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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Zunehmende Restriktionen im chemischen Pflanzenschutz, gesellschaftliche Forderungen
nach umweltvertraglichen Anbauverfahren und gentechnikfreien landwirtschaftlichen
Produkten, klimatische Veranderungen mit Auswirkungen auf Anbaustrukturen und
Schadlingsdruck, sorgen fir einen zunehmenden Bedarf an nicht chemischen,
umweltvertraglichen Pflanzenschutzstrategien, so auch im Kérnermaisanbau. Der
Maiszinsler und Pilze der Gattung Fusarium spp. sind stete Begleiter in maisbetonten
Fruchtfolgen. Die mechanische Aufbereitung der Erntereste, d.h. die Zerkleinerung von
Maisstroh und —stoppeln sind in diesem Zusammenhang ein wichtiger Baustein der
Bekampfungsstrategie. Durch die Zerstérung von Stangeln und Stoppeln wird dem
Maiszinsler das Winterquartier genommen und die Strohrotte geférdert, wodurch den

saprophytisch Uberdauernden Pilzen das Substrat entzogen wird.

Ziel dieses Projektes war die Entwicklung eines neuen Koérnermaisernteverfahrens mit
integrierter Maisstoppelzerkleinerung und intensiver Maisstrohaufbereitung, sowie der dazu
notwendigen Maschinentechnik in Form eines Erntevorsatzes fir Mahdrescher. Mit der
Entwicklung des Horizon Star IIl (HS3) bis zur Serienreife steht zum Ende dieses Projektes
der weltweit erste Maispfliicker zur Verfigung, der bereits wahrend des Ernteprozesses die
Maisstoppeln bis zum Wurzelansatz auffasern kann. Dazu sind die Horizontalhacksler
dieser neuen Generation von Maispfllickern mit speziellen Hybridmessern bestickt, die
sowohl schneidend - als auch schlagend - auf die Maisstoppeln einwirken und ein Auffasern
bis zum Wurzelansatz herbeifiihren. Dies gelingt nur dann, wenn die Werkzeuge
unmittelbar an der Bodenoberflache geflihrt werden. Herkdmmliche
Hoéhenflihrungssysteme kdnnen diesem Anspruch nicht gentigen. Es werden zusatzliche
Sensoren sowie eine Anpassung der Signale bendtigt, sodass ein neues
Hohenfluhrungssystem eingeflihrt wurde, das die Signale von flnf Bodentastbligeln
verarbeitet. Zudem kann nur durch eine automatische Spurfihrung die notwendige
Prazision in der Ausrichtung der Reihenaggregate zu den Maisreihen sichergestellt werden.
Der erhohte Leistungsbedarf erforderte die Neuauslegung des Antriebsstrangs. Diverse
Detailoptimierungen stimmen die Maschine flr den bodennahen Einsatz ab. Speziell fur die
Umsetzung dieses Systems mit Arbeitsbreiten >6 m wurde bereits ein flexibles
Rahmenkonzept mit mittiger Teilung des Grundrahmens und individueller H6henflihrung
beider Maschinenhalften entwickelt. Auf diese Weise kann auch bei gré3eren Arbeitsbreiten
sicher der Bodenkontur gefolgt werden. Die Zerkleinerung des Maisstrohs erfolgt durch ein

bewahrtes 3-Walzen-System.
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Herkdmmliche Verfahren, vor allem der Einsatz von Schlegelmulchern, kénnen die durch
Erntefahrzeuge niedergefahrenen Maisstoppeln zumeist nicht oder nur unzureichend
erfassen und bearbeiten. Der HS3 bearbeitet die Maisstoppeln bereits, bevor diese
Uberfahren werden. Auf diese Weise kann eine gleichbleibend hohe Bearbeitungsqualitat
Uber die Gesamtflache erzielt werden. Die durchgefiihrten Versuche zeigen, sofern mit der
Bestellung des Maises geeignete Bedingungen geschaffen wurden, der neue Erntevorsatz
78,3% bis 90,5% der Maisstoppeln vollstandig zerstdéren konnte, wobei nur 4,0% bis 9,3%
der Maisstoppeln mit einem intakten Internodium zuriickblieben. Entscheidend flir den
Erfolg sind eine ebene Bodenoberflache und die korrekte Ausrichtung der Werkzeuge zur
Maisreihe. Gegen derartige Storgré3en sind Mulcher robuster. Auch im Maisstroh hinterlief3
der HS3 nahezu keine intakten Internodien der Maisstangel. Somit ist von einer hohen
Wirkung gegen den Maiszinsler auszugehen und ein zusatzliches Mulchen nicht

notwendig.

Die Siebanalysen des Maisstrohs zeigten, dass der HS3 gegenlber der Vorgangerversion
(ohne Stoppelzerkleinerung) eine weitere Intensivierung der Maisstrohzerkleinerung
erreicht. Das Niveau von Schlegelmulchern (in Sachen Feinheit der Zerkleinerung)
erreichte er jedoch nicht. Vor diesem Hintergrund gilt es unter Einbeziehung des
standortlichen Infektionsdrucks, der Fruchtfolge, des Bestellverfahrens und der
Pflanzenschutzstrategie abzuwéagen, ob der HS3 als alleinige MalRnahme das Mulchen
vollstandig ersetzen kann. In den eigens durchgefuhrten Versuchen in der Folgekultur
Winterweizen konnte keine abschlieRende Bewertung hinsichtlich eines maoglichen
Minderungseffekts auf den DON-Gehalt erfolgen. In beiden Versuchsjahren waren die

Mykotoxingehalte Uber alle Varianten sehr niedrig.

Auch energetisch und arbeitswirtschaftlich kann das einstufige Verfahren des HS3 Vorteile
bieten. Mit einem zusatzlichen Leistungsbedarf von ca. 3,7-7,3 kW/m Arbeitsbreite benotigt
der HS3 im Vergleich zu Mulchern eine geringe Leistung flr die Zerkleinerung der
Kdérnermaisstoppeln. Somit sind gegenlber einem zweistufigen Verfahren, bestehend aus
Ernte mit anschlieBender Stoppelzerkleinerung mittels Mulcher, auch Kraftstoff-

einsparungen maglich.
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2 Einleitung

Der Maiszlnsler (Ostrinia nubilalis) und Pilze der Gattung Fusarium spp. haben weltweit
ein hohes Schadpotenzial und flhren zu erheblichen Ertrags- und Qualitatseinbuf3en in
maisbetonten Fruchtfolgen. Es bedarf wirksamer Pflanzenschutzstrategien sowohl fir den
konventionellen als auch den o6kologischen Ackerbau, um die Negativeffekte auf ein
vertretbares Mal} zu begrenzen. Bestrebungen den Einsatz chemischer Pflanzenschutz-
mittel weiter zu reduzieren und restriktive Zulassungsbestimmungen fir Insektizide und
Fungizide erhéhen den Bedarf an praktikablen, nichtchemischen Abwehr- und
Bekampfungsverfahren entsprechend den Grundsatzen des integrierten Pflanzenschutzes.
Das Stroh- und Stoppelmanagement im Kdrnermaisanