Mulchmaterials in Anlehnung an die DIN Norm 17556 untersucht. Unter Laborbedingun-
gen war nach 50 Tagen bereits 25 % des Materials in CO2 umgesetzt worden.

Alle verwendeten Inhaltsstoffe sind laut Einordnung nach REACH unbedenklich fur
Mensch und Umwelt. Laut Einschatzung des Bundesamts fur Verbraucherschutz und Le-
bensmittelsicherheit ist das Mulchverfahren nicht als Pflanzenschutzmittel nach der Ver-
ordnung (EG) Nr. 1107/2009 einzuordnen. Damit kénnte das Verfahren auch im Okoland-
bau verwendet werden.

Die grundsatzliche Machbarkeit des Verfahrens konnte im Projekt gezeigt werden. Weitere
Untersuchungen zum optimalen Applikationszeitpunkt und der Schichtdicke sollten noch
durchgefuhrt werden. Fur eine praxistaugliche Anwendung sollte auch die Ausbringtechnik
verbessert und vereinfacht werden.



Abstract (englisch)

Weed management is a common practice in orchards and vineyards. Weeds need nutri-
ents and water just like crops. The more weeds are present, the more important growth
factors may be missing for the crop plants. Herbicides are commonly used to reduce weed
growth. However, every year more and more chemical herbicides are losing their approval
for use in orchards and vineyards, so the need for alternatives is steadily increasing. For
this reason, a new method with a sprayable mulch material based on renewable resources
was developed in this project, which offers an alternative possibility for weed management.
The mulch material was developed as a two-component mixture that can be applied in
liquid form but solidifies quickly when the two components are mixed. With a prototype
developed specifically for the project, the mulch material can be sprayed on the rootstock
area.

Field trials in different soils and climates and in different years have provided preliminary
indications of the effectiveness of the mulch material. In most of the trials, the weed regu-
lating effect was comparable to a repeated application of glyphosate or mechanical treat-
ment. In addition, the trials showed that the mulch material provides protection against
evaporation. This makes the method particularly suitable for dry regions. In addition, the
degradation of the mulch material was investigated in accordance with DIN norm 17556.
In laboratory trials, 25 % of the material had already been converted into CO2 after 50
days.

According to REACH, all ingredients used are harmless to humans and the environment.
According to the assessment of the Federal Office of Consumer Protection and Food
Safety, the mulching process is not to be classified as a plant protection product according
to regulation (EC) No. 1107/2009. This means that the process could also be used in or-
ganic farming.

Proof of principal of the method could be demonstrated in the project. Further investiga-
tions on the most suitable time of application and the layer thickness should still be carried
out. For a practical application, the application technique should also be improved and
simplified.
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1 Einfihrung und Problemstellung

Das Totalherbizid Glyphosat ist das weltweit am meisten verbreitete Herbizid. Es ist in
uber 750 Produkten zur Beikrautregulierung enthalten. Die Anwendungen von Glyphosat
sind sehr vielfaltig, daher wird es in Landwirtschaft, Forstwesen, Kommunen und auch
privaten Garten verwendet [29]. Seit einigen Jahren besteht allerdings der begrindete
Verdacht, dass diese Verbindung kanzerogen wirkt. In einem Bericht der Internationalen
Agentur fur Krebsforschung (IARC) der Weltgesundheitsorganisation (WHQO) von 2015
wird davor gewarnt, dass Glyphosat wahrscheinlich krebserregend fur den Menschen sei
[29]. Dies wurde im selben Jahr von SAMSEL et al. [57] unter Berucksichtigung fruherer
Studien von Monsanto bestatigt. Die Gefahr bei Glyphosat besteht demnach neben den
direkten Erbsubstanz-Schadigungen in Stérungen des Stoffwechsels, die zu Tumorbildun-
gen fuhren kénnen. Untermauert werden diese Studien von Auswertungen von Patienten,
die durch Feldarbeiten in Lateinamerika permanent einer grof3en Glyphosatbelastung aus-
gesetzt waren. Bei diesen Menschen wurden gehauft Stérungen der Darmflora, Tumorbil-
dungen und Erbgutschaden diagnostiziert [76]. Verantwortlich hierflr soll neben Glyphosat
auch das Abbauprodukt Aminomethylphosphonsaure (AMPA) sein, das sich ahnlich wie
Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) im Organismus akkumuliert [75]. Neben den Schaden
fur Menschen zeigt Glyphosat auch schadigende Wirkung bei Honigbienen. Diese Wir-
kung entsteht zum einen beim direkten Kontakt beim Versprihen [9] als auch in Kombina-
tion mit Insektiziden der Klasse Neonicotinoide, die oft zeitgleich ausgebracht werden [27].

Aufgrund der Gesundheitsgefahren steht das Totalherbizid immer deutlicher in der Kiritik.
Die Gesellschaft akzeptiert nicht langer den Einsatz dieses Herbizids, da neben der Gefahr
bei der Anwendung auch eine Kontamination der Lebensmittel und dadurch eine Gefahr-
dung der Konsumenten mdglich ist. Ganz besonders bei der Herstellung von Premiumpro-
dukten wie Wein sinkt die Bereitschaft der Kunden, Produkte von mit Glyphosat behandel-
ten Flachen zu kaufen. Im Weinbau wird deshalb eine Alternative zu Glyphosat gesucht,
die in vielen Regionen einsetzbar ist. Die naheliegendste Alternative ware die mechani-
sche Beikrautregulierung, die allerdings in Steilhdngen aufgrund der Maschinengréfe und
der Erosionsgefahr oft nicht praktikabel ist.

Beikrautregulierung im Unterstockbereich

Die Beikrautregulierung im Unterstockbereich ist eine wichtige weinbauliche MaRnahme
zur Sicherstellung guter Ertrage und der Traubenqualitat und zur optimalen Entwicklung
von Reben in Junganlagen. Die Beikrautvegetation beeinflusst durch Konkurrenzwirkung
um Wasser, Licht und Nahrstoffe das Triebwachstum, die Ertragsleistung und die Trau-
benqualitat negativ. Vor allem Jungreben reagieren in den ersten Jahren sehr empfindlich
auf Konkurrenz. Sie entwickeln sich langsamer und bendtigen langer bis zum Ertragsein-
tritt. Das Beikrautbekdmpfungsmittel Glyphosat hat im konventionellen Weinbau eine
grofde Verbreitung. Die Bundesregierung verbietet den Wirkstoff Glyphosat ab Ende 2023.
Bisher ist keine vergleichbare Alternative verfligbar, die Uber eine ahnlich breite Wirkung
gegenuber Beikrautern verfugt. Folglich wird der Weinbau ohne Herbizideinsatz zu einem
dringlichen Thema in der Agrarforschung. Wahrend auf Rebflachen in Flachlagen eine
mechanische Bearbeitung des Unterstockbereichs nach dem heutigen Stand der Technik
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gut durchfuhrbar ist, ist der Verzicht auf Herbizide in Steillagen mit einem grof3en Mehr-
aufwand verbunden. Eine héhere Anzahl von Arbeitsgangen ist nétig, die zu hoheren Kos-
ten, Bodenverdichtungen, erheblicher Erosionsgefahr und Schaden an den Reben fuhren
konnen. In nicht direkt zugfahigen Terrassenanlagen lassen sich zudem mechanische
Verfahren technisch nur schwierig oder gar nicht realisieren. Zu Problemen fuhrt in der
Praxis auch die Umsetzung thermischer Bekampfungsmalnahmen oder das Befestigen
von Mulchfolien zum Abdecken des Bodens.

Es besteht daher die Notwendigkeit, neue Alternativen zu dem Wirkstoff Glyphosat im Bei-
krautmanagement zu finden, die den heutigen dkologischen, wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Anforderungen gerecht werden und fur den Weinbau, insbesondere fir Reb-
flachen in Steillagen, praktikabel sind.
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2 Zielsetzung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen naturliche Wirkstoffe auf ihre Eignung zur
Unkrautkontrolle getestet werden. Das Forschungsvorhaben soll in enger Kooperation
zwischen Technologie- und Forderzentrum sowie Landesanstalt fir Weinbau und Garten-
bau und in Zusammenarbeit mit weiteren Forschungspartnern aus Sudtirol und Osterreich
durchgefuhrt werden, um zum Beispiel unterschiedliche Einflisse der variierenden Boden-
und Klimaraume, aber auch der Anbauverfahren abzudecken. In einem Netzwerk von For-
schungseinrichtungen aus Bayern, Osterreich und Siidtirol sollen neue Erkenntnisse dis-
kutiert und die Technologie eines umweltschonenden Beikrautmanagements fortentwi-
ckelt werden. Ziel ist es, eine Variante zu finden, die moglichst lange und nachhaltig eine
Beikraut unterdrickende Wirkung hat, um modglichst wenig Regulierungsmallnahmen
wahrend der Vegetationsperiode im Unterstockbereich durchflihren zu mussen. In Steilla-
gen ist das wichtig, da jede zusatzliche Bodenbearbeitung erhohte Erosionsgefahr hervor-
rufen kann. Die zu untersuchenden naturlichen Wirkstoffe sollen mit einer betriebsublichen
Herbizidanwendung und einer unbehandelten Kontrollvariante verglichen werden. Auler-
dem soll ein aufspritzbares Mulchmaterial auf Basis Nachwachsender Rohstoffe entwickelt
und erprobt werden, das die Keimung und das Wachstum von Beikrautern unterdruckt,
atmungsaktiv und in einem zu bestimmenden zeitlichen Rahmen biologisch abbaubar ist.
Eine Aufspritzbarkeit des Mulchmaterials hat den grof3en Vorteil, dass keine Folien per
Hand aufgebracht werden mussen. Aullerdem verbindet sich das aufgespritzte Material
direkt mit dem Untergrund, was die Windanfalligkeit minimiert. Die Eigenschaften mussen
so eingestellt werden, dass das Material schnell hartet, um auch in Steillagen verwendet
werden zu kdnnen. Die einzelnen Komponenten mussen als gesundheitlich unbedenklich
und umweltfreundlich eingestuft sein, da es direkt bei der Produktion von Lebensmitteln
Anwendung findet. Da das Material flissig aufgetragen werden soll, mussen die beiden
Komponenten geeignete Viskositaten aufweisen, um pumpfahig zu sein. Die Abbaubarkeit
des Mulchmaterials muss so eingestellt werden, dass es sich vollstandig und in einem
vorbestimmbaren Zeitraum — am besten wahrend der Vegetationsperiode — abbaut. Eine
Akkumulation des Materials muss ausgeschlossen sein.

Die entwickelten Rezepturen sind im ersten Schritt in Labortests anhand chemischer und
physikalischer Parameter zu bewerten und die Materialien werden auf Dehnbarkeit, Fliel3-
verhalten, Gelierzeit sowie Schrumpfung und Temperaturbestandigkeit untersucht. Geeig-
nete Prifverfahren missen dem entwickelten Material angepasst werden, da oftmals
keine standardisierten Verfahren zugrunde liegen. Rezepturen, die in den Laborversuchen
gut abschneiden, sollen in Gewachshausversuchen mit ausgewahlten reprasentativen
Pflanzen auf ihre Beikraut unterdrickende Wirkung getestet werden. Dabei soll eine Ap-
paratur entwickelt werden, die es erlaubt, reproduzierbar eine bestimmte Schichtdicke auf
die Saatkisten aufzuspritzen. Das Mulchmaterial soll dann auf Handhabbarkeit, Beikraut
regulierende Wirkung und Abbaubarkeit getestet werden. Aufbauend auf den Versuchen
im Labor und im Gewachshaus werden Praxistests in unterschiedlichen Kulturen und Re-
gionen durchgeflhrt, um eine Praxistauglichkeit des Materials zu prifen. In diesem Rah-
men soll auch ein Applikationsgerat entwickelt werden, um das reaktive Mehrkomponen-
ten-Gemisch auch im gro3eren Malstab aufzuspritzen. Zusatzlich wird der Einfluss der
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verwendeten Substanzen und des verwendeten Mulchmaterials auf das Wachstum der
Rebe, auf den Ertrag, den Wasserhaushalt, die Beikrautvegetation und die Bodengesund-

heit ermittelt. AbschlieRend sollen 6konomische Daten der verwendeten Substanzen er-
mittelt und berechnet werden.

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



Stand des Wissens 27

3 Stand des Wissens

3.1 Natiirliche Substanzen

Naturliche Substanzen bzw. Wirkstoffe zur Beikrautregulierung werden in auf3ereuropai-
schen Landern wie etwa den USA als Biopestizide, botanische Pestizide und Bioherbizide
im biologischen Anbau zugelassen [46]. Benutzte Wirkstoffe [46] sind etwa Citrusdl (D-
Limonene, Produkt Avenger weed killer, Firma Avenger Products, LLC), Caprylsaure und
Caprinsaure (Homeplate®, Fa. Neudorff GmbH KG oder Suppress®, Fa. Westbrige Agri-
cultural Products), Nelken- und Zimtol (WeedZap, Fa. JH Biotech, Inc.) oder konzentrierte
Essigsaure (Weed Pharm, Fa. Pharm Solutions Inc.).

Uber die optimale Anwendung natirlicher Substanzen als Herbizid sind nur begrenzte
Empfehlungen verfiigbar. Da es sich bei den genannten natirlichen Substanzen um Kon-
taktherbizide handelt, ist eine gute Benetzung der grinen Pflanzenteile durch Applikation
fur einen hohen Wirkungsgrad notwendig. Die natirlichen Substanzen verfugen Uber
keine Restaktivitat, sodass eine mehrmalige Anwendung erforderlich ist. Fur die Applika-
tion der genannten Produkte sind optimale Umweltbedingungen notwendig: Temperatur
und Sonneneinstrahlung beeinflussen die herbizide Effizienz der Mittel. Empfehlungen fir
die optimale Wirkung von Bioherbiziden liegen bei 75 °F (umgerechnet 23,9 °C).

Kuhlere Temperaturen kdnnen zu geringeren Wirkungsgraden fuhren. Dies gilt nicht fur
Mittel wie WeedZap (45 % Nelkendl, 45 % Zimtdl). Diese erreichten gute Ergebnisse bei
40 °F (4,44 °C) in der Bekampfung von Wegerich (Plantago) [41].

3.1.1 Pflanzliche Ole

Im Pflanzenschutzbereich wurden Pflanzendle hauptsachlich zur Wirkungssteigerung der
Herbizidwirkstoffe der Spritzbriihe zugesetzt. Die Fotosynthese und die Transpiration wer-
den behindert, indem die Ole die Stomata (Spaltéffnungen in der Epidermis von Blattern)
verstopfen bzw. verkleben [72]. TWORKOSKI (2002) [72] schreibt, dass pflanzliche Ole wie
Sonnenblumendl, Rapsoél, Leindl, Weintraubenkerndl und Olivendl keine herbizide Wir-
kung haben, wenn sie pur ohne Zusatz von anderen Wirkstoffen verwendet werden. Seine
Ergebnisse beruhen auf Laboruntersuchungen mit Blattstlicken. Zu ahnlichen Ergebnis-
sen kommen 1zADI-DARBANDI et al. (2013) [35], die herausgefunden haben, dass die Be-
handlung mit verschiedenen pflanzlichen Olen (Sojabohnendl, Rapsoél, Sesamdl, Olivendl)
keinen Einfluss auf das Trocken- und Frischgewicht von Flughafer (Avena fatua L.) hat.

Eine Studie testete die herbiziden Effekte von rohem und verarbeitetem Speisedl an neun
Pflanzenspezies. Innerhalb der Versuchsanordnung wurde auch Beikraut bonitiert, das
naturlich auf landwirtschaftlich genutztem Boden wuchs [32]. Der Rickgang der Biomasse
im Vergleich zur Kontrolle lag zwischen 21 % und 90 % je nach Pflanzenart und Anzahl
der Behandlungen [32].
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3.1.2 Essigsaure

Essigsaure ist eine organische Saure aus der Reihe der Fettsauren, die durch die Essig-
sauregarung von Ethanol gewonnen wird. Sie ist eine atzende, hygroskopische, brennbare
Flussigkeit und vollstandig wasserldslich. Essigsaure wirkt als Kontaktherbizid. Es zerstort
die Epidermiszellen nicht verholzter Pflanzenteile und fuhrt zur Austrocknung des Pflan-
zengewebes [9].

Essigsaure wurde bereits 2011 als ,Celaflor Essigsaure® (Kenn-Nr. 02435-00/00) beim
Bundesamt fur Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit als Pflanzenschutzmittel fur
die Bereiche ,Kernobst®, ,Rasen®, ,Wege und Platze mit Holzgewachsen®, ,Ziergeholze®
und ,Steinobst“ zugelassen (§ 15 PfISchG. Die Wirkungsweise erfolgt Uber die Veratzung
der Epidermiszellen nicht verholzter Pflanzenteile (BVL, 2023) [9].

Essigsaure als Pflanzenschutzmittel gibt es bereits als Gemisch. Es ist fur die Anwendung
durch nicht berufliche Anwender als Herbizid zugelassen und wird im Handel u. a. als
,Roundup AC*“ von Fa. Scotts Celaflor vertrieben. Die Wirkstoffkonzentration liegt bei
10,2 % (102 g/l).

In der Landwirtschaft ist gemal der EU-Verordnung 2015/1108 [20] Essigsaure grund-
satzlich nur als Fungizid oder Bakterizid zugelassen. Ausgenommen davon ist gemaf der
EU-Durchfuhrungsverordnung 2019/149 [21] nur der Einsatz als Herbizid zur Beikrautbe-
kampfung in ,medicinal aromatic and perfume crops® (Arzneipflanzen, Gewurzpflanzen).
Im Haus- und Kleingartenbereich als Einzelpflanzenbehandlung, im Nichtkulturland auf
Wegen und Platzen mit Holzgewachsen, im Zierpflanzenbau in Rasen (Teilflachenbe-
handlung) und Ziergeholzen sowie im Obstbau in Kern- und Steinobst gibt es zudem Zu-
lassungen fur den Wirkstoff Essigsaure [9].

In mehreren Studien wurde Essigsaure als potenzielles biologisches Beikrautbekamp-
fungsmittel untersucht [52] [78]. In niedrig dosierten Konzentrationen (5 %) zeigte sie gute
Wirkung in frihen Entwicklungsstadien der Beikrauter. Bei fortgeschrittenem Entwick-
lungsstadium der Beikrauter bendtigt man allerdings hdher konzentrierte Essigsaure
(10 % oder 20 %), um die gleiche Wirkung wie bei den frihen Stadien zu erreichen [52].

3.1.3 Pelargonsaure

Die Pelargonsaure (C9-Nonansaure) ist eine gesattigte, Fett- bzw. Carbonsaure (C9:0).
Sie kommt in der Natur in den Blattern von Pelargonien (Pelargonium ssp.) vor, eine Gat-
tung der Storchschnabelgewachse (Geraniaceae). Die Pelargonsaure kann aus verschie-
denen Pflanzendlen (Soja, Raps und Sonnenblume) gewonnen werden. Durch Ozonolyse
(Auflésung von Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindungen) von Erucasaure entsteht Pe-
largonsaure [38].

Auf dem Markt sind viele Herbizide mit dem Wirkstoff Pelargonsaure fur verschiedene Ein-
satzgebiete zugelassen (BVL, 2023) [9]. Die Firma Belchim (Belgien) vertreibt ein Pelar-
gonsaure-Emulsionskonzentrat (680 g Pelargonsaure/l) als ,Beloukha“ mit dem pH-Wert
3,5. Nach Ecotox gibt es keine Auswirkungen auf Anwender, Boden oder Wasser
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(DTso <2 d). Es ist im Pflanzenschutz-Register unter der Nr. 3768 gelistet und war in
Deutschland bei Weinreben gegen Stockaustriebe (bis 4. Standjahr) mit maximal 16 I/ha
und zweimaliger Anwendung (8%ige Konzentration) im Zeitraum vom 15.05. bis
11.09.2018 zugelassen [6]. Im Obstbau — Kern- und Steinobst — griff vom 01.04. bis
29.07.2019 die Notfallzulassung nach Artikel 53 der Verordnung (EG) Nr. 1107/2009 zur
Bekampfung von Wurzelschossern. Auflage war ein Abstand von zwei bis vier Wochen
und maximal zweimalige Anwendung pro Jahr bzw. Kultur (insgesamt 32 I/ha).

Pelargonsaure wirkt zerstorend auf die Kutikula und erhdéht somit die Durchlassigkeit der
Wachsschicht. Durch Einwirkung von UV-Strahlen und erhéhten Wasserverlust der Zellen
wird Stress induziert und es entstehen Schaden an der Zellmembran [41] [59]. Da die
Pelargonsaure lediglich die Wachsschicht angreift, gibt es keine Wirkung auf die Rinde
von Geholzen. Hier sind die Zellen zu stabil, der Wirkstoff kann nicht in die Pflanze ein-
dringen. Pelargonsaure ist im Vergleich zu anderen synthetischen Herbiziden gut umwelt-
vertraglich. Im Boden und im Wasser wird es schnell abgebaut (DTso > 2 d) [10].

3.2 Chemisches Herbizid Glyphosat

Glyphosat ist eine chemische Verbindung aus der Gruppe der Phosphonate und wird seit
etwa 40 Jahren weltweit als Breitbandherbizid verwendet [5]. Glyphosathaltige Produkte
weisen eine sehr gute Wirkung gegen mono- und dikotyle Beikrautarten in allen Bereichen
der Land- und Forstwirtschaft auf [25]. Glyphosat wirkt nicht selektiv gegen Pflanzen. Es
ist ein kompetitiver Inhibitor von Phosphoenolpyruvat der pflanzlichen 5-Enolpyruvylshiki-
mat-3-phosphat-Synthase (EPSPS) und blockiert damit den Shikimatweg, der in Pflanzen
zur Synthese aromatischer Aminosauren wie Phenylalanin, Tryptophan, Tyrosin und eini-
gen Benzoesaurederivate notig ist [55] [64]. Glyphosat wirkt systemisch. Es wird Uber die
grunen Pflanzenteile aufgenommen und Uber das Xylem (Saftstrom) in der ganzen Pflanze
verteilt. Innerhalb weniger Tage fuhrt dies zum Absterben der Pflanze [75]. Ausnahmen
bilden gentechnisch veranderte Nutzpflanzen, die eine Herbizidresistenz gegenuber Gly-
phosat besitzen [55].

3.3 Biozementierung

Eine innovative Idee zur Beikrautunterdriickung ist ein Verfahren mit Bakterien (Paen-
arthrobacter, isoliert aus einem deutschen Bodensubstrat [Firma Bind-X]), die mit Wasser
auf den Boden aufgebracht werden und Kalcit (als Nebenprodukt im Metabolismus) bilden.
Die oberen Zentimeter des Bodens verfestigen sich und sollen dadurch eine Beikraut un-
terdruckende Wirkung haben.

Im Fall von Paenarthrobacter K385 ist davon auszugehen, dass Uber mikrobielle aerobe
Oxidation Zuckermolekile oder einfache Sauren zu CO2 oxidiert werden. Dieses liegt auf-
grund des herrschenden alkalischen Niveaus als Carbonat-lon vor. In Anwesenheit von
Ca?*-lonen fallt Calciumcarbonat (CaCQO3) als schichtbildendes Bindemittel zwischen den
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Erdpartikeln aus. Die gebildete Kruste der oberen Erdschicht stellt eine mechanische Sta-
bilisierung dar, die die Erdoberflache mdglicherweise vor allem gegen Erosion schitzt. Die
gebildete Schicht kann so indirekt auch den Auflauf von Beikrautern verhindern (mundliche
Mitteilung des Start-up-Unternehmens Bind-X) [7].

3.4 Aufspritzbare Materialien

Im Folgenden soll ein Uberblick tiber aufspritzbare Folien bzw. das Spritzverfahren selbst
gegeben werden. Hierbei ergeben sich bereits einige Hinweise auf die Beschaffenheit ei-
ner moglichen Rezeptur. Es wird nicht nur im Bereich Nachwachsender Rohstoffe an
spritzbaren Folien gearbeitet. Das Patent DE102009049284A1 [14] beschreibt zum Bei-
spiel eine spritzbare Folie bzw. Funktionsschicht und das Verfahren selbst fir Anwendun-
gen im Bereich der Gebaudetechnik. Das Thuringische Institut fur Textil- und Kunststoff-
forschung e. V. entwickelt spritzbare, abbaubare Beschichtungsfiime auf Basis von Poly-
sacchariden [19] [80] [81]. In einem vom BMWi geférderten Forschungsvorhaben wurde
an der ,Entwicklung biologisch abbaubarer, spruhfahiger Flussigsilofolie auf Polysaccha-
ridbasis zur Konservierung und Lagerung landwirtschaftlicher Produkte® gearbeitet [68].
An der Entwicklung und Erprobung multifunktionaler, sprahfahiger und biologisch abbau-
barer Folien auf Basis Nachwachsender Rohstoffe im land-, forstwirtschaftlichen und gart-
nerischen Kulturpflanzenbau [26] wurde in einem Projektverbund geforscht. In einem Pro-
jekt wird eine biologisch abbaubare, sprihfahige Mulchfolie aus Nachwachsenden Roh-
stoffen zur Steigerung der Nachhaltigkeit beim integrierten Pflanzenschutz von intensiven
gartenbaulichen Freilandkulturen entwickelt. Die Mulchfolie soll unter anderem optisch ak-
tive Eigenschaften besitzen, die auf Insekten abweisend wirken [51]. In einem weiteren
Vorhaben der Hochschule Hof wurden Folien aus mikrokristalliner Zellulose und Lignin als
Fullstoff hergestellt und getestet [46].

Die Eignung biologisch abbaubarer Folien fur den Einsatz im Gemusebau wurde von WE-
BER (2003) [77] untersucht. Produktinformationen und eine Umweltbewertung, unter ande-
rem zu abbaubaren Mulchfolien, wurden im Verbundvorhaben ,Erstellung von Produktin-
formationen und eines Kalkulationsprogramms zur Nutzung abbaubarer Mulchfolien sowie
die Erstellung einer Okobilanz fiir Biokunststofftopfe und Mulchfolien aus nachwachsen-
den Rohstoffen“ zusammengestellt [30].

Die Nachfrage an biologisch abbaubaren Abdeckmaterialien aus Nachwachsenden Roh-
stoffen ist grof®. Daher gibt es viele Forschungsbestrebungen auf diesem Gebiet. Eine an
der Fachhochschule Kiel entwickelte Abdeckung fur Silagen basiert auf nicht modifiziertem
Starkematerial aus Mais, Weizen oder Gerste und Fruchtwachsen. Mittels Extrusion soll
der Starkeschaum auf das Silo aufgetragen werden [53] [54]. PERONNE et al. arbeiteten an
einer aufspritzbaren Siloabdeckung, die bis zu 80 % aus Algen besteht. Die Abdeckung
soll nach dem Gebrauch mit der Silage verfutterbar sein [49]. Ein von der Fachagentur fur
Nachwachsende Rohstoffe e. V. gefordertes Gemeinschaftsprojekt beschaftigte sich mit
einer biologisch abbaubaren und spruhfahigen Folie auf Basis Nachwachsender Rohstoffe
im landwirtschaftlichen und gartnerischen Kulturpflanzenbau. Verschiedene Substanz-
gruppen wurden von den Projektpartnern Uberpruft. So wurde an Mulchfolien auf Basis
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von Gelatine, Hydroxycellulose, Xanthan, Chitosan und Starke geforscht. Am vielverspre-
chendsten erwiesen sich Materialmischungen auf Basis der Polysaccharide Xanthan und
Chitosan oder mit Hydroxyethylcellulose [24] [26] [38]. Auch in anderen Industriezweigen
wird nach biologisch abbaubaren Folien geforscht. Ein Beispiel aus der Verpackungsin-
dustrie ist die Entwicklung und Charakterisierung von Schutzfolien fur Fahrzeuge. Haupt-
bestandteil des Materials ist das Protein Kollagen, das chemisch mit Glyoxal vernetzt
wurde. Die faserhaltige Kollagenmasse lasst sich auf Fahrzeuge aufsprihen und nach
Gebrauch durch wasserbasierte warme Losungen wieder abwaschen [63].

Am Markt sind bereits mehrere aufspritzbare Produkte bekannt. Die Firma Internationale
Geotextil GmbH (IGG) vertreibt in Deutschland die Komponenten fur eine Nassansaat.
Dieses Prinzip basiert auf der Vermischung von Cellulosefasern mit einem Bodenfestiger
(Polybutadien) und einem Kleber (Polyacrylamid), die durch Anspritzen auf die Flache ge-
bracht wird. Aufgrund der Klebrigkeit von Polybutadien und Polyacrylamid wird der Boden
verdichtet und das Saatgut fixiert. Der Abbau der Klebstoffe erfolgt nach Angaben der
Firma sehr langsam, ca. 10-15 % pro Jahr durch die UV-Strahlung der Sonne [34].

Die Firma Amynova vertreibt ein Haftmittel basierend auf Starke. Cropcover bildet eine
Gelschicht auf der Blattoberflache und fixiert so Pflanzenschutzmittel und Blattdinger.
Durch diese Gelschicht wird das Auswaschen bei Regen vermindert, um eine langere Ein-
wirkzeit zu gewabhrleisten [2].

Aulerdem werden von einigen Unternehmen abbaubare Mulchfolien vertrieben. Diese
zersetzen sich jedoch unterschiedlich schnell, je nachdem ob sie mit Erde bedeckt sind
oder nicht. Durch den ungleichmafigen Abbau resultieren haufig viele Folienfetzen, die an
der Erdoberflache durchaus einige Zeit zurickbleiben kénnen. Diese Teilstlicke bleiben
dann wie konventionelle Plastikfolien fur lange Zeit am Feld liegen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein groRes Interesse an biologisch abbaubaren
Mulchmaterialien und abbaubaren Folien auf Basis Nachwachsender Rohstoffe festzustel-
len ist und diverse Forschungseinrichtungen an Problemldsungen arbeiten. Eine bisher
nicht zufriedenstellend geldste Herausforderung ist die Steuerbarkeit des Abbaus biolo-
gisch abbaubarer Folien, die von unterschiedlichen, haufig nicht beeinflussbaren Faktoren
(Wasser, Temperatur) abhangig ist. Aus verfahrenstechnischer Sicht ist mit dem Ziel der
Beikrautunterdrickung ein Spritzverfahren zur Ausbringung des Materials winschens-
wert.

3.41 Spritzbare Silageabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

Der gasdichte Abschluss der Silage ist Grundvoraussetzung fir die Konservierung von
Futtermitteln und wird nach derzeitigem Stand der Technik mit erddlbasierten Kunststoff-
folien erreicht. Eine geeignete Silageabdeckung muss Uber einen Zeitraum von mindes-
tens zwolf Monaten einer Vielzahl aul3erer Einflisse standhalten. Sie muss wind- und was-
serfest sein sowie eine sehr gute UV- und Temperaturstabilitat besitzen. Das Verfahren
der konventionellen Abdeckung des Silos mit Kunststofffolien erfullt zwar alle nétigen An-
forderungen, doch ist deren Aufbringung arbeitsintensiv und birgt potenzielle Unfallgefah-
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ren beim Zu- und Aufdecken. Zudem ist die Entsorgung der Folien nach der Nutzung auf-
wendig. Die neuartige Abdeckung soll daher zusammen mit dem Siliergut enthnommen
werden, in Biogasanlagen verwertbar und gegebenenfalls verfutterbar sein.

Bei der entwickelten Abdeckung [23] handelt es sich um eine Zwei-Komponenten-Mi-
schung, die im Wesentlichen aus Rapso6l und einer Naturkautschuk-Dispersion besteht
(vgl. Tabelle 1). Weitere Bestandteile der Rezeptur sind unter anderem Geliermittel wie
Alginat und Pektin, Fullstoffe wie Zellulosefasern und weitere Zusatzstoffe wie Calciumsul-
fat und Natriumbenzoat. Glycerin wird als Weichmacher zur Erhdhung der Elastizitat des
Materials zugegeben. Zusammengemischt und aufgespritzt hartet das Material auf dem
Silo aus und gewabhrleistet schnell und dauerhaft einen luftdichten Abschluss.

Tabelle 1: Zusammensetzung des Zwei-Komponenten-Gemischs der aufspritzbaren
Silageabdeckung
Komponente  Bestandteil Massenanteil Eigenschaft
in % Frischmasse
A Rapsol 40,4 Basis
Natriumalginat 0,9 Geliermittel
Cellulosefasern 2,2 Fullstoff
Calciumsulfat 1,1 Gelierhilfsmittel
B Latex 18,4 Bindemittel
Wasser 27,5 Losemittel
Natriumbenzoat 1,8 Konservierungsmittel
Sorbit 2,2 Feuchthaltemittel
Glycerin 55 Weichmacher

Die Materialentwicklung erfolgte in einem iterativen Prozess, wobei in mehreren Stufen
die Eigenschaften des Materials geprift und Anderungen an der Rezeptur vorgenommen
sowie Optimierungen des Applikationssystems durchgefuhrt wurden. Insgesamt wurden
uber 400 Rezepturvarianten hergestellt und bonitiert. Die Eigenschaften der Vorzugsre-
zeptur sind in Tabelle 2 und Tabelle 3 zusammengefasst. Das Material zeigt bei fuinfmo-
natiger Lagerung in Wasser sowie bei Temperaturen von 80 °C kaum Volumenanderun-
gen. Aullerdem ist die Gasundurchlassigkeit der Vorzugsvariante schon relativ nah an
derjenigen herkdbmmlicher PE-Folien. Die Silageabdeckung kann ohne Bedenken Biogas-
anlagen zugefuhrt werden, da sie unter diesen Bedingungen sehr schnell abgebaut wird.
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Tabelle 2: Materialeigenschaften der aufspritzbaren Silageabdeckung
Versuche im Freien
Materialeigenschaft Labor Lagerung  Miniatursilos  Garglaser
Prafkorper

Gasdurchlassigkeit + o] o/+ o/+
Reil¥festigkeit und Elastizitat + o] + +
Saureresistenz + o} + +
Temperaturbestandigkeit + o/+ + +
Quellverhalten + o + +
Schrumpfungsneigung + o] + +
Materialvertraglichkeit + o] + +
UV-Stabilitat o} + + +
Haftung an der Silowand o} o} + o/+
Schimmelresistenz o] + + +
Abwehr von Tierfral} o] o] + o]
(z. B. Vogel, Nager)
Witterungsbestandigkeit o] + + +
Langlebigkeit o] o/+ + +
Biologische Abbaubarkeit + o] o] o]
Verfutterbarkeit + o] o] o]
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Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften der Vorzugsrezeptur der aufspritzbaren Si-
lageabdeckung
Parameter Einheit Wert
Mischungsverhaltnis A : B - 1:1,2
Dyn. Viskositat bei 20 °C Komp. A/B Pa-s 0,21/0,01

Permeationskoeffizient (fur O2)
in Anlehnung an DIN 53380-2

Gasdurchlassigkeit (fur O2; 8 mm Schichtdicke)
in Anlehnung an DIN 53380-2

Bruchspannung
in Anlehnung an DIN EN ISO 527-3

Bruchdehnung
in Anlehnung an DIN EN ISO 527-3

Relative Volumenanderung nach 5 Monaten
Wasserlagerung

Mafanderung nach 30 min Lagerung bei 80 °C
in Anlehnung an DIN 53377

Abbaubarkeit nach 99 Tagen im
Durchflussfermenter (bezogen auf TS)

cm®-m/(m?-d - bar) 1,75

cm3/(m? - d - bar) 220

MPa 0,11
% 90
% <20
% <0,1
Masse-% 30

Begleitend zur Materialentwicklung wurde ein Applikationsverfahren fur praxisnahe Ver-
suche uber mehrere Prototypstufen entwickelt (siehe Abbildung 1) und abschlielend die
Studie eines selbstfahrenden Applikationsgerats vorgestellt.
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Abbildung 1:  Praxistest der aufspritzbaren Silageabdeckung

Mit dem neuartigen Verfahren einer aufspritzbaren Silageabdeckung aus Nachwachsen-
den Rohstoffen steht eine Alternative zu konventionellen Plastikfolien zur Verfligung. Die
Vorentwicklung wurde erfolgreich abgeschlossen: Mehrere Versuchsreihen bestatigen die
Bestandigkeit der Abdeckung gegenuber Umwelteinflissen und den Erhalt der Silagequa-
litat Gber einen langeren Zeitraum. Das patentierte Verfahren kann durch Industriepartner
weiterentwickelt und in die landwirtschaftliche Praxis Uberfuhrt werden. Das Interesse sei-
tens der Landwirtschaft ist grof3.

3.4.2 Chemische Grundlagen des Polymerisationsprozesses

Ausgangspunkt fir die geplante Entwicklung weiterer umweltfreundlicher Biopolymere ist
ein patentiertes selbsthartendes Zwei-Komponenten-Material (,Abdeckmaterial flr Bio-
masse und Verfahren zu dessen Herstellung®) [23]. Das Material basiert auf Nachwach-
senden Rohstoffen und besteht aus zwei Komponenten: einer Ol- und einer Wasserphase.
Erstere enthalt neben dem Pflanzendl auch ein Geliermittel, das ein zugiges Festwerden
des Materials ermdglicht. Grundsatzlich existiert eine Vielzahl potenzieller Substanzen,
die ein Festwerden bewirken. Aufgrund des urspringlichen Verwendungszwecks — einer
verfutterbaren Silageabdeckung — und der Anforderung, biologisch abbaubare Materialien
zu entwickeln [61] [62] [74], kommen Uberwiegend naturliche Produkte wie Natriumalginat
bzw. Pektin vor. Natriumalginat ist das Salz der Alginsaure und liegt in der Natur in ver-
schiedenen Bakterien- und Algenstdammen vor. Auch in der Kiiche oder in der Medizin wird
Alginat verwendet. Dort wird es als Gelier- oder Verdickungsmittel bzw. fir Kompressen
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oder fur Abformungen der Zahne eingesetzt. Alginate sind Polymere, die aus zwei Zucker-
sauren aufgebaut sind. a-L-Guluronat und (3-D-Mannuronat bilden ein Copolymer, deren
Verhaltnis variiert aber abhangig von der Herkunft des Alginats. Je nach Saccharid bilden
sich andere geometrische Strukturen. Die Monomere der Mannuronsarue sind 1,4-aqua-
torial verknUpft, wodurch eine bandahnliche Struktur entsteht. In der Polyguluronsaure
sind die Monomere 1,4-diaxial verknupft, wodurch sich aufgrund der gehinderten Rotati-
onsfahigkeit eine Zickzackstruktur ergibt. Diese raumlichen Anordnungen bestehen auch
in der Salzform. Aufgrund der Sauregruppen weisen die Ketten eine starke negative La-
dung auf. Diese Ladungen schirmen die Ketten elektrostatisch voneinander ab und ver-
hindern so eine Anlagerung aneinander. Dies andert sich in Anwesenheit mehrwertiger
Kationen, wie beispielsweise Ca?*-lonen. Die Kationen kdnnen sich in die Hohlrdume zwi-
schen zwei gegenuberliegenden Zickzackketten einlagern und Uber sogenannte Chelat-
bildung ein Polymer ausbilden. Wegen der Ahnlichkeit der Struktur zu Eierschachteln wird
diese Anordnung als Eierschachtel-Modell bezeichnet [44] [71]. Das Polysaccharid Pektin
besteht ahnlich dem Alginat aus der Zuckersaure D-Galacturonsaure. Durch den Einbau
von L-Rhamnose entstehen auch hier Knicke in der Kette. Die Gelierung erfolgt analog
dem Alginat Uber die Chelatisierung zweiwertiger Kationen [31]. Die Wasserphase enthalt
vorwiegend l6sliche Salze als Gelierhilfsmittel, Weichmacher und ein Bindemittel. Als
Weichmacher wird vorwiegend Glycerin eingesetzt, das haufig in biobasierten Polymeren
wie Starkeblends in dieser Funktion enthalten ist. Das Bindemittel kann in diesem Material
je nach Anforderung und Einsatzgebiet variiert werden. Fir ein elastisches, gasdichtes
Abdeckmaterial eignet sich vorwiegend Naturkautschuk. Kautschuk besteht aus Butadien,
das sich uber die vorhandenen Doppelbindungen langsam vernetzt. In dieses Netz werden
auch die ungesattigten Fettsauren des Pflanzendls durch die darin vorhandenen Doppel-
bindungen eingebunden. Ein alternatives Bindemittel ist die Starke. Ublicherweise wird
eine Starkeldsung erst erwarmt und dann in Form gegossen [18]. Aus der Verwendung
von Chitosan, Xanthan oder modifizierter Cellulose als Bindemittel resultieren Materialien,
die aufgrund ihrer Eigenschaften Anwendung in anderen Gebieten finden kdnnen.
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4 Material und Methodik

In diesem Forschungsvorhaben wurden verschiedene 6kologisch unbedenkliche Substan-
zen und ein neu entwickeltes spritzbares Mulchmaterial auf Basis Nachwachsender Roh-
stoffe zur Beikrautregulierung im Unterstockbereich fur Obst- und Weinbau getestet. Die
Anforderungen an das Mulchmaterial waren sehr vielfaltig. Um das Material erfolgreich in
die Praxisreife uberfuhren zu konnen, miussen die Anforderungen und die daraus resultie-
renden Materialeigenschaften moglichst umfangreich analysiert werden. Wesentliche Ei-
genschaften, wie die Schrumpfung oder die Quellfahigkeit des Materials, konnten mittels
Laborversuchen getestet werden. Einflussfaktoren wie die UV-Stabilitadt und der Einfluss
der Witterung konnten damit jedoch nicht ausreichend simuliert werden. Hierfir mussten
Tests im Freien durchgefuhrt werden. Mit Witterungsversuchen von Prufkdrpern im Freien
konnten deren UV-Stabilitat, Witterungsbestandigkeit, Langlebigkeit, Abbaubarkeit und
Schimmelresistenz untersucht werden. Fur die Eignung als physikalische Beikrautregulie-
rung sollten Experimente im Gewachshaus mit Beikrautern Erkenntnisse liefern. Hierfur
war eine Vorrichtung erforderlich, mit der es moglich ist, das Mulchmaterial reproduzierbar
aufzubringen. Parallel zu der Entwicklung des Materials sollte auch die Applikationstechnik
konzipiert werden. Beide Entwicklungsschritte mussten Hand in Hand geschehen, um ei-
nen madglichst reibungslosen und zlgigen Praxistest durchfihren zu kénnen.

Neben der Entwicklung und Erprobung des aufspritzbaren Mulchmaterials sollten naturli-
che Substanzen auf eine Beikraut regulierende Wirkung getestet werden. Hierflr wurden
Substanzen eingesetzt, die naturlichen Ursprungs sind, aber noch keine explizite Zulas-
sung im Obst- oder Weinbau haben.

4.1 Entwicklung von Rezepturen fiir ein spritzbares Mulchmaterial

Ausgehend von der patentierten Silageabdeckung [23] sollte die Rezeptur fur die Anwen-
dung als Beikraut regulierendes Mulchmaterial abgeandert werden. Die Anforderungen an
ein Mulchmaterial unterschieden sich jedoch deutlich von der einer Silageabdeckung.
Wahrend es bei der Abdeckung von Silagen hauptsachlich auf Elastizitat, Sdurebestan-
digkeit und Gasdichtigkeit ankommt, stehen im Obst- und Weinbau eher Anforderungen
wie Stabilitat und Abbaubarkeit im Vordergrund. Fir die guten Eigenschaften beziglich
Elastizitat und Gasdichtigkeit war bei der Silageabdeckung Naturkautschuk verantwortlich.
Diese Eigenschaften stehen allerdings im Widerspruch zu den Anforderungen der zigigen
Abbaubarkeit des Mulchmaterials. Auf3erdem war Kautschuk als Rezepturbestandteil ver-
gleichsweise teuer. So galt als oberstes Ziel die Substitution des Naturkautschuks durch
eine schneller abbaubare Komponente. Die Grundzusammensetzung als Zwei-Kompo-
nenten-Mischung sollte prinzipiell beibehalten werden. Dadurch konnte das schnelle Ge-
lieren und leichte Handhaben der Einzelkomponenten bewerkstelligt werden. Um den Na-
turkautschuk zu ersetzen, wurden verschiedene Polymere getestet. Da sich in diesem
komplexen Mehr-Komponenten-Gemisch die Anderung eines Bestandteils auf das ganze
System auswirkte, mussten im Anschluss auch die anderen Komponenten angepasst und
gegebenenfalls ausgetauscht werden. Dazu zahlten die Fillstoffe, das Geliermittel und
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damit der Verzogerer des Gelierprozesses sowie Salze, die als Gelierhilfsmittel dienten.
Das folgende Kapitel beschreibt die Analysen der Priufkorper im Labor sowie weitere Un-
tersuchungen im Labor zu Abbaubarkeit und Rickstanden.

411 Schrumpfung

Aufgrund von Schrumpfung des Materials kdnnte die Beikrautunterdrickung verringert
sein. Hierbei spielte das Zusammenziehen an der Randflache keine Rolle, da im Bedarfs-
fall einfach eine breitere Schicht ausgebracht werden konnte. Das grolRere Problem war
die Gefahr der Rissbildung beim Schrumpfen. Sollten sich Risse im Mulchmaterial bilden,
bestand die berechtigte Annahme, dass dort Beikrauter durchwachsen koénnen. Das
Wachstum durch die Risse konnte die Abdeckung zunehmend weiter beschadigen,
wodurch mehr Pflanzen durch das Material durchstofl3en kénnten.

Um die Schrumpfung zu testen, wurden zuerst Prufkérper in runden Glasschalen
(d =17 cm) gegossen. Der Durchmesser der Prufkdrper wurde Uber einen Zeitraum von
sieben Tagen taglich bestimmt und ausgewertet. In weiterflhrenden Tests wurde das
Mulchmaterial direkt auf Erde in Aussaatkisten gespritzt, um einen maoglichst realitatsna-
hen Aufbau zu haben. Hier sollte dann sowohl das Ablésen vom Rand als auch Rissbil-
dung dokumentiert werden.

4.1.2 Quellverhalten

FUr die Untersuchung wurde vollstandig ausgehartetes Abdeckmaterial verwendet (min-
destens drei Tage nach dem Ausgief3en bei Raumtemperatur getrocknet). Die Wasserab-
sorption des Materials wurde gravimetrisch bestimmt. Die runden Priufkérper (Durchmes-
ser: 17 cm, Dicke: ca. 8 mm) wurden geviertelt und anschlielend gewogen, die Viertel in
Becherglaser mit Wasser gelegt und fur den angegebenen Zeitraum (24 h, 48 h, 72 h und
7 d) unter Wasser gehalten. Die Becherglaser wurden mit einem Uhrglas abgedeckt, um
sowohl Verdunstung als auch Verschmutzung des Wassers vorzubeugen. Nach dem Her-
ausnehmen und Abtropfen des Wassers auf der Oberflache wurde die Masse auf der
Oberschalenwaage (+ 0,01 g) bestimmt. Zur Auswertung wurde die Differenz der beiden
Massenbestimmungen vor und nach der Wasserlagerung herangezogen. Falls notwendig,
konnten diese Tests auch auf die Volumenanderungen der Prifkorper erweitert werden.

41.3 Hitzebestandigkeit

Da in Weinbergen im Sommer Bodentemperaturen von bis zu 60 °C vorkommen kdnnen,
sollte auch die Hitzebestandigkeit bei dieser Temperatur untersucht werden. Hierflr wurde
ein Prufkoérper (Durchmesser: 17 cm, Dicke: ca. 8 mm) im Trockenschrank bei 60 °C ge-
lagert. Zu definierten Zeitpunkten (0,5 h,1 h, 5h, 1d, 2d, 3d und 7 d) wurde der Prufkor-
per gewogen sowie der Durchmesser und die Dicke bestimmt.
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41.4 Resistenz gegeniiber Schimmelbildung

Das Mulchmaterial besteht aus biologischen Produkten und ist deshalb anfallig fir Schim-
melbildung. Das ist wiederum problematisch, da die Gefahr besteht, dass der Schimmel
auch auf die Fruchte Ubergreift. Um die Schimmelbildung so weit wie moglich zu hemmen,
wurden unterschiedliche Komponenten als Zusatz getestet. Die Prufkdrper wurde dann
offen in einer mit Wasserdampf gesattigten Plastikkiste gelagert. In regelmafigen Abstan-
den wurden die Prufkorper auf moglichen Schimmelbefall untersucht.

41.5 Rheologische Materialuntersuchungen

Die Einzelkomponenten des Mulchmaterials wurde mit einem Rotationsviskosimeter (Typ
PHYSICA MCR101, Anton Paar) mit einem zylindrischen Prufkdrper mit kegelférmiger
Spitze auf ihre rheologischen Eigenschaften hin getestet. Dazu wurden Messungen bei
einer Scherrate von 50 s™' und in einem Temperaturbereich zwischen 15 °C und 50 °C
vorgenommen. Aullerdem sollte durch oszillierende Messungen die Gelierzeit beim Zu-
sammenmischen der beiden Phasen ermittelt werden. Als problematisch stellte sich hier-
bei die sehr kurze Gelierzeit bei manchen Rezepturen heraus. Erschwerend kam hinzu,
dass die beiden Komponenten zuerst in einem Becherglas zusammengeruhrt werden
mussten. Erst dann konnte die Mischung in das Messsystem eingeflllt werden. Dieser
Schritt dauerte in der Regel ca. zwei Minuten.

4.1.6 Einfluss der Witterung

Die Witterungsbestandigkeit wurde anhand von Aullenlagerungsversuchen untersucht.
Dazu wurden Prufkorper mit einem Durchmesser von 17 cm hergestellt und mit Halterun-
gen auf eine schraghangende Platte gespannt. Um eine Verfalschung der Ergebnisse
durch die Einwirkung von Tieren oder Menschen vorzubeugen, wurde der Witterungsstand
mit einem feinmaschigen Metallgitter geschutzt. Es wurden unterschiedliche Rezepturen
getestet, unter anderem, ob bestimmte Konservierungs- und Feuchthaltemittel einen Ein-
fluss auf die Alterung und den Abbau haben. Erganzt wurden die Experimente am Witte-
rungsstand durch einige Versuche mit Rezepturen, die auf Erde gespritzt und ebenfalls im
Freien gelagert wurden. Hier zeigte sich vor allem der Einfluss von Regen, da durch die
waagerechte Lagerung in einer Schale kein AbflieRen des Wassers moglich war. Diese
Versuche fanden von April bis August 2019 statt.

41.7 Versuche zur Abbaubarkeit des Mulchmaterials

Um abschatzen zu kdnnen, wie lange das Mulchmaterial in der Natur verbleibt, wurden
Versuche zur biologischen Abbaubarkeit durchgefuhrt. Diese Untersuchungen wurden im
Labormalstab in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 17556:2019-09 ,Bestimmung der
vollstandigen aeroben Bioabbaubarkeit von Kunststoffmaterialien im Boden durch Mes-
sung des Sauerstoffbedarfs in einem Respirometer oder der Menge des entstandenen
Kohlenstoffdioxids“ [13] durchgefuhrt. Abbildung 2 zeigt schematisch den Aufbau der Ab-
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baubarkeitsversuche. In eine Gaswaschflasche (5) mit zwei Gasrohrchen als Gaszufluss
wurden ca. 200 g Erde gegeben, mit 20 ml Wasser angefeuchtet und die Flasche mit dem
Deckel verschlossen. Es wurden drei Varianten untersucht: eine Nullvariante ohne zusatz-
liches Material, eine Referenzvariante mit Cellulosefasern sowie eine Variante mit Mulch-
material. Vom Referenzmaterial und dem Mulchmaterial wurden jeweils 2,5 g in die ent-
sprechenden Kolben eingefuhrt. Das Mulchmaterial wurde zerkleinert, damit die Oberfla-
che des Materials mdglichst grof ist. Die Referenzsubstanz Cellulose bzw. Starke lag be-
reits pulverformig vor und konnte deshalb direkt verwendet werden. Die Erde, die von ei-
nem landwirtschaftlich genutzten Acker stammte, sollte die Mikroorganismen bereitstellen,
die den Abbau des Probekdrpers ermdglichen. In das geschlossene Gefald wurde dann
ein konstanter Luftstrom (1) eingeleitet, dessen Starke mit einem Regler (2) eingestellt
werden konnte. Bevor der Luftstrom das Probengefal® (5) durchstromen konnte, wurde
dieser durch eine 5-molare Kaliumhydroxidlosung geleitet (3). Dadurch wurde das CO:
aus der Luft herausgewaschen. Anschliel3end passierte der Luftstrom ein Behaltnis (4) mit
Wasser, um die Luft anzufeuchten. Nach dem Probengefal} stromte die Luft durch zwei in
Reihe geschaltete Gasflaschen (6) mit jeweils 100 ml Kaliumhydroxidldsung
(c = 0,1 mol/l). Das durch den Abbau entstandene Kohlenstoffdioxid wurde in diese Gas-
flaschen getragen, reagierte mit den Hydroxidionen in der Lésung und wurde dort adsor-
biert.
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Abbildung 2:  Schematischer Aufbau des Abbaubarkeitsversuchs nach DIN EN ISO
17556:2019-09

Der komplette Versuchsaufbau, wie in Abbildung 3 gezeigt, bestand aus neun identischen
Aufbauten: Jeweils drei Systeme dienten als Nullprobe und enthielten nur Erde und keine
Materialprobe, weitere drei dieser Systeme dienten als Referenz. Sie enthielten 2,5 g Cel-
lulosefasern bzw. Starkepulver, deren Abbau gut bekannt ist. Die letzten drei Systeme
waren zur Untersuchung der eigentlichen Proben gedacht. Diese enthielten neben der
oben beschriebenen Erde zusatzlich 2,5 g Mulchmaterial, das auf seine aerobe Abbau-
barkeit getestet werden sollte. Da der Abbau unter Freisetzung von Kohlenstoffdioxid er-
folgte, konnte durch das Bestimmen der Menge CO: ein Rickschluss auf den Abbaupro-

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



Material und Methodik 41

zess gezogen werden. Die Nullprobemessung sollte die Eliminierung des Einflusses an-
derer Kohlenstoffdioxidquellen wie aus dem Boden, der Luft etc. erméglichen.

Abbildung 3:  Aufbau des Abbaubarkeitsversuchs mit drei Nullprobenkolben (links), drei
Probenkolben (Mitte) und drei Referenzkolben (rechts)

41.8 Riickstandsanalytik Pflanzenol im Boden

Um den mdglichen Einfluss des Mulchmaterials auf das Bodenleben ausschliel3en zu kon-
nen, wurden Erdproben unter dem Mulchmaterial auf Ruckstéande analysiert. Die Inhalts-
stoffe Starke, Sorbitol und Natriumalginat schieden fir die Analytik aus, da sie sehr gut
wasserloslich sind und auch von vielen Lebewesen schnell verstoffwechselt werden kdn-
nen. Die enthaltenen Salze wie Phosphat und Calciumsulfat sind in der Regel ohnehin im
Boden vorhanden, was eine Analyse hier erschweren wirde. Als Analyt wurde deshalb
Rapsol ausgewahlt. Aufgrund seines unpolaren Charakters kann es gut mit unpolaren L6-
sungsmitteln extrahiert werden. Aufderdem kommt es im Boden nicht vor, wodurch die
Genauigkeit der Analyse verbessert wird.

FUr den Nachweis wurden drei Monate nach dem Ausbringen des Mulchmaterials Erdpro-
ben genommen. HierfUr wurde das Material entfernt und 500 g Erde aus einer Tiefe von
funf bis 15 Zentimetern entnommen. Um das Rapsél aus der Erde zu |I6sen, wurden ca.
150 g dieser Erdproben in eine Cellulosehllse eingewogen und mittels Soxhlet-Extraktion
mit n-Hexan fur sechs Stunden extrahiert. Anschlie3end wurde das Losungsmittel im Ro-
tationsverdampfer entfernt.
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Um den Gehalt an Rapsol zu bestimmen, wurden die Proben gaschromatografisch unter-
sucht. Um die Proben fur die Gaschromatografie (GC) zugéanglich zu machen, mussten
sie zuerst derivatisiert werden. Hierzu wurden die eingedampften Proben-Rickstande wie-
der in 0,8 ml Chloroform aufgenommen. Die Losung wurde mit 0,2 ml Methanol und drei
Tropfen methanolischer Bortrifluorid-Losung versetzt und fur eine Stunde bei 80 °C erhitzt.
Nach dem Abkuhlen wurden die Ruckstande des Methylierungsreagenz mit 1 ml Wasser
ausgeschuttelt. Die organische Phase wurde abgenommen, eingedampft und nochmals in
1 ml Hexan aufgenommen. Die Probe wurde in die Gaschromatografie gegeben.

4.2 Experimente im Gewachshaus

Um die Beikrautunterdriickung des Mulchmaterials schnell und unter reproduzierbaren
Umgebungsbedingungen testen zu kdnnen, wurden Versuche im Gewachshaus mit aus-
gewahlten Beikrautern durchgefuhrt. Diese praxisnahen Experimente sollen als Grundlage
zur Auswahl geeigneter Rezepturen fur die Praxistests dienen.

4.21 Keimtests

FUr die Eignung zur Beikrautregulierung muss das Mulchmaterial vor den geplanten Pra-
xisversuchen in anwendungsnahen Bereichen getestet werden. Hierfir wurden in Aus-
saatkisten (0,35 x 0,55 m) typische Beikrauter kultiviert und anschlieRend mit dem Mulch-
material behandelt. Zu Beginn sollten reprasentative Beikrautarten aus dem Weinberg be-
stimmt und mit dem gewahlten Saatgut Keimtests durchgefuhrt werden. Fir die Keimtests
wurden jeweils zehn Samen auf ein befeuchtetes Filterpapier gegeben, das in einer Pet-
rischale lag. Die Schale wurde mit einem Deckel verschlossen, damit das Papier nicht
austrocknete. Der Versuch wurde dreifach mit den jeweiligen Beikrautarten durchgefuhrt.

4.2.2 Vortests mit Vorzugsrezepturen

Um die Eignung der entwickelten Rezepturen zur Beikrautregulierung zu untersuchen,
wurden Vorversuche im Gewachshaus mit typischen Beikrautarten durchgefihrt. Hierfur
wurden Flughafer (Avena fatua), Vogelmiere (Stellaria media), Amarant (Amaranthus ret-
roflexus) und Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) ausgesat. Das spritzbare Mulchmaterial
wurde auf Pflanzen nach unterschiedlich langen Wachstumsperioden getestet. Fur die
Aussaat wurden die Saatkdrner abgezahlt, sodass in jeder Pflanzkiste in etwa die gleiche
Anzahl an Beikrautern aufwuchs. Im Wochentakt wurden dann neue Pflanzkisten angesat,
um die Behandlung mit dem Mulchmaterial an unterschiedlichen Wachstumsstadien
durchfihren zu kénnen. Zudem wurde noch eine Variante mit nicht gekeimtem Saatgut
angelegt: Das Saatgut wurde auf der Erde ausgesat und direkt im Anschluss mit dem
Mulchmaterial abgedeckt. Diese Variante sollte zeigen, ob Beikrautsamen unter dem
Mulchmaterial keimen und ggf. die Pflanzen dieses durchstof3en kdnnen. Abbildung 4 zeigt
eine Ubersicht (ber einen Gewachshausversuch mit Pflanzen in unterschiedlichen
Wachstumsstadien. Fur die geplanten Experimente mit der linearen Vorschubeinheit
(siehe Abschnitt 5.2.4.1) sollten die Aussaatkisten immer mit einer vorgegebenen Anzahl
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an Beikrautern bestuckt sein. Hierfir wurden je 90 Samen von Amarant, Flughafer und
Vogelmiere und 40 Samen von der Ackerkratzdistel verwendet. Nach den Keimtests erga-
ben sich rechnerisch jeweils 25 Pflanzen pro Kiste, was einen Gesamtbewuchs von
520 Pflanzen pro Quadratmeter ergab. Diese hohe Bepflanzungsdichte wurde ausge-
wahlt, da schnell ein hoher Bewuchs erzielt werden sollte. Die Anzucht der Beikrauter er-
folgte zu bestimmten Zeitpunkten (0, 1, 2, 3, 4, 5 und 6 Wochen vor dem Aufspritzen), um
unterschiedliche Wachstumsstadien mit dem Mulchmaterial behandeln zu kdnnen.

— ot DI TR 11 e
e —

Abbildung 4:  Aussaatkisten mit Beikrdutern vor und nach Applikation mit dem Mulchma-
terial

Da die geschlossene Schicht aus Mulchmaterial bei den Gewachshausversuchen bei
Uberkopfbewasserung moglicherweise eine ungleichmaRige Wasserversorgung des
Saatguts bewirken konnte, wurden die Pflanzen durch Anstauen des Wassers von unten
bewassert. Einmal wochentlich erfolgte die Bonitur mithilfe einer Fotodokumentation bei
stehts gleicher Position des Fotoapparats Uber den Aussaatkisten.

FUr den Versuch wurden die drei bis dato am besten eingeschatzten Rezepturen R88a,
R105d und R114k verwendet (vgl. Tabelle 4).
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Tabelle 4: Zusammensetzung der Rezepturen R88a, R1056d und R114k

Komponente Bestandteil Anteil in Masse-%
R88a R105d R114k
Rapsdl 26,5 31,1 30,1
Natriumalginat 1,1 0,9 1,2
A Calciumsulfat 1,3 1,5 1,5
BC200-Fasern 2,4 24 2,3
Starke 11 12,7 12,3
Wasser 50,9 46,1 44,6
Glycerin 4.1 4,6 4,5
® Natriumphosphat 0,2 0,1 0,3
Natriumbenzoat 0,5 0,6 1,1
Sorbitol 2 0 2,2
4.3 Entwicklung einer Applikationstechnik

Das Mulchmaterial sollte an verschiedenen Standorten eingesetzt werden. Um sicherzu-
gehen, dass die Ergebnisse der Standorte vergleichbar sind, war eine einheitliche und
reproduzierbare Ausbringung erforderlich. Hierfur wurde ein Prototyp entwickelt und ge-
baut, mit dem einstellbare Schichtdicken ausgebracht werden konnten. Dieser Prototyp
wurde praxisnah konzipiert und konnte sowohl fur Feldversuche als auch fur Versuche im
Technikum oder Gewachshaus verwendet werden.

431 Konzeption einer linearen Vorschubeinheit

Das Mulchmaterial sollte in einer einstellbaren Schichtdicke gleichmalig auf die Aussaat-
kisten gespritzt werden konnen. Um die Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten, wurde eine
lineare Vorschubeinheit entwickelt, die es erlaubt, die Aussaatkisten unter der Spritzdise
in einer vorgegebenen Geschwindigkeit hindurch bewegen zu kdnnen. Das Mulchmaterial
wurde dann Uber an der Vorschubeinheit am Rahmen befestigte Disen aufgespritzt.
Durch Anpassung des Durchflusses der Pumpen und der Geschwindigkeit der Vor-
schubeinheit konnte die Ausbringmenge je Flache bzw. die Schichtdicke des Materials
eingestellt werden.
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4.3.2 Aufbau und Optimierung des Applikationssystems

Um die geplanten Praxisversuche durchfuhren zu kdnnen, musste eine geeignete Appli-
kationstechnik fur den Einsatz in Wein- und Obstanlagen etabliert sein. Vorteilhaft war ein
Applikationsgerat, das sowohl fur die Gewachshaustests als auch fur den Feldeinsatz ge-
eignet ist. Ziel war es demnach, unter anderem ein Pumpsystem zu konzipieren, das den
Anforderungen an das Dosieren des Mischungsverhaltnisses und der Pumpleistung ent-
spricht, aber auch mobil einsetzbar war, um im Feldtest Verwendung zu finden.

Das System fur die Applikation von Mulchmaterial (SAM) wurde fur die im Fruhjahr 2020
angesetzten Freilandversuche fertiggebaut. Seitdem wurden fortlaufend Optimierungen
vorgenommen. Es wurde ein Gleitschuh angebracht, um einen immer gleichbleibenden
Abstand von den Spritzdusen zum Boden zu gewahrleisten. Aulderdem wurde die Grole
der Vorratsbehalter angepasst, um mehr Material aufnehmen zu kénnen. Dadurch kann
eine grolRere Flache behandelt werden, ohne Material nachfullen zu missen. Das Fas-
sungsvolumen der Behalter wurde von 451 auf 951 mehr als verdoppelt. Um Druck-
schwankungen und Pulsationen zu minimieren, wurden Querschnitt, Verlauf und Bie-
gungsradien der Leitungen optimiert. Enge Kurven und Veranderungen des Rohrdurch-
messers wurden so weit wie maglich entfernt. Um die Pulsation der Schlauchpumpen ab-
zufangen, wurde in jedem Kreislauf ein Pulsationsdampfer verbaut.

Anfangs wurden beide Komponenten mithilfe eines Statikmischers vermengt. Dieses Ver-
fahren bot zwar den Vorteil einer sehr homogenen und vollstandigen Vermischung, aller-
dings war der Reinigungsaufwand nach jedem Spritzvorgang sehr hoch. Dabei traten
Probleme an Bauteilen auf, die in direktem Kontakt mit den vermischten Komponenten A
und B standen. Die Mischkammer, der Statikmischer und die Diuse mussten nach jeder
Applikation grindlich gereinigt werden, da durch das Ausharten des Materials die Bauteile
zu verstopfen drohten. Diese Reinigungsarbeiten waren sehr zeit- und arbeitsintensiv und
so nicht oder nur schwierig in groRerem Malstab durchfiihrbar. Auch im Hinblick auf eine
praxistaugliche Anwendung sollten arbeits- und zeitintensive Reinigungsschritte verbes-
sert werden. Zudem wurde bei Versuchen unnétig Material verschwendet, da Vor- und
Nachlauf durch das Vermischen nicht mehr in das System ruckgefuhrt werden kdnnen.
Aus diesen Grunden wurde das Verfahren auf Vermischen der beiden Komponenten ,im
Spritzstrahl weiterentwickelt. Hierfur kamen die beiden Komponenten A und B erst nach
Austritt aus den Dusen in Kontakt, sodass keine groberen Verunreinigungen im Gerat zu
erwarten waren. Aufgrund der unterschiedlichen Viskositaten der Komponenten und der
unterschiedlichen zu vermischenden Mengenanteile hatte sich ein Drei-Diusen-System als
Losung ergeben. Die Olkomponente wurde mittig nach unten gespritzt, wahrend die wass-
rige Komponente iber zwei Diisen von vorne und hinten schrag auf den Strahl der Olkom-
ponente auftraf.
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4.3.3 Bestimmung der Durchflussmenge

Das Mulchmaterial sollte im Mischungsverhaltnis 1 : 1,8 ausgebracht werden. Damit die-
ses Verhaltnis erreicht wurde, musste die Fordermenge der beiden Schlauchpumpen mit
den einzelnen Komponenten A und B bekannt sein. Fur diese Bestimmung wurde Uber
den Zeitraum einer Minute Material in einen Eimer gespritzt und dieses Material anschlie-
Rend gewogen. Die Massen pro Minute wurden dann als lineare Regression aufgetragen.

4.3.4 Diisentests

In Versuchen wurden optimale Bauart und Bauform der marktverfigbaren Disen ausge-
wahlt. Diese hatten einen erheblichen Einfluss auf die Verteilung des Materials und damit
auch auf die Vermischung. Um die geeigneten Dusen fur den Aufbau zu finden, wurden
die einzelnen DlUsen beim Sprihen der beiden Komponenten fotografiert (vgl. Abbildung
5). Im Anschluss daran wurden die tatsachlichen Sprihwinkel der Dusen fur die Kompo-
nenten A und B gemessen. Getestet wurden Vollkegeldisen, Hohlkegeldisen, Flach-
strahldisen und Agrardisen mit Spritzwinkeln mit Wasser von 30°, 45°, 60° und 90°.
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Abbildung 5:  Bestimmung des Spritzwinkels fiir die Komponenten A und B mit unter-
schiedlichen Diisentypen

4.4 Feldversuche

Das entwickelte spritzbare Mulchmaterial sollte in praxisnahen Feldversuchen eingesetzt
werden. Hierfir wurde an Versuchsstandorten in Deutschland (Veitsh6chheim, Lage
Thiingersheimer Ravensburg, Thiingersheim, Bavendorf, Schlachters und Straubing), Os-
terreich (Leibnitz, Klosterneuburg, Korneuburg) und Italien (Pfatten) das Material in Obst-
und Weinanlagen aufgespritzt. Die Corona-Pandemie hat die Durchfihrung der Versuche
allerdings stark beeintrachtigt. Wegen der zeitweisen Reisebeschrankungen konnten 2020
nur Versuche in Straubing und 2021 nur Versuche in Deutschland durchgefuhrt werden.
Trotz aller Einschrankungen konnten an allen Standorten zusammen insgesamt 23 Exakt-
versuche durchgefuhrt wurden.
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4.41 Versuchsflachen

Der Grolteil der Versuche fand auf den Versuchsflachen der LWG in Veitshochheim statt.
Um die Ergebnisse abzusichern und den Einfluss der unterschiedlichen Boden-Klima-
Raume zu untersuchen, wurden auch Versuche an den Standorten des KOB Bavendorf,
Versuchsstation Schlachters (HSWT), Versuchsgut Gétzhof Langenzersdorf (Osterreich),
Versuchsgut Haschhof Kierling (Osterreich) und Versuchszentrum Laimburg (Sudtirol)
durchgefuhrt. Detaillierte Angaben zu den Versuchsstandorten sind im Anhang (S. 157 ff.)
zu finden.

4411 LWG Veitshochheim Weinbau

Der Versuch wurde auf einem Versuchsweinberg Thingersheimer Ravensburg der LWG
durchgefuhrt. Die Flache wurde fur die Versuche von 2019 bis 2022 verwendet. Die Vari-
anten sind im Abschnitt 4.4.4 beschrieben. Die Versuche wurden als Vierfachbestimmung
durchgefuhrt. Behandelt wurde ein 40 cm breiter Streifen im Unterstockbereich. Eine Ver-
suchszeile war ca. 50 m lang.

44.1.2 Kompetenzzentrum fir Obstbau Bodensee Bavendorf

Der Versuch wurde in einer Apfelanlage auf den Flachen des KOB Bavendorf durchge-
fuhrt. Unterschieden wurden eine Herbizidvariante und die Mulchmaterialvariante 5 mm.
Die Versuche wurden als Vierfachbestimmung durchgefuhrt. Behandelt wurde ein 80 cm
breiter Streifen im Unterstockbereich. Eine Versuchszeile war 15 m lang.

4.41.3 LWG Veitshochheim Obstbau

Der Versuch wurde in zwei Apfelanlage auf den Flachen der LWG durchgefuhrt. Unter-
schieden wurden eine unbehandelte Nullvariante und die Mulchmaterialvariante 5 mm.
Behandelt wurde ein 80 cm breiter Streifen im Unterstockbereich. Eine Versuchszeile war
20 m bzw. 8 m lang.

4.41.4 Versuchsgut Gétzhof — Langenzersdorf — Weinanlage (Osterreich)

Der Versuch wurde auf dem Versuchsbetrieb Gotzhof der HBLA Klosterneuburg durchge-
fuhrt. In dem Versuch wurden die drei Varianten Nullvariante, mechanische Bodenbear-
beitung und Mulchmaterial 5 mm getestet. Der Versuch bestand aus vier Wiederholungen.
Behandelt wurde ein 40 cm breiter Streifen im Unterstockbereich. Eine Versuchszeile war
15 m lang.

4.41.5 Versuchsgut Haschhof — Kierling — Obstanlage (Osterreich)

Der Versuch wurde auf dem Versuchsbetrieb Haschhof der HBLA Klosterneuburg in der
Kultur Zwetschken durchgefuhrt. In dem Versuch wurden die drei Varianten Nullvariante,
mechanische Bodenbearbeitung und Mulchmaterial 5 mm getestet. Der Versuch bestand
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aus vier Wiederholungen. Behandelt wurde ein 80 cm breiter Streifen im Unterstockbe-
reich. Eine Versuchszeile war 12 m lang.

4.4.1.6 Laimburg (Sudtirol)

Am Versuchszentrum Laimburg wurde das Mulchmaterial in vier Exaktversuchen unter-
sucht. Die Versuche liefen in Apfel- und Weinanlagen, jeweils in einer Ertrags- und einer
Junganlage. Jeder Versuch bestand aus vier Wiederholungen. Eine Versuchszeile im
Weinbau war 15 m lang. Im Obstbau betrug die Lange einer Versuchszeile 8 m. Behandelt
wurde ein 40 cm breiter Streifen (Weinbau) bzw. ein 80 cm breiter Streifen (Obstbau) im
Unterstockbereich.

4.4.2 Wetterdaten am Standort Veitshochheim

Das Klima in Unterfranken ist subkontinental durch gemaRigt warme Sommer und relativ
milde, schneearme Winter gepragt. Das 30-jahrige Jahresmittel der Lufttemperatur betragt
9,0° C, die mittlere Niederschlagssumme 603 mm (DWD Station Wurzburg, 1991-2020).
Zur Beschreibung des Witterungsverlaufs wurde die Wetterstation (Adcon, Osterreich) am
Versuchsstandort herangezogen, die ganzjahrig Klimadaten im 15-minutigen Intervall auf-
zeichnet. Die klimatischen Messwerte konnen uUber das onlinebasierte Programm
addVANTAGE Pro 6.6, Adcon, Osterreich abgerufen werden. Im Fokus standen Angaben
zur Temperatur, die als Tagesminimum, Tagesmittelwert und Tagesmaximum zur Verfu-
gung standen, zum Niederschlag und zur Windgeschwindigkeit als Tagesmittel. In Tabelle
5 sind die wichtigsten Witterungskenngrof3en dargestellt.

Tabelle 5: Witterungskenngrél3en der im Versuchsfeld angebrachten Wetterstation
WetterkenngroRe Einheit

Tagesmitteltemperatur °C

Tagesminimumtemperatur °C

Tagesmaximaltemperatur °C

Tagesniederschlag mm

Mittlere Windgeschwindigkeit/Tag m/s

Relative Luftfeuchtigkeit %

Fotosynthetisch aktive Strahlung pgmol/(m?/s)
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4.4.3 Versuchsaufbau am Standort Veitshochheim Weinbau

Die Versuche wurden als vollstandig randomisierte Rebanlage (Reihenanlage) mit ver-
schiedenen Versuchsvarianten in vierfacher Wiederholung angelegt. Demnach hatte jede
Versuchsvariante vier Rebzeilen, jeweils 50 Meter lang. In jeder Rebzeile befanden sich
34 Rebstocke, davon waren je 26 Rebstocke im Versuch. Die ersten und letzten vier Reb-
stocke pro Rebzeile wurden wegen Randeffekten nicht berlcksichtigt. Pro Variante waren
insgesamt 104 Rebstdcke im Versuch.

Die Randomisierung der Varianten und deren Wiederholungen sowie die Wiederholung
der unterschiedlichen Untersuchungspunkte fanden vor den ersten Behandlungen statt
und wurden Uber den Versuchszeitraum beibehalten. Die Behandlungen zur Beikrautre-
gulierung wurden im Unterstockbereich, 20 cm rechts und links vom Rebstock durchge-
fuhrt. Samtliche Bonituren fanden innerhalb dieses Bereichs statt.

444 Versuchsvarianten am Standort LWG Veitshochheim Weinbau

Die durchgefuhrten Varianten mit den natlrlichen Substanzen, den Mulchmaterialvariati-
onen sowie den Referenzvarianten sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Uberblick der Versuchsvarianten von 2019 bis 2022

Bezeichnung Details 2019 2020 2021 2022

kein Herbizideinsatz, keine mechanische Bei- X X X X

Nullvariante .
krautregulierung
Mechanische regionalspezifische mechanische Beikrautre- X X X X
Variante gulierung
. Totalherbizid Glyphosat, 5 I/ha Aufwands- X X X X
Chemische . . ;
. menge, Glyfos TF Classic, Cheminova, Da-
Variante
nemark
Rapsd| Rapsol, Lebensmittelqualitat (Servisa Sys- X X X X

tem)

Produkt aus Hobbygartenbereich ,Roundup X X X X

. . 0,
Essigsaure 10% )\« £a Celaflor

Pelargonsaure ,Beloukha®‘, Firma Belchim, 8%ige Losung, X X X X
(680 g/l) 160 I/ha

Hydroseeder mit Strohhacksel-Cellulose-Mischung mit Delinat X X - -
Saatgut Mythopia I

Hydroseeder ohne Strohhacksel-Cellulose-Mischung X X i
Saatgut
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Biozementierung, Bildung von Calcit durch - X - -

Biozement . .
Bakteriensuspension

Mulchmaterial 2,5 Mulchmaterial TFZ, vor Vegetationsbeginn, - - X X
mm frih Schichtdicke 2,5 mm

Mulchmaterial 5 mm Mulchmaterial TFZ, vor Vegetationsbeginn, - - X X
frah Schichtdicke 5 mm

Mulchmaterial 2,5 Mulchmaterial TFZ, nach Vegetationsbeginn, - - X
mm spat Schichtdicke 2,5 mm

Mulchmaterial 5 mm Mulchmaterial TFZ, nach Vegetationsbeginn, - - X X

spat Schichtdicke 5 mm

Im Folgenden werden die einzelnen Versuchsvarianten von 2019 bis 2022 naher erlautert.

Nullvariante — keine mechanische Beikrautregulierung, keine chemische Beikrautregulie-
rung

Variante mechanisch — mechanische Beikrautregulierung

In Tabelle 7 sind die Termine der mechanischen Bodenbearbeitungen in Variante 2 (me-
chanische Variante) pro Jahr aufgelistet. Die zwischen den Jahren variierenden Behand-
lungsmengen waren unter anderem abhangig von der Witterung und dem Bewuchs.

Tabelle 7: Termine der mechanischen Bodenbearbeitung und der Applikation von
Glyphosat

Behandlungstermine Loffelschar-Unterstockraumer  Applikation Glyphosat

2019 05.06.2019 27.06.2019
08.08.2019 22.08.2019

2020 09.04.2020 19.05.2020
26.05.2020 30.06.2020
07.07.2020

2021 27.04.2021 28.04.2021
27.07.2021 02.06.2021

2022 03.05.2022 03.05.2022
27.06.2022 28.06.2022
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Herbizidvariante (Glyphosat)
Bei der chemischen Kontrollvariante wird der Wirkstoff Glyphosat eingesetzt.
Verwendetes Produkt:

Glyfos TF Classic, 360 g/lI, Aufwandmenge 5 I/ha, Wasseraufwandmenge 200 I/ha, Firma
Cheminova, Danemark

Die Ausbringmenge betrug je Behandlungstermin 10 ml/m? (100 I/ha), behandelt wurde
der Unterstockbereich von 0,4 m Breite und einer Lange von 50 m pro Versuchszeile.

Applikation:

Die Applikation erfolgte mit einer Riuckenspritze (Rickenspritze 475 Classic, 16 Liter,
Firma Solo, Deutschland) mit Membranpumpe und einer Flachstrahldise (F80-03, Blau,
Firma Solo, Deutschland). Die Ruckenspritze wurde vor der Applikation auf der Versuchs-
flache ausgelitert. Die Verwendung eines Spritzschirms (Spritzschirm oval, Firma Solo,
Deutschland) ermdglichte die Applikation einer Zielbreite von 40 cm im Unterstockbereich,
einseitig. Die Applikation wurde bei 3,7 km/h und 2,5 bar Druck durchgefuhrt. In Tabelle 7
sind die Applikationstermine dargestellt.

Variante Rapsol
Verwendetes Produkt:

Rapsdl in Speisedlqualitat (SERVISA, 10--Box, Firma Service-Bund GmbH & Co. KG,
Deutschland)

Die Ausbringmenge betrug je Behandlungstermin 150 ml/m? (1.500 I/ha), behandelt wurde
der Unterstockbereich von 0,4 m Breite und einer Lange von 50 m pro Versuchszeile.

Applikation:

Die Applikation erfolgte mit einer Ruckenspritze (Ruckenspritze 475 Classic, 16 Liter, Fa.
Solo, Deutschland) mit Membranpumpe und einer Flachstrahldise (F80-05, Rot, Fa. Solo,
Deutschland). Die Ruckenspritze wurde vor der Applikation auf der Versuchsflache aus-
gelitert. Die Verwendung eines Spritzschirms (Spritzschirm oval, Fa. Solo, Deutschland)
ermoglichte die Applikation einer Zielbreite von 40 cm im Unterstockbereich, einseitig. Die
Applikation wurde bei 1,2 km/h und 2,5 bar Druck durchgefihrt. In Tabelle 8 sind die Ap-
plikationstermine dargestellt.

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



Material und Methodik

53

Tabelle 8: Behandlungstermine der natlirlichen Substanzen Rapsél, Essigsdure und
Pelargonséaure 2019 bis 2022
Behandlungs- Applikation Applikation Applikation
termine Rapsol Essigsaure Pelargonsaure
2019 27.06.2019 27.06.2019 27.06.2019
22.08.2019 22.08.2019 22.08.2019
2020 19.05.2020 19.05.2020 19.05.2020
30.06.2020 30.06.2020 30.06.2020
2021 28.04.2021 28.04.2021 28.04.2021
02.06.2021 02.06.2021 02.06.2021
2022 03.05.2022 03.05.2022 03.05.2022
28.06.2022 28.06.2022 28.06.2022

Variante Essigsaure
Verwendetes Produki:

Gebhardt’s Doppel-Branntweinessig weil3, 10 % Saure, 10-I-Kanister (Firma Ernst Geb-
hardt Essig-Manufaktur GmbH & Co KG, Deutschland)

Die Ausbringmenge betrug je Behandlungstermin 100 ml/m? (1.000 I/ha), behandelt wurde
der Unterstockbereich von 0,4 m Breite und einer Lange von 50 m pro Versuchszeile.

Applikation:

Die Applikation erfolgte mit einer Rickenspritze (Rluckenspritze 475 Classic, 16 Liter, Fa.
Solo, Stuttgart, Deutschland) mit Membranpumpe und einer Flachstrahldise (F80-03,
Blau, Fa. Solo, Stuttgart, Deutschland). Die Rickenspritze wurde vor der Applikation auf
der Versuchsflache ausgelitert. Die Verwendung eines Spritzschirms (Spritzschirm oval,
Fa. Solo, Stuttgart, Deutschland) ermoglichte die Applikation einer Zielbreite von 40 cm im
Unterstockbereich, einseitig. Die Applikation wurde bei 3,7 km/h und 2,5 bar Druck durch-
gefuhrt. In Tabelle 8 sind die Applikationstermine dargestellt.

Variante Pelargonsaure
Verwendetes Produkt:
Pelargonsaure (Beloukha, Firma Belchim, 680 g/I, Belgien)

Die Ausbringmenge betrug je Behandlungstermin 6,4 ml/m? (64 I/ha), behandelt wurde der
Unterstockbereich von 0,4 m Breite und einer Lange von 50 m pro Versuchszeile.
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Applikation:

Die Applikation erfolgte mit einer Ruckenspritze (Ruckenspritze 475 Classic, 16 Liter, Fa.
Solo, Deutschland) mit Membranpumpe und einer Flachstrahldise (F80-03, Blau, Fa.
Solo, Deutschland). Die Ruckenspritze wurde vor der Applikation auf der Versuchsflache
ausgelitert. Die Verwendung eines Spritzschirms (Spritzschirm oval, Fa. Solo, Deutsch-
land) ermdglichte die Applikation einer Zielbreite von 40 cm im Unterstockbereich, einsei-
tig. Die Applikation wurde bei 3,7 km/h und 2,5 bar Druck durchgefuhrt. In Tabelle 8 sind
die Applikationstermine dargestellt.

Mulchmaterialvarianten

Die Details der Versuchsplanung mit den Mulchmaterialvarianten sind in Abschnitt 4.4.5
aufgefuhrt.

Variante Biozement
Verwendetes Produkt:

190 g/m? (1.900 kg/ha) Pulverapplikation des Bakterienstamms der Firma Bind-X. Diese
Pulverapplikation wurde mit 2 I/m? (20.000 I/ha) Wasser angegossen, um die enthaltenen
Bakterien zu aktivieren. Die Applikation wurde vom Personal der Firma Bind-X am
27.04.2021 durchgeflihrt. Im Jahr 2022 wurde das Produkt nicht weiter getestet, da es im
Tastversuch 2021 nicht Uberzeugen konnte.

4.4.5 Technische Parameter der Versuche mit dem spritzbaren Mulchmaterial

In den Rebanlagen wurde mit einer Uberfahrt ein 40 cm breiter Streifen unter die Rebsto-
cke appliziert. Als angesetzte Schichtdicke wurde 2,5 mm bzw. 5 mm aufgetragen. Im
Obstbau wurde ein 80 cm breiter Streifen aufgetragen. Dieser wurde in zwei Uberfahrten —
jeweils 40 cm links und 40 cm rechts vom Stamm — Uberlappend aufgespritzt. Hier wurde
nur eine theoretische Schichtdicke von 5 mm ausgebracht. Appliziert wurde mit Flach-
strahldisen (Firma Lechler, 60°, 1,60 mm Querschnitt, 632 644 — in den Versuchsjahren
2020 und 2021) und mit Agrardisen (AGROTOP APG [Olphase: Schwarz, Wasserphase:
Grau], Spritzwinkel 60 °, Versuchsjahr 2022), die das Mulchmaterial im Spruhstrahl vermi-
schen. Insgesamt wurden zwei solcher Dusensets verwendet, um Spritzschatten weitest-
gehend zu vermeiden. Die Anpassung der Schichtdicke erfolgte Uber die Fahrgeschwin-
digkeit des Schleppers und die Férdermenge der Pumpen. Die Zusammensetzung der
verwendeten Vorzugsrezeptur R114k ist in Tabelle 9 aufgeflhrt.
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Tabelle 9: Zusammensetzung der verwendeten Rezeptur R114k bei den Feldversu-
chen

Komponente Bestandteil Funktion Anteil in Masse-%

A Rapsal Basis 30,1
Natriumalginat Geliermittel 1,2
Calciumsulfat Gelierhilfsmittel 1,5
Cellulosefasern Fallstoff 2,3

B Starke Bindemittel 12,3
Wasser Losungsmittel 44,6
Glycerin Weichmacher 4,5
Natriumphosphat rSutre];erung der Gelie- 0,3
Natriumbenzoat Konservierungsmittel 1,1

Bei allen durchgefuhrten Versuchen wurden folgende Parameter fur die Applikation ge-
wahlt:

o Durchfluss Pumpe A (Ol): 4,2 l/min
e Durchfluss Pumpe B (Wasser): 7,9 I/min
e Spritzbreite: 40 cm
e Geschwindigkeit Traktor:
¢ 5 mm Schichtdicke: 0,33 km/h
¢ 2,5 mm Schichtdicke: 0,66 km/h

Neben der grundsatzlichen Eignung des Mulchmaterials als Beikraut regulierende Me-
thode wurden bei den Versuchen auch Fragestellungen wie der Applikationszeitpunkt, die
Schichtdicke und die Beschaffenheit des Untergrunds untersucht. Durch die Wahl der ver-
schiedenen Standorte war es zudem moglich, den Einfluss des Boden-Klima-Raums und
der Witterung wie Temperatur und Niederschlag auf den Erfolg der Methode zu beobach-
ten.
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4.4.6 Bodenbedeckungsgrad der Beikrautvegetation

Zur Bestimmung des Beikrautaufwuchses wurde in den Versuchsjahren 2019 bis 2022 der
Bodenbedeckungsgrad herangezogen. Der Bodenbedeckungsgrad der Beikrautvegeta-
tion in Prozent wird mit dem Auswertungsprogramm ,ImagedJ Fiji (RSB of the National
Institute of Mental Health [NIMH], USA) ermittelt [60]. Das Programm ,Fiji“ berechnet an-
hand einer Fotografie des Bodens mit der Beikrautvegetation die Anzahl aller grinen Pixel
(Beikrautvegetation) im Bild und setzt sie ins Verhaltnis zur Gesamtpixelanzahl (aller an-
deren Pixelfarben) der Fotografie.

Dazu wurden in Fiji“ die Plugins ,color pixel counter” und ,threshold color installiert, die
die gewunschten Befehle ausfuhrten. Nach der von ALl et al. (2015) [1] beschriebenen
Methodik konnte das Programm bei Boden-Vegetations-Aufnahmen basierend auf Farb-
ton- und Helligkeitswerten unterscheiden, ob es sich um Boden, grine Pflanzenteile oder
abgestorbenes Pflanzenmaterial handelte. Mithilfe eines HSB-Stack-Splitters wurden die
Vegetationsaufnahmen in Farbton, Sattigung und Helligkeit aufgeteilt. Grine und nicht
grune Pixel (Boden und abgestorbene Pflanzenrlckstande) wurden segmentiert. Alle Pixel
im Hintergrund verschwanden, indem die Farbtonwerte im Farbschwellenwert angepasst
wurden. Mit einem Medianfilter konnten kleine Rauschelemente (Rauschpixel) reduziert
und das Segmentierungsergebnis verbessert werden. Auch unerwinschte Schatten konn-
ten so entfernt werden. Die Ergebnisse der Farbtonsattigung und Farbtonschwellenwerte
wurden durch das Programm kombiniert. Das Ergebnis (binares Format) des fertigen Bilds
enthielt nur die Pixel der grinen Beikrautvegetation. Diese Pixel wurden vom Programm
gezahlt, um den Prozentsatz des Deckungsgrads aus jedem Boniturbereich (1.500 cm?)
zu berechnen. Um Zeit zu sparen, wurde ein Batch-Prozess programmiert. Mit diesem
Befehl konnten viele Vegetationsbilder vom Programm automatisch bearbeitet werden.
Abbildung 6 zeigt eine Vegetationsaufnahme, die durch ,Fiji“ in binarer Form umgewandelt
und in der der Bodenbedeckungsgrad der Beikrautvegetation durch die Software berech-
net wurde. FUr diesen Fall ergab sich eine Gesamtpixelzahl von 24.000.000, was einem
Deckungsgrad von 9,81 % entspricht.
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Abbildung 6:  Beispiel Vegetationsaufnahme und binédres Format der Vegetationsauf-
nahme nach Berechnung des Bodenbedeckungsgrads, weille Bereiche
entsprechen dem Bereich der gezéhlten griinen Pixel

Um vergleichbare, einheitliche Vegetationsaufnahmen zu erhalten, wurde ein Boniturrah-
men nach dem Prinzip des Gottinger Schatzrahmens angefertigt. Die Flache, die der Rah-
men umspannte, betrug 1.500 cm?. Auf dem befestigten Stativ des Rahmens wurde eine
Spiegelreflex-Kamera (Canon Eos 50 M) mit Weitwinkelobjektiv (Canon 15-45 mm) be-
festigt (Firma Canon, Tokio, Japan). Die Kamera war in Hohe von 83 cm am Stativ Uber
dem Boden am Rahmen befestigt (siehe Abbildung 7).

I Boniturpunkt
Il Unterstockbereich

LAI = 1,362

Abbildung 7:  Links: Schematische Darstellung des Boniturrahmens zur Ermittlung des
Bodenbedeckungsgrads der Beikrautvegetation im Unterstockbereich der
Rebe. Rechts: Schematische Darstellung der LAI-Messung mit der VitiCa-
nopy-App; A: Darstellung der Tablet-Platzierung unterhalb der Reblaub-
wand; B: Fotografie der Laubwand; C: bindres Format der Fotografie B zur
Berechnung des LAI
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Die Bonituren zur Ermittlung des Bodenbedeckungsgrads der Beikrautvegetation wurden
unterschiedlich festgelegt. Die randomisierten Boniturflachen, auf die der Schatzrahmen
zu diesen Zeitpunkten aufgebracht wurde, wurden Uber den Versuchszeitraum stets bei-
behalten. Die mindestens veranschlagten Boniturzeitpunkte zur Ermittlung des Bodenbe-
deckungsgrads der Beikrautvegetation in den Versuchsjahren 2019 bis 2022 waren: ein
bis max. drei Tage vor der Behandlung/Applikation der Substanzen, eine Woche nach der
Behandlung/Applikation der Substanzen, vier Wochen nach der Behandlung/Applikation
der Substanzen, acht Wochen nach der Behandlung/Applikation der Substanzen und zur
Erntezeit.

4.4.7 Einfluss auf die Beikrautarten und die Beikrauttrockenmasse

Zur Erfassung der Beikrautarten und Beikrauttrockenmasse wurden in allen Versuchsglie-
dern die Unkrautarten ausgezahlt und die oberirdische Beikrauttrockenmasse (Trocken-
gewichtin g/1.500 cm?) ermittelt. Dazu wurde eine 1.500 cm? grolRe Flache jeweils viermal
pro Wiederholung und Versuchsvariante ausgewertet und die oberirdische (ohne Wurzel-
masse) Beikrautvegetation abgeschnitten und in Papiertiten zwischengelagert. Im Labor
wurden anschlieRend die Beikrautarten je Boniturzeitpunkt ermittelt und ausgezahlt. An-
schlieRend kam das Pflanzenmaterial wieder zurlck in die Papiertite und wurde fur drei
Tage bei 90 °C im Trockenschrank (Memmert, Schwabach, Deutschland) getrocknet. Die
angegeben Werte einer Versuchsvariante sind Mittelwerte aus 16 Auszahlungen. Im Ver-
suchsjahr 2021 wurden im Mai, Juli und September die Beikrauttrockenmasse und die
Beikrautarten ermittelt. Im Versuchsjahr 2022 konnte die Ermittlung der Beikrauttrocken-
masse und der Beikrautarten ausschlielich im Juni und September durchgefuhrt werden.
Tabelle 10 listet die Termine zur Ermittlung der oberirdischen Beikrautbiomasse.

Tabelle 10: Boniturtermine Beikrauttrockenmasse und Beikrautarten 2021 und 2022
2021 2022

20.05.2021 13.06.2022

20.07.2021 27.09.2022

20.09.2021 -

4.4.8 Einfluss auf das Rebenwachstum
4.4.8.1 Blattflachenindex (LAI, Leaf Area Index)

Der Blattflachenindex (LAI, Leaf Area Index) ist ein Parameter fur die Wachstumsanalyse.
Der LAI gibt das Verhaltnis der gesamten Blattoberflache eines Bestands zur horizontalen
Bodenflache an:

LAl = Blattflache des Bestands in m?/Bodenoberflache in m? (1)
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Existieren keine Blatter, betragt der LAl = 0, entspricht die Blattflache der horizontalen
Bodenflache ist LAl = 1, ist die Blattflache doppelt so grof? wie die Bodenflache, ist LAl = 2.
Der Blattflachenindex kann direkt durch destruktive Blattentnahme oder indirekt ermittelt
werden. Die wesentlich einfachere und Zeit sparende Methode ist die indirekte Blattfla-
chenmessung. Dabei wird die Strahlung oberhalb (Referenzwert) und unterhalb des Pflan-
zenbestands vom Messgerat verglichen. Aus der Differenz, die sich durch die Reflexion
und Absorption des Lichts durch den Bestand ergibt, wird die Blattflache errechnet. Ein
Nachteil ist, dass solche Messgerate relativ teuer oder fir manche Versuchsaufbau-
ten/Versuchsdesigns nicht geeignet sind, da ihr Messbereich beispielsweise zu grof ist
und sie deshalb nur in Blockanlagen verwendet werden kdnnen. Kirzlich wurde von einer
Forschungsgruppe der Universitat Adelaide und Melbourne eine App (VitiCanopy) entwi-
ckelt, die auf einfache Art und Weise den LAl schatzen kann. VitiCanopy nutzt die Front-
kamera und das GPS von Smartphones oder Tablets, um Bildanalysealgorithmen nach
oben gerichteter digitaler Fotografien von Reblaubwanden (Blattern) zu implementieren,
und berechnet so den LAI. Die Ergebnisse der VitiCanopy-App korrelieren gut mit Ergeb-
nissen herkdmmlicher Messmethoden anderer Messgerate und die beschriebene Me-
thode ist somit die kostengunstige Alternative [50]. Sie ist auch auf Reihenversuchsanla-
gen, wie sie in diesem Versuch angelegt sind, verwendbar. Aus diesen Grinden wurde
diese Methode zur Bestimmung des LAl verwendet. Das Tablet (Apple iPad 10.2, Firma
Apple Distribution International Ltd., Cubertina, CA) mit der installierten App wurde auf
dem Boden platziert, sodass die Frontkamera mittig unterhalb der Reblaubwand platziert
war. Die Laubwand von acht Reben pro Variante und die Versuchswiederholung wurden
fotografiert. Zur Erleichterung der Handhabung und fur mdglichst gleiche Abstande zur
Laubwand wurde das Tablet an einem Stativ befestigt. Die Frontkamera des Tablets wurde
in einem Abstand von ca. 85 cm unterhalb der Laubwand positioniert. Anschlie3end wurde
die Laubwand von unten aufgenommen. Die Kamera des Tablets wurde mithilfe eines
Fernausldsers ausgelost. Der LAl wurde in den Versuchsjahren 2021 und 2022 erfasst. In
Abbildung 7 ist die Platzierung des Tablets unterhalb der Reben schematisch dargestelit.

4.4.8.2 Einfluss auf den Reifeverlauf der Trauben und den Ertrag

In den Jahren 2020 und 2021 wurden pro Versuchsvariante und Wiederholung jeweils 100
Beeren zu bestimmten Zeitpunkten randomisiert geerntet, um das 100-Beerengewicht in
g, das Mostgewicht in °Oechsle, den Gesamtsauregehalt in g/l und den pH-Wert zu ermit-
telnFur die Ermittlung des Mostgewichts, der Gesamtsaure und des pH-Werts wurden die
Trauben der jeweiligen Probe eingemaischt und Saftproben gezogen, die anschlielend
vom Fachzentrum Analytik der LWG ausgewertet wurden. Zur Berechnung des Zuckerer-
trags wurde mittels Oechsle-Zuckerkonzentrations-Relation von Troost [72] die Zucker-
konzentration des Mosts ermittelt und mit dem Mostertrag hi/ha multipliziert. Es wurde eine
Mostausbeute von 75 % angenommen.
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449 Abschatzung der Bodenaktivitat durch die Tea-Bag-Index-Methode

Beim Tea Bag Index (TBI) handelt es sich um eine standardisierte wissenschaftliche Me-
thode [36]. Mit dem TBI kann die Zersetzungsrate organischer Substanz (= abgestorbenes
pflanzliches und tierisches Material) im Boden mit Teebeuteln (Grintee und Rooibostee)
bestimmt werden. Die Teebeutel werden dazu fur drei Monate in acht Zentimeter Tiefe im
Boden vergraben. Der Tee wird in dieser Zeit von Bodenorganismen zersetzt. Die Tee-
beutel werden vor dem Eingraben und nach dem Ausgraben trocken gewogen. Der Ge-
wichtsverlust bildet die Grundlage zur Berechnung des TBI (siehe Methodik Keuskamp et
al. [2013] [36]). Grlntee zersetzt sich schneller als Rooibostee. Rooibostee besteht im
Gegensatz zu Gruntee Uberwiegend aus schwer zersetzbaren holzigen Materialien. Rooi-
bostee zeigt daher nach drei Monaten kaum Gewichtsverlust und der Zersetzungsprozess
ist noch nicht abgeschlossen. Abhangig von der Aktivitat des Bodens und den darin leben-
den Organismen kann der Tee nach drei Monaten zu 50 % zersetzt sein. Je mehr Material
zersetzt wurde, desto aktiver sind die Bodenorganismen, die das organische Material ab-
bauen.

2021 und 2022 wurden bei den Varianten ,Nullvariante®, ,mechanische Bodenbearbei-
tung®, ,Glyphosat®, ,Rapsdl®, ,Essigsaure®, ,Pelargonsaure® und ,Mulch 5 mm spat® pro
Feldwiederholung acht Teebeutelpaare in acht Zentimeter Tiefe vergraben. Die Standorte
wurden mit einem Pflanzstdbchen aus Bambus markiert, damit die Teebeutel nach drei
Monaten wiedergefunden werden konnten. Nach dem Ausgraben wurden die Teebeutel
fur drei Tage bei 60 °C im Trockenschrank (Memmert, Deutschland) getrocknet und an-
schlieRend gewogen.

4410 Beeinflussung des Wasserhaushalts durch das Mulchmaterial

Zur Klarung des moglichen Einflusses des Mulchmaterials auf den Wasserhaushalt wur-
den Versuche sowohl am Technologie- und Forderzentrum als auch an der LWG in Veits-
hdchheim durchgefuhrt. Die LWG fuhrte zu bestimmten Zeitpunkten hydraulische Leitfa-
higkeitsmessungen im Boden unter dem Mulchmaterial durch. Als Vergleich dienten je-
weils die unbehandelte Nullvariante sowie eine mechanische Bodenbearbeitung.

4.4.10.1 Messung der volumetrischen Bodenfeuchte bei Versuchen am TFZ-Stand-
ort Straubing

Im Schaugarten des TFZ wurden volumetrische Bodenfeuchtesensoren der Firma Tribner
vergraben. Die Sensoren wurden in zwei Tiefen (15 cm bzw. 30 cm, vgl. Abbildung 8) ver-
graben. Die Ergebnisse der Feuchtigkeitsmessung wurden anhand der Daten der ca.
100 m entfernten Wetterstation eingeordnet. Uber den Sensoren wurde dann das Mulch-
material in den Schichtdicken 2,5 mm und 5 mm appliziert. Als Referenzvariante wurde
noch eine unbehandelte Referenz untersucht, bei der kein Mulchmaterial aufgespritzt
wurde. Die Daten wurden als Dreifachbestimmung erhoben.
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Abbildung 8:  Platzieren der Sensoren zur Bestimmung der volumetrischen Boden-
feuchte in einer Tiefe von 15 cm bzw. 30 cm im Boden

4.4.10.2 Messung der volumetrischen Bodenfeuchte am Standort der LWG Veits-
héchheim

Um den Einfluss des Mulchmaterials auf die Bodenfeuchtigkeit in die Messungen einzu-
beziehen, wurde die volumetrische Bodenfeuchte erhoben. Die Messungen erfolgten in
der Regel wochentlich in folgenden Varianten: ,Nullvariante®, ,mechanische Bodenbear-
beitung“, ,Mulch 2,5 mm frah“, ,Mulch 5 mm frih“, ,Mulch 2,5 mm spat* und ,Mulch 5 mm
spat‘. Zur Messung diente der Bodenfeuchtesensor SM150 (Delta-T Devices Ltd, UK) in
Kombination mit dem Anzeigegerat HH150 (Delta-T Devices Ltd, UK). Der volumetrische
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens wurde in einer Tiefe von 5,5 cm an sechs zufallig ausge-
wahlten Punkten in jeder Versuchs-Wiederholung gemessen. Dazu wurden die Sensor-
spitzen, bis sie vollstandig im Boden verschwunden waren, in den Boden gedruckt. An-
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schlielend wurde am HH150 Anzeigegerat der Funktionsknopf gedrtickt und die Messung
ausgelost. Die Werte wurden als ,% Feuchtigkeit” mit einer Genauigkeit von 0,1 % aufge-
zeichnet und ausgewertet.

4.4.10.3 Messung der gesattigten Wasserleitfahigkeit des Bodens am Standort der
LWG Veitshochheim

Um der Frage nachzugehen, ob durch das Mulchmaterial die gesattigte Wasserleitfahig-
keit des Bodens beeinflusst wird, wurde im Rahmen dieses Projekts im Fruhjahr und
Herbst der Versuchsjahre 2021 und 2022 die Ringinfiltration Typ Saturo der Firma Meter
Group, NE Hopkins, CT, USA, verwendet. Aufgrund des enormen Zeitaufwands dieser
Messung konnten nicht alle Varianten getestet werden. In den getesteten Varianten ,Null-
variante®, ,mechanische Bodenbearbeitung“ und ,Mulchmaterial 5 mm®“ wurde an vier ran-
domisiert ausgewahlten Stellen das Messgerat angebracht. Dazu wurde ein Metallring mit
einem Gummihammer und einer Schlagplatte in den Boden getrieben. Wegen der
Hangneigung musste der Ring zudem mit Stellschrauben parallel zum Boden ausgerichtet
werden. Die Einstecktiefe des Rings wurde auf 5 cm eingestellt. AnschlieRend wurden am
Steuergerat der Druckkopf und die Pumpe angeschlossen, die mit zwei Wassertanks mit
je 17 | verbunden waren. Innerhalb des Rings wurde dann langsam Wasser in den Boden
gegeben. Fur die Messungen wurde eine Einweichzeit von ca. 15 min gewahlt, um den fur
die Durchfliihrung des Tests erforderlichen Sattigungszustand des Bodens zu erreichen.
Die Erreichung des tatsachlichen Sattigungszustands konnte anhand der Sattigungskur-
ven im Steuergerat abgelesen werden. Bei Béden mit zu erwartenden geringen Infiltrati-
onsraten (z. B. Bodenverdichtung) wurde der Unterdruck auf 5 cm und der Hochdruck auf
15 cm eingestellt (Empfehlung des Herstellers). Fur jede Druckstufe wurde in der Regel
eine Haltezeit von 15 min veranschlagt. Die Dauer einer Messung betrug ca. 45 min, die
verbrauchte Wassermenge um die 50 | pro Messung.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der dkologisch unbedenklichen Substanzen und des
entwickelten spritzbaren Mulchmaterials dargestellt. Der Schwerpunkt der Untersuchun-
gen lag auf dem Mulchmaterial. Es werden fur die Kernaussagen reprasentative Ergeb-
nisse unterschiedlicher Standorte dargestellt. Die Boniturergebnisse der Ubrigen Stand-
orte sind im Anhang ab Seite 157 zu finden.

5.1 Okologisch unbedenkliche Substanzen
51.1 Biomasse und Beikrautarten natiirliche Substanzen 2021 und 2022

Die Trockenmasse der oberirdischen Beikrautvegetation und die erhobene Anzahl der Bei-
krautarten der natlrlichen Substanzen sowie der Referenzvarianten im Friahjahr und
Herbst sind in Abbildung 9 und Abbildung 10 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen zwischen
den Varianten und der Nullvariante keine signifikanten Unterschiede (p > 0,05 im Tukey
Test), mit Ausnahme von Rapsdl, das im September deutlich geringere Werte als die an-
deren naturlichen Substanzen aufzeigte (September: 30,30 + 9,31). Das Jahr 2021 war
gepragt durch regelmafige Niederschlage im Fruhjahr und Sommer. Der Beikrautdruck
war als durchschnittlich bis Uberdurchschnittlich hoch anzusehen. Die natirlichen Sub-
stanzen wirken als Kontaktherbizid. Je grof3er die Beikrautvegetation ist, desto weniger
Pflanzenmaterial wird beim Applizieren der Substanzen benetzt und geschadigt. Bei Bei-
krautarten mit komplexen Blattstrukturen, wie z. B. bei der Ackerkratzdistel ist eine fla-
chendeckende Benetzung der Blatter schwierig. Es konnte beobachtet werden, dass sich
daher viele Beikrauter wieder erholten und weitergewachsen sind. Daher kann eine An-
wendung mit naturlichen Substanzen wenn Gberhaupt nur in den ersten Entwicklungssta-
dien empfohlen werden. Im Jahr 2022 war der Beikrautdruck durch die Uberdurchschnitt-
liche Trockenheit bis in den Herbst hinein sehr viel, im Mittel um 90 % geringer. Weniger
Beikrauter sind aufgelaufen, schlechter gewachsen oder friihzeitig vertrocknet. Beikrauter,
die in der Haupttrockenphase schon weiter in ihrer Entwicklung waren, sind zum Grofteil
vertrocknet und haben durch ihr abgestorbenes Pflanzenmaterial den Boden wie eine
Mulchschicht bedeckt. Auffallig ist das Ergebnis von Pelargonsaure im Juni 2022, die
(nach Empfehlung des Versuchszentrums in Laimburg) zweimal kurz hintereinander
(7 Tage) appliziert wurde, sodass sich ein signifikant besseres Ergebnis im Vergleich zu
den anderen Varianten und dem Jahr 2021 einstellte. Allerdings konnte dieser Effekt im
September 2022 nicht wiederholt festgestellt werden. Es waren weitere und genauere Un-
tersuchungen notwendig, um dazu klarere Aussagen treffen zu kénnen.

Die Anzahl der Beikrautarten variierte im Mai 2021 im Mittel mit 6,2 £ 0,2 (MW + SEM), bei
der Nullvariante mit 1,3 £ 0,1 (MW £ SEM) und bei der ,mechanischen Bodenbearbeitung*
mit der geringsten Artenanzahl. Im Herbst hatten die ,mechanische Bodenbearbeitung*
(3,5+£0,2 MW = SEM), ,Glyphosat* (3,0+0,3 MW + SEM) und ,Rapsdl“ (4,0+0,2
MW + SEM) signifikant geringere Artenanzahlen zu verzeichnen. Die lang anhaltende Tro-
ckenphase spiegelte sich 2022 in der Artenanzahl wider. Zu keinem Boniturtermin gab es
2022 signifikante Unterschiede in der Artenanzahl im Vergleich zwischen den Varianten
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(siehe Tabelle 2). Zudem ist die Anzahl der Arten bei den meisten Varianten und Bonitur-
terminen geringer als 2021 ausgefallen. Zusammenfassend war die Wirkung der naturli-
chen Substanzen Rapsdl, Essigsaure und Pelargonsaure 2021 und 2022 nicht ausrei-
chend, um fur die Praxis als alternative Beikraut hemmende Substanzen empfohlen zu
werden.
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Abbildung 9:  Mittlere Trockenmasse (MW + SEM, paarweiser Mittelwertvergleich nach
Tukey; p < 0,05, n = 16) der Varianten Nullvariante, mechanische Boden-
bearbeitung, Glyphosat sowie der natiirlichen Substanzen Rapsoél, Essig-
sédure und Pelargonséure in den Versuchsjahren 2021 und 2022
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Abbildung 10: Anzahl an Beikrautarten pro Quadratmeter (MW + SEM, paarweiser Mit-
telwertvergleich nach Tukey; p < 0,05, n = 16) der Varianten Nullvariante,
mechanische Bodenbearbeitung und Herbizidanwendung sowie der nattir-
lichen Substanzen Rapsél, Essigséure und Pelargonséure

5.1.2 Ertragsanalysen

Die Ertragsermittlung fand 2021 am 06.10.2021 und im Folgejahr am 21.09.2022 statt. Fur
das Jahr 2021 sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten ersichtlich.
Am ertragreichsten waren die Versuchsvarianten ,Glyphosat® mit einem Mittelwert von
77,6 kg/Ar und ,mechanische Bodenbearbeitung“ mit 76,5 kg/Ar. Den geringsten Wert er-
reichte die Variante ,Pelargonsaure” mit 57,6 kg/Ar. Die ,Nullvariante® lieferte 59,0 kg/Ar.
Ahnliche Werte hatten die Varianten ,Rapsdl“ mit 63,8 kg/Ar und ,Essigsaure* mit
62,7 kg/Ar.

Signifikante Unterschiede gab es 2022 zwischen der Variante ,,Glyphosat®, der ,Nullvari-
ante” und ,Essigsaure®. Alle anderen Varianten waren untereinander gleich. Im Vergleich
zum Versuchsjahr 2021 fielen die Ertrage wesentlich héher aus. Dies hat zum einem mit
der physiologischen Entwicklung der noch relativ jungen Rebanlage, zum anderen mit den
klimatischen Bedingungen zu tun. 2022 fiel der Beikrautdruck durch die Trockenheit ge-
ringer aus. Die Rebstocke hatten daher weniger Konkurrenzeinwirkung durch die wasser-
und nahrstoffzehrenden Beikrauter. Im Vergleich dazu war 2021 ein niederschlagreiches
Jahr. Die Beikrauter fanden Uber die gesamte Vegetationsperiode optimale Wachstums-
bedingungen vor und sind schnell gewachsen. Die Schlagkraft der nattirlichen Substanzen
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hat nicht ausgereicht, um die Konkurrenzwirkung so zu schmalern, dass dies im Ertrag
ersichtlich war.

In Abbildung 11 ist der mittlere Traubenertrag in kg/Ar der einzelnen Varianten der Ver-
suchsjahre 2021 (n = 4) und 2022 (n = 32) dargestellt.
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Abbildung 11: Mittlerer Traubenertrag (MW £ SEM, paarweiser Mittelwertvergleich nach
Tukey; p < 0,05, n =4 [2021] und n = 32 [2022]) im Versuchsjahr 2021 der
Varianten Nullvariante, mechanische Bodenbearbeitung, Herbizidanwen-
dung sowie der natiirlichen Substanzen Rapsél, Essigsdure, Pelargon-
sdure und Biozement

51.3 Blattflachenindex (LAl)

Der Blattflachenindex (Leaf Area Index, LAI) wird als die einseitige grune Blattflache (in
m?) bezogen auf eine horizontale Einheitsflache (in m?) definiert [56]. Alle Varianten erziel-
ten im Vergleich zur Nullvariante (0,49 m?/m?) hohere Ergebnisse. Eine statistische Ana-
lyse ergab signifikante Unterschiede zwischen ,Nullvariante®, ,mechanischer Bodenbear-
beitung“ und ,Glyphosat®. ,Glyphosat® hatte dabei den hdchsten mittleren Blattflachenin-
dex mit 0,76 m?/m? zu verzeichnen. Die Ergebnisse von 2020 zeigen wie erwartet, dass
unterschiedliche Beikrautmanagement-Methoden Einfluss auf das vegetative Wachstum
der Kulturpflanze haben. Varianten wie ,Glyphosat“ und ,mechanische Bodenbearbeitung*
hatten ein signifikant hoheres vegetatives Wachstum. Die untersuchten Varianten mit den
naturlichen Substanzen, die in ihrer Beikrautwirkung (siehe Abschnitt 5.1.1) schlechter ab-
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schnitten, wiesen demnach auch ein geringeres vegetatives Wachstum auf, da die Bei-
krautvegetation in Konkurrenz mit der Kulturpflanze um Nahrstoffe und Wasser steht.

Im Versuchsjahr 2021 war der LAl bei allen Varianten héher. Dies lag zum einem an den
gunstigeren klimatischen Verhaltnissen, zum anderen an der physiologischen Weiterent-
wicklung der Reben. 2022 hatten die Reben Uber den Sommer bis in den Herbst hinein
zum Teil mit sehr langen Trockenphasen zu kampfen. Der LAl-Niveau der Reben war da-
her 2022 wieder deutlich geringer und ahnelte eher den Werten von 2020. Dabei wies
,Rapsol“ den geringsten Wert auf (0,74 m?/m?), gefolgt von ,Essigsaure” (0,78 m?/m?) und
der ,Nullvariante® (0,78 m?/m?). ,Glyphosat” (0,92 m?/m?) und die ,mechanische Bodenbe-
arbeitung” (0,81 m?#m?) hatten wieder tendenziell den hochsten LAI. Signifikante Unter-
schiede konnten wir nicht feststellen.

Der Blattflachenindex der Varianten mit den natlrlichen Substanzen in m?m?2, ermittelt
zum Ende der Vegetationsperiode am 02.09.2020, 16.08.2021 und 31.08.22, ist in Abbil-
dung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Blattflachenindex (LAl) (MW + SEM, paarweiser Mittelwertvergleich nach
Tukey; p < 0,05, n = 4) in den Versuchsjahren 2020, 2021 und 2022 der
Varianten Nullvariante, mechanische Bodenbearbeitung, Herbizidbe-
handlung sowie der natiirlichen Substanzen Rapsél, Essigséure und Pe-
largonséure
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5.2 Alternatives Mulchverfahren auf Basis Nachwachsender Rohstoffe

Im Folgenden sind die Ergebnisse zum neu entwickelten spritzbaren Mulchmaterial auf
Basis Nachwachsender Rohstoffe dargestellt.

5.21 Rezepturentwicklung
5.2.1.1 Optimierung des Bindemittels

Die Rezeptur des Mulchmaterials wurde ausgehend von der spritzbaren Silageabdeckung
(vgl. Abschnitt 3.4.1) weiterentwickelt. Die Zusammensetzung musste allerdings abgean-
dert werden, da Eigenschaften wie Gasdichtigkeit, Sdurebestandigkeit und Langlebigkeit
fur eine Mulchabdeckung nicht relevant bzw. zum Teil auch kontraproduktiv sind. Im ersten
Schritt wurde eine Alternative fur das Bindemittel Naturkautschuk aus der Silageabde-
ckung gesucht. Um Naturkautschuk zu subsituieren, wurden verschiedene Polymermate-
rialien wie native und kationische Starke, Chitosan und Carboxymethylcellulose getestet.
Allein far die Versuche zur Substitution wurden weit Uber 200 Rezepturen entwickelt und
auf Optik und Haptik untersucht. Abbildung 13 zeigt eine kleine Auswahl von Priufkérpern
mit unterschiedlichen Bindemitteln (Latex, Starke, Chitosan).

Abbildung 13: Priifkérper mit unterschiedlichen Bindemitteln (von links nach rechts: La-
tex mit Alginat, Latex mit Pektin, Chitosan, Stérke)

Die Prufkorper aus Chitosan und kationischer Starke wiesen teilweise einen sehr grol3en
Wasseranteil auf, sodass diese oft lange Zeit brauchten, bis sie fest wurden. Beim Erho-
hen des Polymeranteils im Vergleich zum Wasser wurde die Phase recht schnell zu viskos,
was diese Modifikation aufgrund der Limitierung der Pumpen nicht praktikabel machte.
Dasselbe Problem lag auch bei Starke und Carboxymethylcellulose vor. Einige der Probe-
korper mit Carboxymethylcellulose bzw. Chitosan und Xanthan als Bindemittel wurden
aber zlgig fest und kénnten sich als Mulchmaterial eignen. Wie in Abbildung 14 erkennbar
bildete sich ein festes Material aus, das jedoch nicht sehr reifl3fest war.
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Abbildung 14: Rezeptur mit Chitosan und Xanthan als Bindemittel (R66)

Es war nicht méglich, aus einer Schale herausnehmbare Priifkdrper herzustellen. Ahnlich
verhielten sich die Rezepturen aus l6slicher Starke und Chitosan. Diese entwickelten die
richtige Festigkeit, dieser Prozess dauerte allerdings ein bis zwei Tage — flr eine Applika-
tion als Mulchmaterial zu lange. Prufkdrper aus I6slicher Starke und Carboxymethylcellu-
lose waren sehr spréde und brauchten einige Zeit, bis sie fest wurden. Durch gezieltes
Einsetzen von Weichmachern, wie beispielsweise Glycerin und Sorbitol, kénnten noch
bessere Ergebnisse erzielt werden. Als Nachteil dieser Rezepturen ist zu erwahnen, dass
beide Phasen schon vor dem Zusammenmischen eine recht hohe Viskositat aufwiesen.
Das lag daran, dass bereits polymerisierbares Material in Losung vorlag. Diese Tatsache
verringerte auch die Lagerfahigkeit des Produkts. Durch frisches Anmischen der Phasen
konnte diese Schwierigkeit umgangen werden. Zudem gestaltete sich der Einsatz eines
Geliermittels schwierig, da beide Phasen auf Wasserbasis sind und naturvertragliche Ge-
liermittel mit Wasser interagieren. Dadurch wirde das Gelieren schon beim Vermengen
des Geliermittels mit Wasser beginnen. In den anderen Rezepturen war eine Phase auf
Pflanzendlbasis, sodass dieses Problem nicht auftrat. Wenn kein Geliermittel verwendet
werden konnte, verzdgerte sich das Festwerden des Materials, was vor allem in steilem
Gelande problematisch sein kdnnte. Neben Starke wurden noch drei weitere Polysaccha-
ride als Bindemittel untersucht: Johannisbrotkernmehl, Guarkernmehl und Konjak. Diese
haben einen ahnlichen Aufbau wie Starke, quellen jedoch viel starker. Verglichen mit
Starke konnte man so die Gesamtmenge an Bindemittel reduzieren. Wahrend eine ver-
gleichbare Starkerezeptur (beispielsweise R114k) 12,3 Masse-% Starke enthielt, kamen
die Rezepturen mit Johannisbrotkernmehl (R145), Guarkernmehl (R146) und Konjak
(R147) mit 0,5 Masse-%, 0,4 Masse-% und 0,3 Masse-% Bindemittel auf ahnlich ausse-
hende Prufkdrper. Die neu verwendeten Rezepturbestandteile lagen zwar im Preis pro
Kilogramm deutlich Gber dem Preis von Starke, unter Berlcksichtigung der allerdings weit-
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aus geringeren bendtigten Menge waren die resultierenden Formulierungen R145, R146
und R147 gunstiger — bezogen auf das Kilogramm Mulchmaterial. Einziger Nachteil bei
diesen Bindemitteln war die schlechte Ldslichkeit in Wasser. Beim Ldsen entstanden
Klumpen, die sich dann nur sehr schwer auflésen lieRen. Abhilfe wiirden hier andere Riihr-
werke wie Dispersionsruhrer schaffen. Ein weiterer deutlicher Unterschied der beschrie-
benen Rezepturen zur bisherigen Vorzugsrezeptur war die hohe Klebrigkeit im feuchten
Zustand. Fir Applikationen in sehr steilem oder unebenem Gelande wirde diese Eigen-
schaft vorteilhaft sein. Die Klebrigkeit verlor sich dann allerdings mit dem Trocknen, was
ein unerwunschtes Festkleben von Insekten verhindern wirde.

5.2.1.2 Optimierung des Geliermittels

Fur die Verwendung als schnell gelierendes Mulchmaterial hatte sich in den Vorversuchen
im Labor ein Zwei-Komponenten-System auf Basis von Wasser und Pflanzendl mit dem
Bindemittel Starke am besten bewahrt. Im nachsten Schritt wurden Art und Menge des
Geliermittels angepasst. Die aufspritzbare Silageabdeckung enthielt Pektin als Geliermit-
tel. FUr die Variationen wurden neben Pektin noch Natriumalginat, Xanthan und Gummi
arabicum getestet. In einem ersten Versuch wurde bei einer Rezeptur das Geliermittel
gegen die erwahnten Substanzen getauscht und anschlie®end beurteilt. Es zeigten sich
schon erste Probleme mit manchen Substanzen: Die Prufkérper mit Xanthan und Gummi
arabicum wurden nicht fest. Zudem entmischten sich die beiden Phasen, wohl da weder
Xanthan noch Gummi arabicum die Eigenschaft eines Emulgators haben. Emulgatoren
sind Stoffe, die eine Emulsion stabil halten. Beim Vermischen der wassrigen Komponente
mit der Olphase wurde allerdings genau dieser Effekt gebraucht. Abbildung 15 zeigt den
Versuch, einen Prufkérper aus Starke und Xanthan herzustellen. Nach kurzer Zeit erfolgte
bereits die Entmischung, wodurch ein Verfestigen nicht moglich war.

Abbildung 15: Rezeptur auf Starkebasis mit Xanthan als Geliermittel (R42) — deutlich
sichtbare Phasentrennung
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Mit Pektin wurden viele unterschiedliche Prufkorper hergestellt. Diese unterschieden sich
in der eingesetzten Menge Geliermittel. Daraus resultierten komplett unterschiedliche Er-
gebnisse. Zum Teil gelierte die Mischung direkt nach dem Zusammengeben. Es entstand
sofort eine feste Masse, die jedoch nicht genug Ol binden konnte. Dieses nicht gebundene
Ol schwamm auf der Oberflache. Bei zu wenig Pektin wurde der Priifkérper auch nach 24
Stunden nicht fest (vgl. Abbildung 16). Als Nachteil erwies sich dabei, dass das Mulchma-
terial nicht stabil genug ware, um den Witterungseinfliissen zu widerstehen.

Abbildung 16: Rezeptur auf Starkebasis mit Pektin als Geliermittel (R104b)

Wesentlich fur die Eigenschaft des Materials war die exakte Dosierung des Pektins ab-
hangig von den restlichen Bestandteilen der Rezeptur. Das kdnnte beim Anmischen gro-
Rerer Produktmengen zu einem Problem werden, da die Dosierung in der Praxis haufig
nicht so exakt realisiert werden kann, wie es im Labormalfistab mdglich ist. Rezepturen mit
Natriumalginat als Geliermittel lieRen sich leichter handhaben, da in diesem Fall das Mi-
schungsverhaltnis nicht so genau getroffen werden musste wie bei Pektin. Erst bei grof3e-
ren Abweichungen der Natriumalginat-Menge wurden die Prufkorper zu schnell (vgl. Ab-
bildung 17) oder gar nicht mehr fest.
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Abbildung 17: Zu schnell gelierende Mischung aufgrund zu groBer Natriumalginat-
Menge (R100)

Da Natriumalginat ein relativ teurer Inhaltsstoff ist, wurde eine Versuchsreihe zur Ermitt-
lung der Menge Natriumalginat und der daflir benétigten Menge Natriumphosphat (Verzo-
gerer) durchgefihrt.

Ausgehend von einer 250-g-Rezeptur wurde die Menge von Natriumalginat variiert. Hier-
bei waren zwischen 1 und 4 g kaum Unterschiede in den Eigenschaften der Prufkdrper zu
erkennen. Die Mischungen gelierten zigig und wurden allesamt fest. Erst bei Natriumalgi-
nat-Mengen unter 1 g (entspricht 0,4 Masse-%) wurden die Prifkdrper nicht mehr fest. Die
obere Grenze lag bei einer Natriumalginat-Menge von 5 g (entspricht 2 Masse-%). Hier
wurde die Mischung bereits direkt beim Vermengen der beiden Komponenten fest. Auf-
grund der recht hohen Kosten des Geliermittels ist es zweckmafig, moglichst wenig davon
in der Rezeptur verwenden zu mussen. Aus diesem Grund wurde Natriumalginat im Be-
reich zwischen 1 und 2,5 g eingesetzt. Hierflr erwiesen sich ca. 0,6 g Natriumphosphat
als Verzogerer (entspricht 0,24 Masse-%) als Idealwert.

5.2.1.3 Optimierung der Fullstoffe

Bei weiteren Experimenten wurde der Einfluss des Flllstoffs auf die Rezeptur untersucht.
In der Silageabdeckung wurden Cellulosefasern mit einer Lange von ca. 200 ym verwen-
det. Die ersten Versuche zur Entwicklung des Mulchmaterials basierten ebenfalls auf die-
sen Cellulosefasern. Sowohl die Menge als auch die Lange der Fasern wurden variiert. Es
zeigte sich hier, dass die Fasern sehr grof3en Einfluss auf die Viskositat haben. Allein die
Erhéhung der Menge an Cellulosefasern von funf auf acht Gramm (pro 65 g Rapsol) be-
wirkte eine so grofRe Erhéhung der Viskositat, dass die Phasen sich kaum mehr pumpen
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lieRen. Auch auf die Gelierzeit wirkte sich eine vermehrte Zugabe von Fasern aus. Dies
liegt wohl an der Wasseraufnahmefahigkeit der Cellulosefasern, die dadurch das Material
fester werden liel3. Aus den Resultaten der durchgefiihrten Versuche lasst sich eine ma-
ximale Menge von funf bis sechs Gramm pro 65 g Rapsodl folgern. Hohere Mengen be-
schleunigen nicht nur den Gelierprozess, sondern bereiten zum Teil auch erhebliche Prob-
leme beim Férdern der Komponente.

Neben der Menge des Flllstoffs wurden auch unterschiedliche Fasertypen getestet.
Hierzu wurden die Sorten ArboCel BC200, R, FT400, C100 und B400 der Firma J. Ret-
tenmaier und Séhne GmbH und Co KG eingesetzt. Diese unterschieden sich — laut Anga-
ben des Herstellers — hauptsachlich in der Faserlange. Der Typ BC200 enthielt Fasern der
Lange 300 um, FT400 und B400 sind die langsten Fasern mit ca. 700 um. Der Fasertyp R
basierte auf Holzfasern und hat Iangere Fasern (ca. 1 mm). Die Prufkérper mit den Fasern
BC200 und R wirkten identisch. Mit beiden Flllstoffen konnten stabile Prufkdrper gegos-
sen werden. Aulder der braunlicheren Farbe, die aus dem Fasertyp R resultierte, waren
kaum Unterschiede erkennbar. Anders verhielten sich die beiden Typen B400 und FT400.
Beim Zusatz der gleichen Menge Fasern wie in den anderen Rezepturen wurde die dlige
Komponente so viskos, dass die Fliel3¢fahigkeit kaum mehr gegeben war. Diese Mischun-
gen waren nicht mehr pumpbar, weshalb sie fur weitere Einsatze nicht infrage kamen.
Eine Viskositatsmessung am Rheometer (PHYSICA MCR101, Anton Paar) der beiden za-
hen Komponenten konnte nicht durchgefuhrt werden, da der Messstempel aufgrund der
grofl3en Dichte nicht in die Messposition fahren konnte. Prifkérper mit C100-Fasern konn-
ten zwar problemlos angefertigt werden, wurden nach kurzer Zeit allerdings sehr sprode,
weshalb sie als Fullstoffe nicht infrage kamen.

Grundsatzlich zeigten die Cellulosefasern zwar sehr gute Eigenschaften, lagen aber auf-
grund ihrer hohen Stoffqualitat als Laborchemikalie auch im gehobenen Preisbereich.
Durch die Substitution der Cellulosefasern durch Reststoffe, die als Fullstoff geeignet wa-
ren, sollten die Kosten des Produkts reduziert werden. Die Anforderungen an diese Stoffe
waren, dass sie kleingemahlen vorliegen oder gemahlen werden konnten und in ausrei-
chenden Mengen wirtschaftlich verfugbar sind. Aul3erdem mussten sie fur den Einsatz in
der Landwirtschaft geeignet sein, somit keine gefahrlichen Stoffe enthalten. Hierzu wurden
Prufkorper mit folgenden Stoffen hergestellt: Asche, Kalk, Sand und Sagemehl. Die Prif-
korper aus Asche gelierten nicht in den Versuchen, moglicherweise wegen des pH-Werts
11-12 der Asche. Die Prufkdrper aus Kalk und Sand verhielten sich ahnlich. Beide Stoffe
kénnen kaum Wasser binden, sodass die Prufkorper nicht fest wurden. Mdglicherweise
konnte man durch starkes Reduzieren des Wassergehalts in der Rezeptur zu einer Losung
kommen. Allerdings wurde dadurch die Viskositat sehr stark erhoht und so der Praxisein-
satz mit den Pumpen schwierig. Sehr gute Ergebnisse erzielte hingegen der Einsatz von
Sagemehl. Dessen Fahigkeit zur Wasseraufnahme konnte als vergleichbar mit den Cellu-
losefasern beschrieben werden. Abbildung 18 zeigt einen Prufkérper mit Sdgemehl als
Flllstoff. In der Praxis war eine Verwendung von Sdgemehl allerdings schwieriger. Die Ol-
Komponente, die das Sagemehl enthielt, wurde schnell sehr klebrig und viskos, was zu
erheblichen Problemen mit der Férderung durch die Pumpen flhrte.
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Abbildung 18: Rezeptur mit Sdgemehl als Flillstoff (R109g)

5.2.1.4 Optimierung des Konservierungsmittels

Die Basis des Mulchmaterials bildeten Starke und Rapsoél. An beiden Komponenten
konnte sich leicht Schimmel bilden. Hierbei konnten Sporen des Schimmels auf die Kul-
turpflanze Ubergehen und diese kontaminieren, somit war fur den Praxiseinsatz eine ge-
wisse Schimmelresistenz unabdingbar. Dafur wurden einige Rezepturen mit den Konser-
vierungsmitteln Natriumbenzoat, Zinkoxid und Kombinationen aus beiden untersucht. In
Abbildung 19 erkennt man links die Rezeptur R114k, die im Rahmen dieser Experimente
am besten abschnitt. Man erkennt an der Oberflache so gut wie keine Schimmelbildung.
Im Gegensatz dazu sieht man beim rechten Prufkorper R11f einen massiven Schimmel-
befall. Es zeigte sich, dass eine Erhdhung des Natriumbenzoat-Gehalts auch eine Wirkung
gegen Schimmelbildung aufweist. In den durchgeflhrten Experimenten gentgte ein Anteil
von 2,5 % Natriumbenzoat, um einen ausreichenden Schutz gegen Schimmel zu erzielen.
Die Prufkdrper mit Zinkoxid zeigten dagegen einen starken Schimmelbefall. Auch die Kom-
bination aus Natriumbenzoat und Zinkoxid zeigte hier keine Besserung, was den Schluss
zulasst, dass Natriumbenzoat die bessere Wahl gegen Schimmel darstellt. Natriumben-
zoat zeigt also einen erheblichen Effekt bei der Vermeidung von Schimmelbildung.
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Abbildung 19: Vergleich der Anfélligkeit fiir Schimmelbefall der Probekdrper der Rezep-
turen R114k (links) und R11f (rechts)

5.2.1.5 Optimierung des Gelierhilfsmittels

Bei der Ausbringung des Mulchmaterials als Zwei-Komponenten-Mischung war es wichtig,
dass die beiden Komponenten sehr schnell miteinander reagieren und fest werden. Hierfur
wurden einige Versuche durchgefihrt, um die Gelierzeit deutlich zu verkirzen. Die Prob-
lematik hierbei war, dass durch das sehr schnelle Abbinden des Materials oft die komplette
Durchmischung der beiden Komponenten nicht mehr moglich war. Es resultierte eine nicht
homogene Mischung, die deutlich schlechtere Materialeigenschaften zeigte. Um das Op-
timum aus schnellem Ausharten und vollstandiger Vermischung zu finden, wurden die Pa-
rameter Wassergehalt, Menge an Verzogerer und Geliermittel variiert. Zudem wurde un-
tersucht, ob sich der Gelierhilfsstoff Calciumsulfat durch andere Calciumsalze wie Calci-
umchlorid, Calciumacetat, Calciumcarbonat oder Calciumcitrat substituieren liel3. Die auf-
gezahlten Calciumsalze waren besser wasserloslich als das in der Vorzugsrezeptur ver-
wendete Calciumsulfat. Durch die Erhéhung der Wasserloslichkeit sollte sich das homo-
gene Vermischen verbessern.

Mit Ausnahme von Calciumchlorid eignete sich keines der untersuchten Calciumsalze als
Gelierhilfsmittel. Der Gelierprozess wurde zwar unterstutzt, jedoch sind die Eigenschaften
des resultierenden Materials weniger zweckmafig. Calciumacetat bildete kein homogenes
Material. Es wirkte, als ob das Gelieren zu schnell einsetzte und sich nur kleine griesfor-
mige Klimpchen bildeten. Dabei ist bei vielen der Calciumacetat-Priifkdrper das Ol nicht
komplett gebunden und teilweise wieder ausgetreten (vgl. Abbildung 20).
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Abbildung 20: Rezeptur mit Calciumacetat als Gelierhilfsstoff (R1279)

Ein ahnlicher Effekt war bei Calciumcarbonat zu beobachten. Die resultierenden Prifkor-
per konnten gréRere Mengen Ol nicht binden und waren insgesamt nicht ausreichend
stabil. Calciumcitrat hingegen eignete sich kaum als Gelierhilfsmittel. Es konnten zwar
Prufkérper hergestellt werden, allerdings nur mit einer vielfach hdheren Konzentration des
Calciumsalzes. Auch die Stabilitat war geringer als bei den bisherigen Prifkérpern. Diese
negativen Resultate mit anderen Calciumsalzen waren wohl dem unterschiedlichen Lo-
sungsverhalten, verglichen mit Calciumsulfat, geschuldet. Das komplexe System des
Zwei-Komponenten-Gemischs reagierte anscheinend sehr empfindlich auf diverse Ande-
rungen der Formulierung.

Wourde allerdings Calciumchlorid als Gelierhilfsmittel verwendet, so konnten stabile Pruf-
koérper hergestellt werden. Dies gelang aber nur, wenn die Menge an Calciumchlorid deut-
lich geringer war als die verwendete Menge Calciumsulfat (vgl. Abbildung 21). Erst unter
einem Gehalt von ca. 10 Masse-% der Calciumsulfat-Menge entstanden gute Prifkorper.
Hohere Konzentrationen lie3en die Masse bereits beim Vermischen ausharten. Dieses zu
schnelle Gelieren erschwerte die Herstellung einer homogenen Mischung erheblich, da
die Masse groftenteils schon fest wurde, bevor die Vermischung abgeschlossen war. Bei
vielen dieser Formulierungen wurden grofl3e Anteile von Pflanzendl nicht gebunden. Da
Calciumsulfat in den Laboruntersuchungen unproblematischer in der Dosierung war,
wurde dieser Gelierhilfsstoff weiterverwendet.

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



Ergebnisse und Diskussion 77

Abbildung 21: Rezeptur R50d mit Calciumchlorid als Gelierhilfsstoff

5.2.2 Analyse von Prifkorpern im Labormalstab
5.2.2.1 Schrumpfverhalten

Die in Abbildung 22 dargestellten Ergebnisse zeigen die Veranderung des Durchmessers
eines 17 cm grofRen Prufkérpers. Die Schrumpfung des Materials war stark abhangig vom
Wassergehalt der Formulierung. Feuchthaltemittel wie Sorbitol wirken sich hier positiv aus,
da das Wasser starker und fur eine langere Zeit im Material gebunden werden konnte.
Auch wenn sich die getesteten Prufkorper nur bei manchen Inhaltsstoffen um wenige Pro-
zent unterschieden, hatten sie teils sehr voneinander abweichende Materialeigenschaften.
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Abbildung 22: Relative Anderung des Durchmessers in Prozent der Priifkérper der Re-
zepturen mit Stérke-Ersatzstoffen (R83k, R145, R146 und R147), der Re-
zeptur ohne Sorbitol R11f, der Rezeptur mit SGgemehl als Flillstoff R109g,
der Rezeptur mit Calciumchlorid R50p sowie der Vorzugsrezeptur der Pra-
xisversuche R114k bei Umgebungstemperatur in Abhéngigkeit der Zeit
(Mittelwerte einer Dreifachbestimmung)

Die getesteten Rezepturen enthielten bis auf R83k (Carboxymethylcellulose), R145 (Jo-
hannisbrotkernmehl), R146 (Guarkernmehl) und R147 (Konjak) Starke als Bindemittel. Bei
nahezu allen Prufkérper reduzierte sich der Durchmesser Uber den Zeitraum der Lage-
rung. Auffallig war der Unterschied zwischen R11f und R114k. Beide enthielten im We-
sentlichen dieselben Inhaltsstoffe, R114k wurde zusatzlich Sorbitol zugegeben. Dies
zeigte, dass Sorbitol einen gro3en Einfluss auf das Schrumpfverhalten des Materials hatte.
Sagemehl als Fullstoff (R109g) konnte sehr viel Wasser aufnehmen, das allerdings beim
Lagern wieder abgegeben wurde. Der Zusammenhang zwischen hohem Wassergehalt
und starker Schrumpfneigung war bereits aus den Arbeiten zur Siloabdeckung bekannt,
hierbei kam allerdings Naturkautschuk als Bindemittel zum Einsatz. Diese Daten belegten,
dass der Wassergehalt auch bei Materialien auf Starkebasis das Schrumpfungsverhalten
beeinflusste. Die Rezepturen ohne Starke als Bindemittel wiesen eine geringe Schrump-
fungsneigung mit maximal 5 % nach sieben Tagen auf. Die geringste Schrumpfung wies
die Formulierung R145 mit Johannisbrotkernmehl als Bindemittel auf. Diese Rezeptur
schrumpfte nach sieben Tagen nur um 2 %, was schon nahe an der Nachweisgrenze der
Bestimmungsmethoden lag.
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Um den Einfluss der Schrumpfung in der Praxis abschatzen zu kénnen, wurden verschie-
dene Rezepturen in einem dinnen Film auf Aussaatkisten mit Erde gespritzt. Anschlie-
Rend wurde beobachtet, ob bzw. wann es zu Rissbildungen kam. In Abbildung 23 sind
exemplarisch zwei Rezepturen abgebildet. Die Schichtdicken in beiden Versuchen waren
gleich. Die Fotos dieser Materialien wurden ca. drei Wochen nach dem Aufspritzen aufge-
nommen. Wahrend sich die Rezeptur R114k auf der linken Seite kaum vom Rand abléste
und auch nur sehr wenige Risse aufwies, zeigte die Rezeptur rechts (R11f) deutlichere
Locher und Risse. Wie oben beschrieben enthielt die Rezeptur R114k das Feuchthalte-
mittel Sorbitol, wahrend bei R11f darauf verzichtet wurde.

Abbildung 23: Vergleich zweier Rezepturen in einem praxisnahen Test zum Schrump-
fungsverhalten (R114k links, R11f rechts)

Das Material bildete aufgrund der Schrumpfung (und gegebenenfalls durch nicht ausrei-
chende Flexibilitat) Risse und kleinere Locher, durch die Beikrauter wachsen kdonnten. Die
kleineren Risse und Lécher resultierten wahrscheinlich aus Unebenheiten der Erde. Durch
die geringe Schichtdicke wurden nicht alle Erdkrimel ausreichend gleichmaRig bedeckt.
In der Kombination mit dem Schrumpfen sorgte dies fur die Rissbildung (vgl. Abbildung
24).
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Abbildung 24: Keimung einer Pflanze durch einen Riss im Mulchmaterial

5.2.2.2 Quellungsverhalten

Die Fahigkeit, Wasser aufzunehmen, war bei den getesteten Rezepturen unterschiedlich
(vgl. Abbildung 25). Bis auf die Rezepturen R50p und R83k lag die Wasseraufnahmefa-
higkeit in einem ahnlichen Bereich zwischen 10 und 20 %. Nach und nach verloren sie
aber wieder an Masse, was bedeutete, dass sich mit der Zeit andere Inhaltsstoffe aus den
Prufkorpern herausldsten. Bei Ublichen natlrlichen Witterungsbedingungen stellt dies ver-
mutlich kein Problem dar, da sich in der Anwendung in der Obstplantage oder am Wein-
berg kaum Wasser Uber so viele Tage anstaut und das Material dadurch geschadigt wer-
den konnte. Allerdings kdnnte es bei Wetterextremen und den damit verbundenen heftigen
Regenfallen durchaus zu einer Auswaschung von Inhaltsstoffen kommen. Die Vorzugsva-
riante R114k schien langer stabil zu bleiben, bevor erste Inhaltsstoffe herausgeldst wur-
den. Der Massenverlust im Versuch zeigte sich erst nach Tag 3, als sich die anfangliche
Massenzunahme wieder umkehrte, die Masse auf den Ausgangswert zurtckfiel und dann
ein Masseverlust zu beobachten war. Ein sehr starkes Quellverhalten zeigte die Rezeptur
R50p, die nach sieben Tagen knapp 80 % der Masse an Wasser aufnehmen konnte.
Grund hierfur konnte sein, dass durch die Verwendung von Calciumchlorid anstatt Calci-
umsulfats als Gelierhilfsstoff eine leicht modifizierte Gelstruktur gebildet wurde, die mehr
Wasser speichern konnte. Auch die Rezeptur mit dem Bindemittel Carboxymethylcellulose
zeigte eine héhere Wasseraufnahmefahigkeit. Bei allen getesteten Rezepturen konnte be-
obachtet werden, dass sich kleine Risse oder Unebenheiten im Material durch das Auf-
nehmen von Wasser haufig wieder schlossen.

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



Ergebnisse und Diskussion 81

(0}
o

] B nach 1d
o [ nach 2d
° | I nach 3d
60 - [ nach7d
U) -
S
5 901
© ]
S
S 40 -
(2}
3 ]
£ 30-
g -
E 20
e -
10
0 -
_1 0 I I I I ! I I I ! I
3
N Q N O O 0 o N
3 Q@Q & S N O S
< & < < <

Abbildung 25: Relative Masseédnderung in Prozent ausgewéhlter Rezepturvarianten
nach Lagerung in Wasser in Abhéngigkeit der Zeit

Die Abnahme der Masse bei dem Versuch lief3 sich durch Herauslésen von Bestandteilen
aus den Prufkorpern erklaren. Je nach Rezeptur farbte sich das Wasser, in dem die Quell-
versuche stattfanden, langsam ein. AufRerdem trat Ol aus, das an der Oberflache
schwamm. Aus allen Prufkdrpern — augenscheinlich mit Ausnahme der Rezeptur R83k —
I6sten sich nach und nach Bestandteile heraus, wodurch sich die Massenabnahme erkla-
ren lief3.

5.2.2.3 Temperaturbestandigkeit

Um den Einfluss der zeitweise hohen Temperaturen am Weinberg zu untersuchen, wur-
den Tests im Trockenschrank bei 60 °C durchgefihrt. Von den Prufkdrpern wurden nach
vorgegebenen Zeitpunkten die Massen ermittelt und mit den Ausgangsmassen verglichen.
Abbildung 26 zeigt den Einfluss hoher Temperatur auf die Prufkorper. Die Rezepturen mit
den Bindemitteln Johannisbrotkernmehl, Guarkernmehl und Konjak sowie die Rezeptur
R50p zeigten ahnliche Auswirkungen der Hitzeeinwirkung. Bereits nach einem Tag war
ein Masseverlust von ca. 30 % zu verzeichnen, der im Lauf der untersuchten Woche bis
knapp 50 % anstieg. Die Rezeptur R109g wies eine deutlich geringere Anfalligkeit gegen-
uber hohen Temperaturen auf. Anscheinend konnte der Fullstoff Sagemehl den Wasser-
gehalt auch bei hdheren Temperaturen besser speichern. Auch die Rezeptur R114k zeigte
eine bessere Wasserhaltefahigkeit bei héheren Temperaturen als Rezepturen mit den Bin-
demitteln Johannisbrotkernmehl, Guarkernmehl und Konjak. Grund flr diesen deutlichen
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Unterschied war wohl der geringere Wassergehalt dieser Rezeptur verglichen mit R145,
R146, R147 und R50.
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Abbildung 26: Relative Masseédnderung in Prozent ausgewéhlter Rezepturvarianten
nach Lagerung bei 60 °C (ber einen bis sieben Tage

5.2.2.4 Einfluss der Witterung

Um den Witterungseinfluss auf das Material zu untersuchen, wurde eine Auswahl an Pruif-
korpern aus unterschiedlichen Rezepturen an einem schragen Holzgestell im Freien be-
festigt. Der Versuch startete im Mai und wurde bis August beobachtet. Dabei waren die
Prufkorper allen Witterungseinflissen wie Sonneneinstrahlung, Wind und Regen ausge-
setzt. Nach einem Tag am Bewitterungsstand im Freien begannen die meisten Prufkorper
zu schwitzen. Es trat ein wenig Ol aus, wodurch sich eine dlige Oberflache bildete. Je nach
Rezeptur zeigte sich dieser Effekt starker oder schwacher. Bei den auf Naturkautschuk
basierenden Priufkérpern analog zur Silageabdeckung war die Oberflache auch noch nach
Monaten stark olig. Im Gegensatz dazu zeigten die Prufkérper mit Starke nur ganz zu
Beginn einen Olaustritt auf der Oberflache. Diese Prifkdrper wurden allerdings schneller
sprode, wodurch sich nach wenigen Wochen kleinere Risse bilden. Bei Temperaturen Uber
30 °C schrumpften die Prufkdrper aus Starke teils massiv. Dadurch wurden sie — abhangig
von der Rezeptur — teilweise so sprode, dass kleine Teile abbrachen. Fir den Einsatz in
der Praxis sollte das allerdings keinen Nachteil darstellen, da sich das Mulchmaterial nach
einigen Monaten ohnehin abbauen soll. Dies geschieht leichter, wenn die Schicht mit der
Zeit langsam zu brdckeln beginnt. AulRerdem stellen sich solche Temperaturen erst im
Sommer ein, wenn die Kulturpflanzen in der Regel bereits ausreichend Vegetationsvor-
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sprung haben. Die Klebrigkeit der Prufkorper unterschied sich deutlich Gber die Rezeptu-
ren. Wahrend die Prufkorper aus Starke keine klebrige Oberflache besal3en, blieben die
Kautschuk-Prifkoérper Gber Monate klebrig. Das zeigte sich auch am Staub und an Insek-
ten, die an der Oberflache kleben blieben. Prifkérper aus Carboxymethylcellulose waren
nur leicht klebrig, eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu den Prufkérpern aus Na-
turkautschuk war aber erkennbar. Auf diesem hafteten kaum Insekten an der Oberflache.
Abbildung 27 zeigt den Einfluss der Witterung nach ca. drei Monaten. Man erkennt deutlich
die oben beschriebenen Unterschiede bezlglich des Austrocknens. Die Rezeptur R11f
(untere Reihe ganz links) war durch den Wasser- (und eventuell Olverlust) so spréde ge-
worden, dass der Priifkdrper brach. Ahnliche Auswirkungen zeigte der Priifkrper mit der
Rezeptur R41d (eine Reihe darlber). Im Vergleich dazu waren die Prufkorper aus Natur-
kautschuk (obere Reihe, Positionen 1, 2, 4 und 5) noch sehr flexibel. Man erkennt auch
teilweise die dlige Oberflache. Bei direkter Sonneneinstrahlung entstand der Eindruck,
dass diese Prufkorper schmelzen wirden. Die Rezeptur R61j (dritte Reihe von oben, Po-
sition 2) schrumpfte ahnlich stark wie die Prufkorper aus Starke. Diese Beobachtung
deckte sich mit den Experimenten mit Hitzeeinwirkung. Auch sonderte dieser Prufkorper
nicht so viel Ol ab wie die Priifkérper auf Basis von Naturkautschuk.

Abbildung 27: Priifkérper auf dem AuBenbewitterungsstand nach ca. drei Monaten
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5.2.2.5 Rheologische Materialeigenschaften

In der Praxis sollen beide Komponenten mit einer Schlauchpumpe geférdert und anschlie-
Rend vermengt werden konnen. Aus diesem Grund sollten sowohl die Viskositat der Kom-
ponenten in Abhangigkeit der Temperatur als auch die Gelierzeit gemessen werden. Die
Ermittlung der Abhangigkeit von der Temperatur war wichtig, da die Ausbringung im Frih-
jahr erfolgen sollte und es zu dieser Jahreszeit teilweise auch noch sehr kalt sein kann.
Die Rezeptur musste also so angepasst werden, dass beide Komponenten auch bei nied-
rigeren Temperaturen noch mit Pumpen geférdert werden konnten. Abbildung 28 zeigt,
dass bei allen Komponenten die Viskositat von der Temperatur abhangt. Bei steigender
Temperatur verringerte sich auch die Viskositat. Die beiden wassrigen Phasen (R114k_B
und R83k_B) zeigten zwar das beschriebene Verhalten, die Auspragung war jedoch um
ein Vielfaches geringer als bei den Olphasen. Grundsétzlich war die Viskositat der wass-
rigen Phasen viel geringer. Die Viskositat der Olphasen hingegen hing stark von den ein-
gesetzten Stoffen in der jeweiligen Rezeptur ab. Der Einfluss des Fullstoffs auf die Fliel3-
eigenschaften war deutlich erkennbar. Die Rezeptur R41d beispielsweise enthielt rund
25 % weniger Cellulosefasern als R88c.
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Abbildung 28: Dynamische Viskositét der Einzelkomponenten ausgewéhlter Rezepturen
in Abhéngigkeit der Temperatur | (A: 6lige Komponente, B: wéssrige Kom-
ponente)

Noch groéRer erschien der Unterschied bei den Rezepturen mit Sdgemehl. Die Rezeptur
R109g enthielt dieselbe Menge Sagemehl, die bei R88c als Cellulosefasern eingesetzt
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wurde. Um den Einfluss zu verdeutlichen, wurde diese Komponente zusatzlich zu den
anderen Komponenten der Abbildung 28 eingefligt, wodurch Abbildung 29 resultiert. Man
erkennt einen Anstieg der Viskositat — je nach Temperatur — um das Vier- bis Sechsfache.
Die Pumpbarkeit dieser Komponente ist moglicherweise bei niedrigen Temperaturen be-
eintrachtigt.
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Abbildung 29: Dynamische Viskositét der Einzelkomponenten ausgewéhlter Rezepturen
in Abhéngigkeit der Temperatur Il (A: 6lige Komponente, B: wéssrige
Komponente)

5.2.2.6 Bestimmung der Gelierzeit

Die Gelierzeit ist der Zeitpunkt, an dem die Mischung von einer viskoelastischen Flussig-
keit in einen viskoelastischen Festkorper Ubergeht. Dabei gilt es, den Schnittpunkt der
beiden Graphen des Speichermoduls (G') und des Verlustmoduls (G") zu bestimmen. Ab-
bildung 30 zeigt die Ergebnisse von zwei Messungen. Rezeptur R83k gelierte nach ca.
160 s. Die Rezeptur R114k dagegen gelierte relativ schnell nach ca. 20 s. Bei beiden Pro-
ben missen 120 s zur Gesamtgelierzeit addiert werden. Diese Zeit resultierte aus dem
Vermengen der beiden Komponenten und dem Umfullen in das Messsystem. Aus diesem
Grund war es auch schwierig, exakte Gelierzeiten der Rezepturen zu bestimmen. Die
meisten Rezepturen gelierten bereits vor Einflllen in das Messsystem. Fur diese Rezep-
turen konnten keine Gelierzeiten angegeben werden. Die meisten der Ubrigen getesteten
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Rezepturen wiesen Gelierzeiten von ca. zwei Minuten auf. Diese Gelierzeiten sollten flr
den Praxiseinsatz gut geeignet sein.
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Abbildung 30: Speichermodul G'und Verlustmodul G" sowie Gelierzeiten der Rezepturen
R114k und R83k (der Pfeil kennzeichnet die Gelierzeit der jeweiligen Re-
zeptur)

5.2.2.7 Versuche zur Abbaubarkeit des Mulchmaterials

Um den Abbau des Materials unter aeroben Bedingungen zu untersuchen, wurden Labor-
versuche durchgefuhrt. Der ermittelte Zeitraum fir einen aeroben Abbau wird sich nicht
exakt mit der Zeit decken, in der das Material in der Natur abgebaut wird. Die Bedingungen
in der Natur sind vielschichtiger und komplexer, als sie im Labormal3stab nachgebildet
werden konnen. Die Methode bildet aber eine grundsatzliche Tendenz zum Abbau ab, die
der Orientierung dient. Die Untersuchungsmethode im Labor ist an die Norm DIN EN ISO
17556 (Stand September 2019) angelehnt [13]. Diese beruht auf der Messung der aus
dem Abbau kohlenstoffhaltiger Kunststoffe im Boden freigewordenen Menge Kohlenstoff-
dioxids.

Um diese Menge zu bestimmen, wurden die Kaliumhydroxidlosungen einmal wochentlich
gegen eine 0,1-M-Salzsaure titriert. Die Mittelwerte der ermittelten Volumina der Dreifach-
bestimmungen der Nullprobe, der Proben und der Referenz wurden in die jeweiligen Stoff-
mengen umgerechnet. Aus den beiden Mittelwerten wurde dann die Differenz gebildet, um
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die Einflisse anderer CO2-Quellen wie aus Luft oder der Erde eliminieren zu kdnnen. Die
resultierende Stoffmenge war aquivalent zur freigewordenen Menge Kohlenstoffdioxid und
konnte durch die molare Masse ermittelt werden. Um den zeitlichen Verlauf der Freiset-
zung darstellen zu kdnnen, wurde die freigewordene Mengen CO> aufaddiert und Uber die
Anzahl der Tage aufgetragen. Den Abbauvorgang zeigt Abbildung 31.

In der Literatur [11] wird Cellulose als sehr schnell abbaubar eingestuft. Zumeist stellt sich
eine Abbaurate von ca. 50 % der Gesamtmasse innerhalb von 50 bis 60 Tagen ein. Im
durchgefuhrten Abbauversuch ist die Abbaurate der Referenz (Cellulose) deutlich geringer
und liegt nach diesem Zeitraum (90 Tage) unter 1 %. Ein moglicher Grund hierfur ist das
Austrocknen der Erde in diesem Versuchsaufbau. Fur den konstanten Luftstrom, der stetig
durch den Messaufbau geleitet wurde, wurde trockene Kompressorluft verwendet. Diese
wurde zwar durch einen Kolben mit Wasser geleitet, jedoch reichte dieser Vorgang an-
scheinend nicht aus, um die Luft ausreichend mit Feuchtigkeit zu sattigen. Nach 70 Tagen
wurden testweise wochentlich 20 ml Wasser zur Erde zugegeben. Es ist deutlich in Abbil-
dung 31 zu erkennen, dass sich die entstehende Menge CO:- signifikant erhdhte. Wahrend
der 90 Tage des Versuchszeitraums baute sich das Mulchmaterial zehnmal besser ab als
das Referenzmaterial Cellulose. Dieser Vergleich ermdglichte erste Schlusse auf die gute
Abbaubarkeit des Mulchmaterials unter den vorliegenden Laborbedingungen.
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Abbildung 31: Freigesetzte Menge Kohlenstoffdioxid aufsummiert ber drei Monate aus
dem Abbau von Mulchmaterial und Cellulosefasern (Referenz)

Der Versuch wurde zum Ende der Projektlaufzeit wiederholt, um die Daten abzusichern.
In diesem Versuch wurde das Referenzmaterial Cellulose gegen Starke ausgetauscht.
Starke ist in kurzer Zeit sehr gut abbaubar [17] und kann so auch wahrend eines kurzen
Beobachtungszeitraums als Referenz fur eine gute Abbaubarkeit dienen. Diese Annahme
bestatigte sich auch bei den Versuchen (vgl. Abbildung 32). Nach 50 Tagen war bereits
gut ein Drittel der Starke abgebaut. Im zweiten Versuch baute sich auch das Mulchmaterial
schneller ab als im ersten Versuchsansatz. Wahrend bei der ersten Versuchsdurchfihrung
nach 50 Tagen ca. 700 mg CO: freigesetzt wurden, waren es zum selben Zeitpunkt bei
der zweiten Durchflihrung bereits knapp 1.000 mg. Dieser schnellere Abbau lasst sich mit
der feuchteren Erde im Versuchsaufbau erklaren. In der zweiten Durchflihrung wurde gut
darauf geachtet, dass die Erde nicht zu stark austrocknete und das Bodenleben dadurch
aktiver blieb. Nach 50 Tagen waren damit ca. 25 % des Mulchmaterials abgebaut. Der
Abbau des Mulchmaterials hangt stark von den einzelnen Komponenten ab. Es liegen gut
abbaubare Starke und Pflanzendl vor, ebenso wie die unbehandelten, ligninhaltigen Cel-
lulosefasern, die sich langsamer abbauen. Die Versuche zeigten, dass sich das Mulchma-
terial unter den vorherrschenden Laborbedingungen gut abbaut. In der Praxis liegen meist
andere Bedingungen vor, allerdings zeigten Beobachtungen, dass sich das Material auch
hier gut abbaut. Die Geschwindigkeit hing hier primar von der Witterung ab. Viele Nieder-
schlage begunstigten den Abbau, wahrend ihn trockenes Wetter verzogerte.
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Abbildung 32: Freigesetzte Menge Kohlenstoffdioxid aufsummiert tiber 50 Tage aus dem
Abbau von Mulchmaterial und Stérke (Referenz)

5.2.2.8 Riuckstandsanalytik Pflanzenol im Boden

Um etwaige Ruckstande des Mulchmaterials im Boden feststellen zu kdnnen, wurde die
Erde direkt unter der Mulchabdeckung auf Rapsdl analysiert. Rapsol wurde als Indikator
ausgewahlt, da die anderen Inhaltsstoffe allesamt gut wasserloslich sind, durch Nieder-
schlage also ausgewaschen werden konnen. Das hydrophobe Rapsdl hingegen kann nur
sehr schwer ausgewaschen werden, liegt daher gegebenenfalls langer im Boden vor und
wird hauptsachlich von Mikroorganismen abgebaut.

Die gewonnenen Rickstande der Soxhlet-Extraktion wurden mittels Gaschromatografie
(GC) auf Rapsél untersucht. Hierfir wurde der Peak der methylierten Olsure
(Rt = 12,5 min, m/z = 264,2) ausgewahlt. Olsdure ist die groRte Fraktion der Fettsauren in
Rapsdl. Zur Verifizierung der Methode und zur Feststellung des Detektionslimits wurden
Bodenproben mit definierten Mengen Rapsol versetzt, extrahiert und ebenfalls gaschro-
matografisch vermessen. Das Limit dieser Methode lag bei 5 mg pro 150 g Boden, das
entsprach 33 mg Rapsdl pro kg Boden). In Abbildung 33 ist der Peak in der gaschromato-
grafischen Messung der methylierten Olséure bei 12,5 min zu erkennen.
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Abbildung 33: GC-Messung einer Probe mit zugesetzten 5 mg Rapsél — Peak der methy-
lierten Olsé&ure bei 12,5 min

Mit derselben Methode wurden auch die Ruckstande der Extraktion von Bodenmaterial
direkt unter dem Mulchmaterial und von Boden des Referenzstreifens ohne Mulchmaterial
untersucht. Bei beiden Varianten konnte allerdings kein Peak bei der entsprechenden Re-
tentionszeit detektiert werden (vgl. Abbildung 34 und Abbildung 35). Dadurch lasst sich
feststellen, dass sich drei Monate nach der Applikation des Mulchmaterials zumindest we-
niger als 33 mg Rapsol pro Kilogramm Erde unter dem Mulchmaterial auffinden lielRen.

Die Bodenproben fur die Extraktion wurden von einer Flache von ca. 10 cm x 10 cm ent-
nommen, was 0,01 m2 entspricht. Bei einer Aufwandmenge von 5 I/m2 Mulchmaterial sind
15 g Rapsol auf diese Flache ausgebracht worden. Das Detektionslimit von 33 mg/kg ent-
sprach daher 0,22 % der ausgebrachten Menge Pflanzendl. [67]
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Abbildung 34: GC-Messung einer Bodenprobe, entnommen unter einer mit Mulchmate-
rial abgedeckten Fléche
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Abbildung 35: GC-Messung einer Bodenprobe, entnommen unter einer nicht mit Mulch-
material abgedeckten Fléche

5.2.3 Praxisnahe Versuche im Gewachshaus
5.2.3.1 Auswahl der Beikrauter und Bestimmung der Keimfahigkeit

Um aus allen hergestellten Prifkdrpern geeignete Rezepturen fur den Praxistest auszu-
wahlen, mussten die Rezepturen in praxisnahen Versuchen getestet werden. Hierfur soll-
ten Beikrauter im Gewachshaus kultiviert und anschlief3end mit unterschiedlichen Rezep-
turen behandelt werden. Allerdings traten Schwierigkeiten bei der Beschaffung des Saat-
guts in ausreichender Menge und Qualitat auf, weshalb die ersten Experimente nur mit
vier reprasentativen Beikrautern (Amarant [Amaranthus retroflexus], Flughafer [Avena
fatua], Vogelmiere [Stellaria media] und Ackerkratzdistel [Cirsium arvense)]) durchgefuhrt
werden konnten. Zu Beginn der Versuche wurden Keimtests sowohl auf Filterpapier als
auch auf Bodensubstrat durchgefuhrt, um das Saatgut auf die Keimfahigkeit zu untersu-
chen und abzuschatzen, wie viel Samen pro Kiste ausgebracht werden mussten. Dabei
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wurde folgende Keimfahigkeit des Saatguts ermittelt: Amarant 27 %, Flughafer 30 %, Vo-
gelmiere 23 % und Ackerkratzdistel 67 %.

5.2.3.2 Spritzversuche im Gewachshaus auf Aussaatkisten

Um die geeignetste Formulierung fur die Praxisversuche auszuwahlen, wurden mit den
drei am besten bewerteten Rezepturen auf Starkebasis (R88a, R105d und R114k) Ge-
wachshausversuche durchgefuhrt und nach zweierlei Kriterien ausgewertet. Zum einen
sollte die Beikraut regulierende Wirkung, zum anderen auch die physikalischen Eigen-
schaften des Materials fir den Anwendungszweck geeignet sein. Um die Beikraut regulie-
rende Wirkung auszuwerten, wurden die Pflanzen nach drei Wochen gezahilt, die pro Saat-
kiste durchgewachsen und nicht abgestorben waren. Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse.
Grolde Unterschiede zeigten sich schon in den Referenzkisten. Obwohl in allen Aussaat-
kisten exakt Ubereinstimmende Mengen Samen ausgesat worden waren, resultierten stark
unterschiedliche Mengen gekeimter Pflanzen. Diese Diskrepanz lag an der Keimfahigkeit
der Arten. Alle drei Rezepturen schienen auf den ersten Blick einen deutlichen Beikraut
unterdrickenden Effekt zu haben. Die Anzahl durchgewachsener Flughafer- und Vogel-
miere-Pflanzen bei Behandlung mit Rezeptur R105d schien hoher als bei den anderen
beiden Rezepturen zu sein. Alle drei Formulierungen wirkten aber augenscheinlich sehr
gut gegen Amarant. Als Fazit liel3 sich festhalten, dass die Beikraut unterdrickenden Wir-
kungen der Rezepturen R88a und R114k auf einem vergleichbaren Niveau lagen, wah-
rend die Rezeptur R105d etwas schlechter abschnitt. Um die geeignetste Rezeptur fur die
Praxisversuche auszuwahlen, kam es auch auf die physikalischen Eigenschaften der Ma-
terialien an. Hierbei wurden Materialeigenschaften wie Flexibilitat, Anzahl der Risse und
das Schrumpfverhalten untersucht. Diesbezuglich schnitt die Rezeptur R114k besser ab
als die anderen beiden. Es bildeten sich deutlich weniger Risse. Zudem schrumpfte das
Mulchmaterial in der Aussaatkiste kaum, was in Abbildung 37 zu sehen ist. R88a (links)
wirkt sproder und weist auch vermehrt kleinere Risse auf.
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Abbildung 36: Anzahl durchgewachsener Beikrduter je Saatkiste nach Behandlung mit
Mulchmaterial der Rezepturen R88a, R105d und R114k in Abhéngigkeit
vom Wuchsstadium bei der Behandlung (n = 4)

Abbildung 37: Vergleich der Oberflachenbeschaffenheit und Schrumpfung der Mulchma-
terialien der drei Rezepturen R88a (links), R105d (Mitte) und R114k
(rechts) drei Wochen nach der Applikation im Gewéchshaus
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Die Beikraut unterdriickende Wirkung der Rezeptur R114k ist in Abbildung 38 im zeitlichen
Verlauf dargestellt. Das linke Bild zeigt die Kiste vor der Behandlung, vier Wochen nach
der Aussaat, das Bild in der Mitte direkt nach der Behandlung und das rechte Bild die
schon abgestorbenen Pflanzen drei Wochen nach der Applikation. Wie oben beschrieben
zeigte das Mulchmaterial drei Wochen nach der Aufbringung keine Beschadigungen. Es
bildeten sich nur sehr vereinzelt kleine Risse — zum Teil verursacht durch die Bewegungen
beim Tragen der Pflanzkiste. Zusammenfassend eignen sich wohl die beiden Rezepturen
R88a und R114k als spritzbares Mulchmaterial zur Beikrautregulierung. Da Rezeptur 114k
bei den physikalischen Eigenschaften den besseren Eindruck machte, wird R114k als Vor-
zugsvariante bei den Praxisversuchen Anwendung finden.

k

Abbildung 38: Beikraut unterdriickende Wirkung der Rezeptur R114k im zeitlichen Ver-
lauf — unbehandelte Beikréduter ca. vier Wochen nach der Aussaat (Bild
links), direkt nach der Applikation (Mitte) und drei Wochen nach der Ap-
plikation (rechts)

5.24 Entwicklung der Applikationstechnik

Die Entwicklung der Applikationstechnik war ein stetiger Optimierungsprozess. Der grund-
legende Aufbau mit einem Rahmen aus Aluprofilen, Pumpen, Stromversorgung und Steu-
erung wurde bereits im Laufe des ersten Projektjahrs realisiert. Wahrend der Projektlauf-
zeit wurden weitere Verbesserungen erganzt. Das Applikationsgerat wurde fur die Ge-
wachshausversuche durch eine lineare Vorschubeinheit erganzt, um auch bei diesen Ver-
suchen eine reproduzierbare Schichtdicke ausbringen zu kénnen.

5.2.41 Entwicklung einer linearen Vorschubeinheit

Um die Versuche an Beikrautern in Aussaatkisten im Gewachshaus (wie in Ab-
schnitt 5.2.3.2 beschrieben) reproduzierbar durchfihren und auch gezielt Schichtdicken
einstellen zu kdnnen, wurde eine lineare Vorschubeinheit (vgl. Abbildung 39) gebaut. Mit-
hilfe dieses Aufbaus war es moéglich, anhand der Vorschubgeschwindigkeit der Saatkisten
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und der Durchflussmenge der Pumpen die Schichtdicke des Mulchmaterials einzustellen.
Das Mulchmaterial wurde in zwei Schlauchen zur linearen Vorschubeinheit gefordert. Das
Dusensystem war an einem uber die Vorschubeinheit gebauten Metallstander befestigt.
Uber das Diisensystem wurden die beiden unvermischten Komponenten ausgebracht. Auf
die Oberflache der linearen Vorschubeinheit wurde die Saatkiste gestellt und in einer ein-
stellbaren Geschwindigkeit unter den Dusen vorbeibewegt. Ziel war es, die Applikation
des Materials auf die Aussaatkisten automatisch durchfuihren zu kénnen. Sowohl der Rah-
men als auch das Dusensystem waren verstellbar, sodass die Dusen exakt auf die An-
wendung eingestellt werden kdnnen. Dadurch war sichergestellt, dass immer reproduzier-
bare Schichtdicken ausgebracht wurden.

]| S——

Abbildung 39: Lineare Vorschubeinheit zum Transport von Aussaatkisten im Rahmen der
Gewéchshausversuche

5.2.4.2 Entwicklung des Applikationssystems SAM

Fur die Feldversuche war es notig, groftere Mengen Mulchmaterial zu applizieren. Um die
notigen Mengen in einer reproduzierbaren Schichtdicke auszubringen, wurde das Appli-
kationsgerat SAM (System zur Applikation von Mulchmaterial) gebaut. Das Gerat musste
auch fur Versuche im Weinbau geeignet sein. Um auch in den engen Zeilen mancher
Rebanlagen applizieren zu konnen, war eine Breite von maximal 1,30 m vorgesehen. Aus
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diesen Vorgaben wurde die Grundflache des Applikationsgerats auf 1,30 m Breite und
0,85 m Lange festgelegt. Der Rahmen des Gerats wurde mit Aluminiumprofilen aufgebaut.
Auch das Gewicht von SAM musste auf maximal 700 kg beschrankt sein, da eine Fahrt
im steilen Gelande sonst nicht mehr moglich gewesen ware. Fur einen flexiblen Anbau
des Gerats an einen Traktor wurde eine Palettengabel an das Applikationsgerat montiert,
die schnell an den Drei-Punkt-Anbau befestigt werden konnte.

Bei den meisten Rezepturen lag ein Verhaltnis der beiden Komponenten von ca. 1 : 2 (OI-
phase zu wassriger Phase) vor. Um die im Labor ermittelten Materialeigenschaften auch
beim Vermischen unter Praxisbedingungen zu erreichen, musste dieses Verhaltnis immer
konstant sein. Es sollte auch moglich sein, die Mischungsverhaltnisse variieren zu kdnnen.
Dies war erforderlich, um unterschiedliche Rezepturen zu testen, deren Zusammenset-
zung sich von diesem Verhaltnis unterschied. AuRerdem musste sichergestellt sein, dass
die verwendeten Pumpen auch genligend Forderleistung hatten und Druck aufbauen
konnten, um das Material mit einem ausreichenden Druck aus der Duse zu férdern. Die
Durchmesser der Schldauche konnten dahingegen einfach angepasst werden.

Hinsichtlich der Art der Pumpen wurde fur die Praxisanwendung auf Schlauchpumpen ge-
setzt. Diese haben keinen direkten Kontakt zum Medium, was besonders bei der 6lhaltigen
A-Komponente von Vorteil war. In der Olphase waren neben Natriumalginat- und Calci-
umsulfatpulver auch Cellulosefasern suspendiert. In Kombination mit dem Pflanzendl
ergab sich eine hochviskose Suspension, die aufgrund der Zahigkeit leicht zu Verstopfun-
gen und Ablagerungen fihren konnte. AulRerdem konnen mit Schlauchpumpen auch
scherkraftempfindliche und hochviskose Flussigkeiten gefordert werden. Die Forder-
menge der beiden Schlauchpumpen wurde so gewahlt, dass sie einerseits im kleineren
Mafstab in den Gewachshausversuchen, aber auch in den Feldtests zum Einsatz kom-
men konnen. Unter Bericksichtigung der gro3en Diskrepanz beider Bereiche und der Tat-
sache, dass das Verhaltnis der Fordervolumina beider Komponenten bei 1 : 2 liegt, war
eine maximale Durchflussmenge von ca. zehn Litern pro Minute angedacht. Durch den
Einsatz von Pumpen mit frequenzgesteuerten Servomotoren lieRen sich die Drehzahlen
und damit die Forderleistungen der Pumpen nach unten regeln. Das war grundsatzlich bis
zu 40 % der maximalen Drehzahl méglich. Bei einer der Pumpen (Olkomponente) wurde
der Antriebsmotor zusatzlich mit einem externen Lifter ausgestattet, sodass die Drehzahl
noch weiter reduziert werden konnte. Rechnerisch war so eine Drehzahlreduzierung von
90 % der maximalen Geschwindigkeit mdglich. Mit diesen beiden Anpassungen konnten
sowohl Feldtests als auch Gewachshaustests und ebenso die Dosierung des richtigen
Komponentenverhaltnisses gut bewerkstelligt werden. Zur Reduzierung der Pulsation, die
durch langsames Betreiben der Schlauchpumpen entstehen kann, wurden zwei Pulsati-
onsdampfer der Firma Steinle verbaut. Um ausreichend Mulchmaterial mitfhren zu kon-
nen, wurden zwei Vorratsbehaltnisse inklusive Ruhrwerke flir die Komponenten verbaut
(vgl. Abbildung 40 und Tabelle 11). Die Volumina der Vorratsbehaltnisse wurde so ausge-
wahlt, dass das Applikationsgerat SAM bei hochstem Fullstand insgesamt bei maximal
700 kg lag. Dies ergab ein Volumen des Vorratsbehalters der wassrigen Phase von 90 Li-
tern bzw. ein Volumen von 60 Litern fur das Behaltnis der 6ligen Komponente. Als Ruhr-
werke dienten anfangs zwei handelsubliche Bohrmaschinen, die aber im Zuge von Opti-
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mierungsmalnahmen gegen ansteuerbare Laborrihrgerate (Heidolph Hei-TORQUE Pre-
cision 200) ausgetauscht wurden. Dies hatte neben der geringeren Larmbelastung auch
den Vorteil, die Steuerung mittels LabView realisieren zu kénnen.

|

e

Abbildung 40: System fiir die Applikation von Mulchmaterial (SAM) — Stand 2022
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Tabelle 11: Auflistung der einzelnen Bauteile des Applikationsgerédts SAM

Position  Bezeichnung Stick
1 Agrardisen 6
2 Verteilung 2
3 Mobiler Generator (Stromaggregat) 1
4 Ruhrwerk 2
5 Pulsationsdampfer 2
6 Schaltschrank Steuerungstechnik mit Bedienpanel 1
7 Schaltschrank Elektrik 1
8 Vorratsbehalter 2
9 Peristaltikpumpe (Schlauchpumpe) 2
10 Gleitkufe 1

Die beiden Phasen A und B wurden anfangs in einem Mischerblock mit Statikmischer ver-
mengt. Die homogene Vermischung gelang mit diesem Verfahren sehr gut. Um Spritz-
schatten zu verringern, wurden zwei in einem Winkel von ca. 120° gegeneinander ausge-
richtete Statikmischer eingesetzt. Die Ausbringung erfolgte Uber eine Flachstrahldise am
Ende jedes Statikmischers. Der bendtigte Druck fur einen gleichmafligen Spritzstrahl
konnte durch die beiden Pumpen problemlos erzeugt werden. Die Einstellung des Mi-
schungsverhaltnisses war anfangs allerdings etwas umstandlich. Da nur die Menge an
Material, das den Statikmischer verliel3, gewogen werden konnte, mussten beide Phasen
vorab separat ausgelitert werden. Hierbei entstanden erste Ungenauigkeiten, da beim
Spritzen der einzelnen Komponenten kein Gegendruck im Mischerblock durch die zweite
Komponente aufgebaut wurde, was sich auf die geférderte Menge auswirken kdnnte. Aus
diesem Grund wurde fiir die Uberwachung des Durchflusses auf Ultraschalldurchfluss-
messer gesetzt. Diese Art Sensoren wurde nach zahlreichen Vorversuchen ausgewahlt,
da diese keinen Kontakt zum Medium haben und damit nicht verstopfen kénnen. Die Mes-
sung des Volumenstroms der Olphase war allerdings sehr ungenau, da die Ultraschallwel-
len ungewulnschte Wechselwirkungen mit der zugesetzten Zellulose eingingen und
dadurch die Genauigkeit der Messung stark litt. Besser geeignet gewesen waren Coriolis-
Massendurchflussmesser, die allerdings einen sehr hohen Anschaffungspreis haben. Fir
die ersten Praxisversuche im Weinbau wurden die Sensoren demontiert und manuell per
Hand der gewlnschte Volumenstrom eingestellt. Diese Handhabung stellte sich als prazi-
ser und einfacher heraus. Der erste Versuch unter Praxisbedingungen verlief zufrieden-
stellend, allerdings war der Reinigungsaufwand der beiden Statikmischer und des
Mischerblocks nach jedem Applikationsdurchgang sehr hoch. Daher wurde die Applikati-
onstechnik ,Vermischen im Spritzstrahl“ entwickelt (vgl. Abschnitt 5.2.4.4).

Um stets mit der gewuinschten Spritzbreite applizieren zu kénnen, musste der Abstand
zwischen Dusen und Boden konstant gehalten werde. Hierfur wurden die Disen an einen
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Gleitschuh befestigt. Dieser reagierte auf alle Unebenheiten im Boden, wodurch auch die
Spritzbreite angepasst wurde (Details sind in Abschnitt 5.2.4.5 dargestellt).

Die Steuerung des Applikationsgerats erfolgte Uber einen Bildschirm am Schaltschrank
mit der Software LabView. Das Applikationsgerat SAM war wahrend der Applikation am
Heck des Schleppers angebaut, sodass sich der Schaltschrank sehr hoch Gber dem Bo-
den befand. Enge Fahrgassen und steile Zeilen erschwerten die Steuerung. Aus diesen
Grunden wurde ein Tablet mittels WLAN mit der Steuerung verbunden, sodass das Gerat
aus sicherer Entfernung gesteuert werden konnte. Diese Verbesserung brachte nicht nur
mehr Komfort in die Bedienung des Applikationsgerats, sondern war auch ein wichtiger
Schritt bezuglich Verbesserung der Arbeitssicherheit.

5.2.4.3 Anmischen der Komponenten bei Feldversuchen

Die ausgebrachte Menge an Mulchmaterial variierte bei den Feldversuchen zwischen
2,5 mm und 5 mm. Diese Mengen entsprachen 2,5 bzw. 5 Liter je Quadratmeter zu appli-
zierender Flache. Um diese Volumina anzuriihren, wurden die Inhaltsstoffe der einzelnen
Komponenten vorab portioniert, sodass die Chargen bei den Feldversuchen nur noch zu-
sammengegeben und verrihrt werden mussten. Hierfir wurden Gebinde mit einer Ge-
samtmasse von 130 kg angeruhrt. Dies entsprach einer Fullung der Vorratsbehalter. An-
geruhrt wurde in zwei 60-Liter-Eimern, je einer pro Komponente. Zum AnrUhren wurden
zwei Handruhrgerate verwendet. Die Flussigkeiten Wasser bzw. Pflanzendl wurden vor-
gelegt, die Feststoffe anschlielend zugegeben und ca. funf Minuten verrahrt (vgl. Abbil-
dung 41). Die aufgerlhrten Suspensionen wurden dann direkt in das Applikationsgerat
SAM gepumpt.
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Abbildung 41: Anmischen der élhaltigen Komponente mit einem Handriihrgerét

5.2.4.4 Entwicklung der Applikationsmethode ,,Vermischen im Spriuhstrahl“

Das Vermischen der beiden Komponenten wurde in den ersten Versuchen mit einem Sta-
tikmischer bewerkstelligt. Statikmischer sind grundsatzlich sehr gut geeignet, verschie-
dene Medien homogen miteinander zu vermengen. Allerdings verursachte diese Methode
grol3en Reinigungsaufwand bei den Versuchen. Nach jedem Spritzdurchgang musste das
ausgehartete Material aus dem Statikmischer entfernt werden. Sobald die Pumpen aus-
geschaltet wurden, begann das Mulchmaterial in der Mischkammer und im Statikmischer
fest zu werden. Nach klrzeren Pausen war es zwar mdglich, weiteres Material durchzu-
pumpen, haufig wurde dabei allerdings die Dise mit kleinen ausgeharteten Klimpchen
verstopft. Nach langeren Pausen konnte das Material dann nicht mehr geférdert werden,
da der Statikmischer komplett verstopft war. In diesem Fall half nur noch intensives Reini-
gen des Statikmischers und der Dusen. Um dieses Problem zu umgehen, wurden zwei
Madglichkeiten erarbeitet. Zum einen wurde der Statikmischer um eine Reinigungsfunktion
erganzt. Hierfir wurden zwei Druckluftanschlisse — ein Anschluss an jeder Komponen-
tenzufihrung — montiert. Nach jedem Spritzvorgang wurden die Rohrleitungen, der Mi-
scherblock sowie der Statikmischer und die Dise mit Druckluft gereinigt (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Statikmischer mit Mischkammer und zwei Anschliissen fiir die Komponen-
ten A und B sowie Druckluftanschluss zur Reinigung des Systems

Eine andere Art der Vermischung der beiden Komponenten wurde durch ein neues Misch-
verfahren, Vermischen im Spritzstrahl, realisiert. Dabei kamen die beiden Komponenten
A (Olphase) und B (Wasserphase) erst auerhalb der Diisen in Kontakt, was zu einer
erheblichen Zeit- und Arbeitsersparnis fuhrte. Problematisch war das Applizieren der 6li-
gen Komponente A. Die meisten DiUsen sind fir das Medium Wasser ausgelegt und bilde-

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



102 Ergebnisse und Diskussion

ten mit einer Olphase meist nur einen unbefriedigenden Spriihstrahl aus. Um geeignete
Dusen fur diese Anwendung zu finden, wurden mehrere Disengeometrien und deren
Spruhwinkel untersucht. Die vielversprechendsten Ergebnisse sind abgebildet in Tabelle
12 und Tabelle 13.

Tabelle 12: Resultierende Spritzwinkel, Driicke und Durchflussmengen fiir unter-
schiedliche Diisengeometrien und Querschnitte bei vorgegebenen Pum-
pendrehzahlen der Komponente A (Olphase)

Firmenspe- Resultieren-
. .| zifikation Querschnitt | Durchfluss in . .

Dusengeometrie s , . Druck in bar |der Spruh-

Spruhwinkel |in mm kg/min . o

in° winkel in
Vollkegel 60 1,90 3,9 4 4.1
Vollkegel 60 2,30 3,9 4 3,2
Vollkegel 90 2,00 51 3 10,3
Vollkegel 90 2,00 5,6 3,5 15,4
Vollkegel 90 2,00 6,2 4 13,3
Zungenduse 45 3,00 51 2-2,5 17,2
Vollkegel 90 1,90 3,4 4-5 5,5
Vollkegel 90 1,90 2,2 3,0 4,1
Vollkegel 90 2,40 3,9 3,0 5,3
Vollkegel 90 2,40 4.5 3,54 5,5
Vollkegel 90 2,40 51 4-5 7,0
Flachstrahl 45 1,80 3,9 2,5-3 16,7
Flachstrahl 45 1,80 4,5 3-3,5 22,6
Flachstrahl 45 1,80 51 4,0 25,6
Flachstrahl 45 1,40 2,8 3-3,5 251
Flachstrahl 45 1,40 3,4 4,0 29,2
Flachstrahl 60 1,60 2,8 1,8 27,5
Flachstrahl 60 1,60 3,4 2,0 34,5
Flachstrahl 60 1,60 3,9 2,5 39,7
Flachstrahl 60 1,60 4,5 3,0 42,5
Flachstrahl 60 1,30 2,8 3,0 35,6
Flachstrahl 60 1,30 3,4 4,0 43,2
Flachstrahl 90 1,10 2,2 1,8 65,4
Flachstrahl 90 1,10 2,8 2,5-3 69,2
Flachstrahl 90 1,10 3,4 3-3,5 72,7
Flachstrahl 45 1,10 2,2 4,0 22,8
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Tabelle 13: Resultierende Spritzwinkel, Driicke und Durchflussmengen fiir unter-
schiedliche Diisengeometrien und Querschnitte bei vorgegebenen Pum-
pendrehzahlen der Komponente B (Wasserphase)

Firmenspe- .

zifikationp Querschnitt | Durchfluss in . Resultlgren-

Spruhwinkel |in mm kg/min Druckin bar dgr SpI.'ItZ-

. . winkel in°®

Dusengeometrie |in °
Flachstrahl 30 1,50 7,6 2,0 31,2
Flachstrahl 30 1,50 8,1 2,5-3 31,7
Flachstrahl 30 1,50 8,7 3-3,5 26,5
Flachstrahl 45 1,40 7,6 2,0 39,8
Flachstrahl 45 1,40 8,1 3,0 40,4
Flachstrahl 45 1,40 8,7 3,5 43,7
Flachstrahl 45 1,10 7,6 2,5 40,2
Flachstrahl 45 1,10 8,1 4,0 46,1
Flachstrahl 45 1,10 7.8 3,54 34,8
Flachstrahl 60 1,00 7,0 4,0 62,5
Flachstrahl 60 1,00 6,8 3,5 61,4
Flachstrahl 60 1,00 6,2 3,0 61,9
Flachstrahl 60 1,30 6,5 1,5 52,3
Flachstrahl 60 1,30 7,0 2,0 50,2
Flachstrahl 60 1,30 7,6 2,2 56,7
Flachstrahl 60 1,30 8,1 3,0 55,7
Flachstrahl 90 1,90 6,5 1,0 75,5
Flachstrahl 90 1,90 7,0 2,0 80,0
Flachstrahl 90 1,90 7,6 2,2 84,5
Flachstrahl 90 1,90 8,1 2,5-3 86,5
Flachstrahl 90 0,80 6,0 1,0 68,9
Flachstrahl 90 0,80 6,2 2,0 74,6
Flachstrahl 90 0,80 6,5 2,0 75,0
Flachstrahl 90 0,80 6,8 2,2 77,8
Flachstrahl 90 0,80 7,0 3,0 78,9
Flachstrahl 90 0,80 7,3 3,5 78,8
Flachstrahl 45 2,00 6,8 1,0 38,0
Flachstrahl 45 2,00 7,3 1,0 39,9
Flachstrahl 45 2,00 8,1 2,0 44,0
Flachstrahl 45 2,00 8,7 2,0 40,1
Vollkegel 60 2,05 7,6 2,0 31,6
Vollkegel 60 1,80 7,6 25 36,1
Hohlkegel 90 2,00 6,5 1,0 91,4
Hohlkegel 90 2,00 7,0 1,8 88,5
Hohlkegel 90 2,00 7,6 2,0 921
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Um mit diesen Ergebnissen einen funktionierenden Aufbau flr ein kontaktloses Vermi-
schen realisieren zu kdnnen, mussten Paare jeweils eines Diisentyps fir die Olphase und
eines Dusentyps flur die Wasserphase gefunden werden, die bei dem bendtigten Durch-
fluss auch denselben Sprihwinkel bildeten. Das war beispielsweise der Fall bei den Flach-
strahldisen 60 ° mit 1,60 mm Querschnitt fir die 6lige Komponente und der Flachstrahl-
dise 60 ° mit 1,30 mm Querschnitt fir die wassrige Komponente. Die Durchflussmengen
der Dusen ergab das gewlnschte Verhaltnis 1 : 1,85. AuRerdem stimmten die resultieren-
den Spritzwinkel gut Uberein. Dieses DUsenpaar wurde deshalb auch fur die ersten Ver-
suche des Vermischens im Spruhstrahl (vgl. Abbildung 43) verwendet.

Abbildung 43: Versuchsaufbau fiir das Vermischen im Spriihstrahl mit Flachstrahldiisen

In Abbildung 43 ist erkennbar, dass sich die Strahlen der drei Disen beim Auftreffen am
Boden komplett Uberlappen. Das war wichtig fur ein gleichmafiges und gut vermischtes
Mulchmaterial. Die Versuche mit dem Vermischen im Sprihstrahl verliefen durchweg sehr
positiv. Die resultierende Mulchschicht wurde nach der Applikation sehr rasch fest. Rein
optisch waren keine Unterschiede zur Applikation mit Statikmischer feststellbar. In einem
weiteren Optimierungsschritt wurden die Flachstrahldisen durch Agrardisen (agrotop
GmbH, Deutschland, Olphase: Schwarz, Wasserphase: Grau, Spritzwinkel 60 °) ersetzt.
Diese verfugten tber einen Tropfstopp, sodass nach dem Abschalten der Pumpen kein
Material mehr aus den Dusen tropfte. Nachteilig war allerdings die enge Geometrie in
Duse und Tropfstopp, da sich hier feste Ablagerungen des Mulchmaterials bildeten und
so die Duse verstopfen konnte (Abbildung 44). Es wurde auch festgestellt, dass einge-
trocknete Ruckstande des Pflanzendls die Membran verkleben konnten. Diese Ruck-
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stande verringerten die Haltbarkeit dieser Dusen, sodass sie gegebenenfalls bei Gebrauch
in kurzen Abstanden ersetzt werden mussten.

e

5

Abbildung 44: Agrardiise mit markierter Durchflussrichtung des Mulchmaterials
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5.2.4.5 Hohenanpassung des Diisensystems an den Boden

Um den Beikraut regulierenden Effekt des Materials untersuchen zu kénnen, war die Re-
produzierbarkeit der Applikation ein entscheidender Einflussfaktor. Um die Breite des Ap-
plikationsstreifens konstant halten zu kdnnen, war es notwendig, dass sich die Dusen im-
mer im selben Abstand zum Boden befanden. VergroRerte oder verkleinerte sich dieser
Abstand, so veranderten sich auch die Breite des applizierten Streifens und die Dicke des
Materials. Um dieses Problem zu l6sen, wurden die Dusen an einer in vertikaler Richtung
auslenkbaren Stitze mit Gleitschuh befestigt (vgl. Abbildung 45). Der Gleitschuh schleifte
uber den Boden und hob oder senkte die Stutze bei Bodenunebenheiten. Dadurch wurden
dann auch die DiUsen je nach Bodenbeschaffenheit mitbewegt. Der Abstand von den Du-
sen zum Boden blieb so immer gleich und es resultierte ein immer gleiches Spritzbild.

Abbildung 45: Seitenansicht des Applikationsgeréts SAM mit einer in vertikaler Richtung
auslenkbaren Stiitze mit Gleitschuh, an dem Statikmischer und Diisen
befestigt sind

In weiteren OptimierungsmalRnahmen wurde das Dusensystem im Zwischenachsanbau
am Schmalspurschlepper montiert. In diesem Fall war keine separate Hohenanpassung
mehr notig, da dies automatisch durch den Schlepper geschah. Eine Applikation des
Mulchmaterials Uber Dusensysteme im Zwischenachsanbau ist in Abbildung 46 darge-
stellt.
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Abbildung 46: Ausbringen des Mulchmaterials mit zwei Diisensystemen im Zwi-
schenachsanbau des Schmalspurschleppers

5.2.4.6 AbschlieBendes Fazit

Die entwickelte Applikationstechnik war flr den Versuchsbetrieb gut geeignet. Das Volu-
men der Vorratsbehalter reichte auch fur eine Behandlung der langsten Zeilen am Standort
in Veitshochheim (50 Meter) mit der dicksten Schichtdicke von 5 mm, sodass die Rustzei-
ten erheblich reduziert werden konnten. Die Reinigungsarbeiten waren, wie in den vorhe-
rigen Kapiteln erlautert, oft sehr aufwendig, da das vermischte Mulchmaterial schnell fest
wurde und so alle Bauteile verstopfte, die damit in Berlhrung kamen. Dies konnte aber
mit einfachen, vor Ort durchfihrbaren Reinigungsschritten behoben werden.

Fir die Uberfihrung der Methode in eine praxisgerechtere Anwendung miissen allerdings
einige Anpassungen vorgenommen werden. Diese Optimierungen sind beispielsweise das
Anmischen und Einfullen der Komponenten in das Applikationsgerat, das Reinigen des
Systems sowie die Wahl eines geeigneten Mischsystems inklusive Dusen. Das Grundprin-
zip der Ausbringung aus den Versuchen hat sich gut bewahrt, kann weiterverwendet und
sollte lediglich optimiert werden.
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5.2.5 Ergebnisse der Praxisversuche
5.2.5.1 Wetterdaten

Die Monatsmitteltemperatur und die Niederschlagssummen in den Versuchsjahren 2020,
2021 und 2022 im Versuchsfeld Thangersheimer Ravensburg im Vergleich zum langjah-
rigen Mittel (1981-2010, Deutscher Wetterdienst) sind in Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Monatliche Niederschlagssummen und Monatsmitteltemperatur in den
Versuchsjahren 2020, 2021 und 2022 im Versuchsfeld Thiingersheimer
Ravensburg im Vergleich zum langjéhrigen Mittel (1981-2010, Stand vom
06.06.2019, Deutscher Wetterdienst, Wetterstation addVANTAGE Pro
6.6)

Witterungsbedingungen 2019

Der Fruhling 2019 verlief warm und sonnenscheinreich bei ausgeglichener Niederschlags-
menge. Der Sommer 2019 verzeichnete vor allem von Juli bis September unterdurch-
schnittliche Niederschlagsmengen im Vergleich zum langjahrigen Mittel. Wahrend der
neun Monate im Vegetationszeitraum herrschten uberdurchschnittliche Temperaturen von
1,4 °C mehr im Vergleich zum langjahrigen Mittel.
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Witterungsbedingungen 2020

Die Monatsmittelwerte der Temperatur (vgl. Abbildung 47) waren 2020 2,5 °C hoher als
im Vergleich zum langjahrigen Monatsmittel. Nur im Mai 2020 lag der Monatsmittelwert
um 0,6 °C niedriger. Die meisten Monate waren 2020 zu trocken, vor allem der April und
der Juli. Nur im Februar 2020 waren die Niederschlage hoher als das langjahrige Mittel. In
der gesamten Versuchsperiode bis November 2020 wurde mit insgesamt 374,6 mm/m?
eine geringere Niederschlagssumme gegenuber dem langjahrigen Durchschnitt gemes-
sen.

Witterungsbedingungen 2021

Der Fruhling startete mild. Zum Anfang des Jahres lagen die Monatsmittelwerte der Tem-
peratur (vgl. Abbildung 47) Uber dem langjahrigen Mittel. Dies anderte sich im Marz bis
Juni. Diese Monate waren im Schnitt kihler als im langjahrigen Mittel. Der Sommer 2021
zahlte laut Deutschem Wetterdienst zu den niederschlagsreichsten Sommern seit Mess-
beginn 1881 [15]. Mitte Juni gab es eine Hitzewelle. Danach sanken die Temperaturen
und blieben im Schnitt auf einem ahnlichen Niveau wie das langjahrige Mittel. Im Schnitt
begann die Vegetationsperiode etwa zwei Wochen spater als im Jahr davor. Die Lese der
Trauben begann daher knapp drei Wochen spater als im Vorjahr am 07.10.2021 (Ernte
2020: 15.09.2020).

Witterungsbedingungen 2022

Die Monate von Marz bis Mai reihten sich wieder in die Serie deutlich zu warmer Fruhjahre
ein. Haufiger Hochdruckeinfluss bewirkte viel Sonnenschein und kaum Niederschlage (vgl.
Abbildung 47). Vor allem im Marz gab es eine lange Schonwetterperiode. Der Tempera-
turdurchschnitt lag im Sommer 2022 mit 19,2 °C um 1,6 °C Uber dem Wert des langjahri-
gen Mittels. Bereits im Juni gab es sehr warme Temperaturen, die im Juli und August
dauerhaft blieben. Die deutlich zu trockene und Uberdurchschnittlich warme und sonnen-
scheinreiche Sommerwitterung liel3 die Boden stark austrocknen und wirkte sich auf den
Beikrautdruck aus. Viele Beikrauter sind vertrocknet oder ab Sommer nicht aufgelaufen.
Der Ruckgang der Bodenfeuchte nahm einen ahnlichen Verlauf wie im Durrejahr 2018. Im
Schnitt lagen die Vegetation und dadurch auch die Ernte etwa zwei Wochen vor dem lang-
jahrigen Mittel. Die Ernte der Trauben im Versuch war schon am 21.09.2022.

5.2.5.2 Beikraut regulierende Wirkung des spritzbaren Mulchmaterials
Im Folgenden werden die reprasentativen Ergebnisse aus 23 Einzelversuchen dargestellt.

Der wichtigste Boniturparameter war die Beikraut regulierende Wirkung des Mulchverfah-
rens. Aus diesem Grund wurde in insgesamt 23 Versuchen die Wirkung gegen Beikrauter
untersucht und mit tUblichen Verfahren am Standort sowie einer unbehandelten Nullvari-
ante verglichen. Die grundsatzliche Wirksamkeit des Mulchmaterials gegen Beikrauter war
an jedem Standort gegeben. Beim Vergleich einer einmaligen Applikation des Mulchma-
terials mit einer einmaligen Verwendung eines Herbizids bzw. einer einmaligen mechani-
schen Bodenbearbeitung schnitt das Mulchmaterial gut ab. Abbildung 48 zeigt den Boden-
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bedeckungsgrad einer Apfelanlage am Versuchsstandort Laimburg fir vier Versuchsvari-
anten. Alle Behandlungen wurden zum selben Zeitpunkt durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass
eine einmalige Behandlung mit dem Mulchmaterial eine bessere Wirkung hatte als einma-
lige Behandlungen mit den etablierten Verfahren ,mechanische Bodenbearbeitung“ oder
~opritzen des Herbizids Glyphosat®. Bei dem vergleichsweise hohen Beikrautdruck im Ver-
suchsjahr 2022 in Sudtirol stieg der Bodenbedeckungsgrad im Lauf des Beobachtungs-
zeitraums recht schnell deutlich an. Die Nullvariante, mechanische Bodenbearbeitung und
Glyphosat erreichten nach ca. drei Monaten ca. 90 % Bodenbedeckung. Das aufgespritzte
Mulchmaterial war zu diesem Zeitpunkt noch deutlich unter dieser Marke bei etwa 50 %.
Gegen Ende der Bonitur nach ca. 150 Tagen naherten sich aber alle vier Varianten einan-
der an.
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Abbildung 48: Bodenbedeckungsgrad (MW + SEM, n = 4) einer Apfel-Ertragsanlage in
Laimburg (Sudtirol) im Jahr 2022

Am Standort Gétzhof in Osterreich wurden in einer Weinanlage chemische und mechani-
sche Varianten mit mehrmaligen, praxisublichen Anwendungen im Jahr mit einer einmali-
gen Applikation des Mulchmaterials verglichen. Abbildung 49 zeigt den Bodenbede-
ckungsgrad der vier Varianten. Deutlich zu erkennen ist, dass der Beikrautaufwuchs in der
Mulchmaterialvariante bis zum Boniturende stetig ansteigt — ahnlich wie es am Versuchs-
standort Laimburg der Fall war. Die Wirkung war in den ersten vier bis sechs Wochen in
einem fur die Praxis guten Rahmen, danach stieg der Beikrautbewuchs stark an. Wah-
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renddessen konnte die mehrmalige mechanische bzw. die Herbizidbehandlung den Bei-
krautaufwuchs gut im Zaum halten.
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Abbildung 49: Bodenbedeckungsgrad (MW + SEM, n =4) im Unterstockbereich einer
Rebanlage am Gétzhof (Osterreich) 2022 — die Pfeile kennzeichnen je-
weils den Zeitpunkt der Applikation mit dem Mulchmaterial (einmalig), dem
Herbizid (dreimal) und der mechanischen Bodenbearbeitung (dreimal)

5.2.5.3 Einfluss der Schichtdicke auf die Wirksamkeit des Mulchmaterials

Die grundsatzliche Beikraut regulierende Wirkung konnte in vielen Versuchen demons-
triert werden. Im Folgenden soll der Einfluss der Schichtdicke dargestellt werden. Hierfur
wurden an drei Applikationszeitpunkten (Marz 2021, Marz 2022 und April 2022) am Ver-
suchsstandort der LWG jeweils eine 5 mm und eine reduzierte 2,5 mm dicke Mulchschicht
aufgebracht. Fur diese detaillierteren Untersuchungen wurde neben dem Bodenbede-
ckungsgrad auch die Trockenmasse der Beikrautvegetation bestimmt. Dieser Wert be-
schreibt den Aufwuchs im Unterstockbereich genauer, da hier die tatsachliche Biomasse
der Beikrauter erfasst wird. Bei der fotografischen Bonitur des Bodenbedeckungsgrads
kénnen verschiedene Faktoren die Qualitat der Aussage beeintrachtigen. So kénnen gro-
Rere Blatter im Bereich der Aufnahme einen deutlich héheren Bedeckungsgrad suggerie-
ren. AuRerdem zeigt ein sehr flacher, aber geschlossener Bewuchs einen ahnlichen Be-
deckungsgrad wie ein massiver Beikrautbesatz. Die Hohe der Beikrauter bleibt zudem bei
der fotografischen Dokumentation unbericksichtigt. Der unschlagbare Vorteil der fotogra-
fischen Bonitur ist allerdings die sehr zeiteffiziente Durchfihrung, die auch eine Abschat-
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zung bei einer sehr groflen Versuchszahl ermdglicht. Die Bonitur der Trockenmasse ist
dahingegen relativ aufwendig und wurde aus diesem Grund nur zu zwei Zeitpunkten im
Versuchsjahr (einmal im Fruhjahr und einmal im Herbst) durchgefuhrt. Diese Zeitpunkte
sind reprasentativ fur das Versuchsjahr, sodass sie eine gute Einschatzung Uber den Ver-
lauf der Beikraut unterdrickenden Wirkung geben. Abbildung 50 zeigt den Einfluss unter-
schiedlicher Schichtdicken des Mulchmaterials auf die Beikraut unterdrickende Wirkung
im Unterstockbereich der Reben. Diese Varianten wurden mit praxisublichen Verfahren
wie mechanische Bodenbearbeitung und Einsatz von Glyphosat verglichen. Der Vergleich
zwischen den Mulchmaterialvarianten zeigte 2021 und 2022 kaum signifikante Unter-
schiede bei der Trockenmasse der Beikrautvegetation. Die Halbierung der Aufwandmenge
auf eine 2,5 mm dicke Schicht wirkte sich nicht negativ auf den Beikraut regulierenden
Effekt aus. Tendenziell zeigten die diinneren Varianten im Versuchsjahr 2022 im Vergleich
zu den dickeren Mulchmaterial-Varianten eine bessere Wirksamkeit. Der Einfluss der
Schichtdicke sollte aber naher analysiert werden, da sich hier die Ausbringmenge des Ma-
terials deutlich reduzieren lieRe. Dadurch wurde auch ein Grofteil — in diesem Fall 50 % —
der Materialkosten gespart werden. Neben der Trockenmasse wurden auch Beikrautarten
bestimmt. Im trockeneren Jahr 2022 war auch die Anzahl der unterschiedlichen Bei-
krautarten geringer als 2021. Bei den Varianten mit geringer Trockenmasse waren gene-
rell auch weniger Arten zu finden als bei starkerem Bewuchs beispielsweise bei der Null-
variante (vgl. Abbildung 51).
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Abbildung 50: Trockenmasse der Beikrduter (MW + SEM, paarweiser Mittelwertvergleich
nach Tukey; p < 0,05, n = 16) der Varianten Nullvariante, mechanische
Bodenbearbeitung, Glyphosat und der Mulchmaterialvarianten (friihe bzw.
spéte Applikation sowie 2,5 mm und 5 mm) in den Versuchsjahren 2021
und 2022 am Standort Thiingersheimer Ravensburg
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Abbildung 51: Anzahl der Beikrautarten pro Quadratmeter (MW + SEM, paarweiser Mit-
telwertvergleich nach Tukey, p < 0,05, n = 16) der Varianten Nullvariante,
mechanische Bodenbearbeitung, Glyphosat und der Mulchmaterialvarian-
ten (friihe bzw. spéte Applikation sowie 2,5 mm und 5 mm) in den Ver-
suchsjahren 2021 und 2022 am Standort Thiingersheimer Ravensburg

5.2.5.4 Dichte der haufigsten vorkommenden Beikrautarten

In den beiden erhobenen Versuchsjahren traten unterschiedlich viele Unkrautarten (Ge-
samtartenzahl) auf. Im niederschlagsreichen Jahr 2021 wurden im Mai und September
insgesamt 47 verschiedene Beikrautarten gezahlt. Im vergleichsweise trockenen Jahr
2022 traten insgesamt 34 Arten auf (siehe Anhang, Tabelle 17). Im Jahr 2021 betrug die
mittlere Anzahl an Unkrautarten bei den Mulchmaterialvarianten ,Mulch 2,5 mm frah“ 2,0,
bei ,Mulch 5 mm frih* 2,3 und bei ,Mulch 5 mm spat* 0,6 Arten, wahrend im trockenen
Jahr 2022 die Artenanzahl grundsatzlich sank (siehe Abbildung 51). Die funf haufigsten
fur den Weinbau relevanten Beikrautarten (Leitbeikrauter) waren Uber beide Jahre hinweg
Pfeilkresse, Ackerklettenkerbel, Graser, Amarant und Ackerkratzdistel. Im Frihjahr waren
tendenziell mehr Beikrautarten zu finden als im Herbst.

Das Auftreten der einzelnen Beikrautarten wurde in den beiden Versuchsjahren 2021 und
2022 erheblich von der Witterung beeinflusst. In den folgenden Abbildungen sind die mitt-
leren Beikrautdichten flr die finf standortspezifischen Leitbeikrauter (Pfeilkresse, Acker-
klettenkerbel, Amarant, Ackerkratzdistel und Graser) getrennt nach Jahren und Jahreszeit
dargestellt. Die Beikrautdichten zeigten sowohl zwischen den Jahren als auch innerhalb
eines Jahres je nach Beikrautart eine groRere Streuung.
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Die Pfeilkresse ist eine mehrjahrige Pflanze. Sie wird zwischen 20 und 60 Zentimeter hoch
und verbreitet sich durch Wurzelsprossen und Auslauferwurzeln und durch eine hohe An-
zahl von Samen. Sie ist zudem stark herdenbildend. Sie keimt vom zeitigen bis teilweise
zum spaten Fruhjahr und im Herbst bei Temperaturen von 5 bis 30 °C. Im Fruhjahr 2021
trat die Pfeilkresse im Vergleich zu den anderen Varianten ahnlich hoch auf wie bei der
Glyphosat- und der mechanischen Variante (vgl. Abbildung 52). Da sich die Pfeilkresse
durch Spross- und Wurzelstlcke effektiv vermehrt, wird bei der mechanischen Beikraut-
regulierung die Vermehrung der Pfeilkresse durch abgetrennte Wurzelteile geférdert. So-
wohl im Herbst 2021 als auch 2022 konnte man anhand der Artenauszahlung dieses Sze-
nario in der mechanischen Variante erkennen. Ein Problem im Weinbau stellt die Pfeil-
kresse dar, da durch ihre wachsartigen, groRen Blatter der Schlepper bei Uberfahrten ins
Rutschen kommen kann. Au3erdem wird die Pflanze sehr grof3 und hat eine starke Kon-
kurrenzwirkung gegenuber der Kulturpflanze. Durch die hohe Samenproduktion (1000—
5000 Samen pro Pflanze) und die schnell wachsenden Wurzelauslaufer ist es aufwendig,
diese Beikrautart zu regulieren. Es bilden sich sehr oft Nester im Bestand. Daher war es
positiv zu beobachten, dass die Dichte der Pfeilkresse bei allen Mulchmaterialvarianten
sowohl in einem niederschlagsreichen als auch in einem trockenen Jahr deutlich geringer
ausfiel bzw. gar keine Pflanzen aufgetreten sind [37].
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Abbildung 52: Anzahl an Pfeilkresse-Pflanzen pro Quadratmeter (MW + SEM, paarwei-
ser Mittelwertvergleich nach Tukey; p < 0,05, n=16) in den Varianten
Nullvariante, mechanische Bodenbearbeitung, Glyphosat und den Mulch-
materialvarianten (friihe bzw. spéte Applikation sowie 2,5 mm und 5 mm)
in den Versuchsjahren 2021 und 2022 am Standort Thiingersheimer
Ravensburg
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Der Ackerklettenkerbel ist eine einjahrige krautige Pflanze, die Wuchshéhen von 30 bis
100 Zentimetern erreichen kann. Die Doppelachanen weisen Fruchtstacheln auf, die an
der Spitze Widerhakchen besitzen und zur Samenverbreitung dienen. Die Blutezeit ist von
Juli bis August (bis ca. 60 Samen pro Pflanze). Die Pflanze gedeiht am besten auf kalkrei-
chen, malig trockenen und sommerwarmen Standorten. Die Pflanze ist in den letzten
Jahren vermutlich auch infolge des Klimawandels haufiger in Unterfranken zu beobachten,
war im Versuchsfeld Thungersheimer Ravensburg fast flachendeckend vorhanden und
eine der funf haufigsten Beikrautarten. Interessanterweise ist sie in Deutschland bzw. Mit-
teleuropa nur zerstreut bzw. selten anzutreffen. Teilweise ist ihr Bestand als stark gefahr-
det einzustufen. Sie keimt vom mittleren Frihjahr bis zum Vorsommer in bis ca. 5 cm
Bodentiefe. Die vegetativen Pflanzen dieser Art sind im mittleren Fruhjahr bis zum Som-
mer vorhanden. Im Jahr 2021 lag im Fruhjahr die Dichte des Ackerklettenkerbels bei der
Nullvariante bei 23,13 Pfl./m? und sank im Herbst auf 6,31 Pfl./m? (vgl. Abbildung 53). Im
trockenen Jahr 2022 war die Beikrautdichte wesentlich geringer und lag im Friuhjahr bei
8,3 Pfl./m? und sank im Herbst auf nur noch 3,7 Pfl./m? Bei der Mulchmaterialvariante
2021 kam diese Art sowohl im Fruhjahr als auch im Herbst annahernd oft wie bei der
mechanischen Variante vor. Der Ackerklettenkerbel war eine der Beikrautarten, die nicht
nur zwischen aufgetretenen Rissen beim Mulchmaterial, sondern auch durch das unbe-
schadigte Mulchmaterial keimen konnten. Dies liegt moglicherweise daran, dass der Keim-
ling dieser Art genugend Energie besitzt (Keimling Hypokotyl), von einer relativ tiefen Saat-
tiefe von ca. 5 cm an die Bodenoberflache zu kommen. Dadurch hat diese Art wahrschein-
lich auch die Energie, durch das Mulchmaterial hindurchzuwachsen. Im Frihjahr 2022
wurde der Ackerklettenkerbel vor allem bei der Mulchmaterialvariante ,Mulch 5 mm spat*
beobachtet. Im Herbst 2022 wurde diese Art nur noch vereinzelt bei der Nullvariante ge-
funden. Ein Grolteil der Pflanzen ist im Sommer nach der Samenreife vertrocknet und
abgestorben [37].
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Abbildung 53: Anzahl an Klettenkerbel-Pflanzen pro Quadratmeter (MW £ SEM, paar-
weiser Mittelwertvergleich nach Tukey; p < 0,05, n = 16) in den Varianten
Nullvariante, mechanische Bodenbearbeitung, Glyphosat und den Mulch-
materialvarianten (friihe bzw. spéte Applikation sowie 2,5 mm und 5 mm)
in den Versuchsjahren 2021 und 2022 am Standort Thiingersheimer
Ravensburg

Bei der Artenbestimmung wurden einkeimblattrige Arten (Graser) nicht naher bestimmt,
sondern unter ,Graser® zusammengefasst. Am Versuchsstandort Thungersheimer
Ravensburg hatten grundsatzlich alle Mulchmaterialvarianten eine gute Wirkung gegen-
uber ,Grasern® (vgl. Abbildung 54). Im Herbst beider Jahre nahm die Anzahl der Graser
pro Quadratmeter deutlich ab. Im Herbst 2022 war sogar wegen der Trockenheit nur in der
Nullvariante Gras (0,42 Pfl./m?) zu finden. Nicht erklaren lasst sich die Bonitur der Bei-
krautdichte der Variante ,Mulch 5 mm spat®. Bezuglich aller finf genannten Beikrautarten
hatte diese Variante im Vergleich zu den anderen Mulchmaterialvarianten hohe Beikraut-
dichten zu verzeichnen. Dies ist bei den Grasern nicht anders.
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Abbildung 54: Anzahl Gréser pro Quadratmeter (MW + SEM, paarweiser Mittelwertver-
gleich nach Tukey; p < 0,05, n = 16) in den Varianten Nullvariante, mecha-
nische Bodenbearbeitung, Glyphosat und den Mulchmaterialvarianten
(frithe bzw. spéte Applikation sowie 2,5 mm und 5 mm) in den Versuchs-
Jahren 2021 und 2022 am Standort Thiingersheimer Ravensburg

Die Ackerkratzdistel ist eine formenreiche und ausdauernde Pflanze, die durch ihre tiefrei-
chenden Auslauferwurzeln und aufwarts gerichteten Wurzelsprossen herdenweise auftritt.
Das Hypokotyl der Keimpflanzen ist nicht oder nur kurz bodentberstandig. Die Keimung
ist vom zeitigen Frihjahr bis zum Vorsommer und teilweise vom frihen bis spaten Herbst
bei Temperaturen von 5 bis 30°C in 0,5 bis 2 cm Tiefe. Das Auslaufen wird zudem bei
wechselnden Temperaturen zwischen 10 und 28 °C begunstigt. Die Art ist sehr konkur-
renzstark mit einer Fruchtausbildung von 1000 bis 5000 Stiick pro Pflanze und einer star-
ken Ausbreitung und Vermehrung durch abgetrennte Auslauferwurzeln bei Bodenbearbei-
tung. Auch kurze Wurzelstlcke, die unter 1 cm liegen, kdnnen neue Wurzelsprosse bilden.
Aus diesem Grund ist diese Pflanzenart eine geflirchtete Beikrautart, die nur schwierig zu
regulieren ist. Im Fruhjahr 2021 kam die Ackerkratzdistel bei den untersuchten Varianten
noch nicht vor (vgl. Abbildung 55). Dies anderte sich im Herbst. Bei der mechanischen
Variante wurde die hochste Ackerkratzdistel-Dichte von 2,9 Pfl./m? festgestellt. Dabei trat
die Ackerkratzdistel immer in Nestern auf. Dies erklart die relativ grof3e Streuung der Er-
gebnisse. Beispielsweise wurde bei der mechanischen Variante nur ein Boniturpunkt mit
der Ackerkratzdistel ermittelt. Dort sind 47 Pflanzen gekeimt. Auf allen anderen Bonitur-
punkten gab es keine Ackerkratzdisteln. Die Ackerkratzdistel gehort auch zu den Bei-
krautarten, bei denen wir beobachtet haben, dass sie durch das Mulchmaterial, besonders
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durch entstandene Risse keimen. Erklaren Iasst sich dies eventuell durch die Férderung
des Auflaufens bei Wechseltemperaturen zwischen 10 und 28 °C. Wenn beim Mulchma-
terial Schaden durch Schrumpfungserscheinungen (Risse, Locher etc.) entstehen, andert
sich an dieser Stelle die Temperatur im Boden. Dies kdnnte ein Ausloser fur die Keimung
bzw. das Wachstum der Wurzelsprosse der Ackerkratzdistel sein. Abhilfe konnte hier eine
Verbesserung der Mulchmaterialbestandigkeit (weniger Risse) schaffen. Diese Vermutun-
gen mussten mit Keimungsversuchen mit der Ackerkratzdistel und dem Mulchmaterial un-
ter kontrollierten Bedingungen im Gewachshaus genauer untersucht werden [37].
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Abbildung 55: Anzahl Ackerkratzdisteln pro Quadratmeter (MW + SEM, paarweiser Mit-
telwertvergleich nach Tukey; p < 0,05, n = 16) in den Varianten Nullvari-
ante, mechanische Bodenbearbeitung, Glyphosat und den Mulchmaterial-
varianten (friihe bzw. spéte Applikation sowie 2,5 mm und 5 mm) in den
Versuchsjahren 2021 und 2022 am Standort Thiingersheimer Ravensburg

Amarant ist eine C4-Pflanze, daher sehr stark licht-, warme- und stickstoffbedurftig. Ex-
trem trockene oder vernasste Standorte werden gemieden. Amarant keimt vom mittleren
Frahjahr bis in den Sommer bei Temperaturen von 7 bis 35 °C in 0,5 bis 1 cm Bodentiefe.
Wechseltemperaturen von 35/20 °C und Licht foérdern die Keimung der Pflanze. Amarant
ist durch seine hohe Samenproduktion (1000-5000 Samen/Pflanze) und seine grolde
Hohe (bis 200 cm hoch) eine sehr konkurrenzstarke Pflanze. Sie kam im niederschlags-
reichen Jahr 2021 im Herbst relativ haufig bei der mechanischen und der Glyphosatvari-
ante vor (vgl. Abbildung 56). Das Mulchmaterial scheint eine sehr gute Wirkung gegenuber
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dem Amarant zu haben. Im Herbst 2021 und im gesamten Boniturzeitraum 2022 kam
keine Pflanze des Amarants bei den Mulchmaterialvarianten vor. Obwohl der Amarant eine
C4-Pflanze ist, scheint Trockenheit einen sehr starken Einfluss auf das Vorkommen dieser
Art zu haben [37].
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Abbildung 56: Anzahl Amarant-Pflanzen pro Quadratmeter (MW + SEM, paarweiser Mit-
telwertvergleich nach Tukey; p < 0,05, n = 16) in den Varianten Nullvari-
ante, mechanische Bodenbearbeitung, Glyphosat und den Mulchmaterial-
varianten (friihe bzw. spéte Applikation sowie 2,5 mm und 5 mm) in den
Versuchsjahren 2021 und 2022 am Standort Thiingersheimer Ravensburg

5.2.5.5 Einfluss des Applikationszeitpunkts auf die Wirksamkeit des Mulchmate-
rials

Um den Einfluss des Applikationszeitpunkts auf die Beikraut regulierende Wirkung zu un-
tersuchen, wurde neben dem Termin Anfang Marz vor Auflauf des Beikrauts eine verspa-
tete Anwendung Ende April durchgefihrt. Zu diesem Zeitpunkt waren die ersten Beikrauter
schon gekeimt. Hintergrund dieser Variante war die Uberlegung, durch die Applikation auf
die noch jungen Beikrauter die Triebkraft und somit das Wachstum zu hemmen. Durch die
entstehende physikalische Barriere sollte auch nach der Applikation der Beikrautbewuchs
reduziert sein. Die Ergebnisse sind in Abbildung 50 zusammengefasst. In allen Versuchen
zum Vergleich der Varianten ,frihe Applikation“ und ,spate Applikation“ war die Trocken-
masse der Beikrautvegetation der spaten Anwendung deutlich geringer. Bei den spaten

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



Ergebnisse und Diskussion 121

Anwendungen war die Beikraut regulierende Wirkung sogar ahnlich der Wirkung einer
mehrmaligen Anwendung von Glyphosat. Im Vergleich zu Glyphosat waren die mit dem
Mulchverfahren erzielten Ergebnisse im Frihjahr 2021 tendenziell erfolgsversprechender.
Diese Ergebnisse glichen sich im Herbst 2021 dem Niveau der Variante Glyphosat an. Die
ermittelte Trockenmasse der Beikrautvegetation fur das spater applizierte Mulchmaterial
(,Mulch 5 mm spat®) blieb Uber den gesamten Boniturzeitraum auf einem ahnlichen Ni-
veau, sank im September aber nochmals im Mittel um 6,64 g/m? (vgl. Abbildung 50). Dies
konnte daran liegen, dass vor dem Applikationstermin am 29.04.2021 gekeimte und ge-
wachsene Beikrauter vom Mulchmaterial Uberdeckt worden und abgestorben sind. Gro-
Rere im Bestand stehende Beikrauter wurden im Wachstum stark beeintrachtigt. Aul3er-
dem liegen zwischen der frhen und spaten applizierten Mulchmaterialvariante bis zum
ersten Boniturtermin im Mai 52 Tage. In diesem Zeitraum finden bereits Abbauprozesse
des Mulchmaterials statt, was anhand von Schrumpfungserscheinungen am Material wie
z. B. Risse, Zerfall und Verfarbungen erkennbar war. Es konnte beobachtet werden, dass
durch diese biologisch-abbaubedingten Materialbeschadigungen wieder Beikrauter kei-
men und durchwachsen. Daher ist der Applikationszeitraum ein wichtiger Parameter, um
sowohl die Hauptkeimungszeit der konkurrenzstarksten Beikrauter im Weinbau abzupas-
sen, als auch die beginnenden Abbauprozesse des Materials zu berlcksichtigen. Zu be-
denken sind auch die Umweltbedingungen am Applikationstag selbst. Am 08.03.2021 be-
trug die Temperatur zur Applikationszeit um ca. zehn Uhr noch -0,5 °C. Die Héchsttem-
peratur betrug um 16 Uhr 4,7 °C. Die Viskositat des verwendeten Rapsdls im Mulchmate-
rial ist im hohen Male temperaturabhangig. Bei niedrigen Temperaturen nimmt es Einfluss
auf das FlieRverhalten und die Zerstaubung beim Applizieren des Ols und wirkt sich wahr-
scheinlich negativ auf die Qualitat und die Bestandigkeit des gesamten Mulchmaterials
aus. Dieser Aspekt kdnnte auch ein Grund sein, warum die frih applizierten Mulchmateri-
alvarianten (Mulch 2,5 mm frih und Mulch 5 mm frih) etwas schlechter abschnitten als
das spater applizierte Mulchmaterial (Mulch 5 mm spat). Die Versuche in 2022 zeigten
einen ahnlichen Trend, allerdings war hier in den Parzellen der Variante ,Mulchmaterial
spat 5 mm* vermehrt Beikraut aufgewachsen. Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse, dass
nach spaterer Applikation auf bereits aufgelaufene Beikrauter tendenziell weniger Bei-
krautvegetation Uber den gesamten Untersuchungszeitraum aufwachst als nach einer fri-
hen Applikation. Eine Untersuchung von GRANATSTEIN et al. (2003) [28] mit einem auf-
spritzbaren Mulchmaterial aus den Abfallen der Papier- und Kartonagenverpackungsin-
dustrie testete die Beikraut unterdrickende Wirkung. Die Abdeckung wurde an unter-
schiedlichen Zeitpunkten (Vorauflauf und Nachauflauf) und in unterschiedlichen Starken
(dicke und dunnere Mulchmaterialschicht) appliziert. Es wurde ahnlich wie in diesem Ver-
such festgestellt, dass eine spatere Applikation die besseren Ergebnisse erzielte.
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5.2.5.6 Einfluss der Witterung auf die Wirksamkeit des Mulchmaterials

Am Obstbaustandort der LWG in Thungersheim wurde in den Versuchsjahren 2021 und
2022 jeweils eine Apfelanlage mit dem Mulchmaterial behandelt. Die Versuchseinstellun-
gen wie Schichtdicke, Applikationszeitpunkt, Streifenbreite etc. waren in beiden Jahren
identisch. Die Jahre 2021 und 2022 unterschieden sich allerdings deutlich in der Wetter-
lage. Wahrend 2021 ein sehr regenreiches Jahr war (394 mm Niederschlag im Versuchs-
zeitraum 01.03.—31.08.) war 2022 sehr trocken (188 mm Niederschlage im Versuchszeit-
raum 01.03.—-31.08.). Abbildung 57 und Abbildung 58 zeigen die Auswertungen des Bo-
denbedeckungsgrads im Versuchszeitraum. Im niederschlagsreichen ersten Versuchsjahr
stieg der mit Beikrautern bedeckte Bereich der unbehandelten Nullvariante bis auf knapp
80 %. Im zweiten Jahr wurde dieser Wert gegen Ende April zwar ebenfalls fast erreicht, in
der Folgezeit allerdings fiel er wegen der Trockenheit auf 50 %. Der hohere Wert am An-
fang lasst sich mit vermehrten Regenfallen Anfang April erklaren (siehe Abbildung 47).
Auch der Bodenbedeckungsgrad der Mulchmaterialvariante zeigte deutliche Unterschiede
in den beiden Versuchsjahren. Nach anfanglichen zwei Monaten, in denen bei beiden Va-
rianten kein nennenswerter Anteil an Beikrautern durchgewachsen war, stieg der Boden-
bedeckungsgrad im niederschlagsreichen Jahr 2021 auf teilweise 50 % an. Durch die
hohe Feuchtigkeit war der Beikrautdruck wesentlich starker, sodass auch vermehrt Pflan-
zen durch Risse im Material oder teilweise direkt durch das Mulchmaterial wuchsen. Zu-
dem rankten Beikrauter von den Seiten Uber den aufgespritzten Streifen, was auch einen
Anstieg des Bodenbedeckungsanteils verursachte. Im trockenen Jahr 2022 war der
Wuchs der Beikrauter deutlich schlechter. In der Mulchmaterialvariante resultierte das in
einem Maximum von ca. 30 % Bodenbedeckungsgrad zum Ende der Vegetationsperiode.
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Abbildung 57: Bodenbedeckungsgrad (MW + SEM, n = 4) der unbehandelten Kontrolle
und der Mulchmaterialvariante einer Apfelbestandsanlage am Standort
Thiingersheim — niederschlagreiches Jahr 2021
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Abbildung 58: Bodenbedeckungsgrad der unbehandelten Kontrolle und der Mulchmate-
rialvariante (MW + SEM, n = 4) einer Apfelbestandsanlage am Standort
Thiingersheim — niederschlagarmes Jahr 2022

Diese beiden Versuche zeigen recht deutlich, dass die Witterung und speziell die Menge
an Niederschlagen innerhalb der Vegetationsperiode die Wirksamkeit des Mulchmaterials
beeinflussen. Allerdings zeigte das spritzbare Mulchmaterial in beiden Jahren einen deut-
lichen Beikraut regulierenden Effekt. In Abbildung 59 und Abbildung 60 sind exemplarisch
Boniturbilder zu jeweils drei Zeitpunkten (April, Mai, Juli) der Jahre 2021 und 2022 zu se-
hen. Es ist zu erkennen, dass sich die Mulchmaterialschicht im regenreicheren Jahr 2021
schneller zersetzte und abbaute als im trockenen Jahr 2022 (jeweils rechtes Bild, ,Juli).
Das lasst vermuten, dass viele Niederschlage vermehrt Stoffe aus dem Mulchmaterial her-
auslésen konnen.
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Abbildung 59: Boniturbilder eines Streifens der Mulchmaterialvariante an derselben Bo-
niturstelle in den Monaten April, Mai und Juli im Versuchsjahr — nieder-
schlagreiches Jahr 2021

Abbildung 60: Boniturbilder eines Streifens der Mulchmaterialvariante in den Monaten
April, Mai und Juli im Versuchsjahr — niederschlagarmes Jahr 2022
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5.2.5.7 Einfluss der Bodenbeschaffenheit auf die Wirksamkeit des Mulchmateri-
als

Die Schichtdicke des Mulchmaterials wird durch die Ausbringmenge in Litern pro Quad-
ratmeter bestimmt. Einen wesentlichen Einfluss hat die Vorbereitung des Bodenunter-
grunds. Am Versuchsstandort in Laimburg wurden hierzu zwei Varianten untersucht, bei
denen die Bodenbearbeitung vor der Applikation variiert worden war. Wahrend bei einer
Variante der Unterstockbereich mit einer Birste (BioSystem Serie BSI [Aedes]) von Bei-
krautern freigehalten wurde, blieb der Unterstockbereich der zweiten Variante komplett
unbehandelt. Auf letzterer Variante wuchsen Graser mit einer Hohe von ca. 10 bis 15 cm.
Abbildung 61 zeigt die Varianten am Tag der Applikation.

Abbildung 61: Vergleich der beiden Varianten mit unbehandeltem Unterstockbereich
(links) und geblirstetem Unterstockbereich (rechts) am Versuchsstandort
Laimburg nach der Applikation

Ziel des Versuchs war der Test, ob das Mulchmaterial auch auf stark bewachsenem, un-
ebenem Untergrund wirkt oder der Boden des Spritzbereichs im Vorfeld gut prapariert
werden sollte. Wie Abbildung 62 zeigt, fuhrt das Mulchmaterial zu einer Braunfarbung der
Graser. Diese Reaktion verzdgert deutlich erkennbar den Beikrautbewuchs. Allerdings wa-
ren bereits zu diesem Zeitpunkt erste griine Triebe zu erkennen, die aus dem Unterstock-
bereich neu austrieben (vgl. Bild rechts). Die Schichtdicke des Mulchmaterials erschien
zudem auch dunner als bei der Variante mit geburstetem, ebenem Untergrund.
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Abbildung 62: Boniturbilder der Variante mit unbehandeltem Untergrund, drei Wochen
nach der Applikation am Versuchsstandort Laimburg

Abbildung 63 vergleicht die Bodenbedeckungsgrade der Beikrautvegetation der unter-
suchten Varianten. Beide Mulchmaterialvarianten schnitten besser ab als das mechani-
sche Verfahren mit Burste oder Krimler und die Herbizidvariante mit Glyphosat. Die bei-
den Mulchmaterialvarianten mit geburstetem bzw. unbehandeltem Untergrund unterschie-
den sich kaum in ihrer Wirkung. Die erste Vermutung, dass das Mulchmaterial mit den
abgestorbenen Resten der Graser eine Abdeckung bildet und dadurch eine verbesserte
Wirkung gegen den Aufwuchs weiterer Beikrauter bringt, konnte sich durch die Auswer-
tung des Bodenbedeckungsgrads (vgl. Abbildung 63) nicht bestatigen. Allerdings erlaubt
diese Erkenntnis eine Vereinfachung bei der Ausbringung des Mulchmaterials, da vorab
keine besonderen MaRnahmen zum Freihalten der Flache getroffen werden missen.
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Abbildung 63: Bodenbedeckungsgrad (MW + SEM, n = 4) der Varianten am Standort
Laimburg im Weinbau im Jahr 2022

In einem weiteren Versuch wurde eine ahnliche Fragestellung untersucht. Am Kompetenz-
zentrum fur Obstbau am Bodensee (KOB) wurden zwei Varianten mit unterschiedlicher
Bodenbearbeitung verglichen. In der ersten Variante wurde ein sehr feinkrimliger Unter-
grund mit dem Krimler (Modell 7F, Ladurner) erzeugt, bei der zweiten Variante wurde
bereits im Herbst des Vorjahrs mechanisch bearbeitet. Durch die langere Standzeit und
die vielen Niederschlage wahrend der Wintermonate in der Bodenseeregion bildete sich
eine feste, ebene Flache im Unterstockbereich (vgl. Abbildung 64) bis zum Zeitpunkt der
Applikation.
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Abbildung 64: Vergleich der Bodenbeschaffenheit des Unterstockbereichs am Versuchs-
standort KOB 2021 vor der Applikation: feinkriimeliger (links) und fester
Untergrund (rechts)

Aus Zeitgriinden konnten an diesem Standort die Versuche nicht exakt bonitiert werden.
Abbildung 65 zeigt den Versuch unmittelbar nach dem Aufspritzen. Beide Flachen wurden
mit der identischen Menge Mulchmaterial appliziert. Im linken Bild wurde das Material auf
den feinkrimeligen Untergrund aufgebracht. Durch die lockere Erde und die krimelige
Oberflache drangen die beiden Komponenten vermehrt in den Boden ein und konnten so
schlechter eine homogene Schicht bilden. Beim festeren Untergrund im rechten Bild er-
kennt man eine deutlich dickere Mulchschicht. Die betreuende Mitarbeiterin am KOB
schatzte den Bewuchs in der Variante des Mulchmaterials als weniger stark ein. Dies
konnte mangels Boniturdaten nicht bestatigt werden. Aufgrund der grof3eren Schichtdicke
wurde sich eine Applikation auf festerem Untergrund wohl besser eignen. Zudem ware
eine Bodenbearbeitung im Herbst zeitlich flexibler als direkt vor der Applikation. Nachteilig
an diesem Bearbeitungstermin sind allerdings die erhdhte Erosionsgefahr, die verstarkte
Mineralisierung und Auswaschung von Nahrstoffen, was es abzuwagen gilt.

Abbildung 65: Vergleich des Spritzbilds auf zwei unterschiedlich vorbereiteten Bodenun-
tergriinden (links: feinkriimeliger, rechts: fester Untergrund) am KOB 2021

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



Ergebnisse und Diskussion 129

Das Mulchmaterial lasst eine bessere Wirkung bei einer groReren Schichtdicke erkennen,
die durch einen festen, ebenen Untergrund begunstigt wird. Dieser Sachverhalt lief3 sich
sowohl in Laimburg als auch am KOB erkennen. Bewuchs mit einer geschlossenen Gras-
schicht muss vor der Applikation nicht zwingend behandelt werden, da der Beikraut regu-
lierende Effekt kaum Unterschiede in den Varianten ,Spritzen auf Gras“ und ,Spritzen auf
geburstetem Untergrund® zeigte. Dies wirde eine Vereinfachung des Verfahrens ermogli-
chen. Die Einflusse glatter, ebener Oberflache bzw. feinkrimeliger Oberflache mit kleinen
Steinen oder Erdbrocken auf die Ausbildung der Mulchschicht zeigen Abbildung 66 und
Abbildung 67.

Abbildung 66: Schematische Darstellung der Mulchmaterialschicht auf ebenem Unter-
grund

Abbildung 67: Schematische Darstellung der Mulchmaterialschicht auf unebenem Unter-
grund mit Steinen

5.2.5.8 Weiterfuhrende Untersuchungen
5.2.5.8.1 Beeinflussung des Wasserhaushalts durch das Mulchmaterial

Um die Auswirkungen des Mulchmaterials auf den Wasserhaushalt des Bodens feststellen
zu kdnnen, wurde wie in Abschnitt 4.4.10 beschrieben, ein Versuch am Standort des TFZ
angelegt. Unter jeder Versuchsparzelle wurden zwei Wassergehaltssensoren in 15 cm
und 30 cm Tiefe vergraben. Aus den jeweils drei Messpunkten der Dreifachbestimmung
wurde der Mittelwert gebildet. Das Ergebnis fur den volumetrischen Wassergehalt tber
den Untersuchungszeitraum von drei Monaten ist in Abbildung 68 (15 cm Tiefe) und Ab-
bildung 69 (30 cm Tiefe) dargestellt. Um den Einfluss der Niederschlage zu berucksichti-
gen, wurde zusatzlich auch die Niederschlagsmenge aufgetragen.

Im zeitlichen Verlauf ist fur die Varianten ohne Mulchmaterial und die dunnere Schichtdi-
cke 2,5 mm der geringste Wassergehalt im Boden zu erkennen. Vor allem bei den Senso-
ren in 15 cm Tiefe ist dieser Effekt sehr auffallig. Noch deutlicher zeigte sich dies nach
langerer Trockenheit im Zeitraum vor dem 21. Juni. Hier war die volumetrische Feuchtig-
keit im Boden umso hdher, je mehr Mulchmaterial aufgebracht wurde. Unter den dicken
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Mulchmaterialstreifen (5 mm Schichtdicke) wird mehr Wasser im Boden gehalten als unter
der dinneren Variante. In diesem Versuch wurden ebenfalls schmalere Streifen mit 20 cm
Breite anstatt 40 cm Breite appliziert (nicht in der Abbildung zu sehen). Diese Varianten
zeigen einen hoheren Verdunstungsschutz als die Nullvariante, liegen allerdings niedriger
als die 40 cm breiten Varianten. Dieses Ergebnis deckt sich gut mit den Erwartungen, dass
der Verdunstungsschutz mit breiten und dickeren Mulchmaterialauflagen hoher ist als mit
schmalen und dunnen oder gar ohne.
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Abbildung 68: Volumetrischer Wassergehalt in der Tiefe von 15 cm (MW, n = 3) und Nie-
derschlagsmenge (Wetterstation des TFZ in Straubing)

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



Ergebnisse und Diskussion 131

50 50
Nullvariante
o Mulchmaterial 2,5 mm mm
|——— Mulchmaterial 5 mm
40 4 I Niederschlag 40
E |
o 35 35
2
§ 30 4+ "\ 30 g
© ] S °
= Z
= 25 N 25 i
g \ \ 2
3 20 20 z
\f
15 15
g | \
10 10
5 5
OLJHI.I...HUI I LII . L ; I.1||.| Lﬂ I .Ill “ i im ”l : 0
10.05. 07.06. 05.07. 02.08. 30.08.

Abbildung 69: Volumetrischer Wassergehalt in der Tiefe von 30 cm (MW, n = 3) und Nie-
derschlagsmenge (Wetterstation des TFZ in Straubing)

Zu diskutieren ist der Einfluss der Begrinung auf den Referenzstreifen ohne Mulchmate-
rial. Die Pflanzen schitzen den Boden ebenfalls vor Verdunstung, verbrauchen aber auch
Wasser aus dem Boden. Dieser Effekt ist recht deutlich im Zeitraum ab dem 31.06. zu
sehen. Trotz groRerer Niederschlagsmengen kommt in 30 cm Tiefe weniger Wasser an
als bei den Mulchmaterialvarianten. Auch Pflanzen, Blische oder Baume neben dem Ver-
suchsfeld konnen Wasser im Messbereich der Sensoren verbrauchen und so die Mess-
daten punktuell verfalschen. Trotz moglicher zusatzlicher Einflisse bestarkt sich die
These, dass eine Schicht aus Mulchmaterial den Wasserhaushalt positiv beeinflussen
kann und mehr Wasser im Boden halt. Diese Versuche sollten allerdings mit einer zweiten
Referenzvariante ohne Bewuchs wiederholt werden, um etwaige Effekte des Beikrautbe-
wuchses komplett ausschlielRen zu kénnen.

Im Jahr 2022 wurde an der LWG in Veitshdchheim ein ahnlicher Versuch durchgefuhrt.
Der volumetrische Wassergehalt des Bodens wurde wochentlich in 5 cm Tiefe gemessen.
An acht Stellen wurde jeweils eine Sonde in den Boden gesteckt und der aktuell vorlie-
gende Wassergehalt bestimmt. Abbildung 70 zeigt die resultierenden Werte sowie die ge-
fallenen Niederschlage wahrend des Versuchszeitraums.
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Abbildung 70: Vergleich des Wassergehalts bei Nullvariante, mechanischer Behandlung
und Mulchmaterial 5 mm (MW £ SEM, n = 8) am Versuchsstandort Thiin-
gersheimer Ravensburg

Es wird deutlich, dass das Mulchmaterial im Vergleich zur Nullvariante und zur mechani-
schen Beikrautregulierung einen positiven Effekt auf die Feuchtigkeit im Boden ausubt. Im
Beobachtungszeitraum zeigte das Mulchmaterial insbesondere in der ersten Wachstums-
phase einen Verdunstungsschutz, wodurch den Kulturpflanzen in den folgenden heil3en
Sommermonaten mehr Wasser zur Verfugung stand. Das Material versiegelte den Boden
nicht, sodass Niederschlage weiterhin in das Erdreich sickern konnten und ein Gasaus-
tausch zwischen Boden und Atmosphare weiterhin moglich war. Diesen Effekt belegt der
gemessene Anstieg der Bodenfeuchte nach den Niederschlagen (Abbildung 70). Somit
bietet das Mulchmaterial nicht nur eine Beikraut unterdrickende Wirkung, sondern nimmt
wohl auch positiven Einfluss auf den Wasserhaushalt des Bodens. Diese ersten Erkennt-
nisse mussen allerdings noch in weiteren Untersuchungen bestatigt werden.

Beide Versuche deuten an, dass eine Schicht aus Mulchmaterial einen positiven Einfluss
auf den Wasserhaushalt im Boden hat. Besonders in niederschlagarmen, trockenen Re-
gionen spielt die Evaporation im Obst- und Weinbau eine enorm wichtige Rolle. Es bietet
eine Moglichkeit, gerade bei Fruhjahrstrockenheit, die gespeicherten Winterniederschlage
im Boden langer zu erhalten.
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5.2.5.8.2 Messung der gesattigten Wasserleitfahigkeit

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit wurde bei den Varianten ,Nullvariante®, ,mechanisch”
und bei ,Mulch 5 mm spat“ gemessen. Die Methodik der Messung ist sehr zeitaufwendig.
Die Messung dauerte im Schnitt 155 Minuten. Daher konnten nur die wichtigsten Varianten
fur die Fragestellung untersucht werden. Ziel war es, der Frage nachzugehen, ob das
Mulchmaterial Einfluss auf die gesattigte Wasserleitfahigkeit des Bodens hat. Die Hypo-
these lautete, dass der mit dem Mulchmaterial bedeckte Boden weniger Wasser aufneh-
men konnte und es so gegebenenfalls vermehrt zu Erosionserscheinungen auf bzw. ne-
ben dem Mulchmaterial kommen konnte. Abbildung 71 zeigt die Ergebnisse der Messun-
gen.

Alle untersuchten Varianten zeigten keine signifikanten Unterschiede der gesattigten Was-
serleitfahigkeit. Bei der ,Nullvariante“ wurde ein Wert von 0,048 und bei der Variante ,me-
chanisch® ein Wert von 0,041 gemessen. Die geringste Wasserleitfahigkeit mit 0,031
wurde im Juni 2021 bei Variante ,Mulch 5§ mm spat” festgestellt. Dies liefert Hinweise da-
rauf, dass durch das Mulchmaterial die gesattigte Wasserleitfahigkeit im Vergleich zu den
anderen Varianten geringflugig beeinflusst wird, aber trotzdem der Boden mit dem Mulch-
material laut dem Durchlassigkeitswert nach DIN 18130 im Bereich ,stark durchlassig” (Kfs
0,001-0,1 cm/s) einzustufen ist.

Im September 2021 wurden die Messungen wiederholt. Die gesattigte Wasserleitfahigkeit
war bei der ,Nullvariante” 0,0097, bei der ,mechanischen Bodenbearbeitung“ 0,017 und
bei der Variante ,Mulch 5 mm spat“ 0,007. Im Vergleich zu den Werten im Juni sind alle
Bdden der untersuchten Varianten durchlassiger geworden. Allerdings ist die ,mechani-
sche Bodenbearbeitung® tendenziell weniger durchlassig. Wurzel- und Regenwurmgange,
die bis zum Herbst entstanden sind, sowie der Verzicht auf Bodenbearbeitung erhéhen
die Wasserdurchlassigkeit des Bodens. Die Bodenbearbeitung bei der mechanischen Va-
riante hat vermutlich das Bodengeflge verandert und die Lagerungsdichte des Bodens
(Bodenverdichtungen) wurde erhoht. Dies verringert die Wasserleitfahigkeit. Statistisch
gesicherte Unterschiede konnten aufgrund der geringen Stichprobenanzahl (sehr zeitauf-
wendige Messungen) nicht bestatigt werden.

2022 wurden ebenfalls Messungen im Mai durchgeflhrt. Es zeigten sich folgende Ergeb-
nisse: ,Nullvariante® 0,006, ,mechanisch“ 0,0184 und ,Mulch 5 mm spat“ 0,0169. Wieder
zeigt sich, dass die mechanische und die Mulchmaterialvariante tendenziell etwas weniger
durchlassig als die ,Nullvariante®, aber immer noch im Bereich ,stark durchlassig“ nach
DIN 18130 einzustufen sind. Mit den Ergebnissen konnte gezeigt werden, dass eine ge-
ringe Beeinflussung durch das Mulchmaterial auf die gesattigte Wasserdurchlassigkeit ge-
geben war. Aulerdem war keine erhohte Erosionsgefahr durch Abschwemmung von Bo-
denmaterial auf bzw. neben dem Mulchmaterial zu erkennen.
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Abbildung 71: Geséttigte Leitfahigkeit (MW + SD, n = 4) der Varianten Nullvariante, me-
chanische Bodenbearbeitung und Mulchmaterial spédt 5 mm am LWG-
Standort Thiingersheimer Ravensburg

5.2.5.8.3 Einfluss des Mulchmaterials auf das Bodenleben mittels Tea-Bag-Me-
thode

Um die Beeinflussung des Bodenlebens abschatzen zu kénnen, wurde die Tea-Bag-Me-
thode [36] angewendet. Hierbei werden zwei Teesorten (Griner Tee und Roibuschtee) in
den Varianten in 8 cm Tiefe vergraben und fur 90 Tage dem naturlichen Abbau Uberlas-
sen. Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzungen der beiden Teesorten schreitet
der Abbau unterschiedlich schnell voran. Griner Tee wird schneller abgebaut, Roibusch-
tee aufgrund des héheren Anteils verholzter Bestandteile langsamer. Beim Abbau wird
Biomasse des Tees in andere Stoffe wie beispielsweise CO2> umgewandelt, was zu einem
Masseverlust fuhrt. Aus diesem Masseverlust lassen sich dann die Zersetzungsrate und
der Stabilisierungsfaktor berechnen, die einen Anhaltspunkt auf die Aktivitat des Bodenle-
bens geben. Die Abbaurate k ist ein Mal fur die Geschwindigkeit, mit der die labile Frak-
tion des Pflanzenmaterials abgebaut wird. Der Stabilisierungsfaktor S ist ein Mal} fur die
hemmende Wirkung der Umweltbedingungen auf die Zersetzung der labilen Fraktion und
gibt Hinweise auf die langfristige Kohlenstoffspeicherung. Sollte das Bodenleben durch
externe Einflisse, in diesem Fall durch eine Variante, beeinflusst werden, verandern sich
die Werte verglichen mit der Nullvariante. Die Zersetzungsrate k und der Stabilisierungs-
faktor S der Versuchsjahre 2021 und 2022 sind im Vergleich in Abbildung 72 dargestellt.
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Abbildung 72: Zersetzungsrate k und Stabilitdtsfaktor S (MW + SEM, n = 8) der Varian-
ten Mulchmaterial, mechanische Behandlung, Herbizideinsatz und Null-
variante in den Versuchsjahren 2021 und 2022 am LWG-Standort Thiin-
gersheimer Ravensburg

Wie in Abbildung 72 ersichtlich unterscheiden sich die Zersetzungsraten der vier Varianten
nicht signifikant. Deutlich unterscheidbar waren allerdings die Versuchsjahre 2021 und
2022. Beide Jahre waren recht unterschiedlich bezlglich der Witterung bzw. der Nieder-
schlage. 2021 war ein relativ feuchtes Jahr. Im Gegensatz dazu fielen 2022 kaum Nieder-
schlage. So sind die deutlichen Unterschiede der beiden Jahre gut erklarbar. In den Ver-
suchsjahren zeigten sich marginale Unterschiede in den Ergebnissen der Methode. So
war der Stabilitdtsfaktor der Glyphosatvariante in beiden Jahren der niedrigste, was ein
Hinweis ist, dass sich hier weniger Tee abgebaut hat. Allerdings sind die Werte nicht sig-
nifikant unterschiedlich zu den anderen Varianten, sodass keine sichere Aussage getrof-
fen werden kann. Die Mulchmaterialvariante war im feuchten Jahr auf einem ahnlichen
Niveau wie die Herbizidvariante, im zweiten Jahr allerdings war der Stabilitatsfaktor nah
am Mittelwert aller Varianten. Die Zersetzungsrate unterschied sich Uber alle Varianten
kaum. Einzig die Zersetzungsrate der Mulchmaterialvariante 2022 lag ein wenig hdher als
bei den anderen drei Varianten, was eine hohere Bodenaktivitat bedeuten wirde. Die Un-
terschiede der Werte waren nicht signifikant unterschiedlich. AbschlieRend lasst sich also
festhalten, dass im Rahmen des Teebeutelindex die vier untersuchten Varianten keinen
negativen Einfluss auf das Bodenleben zeigten.
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5.2.5.8.4 Erntedaten

Die Ertragserfassung ist neben der Ermittlung der Beikraut hemmenden Wirkung eine re-
levante Untersuchung fur die Praxis. 2021 fand die Lese der Trauben am 06.10.2021 und
im Folgejahr am 21.09.2022 statt. Fur das Jahr 2021 sind keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Varianten ermittelt worden. Am ertragreichsten waren die Versuchsvarian-
ten ,Glyphosat® mit 77,6 kg/Ar, ,mechanisch“ mit 76,5 kg/Ar, gefolgt von der Variante
,Mulch 5 mm spat® mit 72,7 kg/Ar. Auf ahnlich hohem Ertragsniveau lagen die Varianten
,Mulch 2,5 mm frah“ (66,6 kg/Ar) und ,Mulch 5 mm frah“ mit 66,29 kg/Ar. Es ist ein Trend
zu erkennen, dass die Mulchmaterialvariante ,Mulch 5 mm spat“ 2021 durch die geringere
Konkurrenzwirkung der Beikrauter hohere Ertrage brachte. Dennoch war der Unterschied
in den Mittelwerten zwischen den Versuchsvarianten nicht grofld genug, um durch die An-
zahl der Stichproben einen signifikanten Wert abzusichern. Aus diesem Grund wurde 2022
die Stichprobenanzahl erhéht und das Einzelstockgewicht in kg Traube/Rebstock (n = 32)
von allen Varianten ermittelt. Bei der Ertragserfassung 2022 zeigten sich signifikante Un-
terschiede. Den hochsten Ertrag hatte 2022 die Glyphosatvariante. Die Mulchmaterialva-
rianten waren untereinander ahnlich, wobei ,Mulch 2,5 mm frih“ tendenziell am besten
abschnitt. In diesem Zusammenhang war eine kausale Beziehung zum ermittelten Tro-
ckenmassegewicht der Beikrautvegetation zu erkennen. Nur sehr geringe Trockenmasse-
gewichte wurden im Fruhjahr und Herbst bei dieser Variante ermittelt. Die Konkurrenzwir-
kung war in dieser Variante geringer, was sich positiv auf den Ertrag auswirkte. Die Effekte
der Konkurrenzwirkung durch die Beikrauter konnte man 2022 auf alle Varianten ableiten,
da durch die Trockenheit generell weniger Beikrautdruck (siehe Abschnitt 5.2.5.6) vorhan-
den war und dadurch die gesamten Ertrage hoher als im Jahr 2021 ausfielen.

In Abbildung 73 ist der mittlere Traubenertrag in kg/Ar der einzelnen Varianten in den Ver-
suchsjahren 2021 und 2022 dargestellt.
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Abbildung 73: Mittlerer Traubenertrag (MW + SEM, paarweiser Mittelwertvergleich nach
Tukey; p < 0,05, n =4 [2021] und n = 32 [2022]) der Versuchsjahre 2021
und 2022 der Varianten Nullvariante, mechanische Bodenbearbeitung,
Herbizidvariante sowie der Mulchmaterialvarianten 2,5 mm friih, 5 mm friih
und 5 mm spét

5.2.5.8.5 Blattflachenindex (LAl)

Ab 2021 wurde auch bei den Mulchmaterialvarianten der LAl ca. zwei Wochen vor dem
Lesetermin der Reben bestimmt. Die 2021 gemessenen Werte waren bei allen Varianten
hoher als 2022. Dies lag an den flr das Pflanzenwachstum gunstigen klimatischen Ver-
haltnissen mit regelmaRigen Niederschlagen und wenig Trockenstressphasen, die 2022
dagegen Uberdurchschnittlich hoch ausfielen. Den héchsten gemessenen Wert hatte 2021
die Variante ,Mulch 5 mm spat® mit (1,36 m?m?), der im Vergleich zur ,Nullvariante® signi-
fikant unterschiedlich war. Alle anderen Varianten hatten einen ahnlichen Wert und waren
nicht signifikant unterschiedlich zur Nullvariante. Die gute Beikraut unterdrickende Wir-
kung (siehe Abschnitt 5.2.5.5) der Variante ,Mulch 5 mm spat” spiegelte sich im vegetati-
ven Wachstum durch geringere Konkurrenzwirkung wider. 2022 lieferten die Variante
,Mulch 5 mm spat“ (0,87 m?/m?) und ,Mulch 2,5 mm spat” (0,88 m?/m?) héhere Werte als
die ,mechanische Bodenbearbeitung“ (0,81 m?#m?). Signifikant unterschieden sich keine
der getesteten Varianten. Anhand der Ergebnisse war bei allen Mulchmaterialvarianten, je
nach Witterungsverhaltnissen und auftretendem Beikrautdruck, ein positiver Einfluss auf
das vegetative Wachstum der Rebe zu erkennen. Abbildung 74 illustriert die Ergebnisse.
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Abbildung 74: Blattflachenindex (LAl) (MW £ SEM, paarweiser Mittelwertvergleich nach
Tukey; p < 0,05, n = 4) der Versuchsjahre 2021 und 2022 der Referenzva-
rianten Nullvariante, mechanische Bodenbearbeitung und Herbizidvari-
ante sowie der Varianten Mulchmaterial friih 2,5 mm, Mulchmaterial friih
5 mm und Mulchmaterial spat 5 mm

5.2.5.8.6 Einfluss auf den Reifeverlauf der Trauben und Ertrag

Fur die Versuche im Weinbau wurden in den Jahren 2020 und 2021 Reifemessungen in
den Versuchsvarianten durchgefihrt. 2022 wurden die Trauben wegen der Trockenheit
schon fruher als ursprunglich geplant geerntet, weshalb in diesem Versuchsjahr kein de-
taillierter Ernteverlauf, sondern nur ein Zeitpunkt bestimmt werden konnte. Die Messungen
zeigten aber in keinem Versuchsjahr signifikante Unterschiede. Die Ergebnisse sind im
Anhan (S. 170) zu finden.

5.2.5.8.7 Junganlagen

Ein interessanter Anwendungsbereich fur das aufspritzbare Mulchmaterial ist der Einsatz
in Junganlagen. Die gepflanzten Jungpflanzen aus Obst- und Weinbau sind deutlich emp-
findlicher gegenuber Konkurrenzbeikrautern als gut eingewachsene Baume und Rebsto-
cke. Die Beikrauter nehmen Wasser, Nahrstoffe und Licht weg und hemmen so das
Wachstum der Kulturpflanzen im frihen Stadium. Abbildung 75 zeigt den Bodenbede-
ckungsgrad fur diese Versuchsvariante. Bei dieser Versuchsanstellung wurde das Mulch-
material auf die komplett unbehandelte Erde appliziert, da der Boden vor der Pflanzung
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umgebrochen worden war. Aus diesem Grund erfolgten die mechanische Bearbeitung mit
dem Krumler sowie der Einsatz des Herbizids Glyphosat erst 40 Tage spater, als auch
entsprechend Beikrautbesatz auf der Flache auftrat. Der Beikrautdruck war sehr stark,
was in allen vier Varianten deutlich erkennbar war. Nach funf Wochen erreichten die bis
dahin unbehandelten Varianten Herbizid, mechanische Behandlung und Nullvariante ei-
nen Beikrautbesatz von 40 %. Der Bodenbedeckungsgrad des aufspritzbaren Mulchma-
terials blieb die ersten 40 Tage nahezu bei null, stieg in den nachsten drei Wochen aller-
dings auf knapp 40 %. Ein Anstieg Wochen nach der Behandlung konnte dann auch in
den Varianten ,mechanische Bodenbearbeitung“ und ,Herbizideinsatz“ beobachtet wer-
den. Beide Varianten stiegen ca. vier Wochen nach der Behandlung auf ca. 60 %. Auf
Flachen mit derart starkem Beikrautdruck musste die Behandlung mehrmals im Jahr
durchgefuhrt werden. Dasselbe gilt fur das Mulchverfahren. Alternativ kdnnte die Stabilitat
verbessert und so langanhaltender Schutz gewahrleistet werden. Die gleichen Versuchs-
anstellungen wurden in einer Wein-Junganlage vorgenommen. Die Ergebnisse in diesem
Versuch waren sehr ahnlich, was die Erkenntnisse aus dem Apfelversuch untermauert.
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Abbildung 75: Bodenbedeckungsgrad (MW + SEM, n = 4) des Versuchs in Apfel-Jung-
anlage in Laimburg 2022 — die Pfeile kennzeichnen den Zeitpunkt der me-
chanischen Bodenbearbeitung bzw. des Herbizideinsatzes

Ein weiteres Kriterium bei der Bonitur von Junganlagen ist der Zuwachs der Kulturpflanzen
wahrend der Vegetationsperiode. Hierfir wurden der Zuwachs der Trieblangen bei den
jungen Rebstocken und der Zuwachs der Stammdurchmesser der Apfelbdume gemessen.
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Abbildung 76 zeigt den Zuwachs der Trieblangen. Bonitiert wurde an zwei Terminen, ein-
mal im Juli und einmal im Oktober. Auffallig war, dass die Weinstdocke der Varianten
,Mulchmaterial® und ,mechanische Bearbeitung“ bei der ersten Bonitur deutlich langere
Triebe ausbildeten als die anderen beiden Varianten. Bei der Bonitur im Herbst zeigte sich
allerdings ein anderes Bild. Wahrend die Weinstocke in der mechanischen Variante gut
weiterwuchsen und die Herbizidvariante stark aufgeholt hatte, gab es bei den Varianten
mit dem Mulchmaterial und der unbehandelten Variante kaum mehr Zuwachs der Triebe.
Dieser Effekt kann mehrere Ursachen haben. Zum einen kdnnten die verschiedenen Be-
handlungstermine der Varianten Einfluss haben. Die mechanische und die Herbizid-Vari-
ante wurde 40 Tage spater durchgeflhrt, was sich auch im verzégerten Beikrautaufwuchs
widerspiegelte. Die groRere Konkurrenz in den Varianten ,Mulchmaterial® und ,unbehan-
delt” kann daher den geringeren Langenzuwachs erklaren. Denkbar ware auch, dass sich
durch den Abbau des Mulchmaterials die Verfligbarkeit von Stickstoff anderte und so das
Wachstum ins Stocken geriet. Am Versuchsstandort wurden noch Proben gezogen, um
den Stickstoffgehalt zu ermitteln, die Ergebnisse der Untersuchungen lagen zum Zeitpunkt
der Berichterstellung allerdings noch nicht vor.
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Abbildung 76: Trieblangenzuwachs (MW + SEM, paarweiser Mittelwertvergleich nach
Tukey; p < 0,05, n = 4) der Junganlagen im Weinbau

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



Ergebnisse und Diskussion 141

Eine ahnliche Versuchsanstellung wurde bei den jungen Apfelbaumen untersucht. Hier
wurde der Stammzuwachs gemessen und ausgewertet (vgl. Abbildung 77). Es zeigten
sich zwar kleinere Unterschiede, allerdings waren diese zu gering, um als signifikant zu
gelten. Bei beiden Versuchen wurden die Jungpflanzen auch spater als Gblich eingesetzt,
weshalb auch andere auliere Einflisse negativ auf die Zuwachse Auswirkungen genom-
men haben konnten. Um die Ergebnisse abzusichern, sollten diese Versuche wiederholt
werden.
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Abbildung 77: Ergebnisse der Messung des Stammzuwachses (MW + SEM, paarweiser
Mittelwertvergleich nach Tukey; p < 0,05, n = 4) der Apfel-Jungbdume

5.2.6 Kostenkalkulation

Die Kosten des Verfahrens sind ein wesentlicher Faktor fur die Etablierung in der Praxis.
Auch wenn in diesem Vorhaben der Fokus hauptsachlich auf der grundsatzlichen Mach-
barkeit der Methode lag, soll nun die Kostenseite betrachtet werden. Fir die Kostenkalku-
lation des neuen Verfahrens ,spritzbares Mulchmaterial“ wird vom Stand Ende 2022 aus-
gegangen. Die Preise der Komponenten fur die Herstellung des Mulchmaterials sind die
zu diesem Zeitpunkt geltenden Preise fur die Kleinmengen, die fur dieses Projekt gekauft
wurden. Es ist davon auszugehen, dass bei der Abnahme gréferer Gebinde auch niedri-
gere Preise aufgerufen werden. Aufgrund der schwierigen Rohstoffsituation 2022 war es
leider nicht moglich, realistische Preise fur Groldgebinde von Herstellern und Lieferanten
anzufragen.
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Fiar den Kostenvergleich werden drei Verfahren gegenibergestellt. Das neu entwickelte
spritzbare Mulchmaterial wird mit der Behandlung mit einem Flachschar, einem Ublichen
mechanischen Verfahren, und der Bandspritzung von Pelargonsaure verglichen. Da die
Zulassung des Herbizids Glyphosat Ende 2023 auslaufen soll [40], wird in dieser Kalkula-
tion nicht mehr auf diese Methode eingegangen. Fir die Kostenrechnung werden typische
Werte fur die Anzahl der Anwendungen pro Jahr angenommen. Bei der Bandspritzung von
Pelargonsaure wird daher eine viermalige Anwendung im Jahr, bei der Bodenbearbeitung
mit dem Flachschar eine dreimalige Anwendung im Jahr kalkuliert. Die Ausbringung des
Mulchmaterials erfolgt nur einmal in der Vegetationsperiode. Diese Werte sind praxisub-
lich und daher gut fur die Berechnung geeignet. Im Folgenden (Tabelle 14, Tabelle 15 und
Tabelle 16) werden die Kosten fur Arbeit, Traktor sowie typische Posten fur Gerate und
Material aufgelistet. Die Berechnung bezieht sich jeweils auf einen Hektar Flache. Bei der
Behandlung mit dem spritzbaren Mulchmaterial wird mit einem im Unterstockbereich auf-
gespritztem 40 cm breiten Streifen kalkuliert — analog zu den durchgefuhrten Versuchen.

Tabelle 14: Kostenkalkulation einer mechanischen Bodenbearbeitung mit dem Flach-
schar — dreimalige Behandlung im Jahr

Beschreibung Kosten pro ha
Arbeit' 23 3 x4 h/ha 250,08 €
Traktor 67 kW, Allrad, Vario* 402,38 €
Fixe Kosten 6866 €/a, 500 h/a 164,78 €
Variable Kosten 4,20 Reparatur/h + 7,8 I/h Diesel x 2,00 €/I 237,60 €
Flachschar® 81,14 €
Fixe Kosten 1339 €/ha, 200 h/a 80,34 €
Variable Kosten 0,80 €
SUMME 733,60 €

' KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., liberarbeite Auflage, 2017, S. 119.

2 Strub, Loose: Was kostet der Weinbau, Der deutsche Weinbau, Ausgabe 8/2021, S. 36.

8 KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., Giberarbeite Auflage, 2017, S. 115.

4 KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., iberarbeite Auflage, 2017, S. 42, 39.

5 KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., Gberarbeite Auflage, 2017, S. 53.

6 Weinmann: ATW-Bericht 184 — Aktuelle Verfahren zur mechanischen Bodenbearbeitung im Unter-
stockbereich, 2019, S. 24.
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Tabelle 15: Kostenkalkulation einer Behandlung mit dem spritzbaren Mulchmaterial —
eine Anwendung im Jahr

Beschreibung Kosten pro ha
Arbeit”- 8 ° 5 h/ha 104,20 €
Traktor 67 kW, Allrad, Vario' 167,66 €
Fixe Kosten 6866 €/a, 500 h/a 68,66 €
Variable Kosten 4,20 Reparatur/h + 7,8 I/h Diesel x 2,00 €/| 99,00 €
Mulchmaterial 960,00 €
Applikationsgerat' Geratekosten 160,00 €
Materialkosten'? Mulchmaterial 1 x 5 mm' & 0,6 €/1 (2022) 3.200,00 €
SUMME 4.160,00 €
Tabelle 16: Kostenkalkulation einer Behandlung mit Pelargonséure — viermaligen An-

wendung im Jahr

Beschreibung Kosten pro ha
Arbeit'4 1516 4 x 1,7 h/ha 141,71 €
Traktor 67 kW, Allrad, Vario "7 181,33 €
Fixe Kosten 6866 €/a, 500 h/a 46,69 €
Variable Kosten 4,20 Reparatur/h + 7,8 I/h Diesel x 2,00 €/l 134,64 €
Bandspritze'® 1.319,74 €
Fixe Kosten 333 €/J, 60 h/J 37,74 €
Variable Kosten 2,00 €
Material'® Herbizid 4 x 1 I/ha a 20,00 €/I 1.280,00 €
SUMME 1.642,78 €

7 KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., iberarbeite Auflage, 2017, S. 119.

8 Strub, Loose: Was kostet der Weinbau, Der deutsche Weinbau, Ausgabe 8/2021, S. 36.

9 KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., iberarbeite Auflage, 2017, S. 115.

10 KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., (iberarbeite Auflage, 2017, S. 42, 39.
" Geratekosten von einem Landmaschinenhersteller geschatzt.

2 Materialkosten nach Einkaufspreisen 2022, GebindegroRRen im Labormalstab.

1340 cm breiter Streifen im Unterstockbereich mit einer Ausbringmenge von 5 mm (entspricht 5 I/m2).
4 KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., Gberarbeite Auflage, 2017, S. 119.

15 Strub, Loose: Was kostet der Weinbau, Der deutsche Weinbau, Ausgabe 8/2021, S. 36.

16 KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., Gberarbeite Auflage, 2017, S. 115.

7 KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., Gberarbeite Auflage, 2017, S. 42, 39.
8 KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., Uberarbeite Auflage, 2017, S. 55.

9 KTBL-Datensammlung Weinbau und Kellerwirtschaft, 16., iberarbeite Auflage, 2017, S. 105.

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



144 Ergebnisse und Diskussion

Ausgehend von der Kalkulation ist die mechanische Behandlung mit dem Flachschar die
kostengulnstigste Methode mit ca. 733 € pro Hektar. Auch die Behandlung mit Pelargon-
saure liegt mit ca. 1.640 € pro Hektar unter den Kosten des neuartigen Mulchverfahrens
(4.160 € pro Hektar). Die relativ hohen Kosten beim Aufspritzen des Mulchmaterials erge-
ben sich zum Teil aus den sehr stark gestiegenen Rohstoffkosten der letzten Jahre. Die
Preise einiger Inhaltsstoffe haben sich in den letzten drei Jahren mehr als verdoppelt. So
konnte beispielsweise im Fruhjahr 2020 Rapsoal fur 0,85 Cent pro Liter gekauft werden. Im
Frahjahr 2022 lag der Preis fur Rapsol identischer Qualitat und beim selben Lieferanten
bei 1,84 Cent. Aullerdem wurden im gesamten Projektverlauf ausschliel3lich Rohstoffe in
Laborqualitat verwendet, deren Reinheit deutlich hdher als fur das Material erforderlich ist.
Die hohe Reinheit schlug sich allerdings auch deutlich im Preis nieder. Diese Rohstoffe
wurden verwendet, da aufgrund der hohen Reinheit immer eine identische Qualitat im Ver-
such sichergestellt war und etwaige Unterschiede in den Eigenschaften des Mulchmateri-
als nicht davon beeinflusst wurden. Fiur zukunftige Anwendungen konnte bei den meisten
Komponenten auch eine geringere Qualitat verwendet werden. Der Preis des Materials
konnte sich auch durch Einsparung der Schichtdicke verringern. Ein anderer Ansatz ware,
das Material aufzuschdumen. Vorversuche dazu fanden in einem Vorgangerprojekt zur
Entwicklung einer aufspritzbaren Silageabdeckung bereits statt [57]. Hierbei konnte das
Material auf ein drei- bis vierfaches Volumen aufgeschaumt werden. Dies wirde zu einer
Kostenverringerung des Mulchmaterials um den Faktor vier fuhren. Falls dieses Verfahren
auch fur spritzbares Mulchmaterial funktionieren sollte, wirden sich die Kosten auf ca.
1.230 € pro Hektar reduzieren. Somit ware das Verfahren kostengunstiger als eine
Bandspritzung mit Pelargonsaure.

5.2.7 Mogliche Wirkungsweise und rechtliche Einordnung des Mulchmaterials

Das entwickelte Mulchverfahren soll eine innovative Alternative zu bisher Ublichen Bei-
krautmanagementsystemen mit chemischen Herbiziden darstellen. Die mogliche Wir-
kungsweise wurde durch Gewachshausversuche der BOKU Wien im Rahmen der Zusam-
menarbeit im Forschungs- und Innovationspakt Bayern—Osterreich—Sdtirol erforscht. Da-
bei wurde festgestellt, dass mit dem Mulchmaterial bedeckte Pflanzen Symptome wie un-
ter Plastikfolienabdeckung zeigen. Dies lasst die Vermutung zu, dass die Wirkungsweise
der Mulchabdeckung einem Ersticken der Beikrauter gleicht [32]. Diese Ergebnisse unter-
mauern die Wirkungsweise des spritzbaren Mulchmaterials als rein physikalische Barriere.
Die Inhaltsstoffe des Mulchmaterials basieren groftenteils auf Nachwachsenden Rohstof-
fen. Die verwendeten Substanzen sind nach der REACH-Verordnung als unbedenklich
eingestuft und damit vollig unbedenklich.

Nach Anfrage beim Bundesamt flir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit?0 fallt
das Material nicht unter die Kategorie als Pflanzenschutzmittel in den Geltungsbereich der

20 Stellungnahme des BVL im Mai 2022, GZ 200.25000.0.390514.
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Verordnung (EG) Nr. 1107/2009. Somit kann das Verfahren grundsétzlich auch im Oko-
landbau eingesetzt werden.

5.3 Fazit zur Eignung 6kologisch unbedenklicher Substanzen und des inno-
vativen spritzbaren Mulchverfahrens zum Beikrautmanagement

Innerhalb der vier Versuchsjahre von 2019 bis 2022 gab es bei der Untersuchung der
Beikraut unterdriackenden (herbiziden) Wirkung der naturlichen Substanzen, die durch die
Messung der oberirdischen Trockenmasse der Beikrautvegetation bzw. des Bodenbede-
ckungsgrads der Beikrautvegetation untersucht wurden, im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle keine statistisch abgesicherten Unterschiede. Wirkung zeigte sich optisch nur
bei Beikrautern in den ersten Entwicklungsstadien (BBCH 00 bis 30). Bei groeren Bei-
krautern wurden nur einzelne Blattbereiche benetzt (Regenschirmeffekt) und geschadigt.
Oft sind diese geschadigten Pflanzen weitergewachsen und hatten nur wenig Effekt auf
den Gesamtbewuchs der Beikrauter. Auch bezuglich vegetativen Wachstums der Rebe
und des Rebenertrags zeigten sich Uber die Jahre keine signifikanten Unterschiede im
Vergleich zur Nullvariante. Pelargonsaure, Essigsaure und Rapsdl sind im Einkaufspreis
vergleichsweise teuer und haben entsprechend den Untersuchungen keine praxistaugli-
che Eignung, um als Substitut fur synthetische Herbizide im Weinbau, insbesondere fur
Steillagen zu gelten. Zu viele Applikationen pro Vegetationsperiode mussten durchgefuhrt
werden, um ausreichende Wirkungen zu erzielen. Dies ware aufgrund der Bodenschaden
(Verdichtungen, Anreicherungen der Substanzen im Boden), Treibstoffkosten und Roh-
stoffpreise der natlrlichen Substanzen weder wirtschaftlich noch 6kologisch.

Das entwickelte spritzbare Mulchmaterial hat in allen Versuchen seine Eignung als Bei-
kraut regulierendes Verfahren belegt. Es zeigt — je nach Witterung und Applikationszeit-
punkt — gute Wirkungen gegen Beikrauter. An manchen Standorten war die Wirkung ver-
gleichbar mit in der Praxis Ublichen Verfahren, wie der mechanischen Behandlung in meh-
reren Arbeitsgangen oder der Verwendung des chemischen Herbizids Glyphosat. An
Standorten mit hohem Beikrautdruck war die Langzeitwirkung noch zu gering, als dass
eine einmalige Applikation des spritzbaren Mulchmaterials eine fur die Praxis ausrei-
chende Wirkung Uber die komplette Vegetationsperiode gezeigt hatte. Die fur die Versu-
che entwickelte Applikationstechnik konnte gut Gberzeugen und kann als Basis dienen fur
die Entwicklung eines Praxisgerats. Der entwickelte Prototyp wurde gebaut, um die Spritz-
breiten sowie die Schichtdicken einstellen zu kdnnen und vor allem um die gro3en Mengen
Mulchmaterial fur 23 Versuche reproduzierbar ausbringen zu kdnnen. Dabei wurden aller-
dings einige Kompromisse eingegangen, die aufgrund der kurzen Entwicklungszeit und
des geringen Budgets nicht besser umsetzbar waren. Die gewunschten Versuchseinstel-
lungen und Fragestellungen konnten damit aber gut abgearbeitet werden. Die aufgetauch-
ten Probleme, wie Verstopfungen in den Spritzdusen, sollten in weiterfuhrenden Arbeiten
behoben werden, um eine Uberfiihrung in die Praxis zu ermdglichen. Auch die aufgewor-
fenen Fragen, wie der Einfluss des Applikationszeitpunkts, die optimale Schichtdicke des
Mulchmaterials und mdgliche Wechselwirkungen mit der Kulturpflanze, dem Bodenleben,
den Insekten und auch dem Wasserhaushalt, sollten tiefergehend untersucht werden. Al-
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les in allem |asst sich festhalten, dass dieses neu entwickelte Verfahren eines spritzbaren
Mulchmaterials eine vielversprechende Alternative zu konventionellen Verfahren des Bei-
krautmanagements darstellt.
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Zusammenfassung

Beikrauter und Nutzpflanzen stehen in Nahrstoff- und Wasserkonkurrenz. Je starker der
Beikrautbewuchs ist, desto mehr Wachstumsfaktoren kdnnen den Kulturpflanzen fehlen.
Um diese Konkurrenz zu verringern, werden zum Beikrautmanagement im Obst- und
Weinbau haufig Herbizide eingesetzt. Allerdings verlieren jedes Jahr mehr chemische Her-
bizide ihre Zulassung im Obst- und Weinbau, sodass der Bedarf nach Alternativen stetig
steigt.

Aus diesem Grund wurde in diesem Vorhaben ein neues Verfahren mit einem spritzbaren
Mulchmaterial auf Basis Nachwachsender Rohstoffe entwickelt, das eine alternative Mog-
lichkeit der Beikrautregulierung bietet. Ziele des Vorhabens waren die Entwicklung und
der Machbarkeitsbeweis des Verfahrens. Aullerdem wurden naturliche Substanzen auf
ihre Beikraut regulierende Wirkung getestet.

Die ausgewahlten naturlichen Substanzen wurden in vier Versuchsjahren im Weinbau ge-
testet. Variiert wurden unter anderem der Applikationszeitpunkt und die -haufigkeit. Aller-
dings brachte keine der untersuchten Methoden eine signifikante Verbesserung verglichen
mit der unbehandelten Kontrollvariante. Die verwendeten naturlichen Substanzen im un-
tersuchten Ausbringverfahren stellen nach gegenwartigem Stand keine Alternative zu kon-
ventionell etablierten Methoden zum Beikrautmanagement dar.

Basierend auf den Vorarbeiten zu einer aufspritzbaren Silageabdeckung wurde ein Mulch-
material entwickelt, das flissig ausgebracht werden kann, sich aber binnen Minuten ver-
festigt. Das Zwei-Komponenten-Gemisch basierend auf Nachwachsenden Rohstoffen soll
zu Beginn der Wachstumsperiode im Unterstockbereich ausgebracht werden und den
Wuchs von Beikrautern hemmen. Nach der Vegetationsperiode soll sich das Material
selbststandig biologisch abbauen. So wird verhindert, dass sich bodenfremde Ruckstande
anreichern.

Bei der Weiterentwicklung der Rezeptur war es wichtig, auf ziugige Abbaubarkeit und Ver-
traglichkeit mit der Umwelt zu achten. Die Inhaltsstoffe wurden auf die relevanten Eigen-
schaften wie Flexibilitat, Reduzierung der Anfalligkeit gegeniber Schimmel sowie Bestan-
digkeit gegen Witterungseinflisse wie UV-Strahlung, Hitzeeinwirkung oder ergiebige Nie-
derschlage angepasst. In unterschiedlichen Laborversuchen wurden die Art und Konzent-
ration von Geliermittel, Gelierhilfsstoff, Verzdogerer, Feuchthaltemittel und Konservierungs-
mittel angepasst. Alles in allem wurden mehr als 800 verschiedene Rezepturen erprobt
und auf physikalische Eigenschaften wie Quellverhalten, Hitzebestandigkeit und
Schrumpfneigung hin untersucht.

Neben den Untersuchungen zu physikalischen Eigenschaften wurden Versuche zur biolo-
gischen Abbaubarkeit nach der Vorschrift DIN EN ISO 17556 durchgefuhrt. Hierfur wurde
ein Versuchsaufbau gewahlt, der sehr eng an ein Respirometer der DIN-Vorschrift ange-
lehnt war. Der Versuch zeigte, dass sich das Mulchmaterial unter diesen idealen Laborbe-
dingungen innerhalb von drei Monaten stark abbaut. Zusatzlich wurden Ruckstande von
Einzelkomponenten wie Rapsdél im Boden aus dem Freiland untersucht. Hierfur wurden
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eigens Methoden zur Extraktion von Rapso6l aus dem Boden und zur gaschromatografi-
schen Detektion entwickelt. Die Untersuchungen zeigten keine Rickstande von Rapsadl im
Erdreich unter dem Mulchmaterial.

Parallel zur Materialentwicklung wurde eine Applikationstechnik entwickelt und optimiert.
Mit dem entwickelten Prototyp war es mdglich, unterschiedliche Streifenbreiten und
Schichtdicken auszubringen. Dadurch konnten reproduzierbare Versuche durchgefihrt
werden. Der Prototyp konnte schnell an den Drei-Punkt-Anbau eines Schleppers montiert
werden und war daher sehr flexibel und universell einsetzbar. Die Abmessungen des Ge-
rats waren fur den Einsatz in den engen Fahrgassen im Weinbau ausgelegt. Die Volumina
der Vorratstanks waren fur die Versuche ausgelegt, sodass mit einer Behalterfullung im-
mer mindestens eine komplette Zeile in der langsten Variante behandelt werden konnte.
Mit derselben Applikationstechnik war es auch mdglich, kleinere Versuche im Gewachs-
haus durchzufihren.

Das entwickelte Mulchmaterial zeigte in allen Feldversuchen einen Beikraut regulierenden
Effekt. Die Langzeitwirkung hing dagegen von einigen Faktoren ab, die vor allem die Halt-
barkeit des Materials beeinflussten. Die Beschaffenheit des Untergrunds zeigte einen er-
heblichen Einfluss auf die resultierende Schichtdicke sowie auf die Bestandigkeit. Auch
die Witterung, insbesondere die Menge an Niederschlagen, beeinflusste die Qualitat des
Materials und damit den Beikraut regulierenden Effekt. In trockenen Jahren wurde die
Mulchschicht deutlich langsamer abgebaut als in niederschlagsreichen Jahren. Maligebli-
chen Einfluss auf die Wirkung zeigten auch die Schichtdicke sowie der Applikationszeit-
punkt. In der Regel fuhrte eine dickere Mulchschicht zu einer besseren Wirkung gegen
Beikrauter. Eine spatere Applikation zeigte auch eine bessere und vor allem langer anhal-
tende Wirkung als die Aufbringung vor dem Auflaufen der Beikrauter. Die Wirkung des
Mulchmaterials war aber an allen Standorten meist besser als eine einmalige Behandlung
mit Herbizid oder einem mechanischen Verfahren.

In weiteren Untersuchungen wurde festgestellt, dass das Verfahren mit dem spritzbaren
Mulchmaterial keine negativen Einflisse auf das Bodenleben zeigte. Auch der Ernteertrag
und die Ausbildung der Laubwand unterschieden sich bei den Parzellen mit dem Mulch-
material nicht signifikant von den mit praxisublichen Verfahren wie Herbizideinsatz und
mechanischer Bodenbearbeitung behandelten Flachen. Zudem konnte in ersten Vorver-
suchen gezeigte werden, dass die Mulchmaterialschicht die Austrocknung des Bodens
verringern konnte.

Das neu entwickelte Verfahren zeigt grundsatzlich eine gute Wirkung gegentiber Beikrau-
tern, allerdings muss das Verfahren fur die Verwendung in der Praxis weiter optimiert wer-
den. Da das Mulchverfahren laut Einschatzung des Bundesamts flr Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit nicht als Pflanzenschutzmittel nach der Verordnung (EG)
Nr. 1107/2009 einzuordnen ist, kénnte das Verfahren auch im Okolandbau verwendet wer-
den.
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Anhang
Anhang 1: Versuchsbeschreibungen
LWG Veitshochheim Weinbau

Die Versuchsflache von 5.000 m? befand sich auf dem LWG-Versuchsstandort ,, Thingers-
heimer Ravensburg® in Thingersheim, Bayern. Die Weinreben (Vitis vinifera L.), Sorte
.Silvaner, auf der Unterlage SO4, wurden 2016 in einem Abstand von 2,00 x 1,20 m
Standweite gepflanzt. Die Rebzeilen sind nach Sudsudwest ausgerichtet. Die durch-
schnittliche Hangneigung der Versuchsflache betragt 35 Prozent. Die Reberziehung der
Versuchsanlage erfolgt mit Flachbogen im Spalier. In jeder zweiten Fahrgasse wurde die
Wildblumen-Mischung ,Muschelkalk® als Dauerbegriinung eingesat. Diese wurde jahrlich
im Frahjahr einmal gemaht. Die vorjahrigen Unterstockbodenbearbeitungen waren aus-
schlie3lich mechanisch und frei von Glyphosat und anderen chemischen Herbiziden. Wei-
tere Details der Versuche sind im Anhang zu lesen.

Lage: Thungersheimer Ravensburg
Hohe: 280 m Uber N.N.
Exposition: SSW

Bodenart: toniger Lehm (Lt 2)
Sorte: Silvaner Klon WU 92
Unterlage: SO4

Pflanzjahr: 2016

Zeilenbreite: 2,0 m
Stockabstand: 1,2 m
Standraum: 2,4 m?
Erziehungsart: Flachbogen
Anschnitt: 3 Augen * m?
Zeilenrichtung: NNO-SSW

LWG Veitshochheim Obstbau

Interreg-Versuch

Kultur: Apfel

Sorte: Pinova

Pflanzjahr: Dez. 2020

Pflanzabstand: 1m

Bewasserung: Tropfchenbewasserung

Behandlungen: Herbst/Winter 2021 — einmalige Uberfahrt mit Ladurner, ansonsten keine
Bodenbearbeitung

Versuchsdesign: nur eine Variante mit Sprihmulch, drei Wiederholungen
ParzellengroflRe: 16 Baume

Versuch Untersuchung unterschiedlicher Mulchmaterialien:
Kultur: Apfel

Sorte: Tramin + Grafin Goldach

Pflanzjahr: 2020 Marz

Pflanzabstand: 1 m

Bewasserung: Tropfchenbewasserung

Berichte aus dem TFZ 83  (2023)



158 Anhang

Behandlungen: Handhacke kurz vor der Ausbringung im Fruhjahr, ansonsten keine Be-
handlung

Versuchsdesign: nur eine Variante mit Sprihmulch, vier Wiederholungen
ParzellengrofRe: vier Baume

KOB Bavendorf

Sorte: Elstar PCP

Pflanzjahr: 2020

Pflanzabstand: 3,2 x 0,8 m

Standort: KOB Bavendorf

Meereshdhe: 470-500 m

Bewasserung: Tropfbewasserung — 2022 nicht gelaufen
Herbizidbehandlung: Roundup, 5 I/ha, Termine: 20.05.2021, 14.06.2021

Versuchszentrum Laimburg

Weinertragsanlage:

Sorte: Lagrein

Pflanzjahr: 2000

Pflanzabstand: 1,8 x 0,9 m

Standort: Kaltern

Meereshdhe: 300 m

Bewasserung: Tropfchenbewasserung

Apfelertragsanlage:

Sorte: Granny Smith

Pflanzjahr: 2013

Pflanzabstand: 3,2 x 0,8 m

Standort: VZ Laimburg

Meereshohe: 200 m

Bewasserung: Oberkronen- und Tropfbewasserung

Weinjunganlage:

Sorte: Chardonnay

Pflanzjahr: 2022

Pflanzabstand: 2,00 x 0,83 m
Standort: VZ Laimburg

Meereshohe: 200 m

Bewasserung: Tropfchenbewasserung

Apfeljunganlage:

Sorte: Golden Delicious

Pflanzjahr: 2022

Pflanzabstand: 3,1 x 0,8 m

Standort: VZ Laimburg

Meereshohe: 200 m

Bewasserung: Oberkronen- und Tropfbewasserung
Herbizidbehandlung in den Ertragsanlagen:
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Silglif ST (Adama) + Adimel Gold (De Sangossa) (1 I/hl + 25 ml/hl)
Termin: 22.03.2022

Mechanische Bodenbearbeitung in den Ertragsanlagen:

Burste (BioSystem Serie BSI [Aedes]) bzw. Kreiselegge Krumler Modell 7F (Ladurner)
Termin: 22.03.2022

Herbizidbehandlung in den Junganlagen:

Tachdown (Syngenta) + Adimel Gold (De Sangossa) (1 I/hl + 25 mi/hl)
Termin: 27.06.2022

Mechanische Bodenbearbeitung in den Junganlagen:

Kreiselegge (Krumler Modell 7F [Ladurner])

Termin: 24.06.2022

Anhang 2: Ergebnisse Bodenbedeckungsgrad der nicht aufgefiihrten Standorte
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Abbildung 78: Bodenbedeckungsgrad der unbehandelten Kontrolle und der Mulchmate-
rialvariante (MW + STD, n = 3) am Standort Straubing 2020
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Abbildung 79: Bodenbedeckungsgrad der unbehandelten Kontrolle und der Mulchmate-
rialvariante (MW £ SEM, n = 4) am Standort Straubing 2021
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Abbildung 80: Bodenbedeckungsgrad (MW £ SEM, n = 4) der Herbizidvariante und der
Mulchmaterialvariante einer Apfelanlage am HSWT-Standort Schlachters
2021
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Abbildung 81: Bodenbedeckungsgrad (MW + SEM, n = 4) der Herbizidvariante und der

Mulchmaterialvariante einer Apfelanlage am HSWT-Standort Schlachters
2022
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Abbildung 82: Bodenbedeckungsgrad (MW + SEM, n =4) der Nullvariante und der
Mulchmaterialvariante einer Apfelanlage am LWG-Standort Thiingersheim
2021
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Abbildung 83: Bodenbedeckungsgrad (MW + SEM, n = 4) der Herbizidvariante und der

Mulchmaterialvariante einer Apfelanlage am KOB-Standort Bavendorf
2021
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Abbildung 84: Bodenbedeckungsgrad (MW £ SEM, n = 4) der Herbizidvariante und der
Mulchmaterialvariante einer Apfelanlage am KOB-Standort Bavendorf
2022
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Abbildung 85: Bodenbedeckungsgrad (MW £ STD, n =4) der Nullvariante, mechani-
schen Bodenbearbeitung und der Mulchmaterialvariante einer Zwetsch-
genanlage am Standort Haschhof in Osterreich 2022
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Abbildung 86: Bodenbedeckungsgrad (MW + SEM, n = 4) der unbehandelten Kontrolle,
mechanischen Bodenbearbeitung, Herbizidvariante und der Mulchmateri-
alvariante am Standort Laimburg in einer Weinjunganlage 2022
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Anhang 3: Tabelle der Beikrautarten am Standort Thiingersheimer Ravensburg

Tabelle 17: Ubersicht aller Beikréuter in den Versuchsjahren 2021 und 2022 am
Standort Thiingersheimer Ravensburg

Deutscher Pflanzenname Lateinischer Pflanzenname

Ackerahrenpreis
Acker-Klettenkerbel
Ackerkratzdistel
Ackerwinde
Amarant
Doldenhabichtskraut
Esparsette
Farberwaid
Gansefingerkraut
Gekielter Feldsalat
Gelbklee

Gemeiner Erdrauch
Gewohnliche Quecke

Gewohnlicher Erdrauch

Gewohnlicher Reiherschnabel

Gewohnliches Greiskraut
Ordnung der Grasartigen
Heckenwindenkndterich
Hirtentaschel
Hopfenklee

Hornklee

Kamille

Klatschmohn

Kleiner Knoterich

Kleiner Wiesenknopf
Klettenlabkraut

Knolliger Hahnenfuf

Kompasslattich

Veronica agrestis
Torilis arvensis

Cirsium arvense
Convolvulus arvensis
Amaranthus retroflexus
Hieracium umbellatum
Onobrychis viciifolia
Isatis tinctoria
Argentina anserina
Valerianella carinata
Medicago lupulina
Fumaria officinalis
Elymus repens
Fumaria officinalis
Erodium cicutarium
Senecio vulgaris
Poales

Polygonum dumetorum
Capsella bursa-pastoris
Medicago lupulina
Lotus corniculatus
Matricaria chamomilla
Papaver rhoeas
Polygonum minor
Sanguisorba minor
Galium aparine
Ranunculus bulbosus

Lactuca serriola
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Kriechender Hahnenful
Kriechendes Fingerkraut
Léwenzahn

Luzerne

Mausegerste

Persischer Ehrenpreis
Pfeilkresse

Rauhe Gansedistel

Rote Taubnessel
Sauerampfer

Schafgarbe
Schlitzblattriger Storchenschnabel
Schmalblattrige Wicke
Schoner Pippau
Spitzwegerich
Steifhaariger Léwenzahn
Steinstorchenschnabel
Stinkender Reiherschnabel
Taubenkropfleimkraut
Vogelknoterich
Vogelmiere

Weicher Storchenschnabel
Wilde Malve

Wilde Méhre
Wollkopfkratzdistel
Wundklee

Zierliche Winde

Zwergstorchschnabel

Ranunculus repens
Potentilla reptans
Taraxacum officinale
Medicago sativa
Hordeum murinum
Veronica persica
Lepidium draba
Sonchus asper
Lamium purpureum
Rumex acetosa
Achillea millefolium
Geranium dissectum
Vicia angustifolia
Crepis pulchra
Plantago lanceolata
Leontodon hispidus
Geranium columbinum
Geranium robertianum
Silene vulgaris
Polygonum arenastrum
Stellaria media
Geranium molle

Malva silvestris
Daucus carota subsp. carota
Cirsium eriophorum
Anthyllis vulneraria
Convolvulus elegantissimus

Geranium pusillum
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Anhang 4: Reifeverlauf

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Messungen aufgelistet. Die Reifemessungen der
Versuchsvarianten begannen am 30.07.2020 und endeten am 15.09.2020 mit der Ernte
der Trauben. Ermittelt wurde das Beerengewicht in g/100 Beeren, der Zuckergehalt des
Mosts in °Oechsle, der Gesamtsauregehalt in g/l und der pH-Wert. Beim Beerengewicht
konnten beim ersten Termin am 30.07.2020 keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. Den niedrigsten Wert erzielte Variante 7 mit 93,3 g/100 Beeren und den hdchsten
Wert erzielte Variante 2 mit 121,9 g/100 Beeren. Erst beim zweiten Termin am 13.08.2020
wurden signifikante Unterschiede zwischen den Varianten 2 (138,7 g/100 Beeren) und 7
(102,3 g/Beeren) festgestellt. Am 27.08.2020 unterschied sich die Variante 2 hoch signifi-
kant (***p = < 0,001) von den anderen Varianten. Zwischen den anderen Varianten gab
es keine Unterschiede. Die Werte sind in Tabelle 18 zu finden.

Tabelle 18: Ubersicht des Beerengewichts (g/100 Beeren) und der Analysewerte
Mostgewicht (°Oechsle), Gesamtséure (g/l) und pH-Wert aus der Saft-
probe gewonnen aus 100 Beeren (n = 4, Signifikanztest nach Holm-
Sidak: n. s. = nicht signifikant, * = < 0,05, ** =< 0,01, *** =< 0,001)

30.07. 13.08. 27.08. 10.09.

Beerengewicht MW ST MW ST MW ST MW ST
in g/100 Beeren

Nullvariante 1016 183 1119ab 223 1058b 18,7 105,0b 15,5

Mech. Bodenbear- 121,9 16,5 138,7 a 91 1314a 77 141,1a 16,8
beitung

Glyphosat 1173 55 133,5ab 14,5 1193ab 5,2 120,2ab 2,5
Rapsol 112,3 156 1226ab 7,6 110,6ab 10,6 1176ab 8,6
Essigsaure 102,8 10,9 147,0ab 50,8 98,7b 36 110,1ab 11,3

Pelargonsaure 103,6 156 117,7ab 9,2 101,8b 12,7 104,1b 21,0

Strohhacksel mit 93,3 10,6 102,3b 7,3 88,6b 10,1 994b 15,0
Saatgutmischung

Strohhéacksel 101,5 18,5 106,1ab 7,2 100,3b 7,7 109,0ab 6,3
Signifikanz n. s. * e *
p 0,619 0,019 < 0,001 0,006
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30.07. 13.08. 27.08. 10.09. 15.09.
Oechsle MW ST MW ST MW ST MW ST MW ST
Nullvariante 28,0 1,4 30,8 1,7 648 40 84,3 29 938 29
Mech. Bodenbe- 26,5 1,0 305 1,7 650 26 838 43 910 6,6
arbeitung
Glyphosat 270 08 308 05 665 19 860 40 933 34
Rapsol 280 12 315 13 643 15 838 15 90,0 26
Essigsaure 280 08 328 24 645 12 840 12 930 21
Pelargonsdure 27,7 13 318 24 633 17 840 08 943 35
Strohhacksel mit 285 06 315 13 615 13 827 1,7 923 1.9
Saatgutmischung
Strohhéacksel 275 06 31,3 13 638 26 828 1,7 928 4,0
Signifikanz n. s. n. s. n. s. n. s. n. s.
p 0,209 0,781 0,273 0,336 0,872
30.07. 13.08. 27.08. 10.09. 15.09.
Saure (g/l) MW ST MW ST MW ST MW ST MW ST
Nullvariante 478 24 396 18 157 21 114 07 83 0,3
Mech. Bodenbe- 46,7 15 383 04 141 07 108 12 84 0,3
arbeitung
Glyphosat 46,5 14 387 12 142 09 104 0,2 8.3 0,4
Rapsol 475 11 384 16 148 11 109 0,7 83 0,4
Essigsaure 480 11 381 14 149 19 102 24 85 06
Pelargonsaure 47,9 2,2 394 1,8 15,8 20 11,1 0,6 8,7 0,8
Strohhacksel mit 49,0 22 365 30 168 21 108 23 86 05
Saatgutmischung
Strohhéacksel 470 11 392 19 153 0,7 108 0,7 87 06
Signifikanz n. s. n. s. n. s. n. s. n. s.
p 0,819 0,335 0,677 0,606 0,948
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30.07. 13.08. 27.08. 10.09. 15.09.
pH-Wert MW ST MW ST MW ST MW ST MW ST

Nullvariante 26 001 28 002 293 006 31 00 29 0,04

Mech. Bodenbe- 26 0,02 2,7 0,02 298 002 31 01 29 0,03
arbeitung

Glyphosat 26 002 27 001 297 003 31 01 29 0,03
Rapsol 26 001 27 003 29 003 31 00 29 0,05
Essigsaure 26 000 28 003 29 005 32 03 29 0,04
Pelargonsaure 26 0,00 28 003 295 0,07 31 00 29 0,04

Strohhacksel mit 26 0,01 28 0,02 291 005 31 02 29 0,09
Saatgutmi-
schung

Strohhéacksel 26 001 28 002 29% 002 31 01 29 0,04
Signifikanz n. s. n. s. n. s. n. s. n. s.

p 0,644 0,089 0,822 < 0,050 0,329

Die Reifebeobachtung der Versuchsvarianten begann am 17.08.2021 und endete am
06.10.2021. Ermittelt wurde das Beerengewicht in g/100 Beeren, der Zuckergehalt des
Mosts in °Oechsle, der Gesamtsauregehalt in g/l und der pH-Wert.

Beim Beerengewicht konnten am 17.08.2021, 26.08.2021, 07.09.2021, 14.09.2021 und
23.09.2021 signifikante Unterschiede festgestellt werden. Beim Zuckergehalt des Mosts
(°Oechsle) konnten am 07.09.2021, 29.09.2021 und 06.10.2021 statistisch signifikante
Unterschiede festgestellt werden. Beim pH-Wert zeigten sich am 17.08.2021, 26.08.2021
und 02.09.2021 statistisch signifikante Unterschiede. Beim Gesamtsauregehalt konnten
zu keinem Zeitpunkt der Reifemessung statistisch signifikante Unterschiede festgestellt
werden. Die Werte der Reifemessungen (Beerengewicht in g/100 Beeren, Zuckergehalt
des Mosts in °Oechsle, Gesamtsauregehalt und pH-Wert) sind in Tabelle 19 zusammen-
gefasst.
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Tabelle 19 Beerengewicht, Mostgewicht, Gesamtséaure und pH-Wert (MW t ST, paarweiser Mittelwertvergleich nach Tukey; p < 0,05,
n = 4) aus der Saftprobe, gewonnen aus 100 Beeren

2021 Beerengewicht in g/100 Beeren
Datum 17.08. 26.08. 01.00. 07.00. 14.09.

MW ST MW ST Mw ST Mw ST Mw ST
Nullvariante 93,80ab 546 100,27ab 6,46 12336 7,92 13336ab 23,82 178,80abc 15,13
gﬂrf)‘e*l‘tu ﬁ;’de”be' 111,98a 10,84 125552 10,44 14593 1825 139.46b 19,0  171,62abc 14,36
Glyphosat 105,55ab 8,49 123,51a 17,59 138,88 9,84 151,78b 4,96 192,42abc 5,88
Rapsdl 104,23ab 10,67 124,232 11,13 139,95 21,55 14334b 16,09 178,60abc 16,31
Essigsaure 96,48ab 12,51 110,64ab 11,18 121,45 899 13447ab 2147 172,27abc 11,01
Pelargonséure 96,61ab 8,79 107,08ab 22,33 120,05 523 137,68ab 13,29 168,23abc 11,29
Mulch 2,5 mm 108,32ab 14,29 120,20a 19,78 130,68 8,31 142,86b 16,26 179,65abc 18,50
Mulch 5 mm 99,75ab 20,95 112,77a 9,05 139,78 9,27 126,76ab 13,46 160,73ab 18,61
Mulch 5 mm spat  103,83ab 11,95 122,86a 24,94 13843 692 140,13b 8,01 200,10c 20,09
Biozement 53,947b 537 65020 1249 96,69 1,94  96,03a 1,7  154,17b 6,15
Signifikanz ** > n. s. > >
D 0,001 0,001 0,238 0,011 0,008
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2021 Beerengewicht in g/100 Beeren
Datum 23.09. 30.09. 06.10.

MW ST MW ST MW ST
Nullvariante 175,52ab 11,45 171,87 19,79 183,03 20,63
Mech. Bodenbearbeitung 180,67ab 22,67 174,80 10,68 188,90 10,54
Glyphosat 187,02ab 11,56 187,30 23,20 189,20 25,28
Rapsol 181,25ab 15,32 190,17 13,21 194,30 13,93
Essigsaure 193,80ab 7,60 184,25 10,91 184,42 31,03
Pelargonsaure 173,28ab 8,64 185,75 14,70 176,27 27,45
Mulch 2,5 mm 189,37ab 15,29 183,45 5,27 178,47 8,38
Mulch 5 mm 174,90ab 19,61 187,27 15,98 169,80 17,84
Mulch 5 mm spat 205,03a 9,30 180,97 18,39 197,80 10,78
Biozement 163,96b 1,32 179,43 13,39 168,06 27,78
Signifikanz > n. s. n. s.

0,021 0,285 0,576
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2021 Mostgewicht in °Oechsle
Datum 23.09. 29.09. 06.10.

MW ST MW ST MW ST
Nullvariante 80,75 2,99 87,25abd 1,26 93,50abc 1,29
Mech. Bodenbearbeitung 81,25 1,50 89,50bd 0,58 93,50abc 1,00
Glyphosat 82,00 1,41 91,00bd 2,46 97,25a 2,50
Rapsol 78,00 2,45 87,25abd 2,36 93,25abc 2,36
Essigsaure 79,25 0,50 88,50abd 1,29 93,50abc 1,29
Pelargonsaure 79,00 1,16 88,25abd 0,50 94,00abc 1,83
Mulch 2,5 mm 78,75 1,50 86,25acd 1,50 92,75abc 1,71
Mulch 5 mm 79,00 1,83 86,25ac 1,50 91,50bc 1,00
Mulch 5 mm spét 78,50 3,42 87,50abd 2,65 94,00abc 2,71
Biozement 79,00 1,00 84,00d 2,00 90,33bc 1,53
Signifikanz n. s. i >
P 0,511 < 0,001 0,01
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2021 Mostgewicht in °Oechsle
Datum 17.08. 26.08. 01.09. 07.00. 14.09.

MW ST MW ST Mw ST MW ST MW ST
Nullvariante 23,25 0,96 3275 299 46,00 3,56  56,25ab 3,30 6850ab 2,08
tMu‘;;h' Bodenbearbel- ¢ 55 330 41,50 311 4875 378  59,25ab 263  71,00ab 1,63
Glyphosat 25,50 1,73 41,50 744 51,00 374  61,00a 0,82 74,000 1,63
Rapsdl 24,25 126 38,75 299 4550 2,89  58,00ab 294  7025ab 3,30
Essigséure 23,50 100 35,75 6,13 49,00 6,06  57,25ab 3,30 70,00ab 3,92
Pelargonsaure 24,25 0,50 38,00 3,16 48,00 141 57,25ab 250  6825ab 2,06
Mulch 2,5 mm 25,50 129 40,50 436 51,00 3,37  57,25ab 126  69,50ab 0,58
Mulch 5 mm 25,50 129 37,75 3,78 50,00 3,16  56,25ab 0,50  69,00ab 1,41
Mulch 5 mm spét 25,25 150 39,50 2,38 49,25 2,09  57,25ab 1,71 7025ab 2,75
Biozement 23,33 0,58 32,00 3,00 43,00 436  54,00b 173 66,67a 2,52
Signifikanz n. s. n.s. n. s. ** n. s.
p 0,333 0,793 0,574 0,018 0,016
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2021 Gesamtsaure in g/l
Datum 17.08. 26.08. 02.09. 07.00. 14.09.

MW ST MW ST Mw ST Mw ST MW ST
Nullvariante 36,93 0,65 33,68 158 26,95 142 21,05 122 1498 1,29
tMu‘;;h' Bodenbearbei- 44 o3 123 30,10 142 2595 169 20,15 117 13,90 0,91
Glyphosat 35,95 0,84 29,88 349 2515 210 20,46 0,77 1473 1,14
Rapsdl 36,53 106 30,48 201 2558 0,78 20,20 111 1458 0,96
Essigséure 36,50 0,77 32,08 250 2585 295 20,83 155 1438 1,59
Pelargonsaure 36,65 103 31,05 182 25,70 123 20,85 111 1503 0,67
Mulch 2,5 mm 36,38 0,91 30,33 2,06 24,48 213 19,63 0,54 13,65 0,70
Mulch 5 mm 36,15 095 31,15 191 2555 1,00 20,43 0,75 14,53 0,77
Mulch 5 mm spét 36,33 121 30,28 159 2575 165 20,30 108 14,63 0,59
Biozement 38,67 0,47 34,10 0,85 28,37 1,74 21,70 047 1557 0,64
Signifikanz n. s. n. s. n. s. n.s. n. s.
p 0,020 0,858 0,208 0,337 0,288
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2021 Gesamtsaure in g/l
Datum 23.09. 29.09. 06.10.

MW ST MW ST MW ST
Nullvariante 11,55 0,13 10,08 0,49
Mech. Bodenbearbeitung 11,50 0,58 9,75 0,13 10,05 0,37
Glyphosat 11,75 0,81 10,35 0,29 10,30 0,39
Rapsal 11,73 0,71 10,00 0,38 10,10 0,53
Essigsaure 12,03 0,47 9,85 0,70 10,18 0,79
Pelargonsaure 11,83 0,81 10,08 0,15 9,85 0,27
Mulch 2,5 mm 11,35 0,53 9,75 0,42 10,05 0,42
Mulch 5 mm 11,00 0,32 10,18 0,43 9,80 0,25
Mulch 5 mm spat 11,75 0,78 10,08 0,46 9,78 0,40
Biozement 11,80 0,46 10,60 0,36 10,38 0,74
Signifikanz n. s. n. s. n. s.
P 0,419 0,977 0,906
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2021 pH-Wert
Datum 17.08. 26.08. 02.09. 07.09. 14.09.

MW ST Mw ST Mw ST Mw ST MW ST
Nullvariante 2,60ab 0,02  2,68ab 0,02  2,60ab 0,02 2,88 0,04 300 0,04
tMu‘;;h' Bodenbearbel- , 5oan 0,03  2,72ab 0,03  2,62ab 0,03 2,90 0,03 302 0,03
Glyphosat 2,64a 013  274a 0,05 264a 0,01 2,92 0,01 304 0,01
Rapsdl 2,62ab 0,03  2,72ab 0,03 262a 0,03 2,91 0,03 302 0,03
Essigséure 2,62a 0,02  2,70ab 0,03  2,62ab 0,02 2,89 0,03 302 0,06
Pelargonsaure 2,61ab 0,02  2,72ab 0,01  2,61ab 0,02 2,89 002 299 0,03
Mulch 2,5 mm 2.62a 0,02  2,72ab 0,02  262ab 0,02 2,90 002 302 0,01
Mulch 5 mm 2.62a 0,02  271ab 0,02  2,62ab 0,02 2,89 002 300 0,03
Mulch 5 mm spét 2,64a 0,02 273a 0,01  2,64ab 0,02 2,90 003 301 003
Biozement 2,56b 0,01  2,66b 0,01  2,56b 0,01 2,85 0,01 295 0,02
Signifikanz > * > n. s. n.s.
p 0,003 0,005 0,011 0,050 0,655
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2021 pH-Wert
Datum 23.09. 29.09. 06.10.

MW ST MW ST MW ST
Nullvariante 3,02 0,04 3,10 0,05 3,10 0,04
Mech. Bodenbearbeitung 3,01 0,02 3,09 0,06 3,09 0,03
Glyphosat 3,02 0,03 3,12 0,06 3,16 0,05
Rapsal 3,06 0,06 3,07 0,02 3,13 0,07
Essigsaure 3,01 0,02 3,08 0,03 3,13 0,03
Pelargonsaure 3,01 0,03 3,08 0,04 3,12 0,04
Mulch 2,5 mm 3,03 0,03 3,08 0,05 3,13 0,05
Mulch 5 mm 3,03 0,04 3,06 0,04 3,12 0,07
Mulch 5 mm spat 3,02 0,01 3,09 0,04 3,11 0,03
Biozement 3,00 0,04 3,02 0,01 3,09 0,06
Signifikanz n. s. n. s. n. s.
P 0,660 0,068 0,050
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Tabelle 20: Mostgewicht, Gesamtséure und pH-Wert (MW + SEM, paarweiser Mittel-
wertvergleich nach Tukey; p < 0,05, n = 4) aus der Saftprobe bei einer

einmaligen Entnahme im Jahr 2022

2022 Mostgewicht in °Oechsle

MW SEM p
Nullvariante 88.000 2.345 n.s
Mech. Bodenbearbei-
tung 85.250 1.493 n.s
Glyphosat 83.750 2.955 n.s
Rapsol 80.750 3.705 n.s
Essigsaure 81.500 4.093 n.s
Pelargonsaure 80.750 2.810 n.s
Mulch 2,5 mm, fruh  85.750 3.326 n.s
Mulch & mm, frih 82.000 1.780 n.s
Mulch 2,5 mm, spat 81.250 3.838 n.s
Mulch 5 mm, spat 85.000 2.858 n.s
2022 Gesamtsaure in g/L

MW SEM p
Nullvariante 6.150 0,119 n.s.
Mech. Bodenbearbei-
tung 6.925 0,165 n.s
Glyphosat 6.900 0,141 n.s
Rapsol 7.100 0,255 < 0,001
Essigsaure 6.475 0,206 n.s
Pelargonsaure 7.525 0,403 < 0,001
Mulch 2,5 mm, frih  7.975 0,217 < 0,001
Mulch 5 mm, friih 8.225 0,202 < 0,001
Mulch 2,5 mm, spat 6.250 0,253 n.s
Mulch 5 mm, spat 6.400 0,147 n.s
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pH-Wert

MW SEM p
Nullvariante 2.975 0,0222 n. s.
Mech. Bodenbearbeitung  2.962 0,00854 n. s.
Glyphosat 2.922 0,0131 n. s.
Rapsol 3.050 0,0303 n. s.
Essigsaure 3.067 0,0269 n. s.
Pelargonsaure 3.040 0,0354 n. s.
Mulch 2,5 mm, frih 3.105 0,0155 0,009
Mulch 5 mm, frih 3.092 0,0217 0,022
Mulch 2,5 mm, spat 2.973 0,0461 n. s.
Mulch 5 mm, spat 3.002 0,0149 n. s.
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Bisher erschienene Ausgaben der Schriftenreihe des Technologie- und Forderzentrums:
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Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fur den Nicht-
Nahrungsbereich — Projektphase 1: Erhebung der Olqualitat und Umfrage in
der Praxis

Erprobung der Brennwerttechnik bei hauslichen Holzhackschnitzelheizungen
mit Sekundarwarmetauscher

Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland

Untersuchungen zum Feinstaubausstol} von Holzzentralheizungsanlagen klei-
ner Leistung

Qualitat von kaltgepresstem Rapsdl als Speisedl und Festlegung eines Quali-
tatsstandards

Entwicklung einer Prifmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff

Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsoél als Kraftstoff und dem
Motorendl in pflanzendltauglichen Motoren

Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveran-
staltung

Maize as Energy Crop for Combustion — Agricultural Optimisation of Fuel Sup-
ply

Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungs-
methoden

Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fur den Nicht-
Nahrungsbereich — Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qua-
litdtssicherungsmalinahmen

Getreidekdrner als Brennstoff fur Kleinfeuerungen — Technische Moglichkeiten
und Umwelteffekte

Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsdl- und Dieselkraftstoff be-
triebenen Traktors

Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen
Schnellbestimmung des Wassergehaltes im Holzscheit

Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Ver-
suchs- und Fachzentrum fur Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell

Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse als bayerischen For-
schungsarbeiten

Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen fur die Praxis
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Prifung der Eignung von Verfahren zur Reduktion ablagerungs- und aschebil-
dender Elemente in Rapsolkraftstoff bei der dezentralen Erzeugung

Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und
Wirtschaftlichkeit

Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fur Holz und Ansatze fur Minderungs-
maflnahmen

Bewertung kostengtinstiger Staubabscheider fur Einzelfeuerstatten und Zent-
ralheizungskessel

Charakterisierung von Holzbriketts

Additivierung von Rapsdlkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberpriifung der
Wirksamkeit

Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung
Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbau-
szenarien

Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik

Ethanol aus Zuckerhirse — Gesamtkonzept zur nachhaltigen Nutzung von Zu-
ckerhirse als Rohstoff fur die Ethanolherstellung

Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsoélkraftstoff in Traktoren der Abgas-
stufen | und Il

Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IlIA — Prufstanduntersuchungen
und Feldeinsatz auf Betrieben der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirt-
schaft

Betriebs- und Emissionsverhalten eines pflanzendltauglichen Traktors mit
Rapsdl, Sojadl und Sonnenblumendl

Dezentrale Olsaatenverarbeitung 2012/2013 — eine bundesweite Befragung

Additivierung von Rapsolkraftstoff — Projektphase 2: Langzeit- und Prifstand-
untersuchungen

Nutzer- und Brennstoffeinflisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
anlagen

Screening und Selektion von Amarantsorten und -linien als spurenelementrei-
ches Biogassubstrat

Untersuchung der Praxistauglichkeit eines Elektrofilters fur Kleinfeuerungsanla-
gen

Eignung von Buchweizen und Quinoa als spate Zweitfrichte fur die Biogasnut-
zung

Optimale Bereitstellungsverfahren fur Holzhackschnitzel

Qualitatssicherung bei der dezentralen Herstellung von Rapsdlkraftstoff nach
DIN 51605
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Weiterentwicklung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe
Brennstoffqualitat von Holzpellets

Herstellung und Demonstration der Praxistauglichkeit von Traktoren mit Moto-
ren der Abgasstufe IV im Betrieb mit Pflanzendl

ExpRessBio — Methoden
Qualitat von Holzhackschnitzeln in Bayern
Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufen | bis 111B

Sorghum als Biogassubstrat — Prazisierung der Anbauempfehlungen fur bayeri-
sche Anbaubedingungen

Zund- und Verbrennungsverhalten alternativer Kraftstoffe

Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern — Analyse und Bewertung 6kologischer
und d6konomischer Wirkungen nach der ExpRessBio-Methode

Emissions- und Betriebsverhalten eines Biomethantraktors mit Zundstrahlmotor
Schnellbestimmung des Wassergehalts von Holzhackschnitzeln
Bioenergietrager mit Bluhaspekt: Leguminosen-Getreide-Gemenge
Dauerkulturen — Aufzeigen der bayernweiten Anbaueignung

Lagerung von Holzhackschnitzeln

Holzhackschnitzel aus dem Kurzumtrieb

Optimierungspotenziale bei Kamindéfen — Emissionen, Wirkungsgrad und War-
meverluste

Uberfiihrung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe in die
Praxisreife

Regionalspezifische Treibhausgasemissionen der Rapserzeugung in Bayern
Langzeitmonitoring pflanzendltauglicher Traktoren der Abgasstufen | bis IV
Nutzereinflisse auf die Emissionen aus Kamindfen

Abgasverhalten von Fahrzeugen im realen Betrieb mit alternativen Kraftstoffen
— Bestimmung mit einem portablen Emissionsmesssystem (PEMS)

Rapsodlkraftstoff als Energietrager flr den Betrieb eines forstwirtschaftlichen
Vollernters (Harvester)

Amarant als Biogassubstrat — Selektion zur Erarbeitung praxistauglicher Ama-
rantlinien fir bayerische Standorte

Schwierige Pelletbrennstoffe fur Kleinfeuerungsanlagen — Verbrennungstechni-
sche Optimierung durch Additivierung und Mischung

Einflussfaktoren auf die NOx-Emissionen in Hackschnitzelheizwerken zwischen
1 und 5 Megawatt
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Garrestversuch Bayern — Prufung der langfristigen Nachhaltigkeit der Nut-
zungspfade Biogas und BtL

Hanf zur stofflichen Nutzung — Stand und Entwicklungen

Grundlagenorientierte Untersuchungen zum Zind- und Verbrennungsverhalten
von Pflanzendlkraftstoff und Ubertragung auf ein Motorsystem der Abgasstufe
V (EVOLUM)

Effiziente Lagerungs- und Aufbereitungsverfahren fur Holzhackschnitzel

Ertragsstabilitat, Etablierung und Umweltparameter mehrjahriger Energiepflan-
zen — Dauerkulturen |l

Stoffliche Nutzung von Biomasseaschen als Baustein der Biookonomie
Agri-Photovoltaik — Stand und offene Fragen

Erweiterte Holzpelletcharakterisierung — Einfluss bekannter und neuer Brenn-
stoffparameter auf die Emissionen aus Pelletéfen und -kesseln

Entwicklung von Umbruchstrategien fur Dauerkulturflachen und Weiterfuhrung
des Garrestdingungsversuchs in Durchwachsener Silphie

Mineralisch verschmutzte Holzbrennstoffe — Teil 1: Auswirkungen auf die Ver-
brennung

Paludikulturen fur Niedermoorbdden in Bayern — Thermische Verwertung
Verwertung und Anbauoptimierung von Hanf als Nachwachsender Rohstoff

Realemissionen und Nutzungsgrade von kleinen automatisch beschickten
Holz-Zentralheizungskesseln mittels Lastzyklus-Methode — Methodenentwick-
lung und Ergebnisse einer Serienprifung

Klimafreundliche Landmaschinen im Feldtest

HVO-Diesel fur Traktoren — Analyse zum Einsatz des paraffinischen Diesel-
kraftstoffs HVO auf Staatsbetrieben

Innovative Verfahrensketten fir Holzbrennstoffe mit einem Duplex-Schnecken-
hacker

Spritzbares Mulchmaterial im Wein- und Obstbau
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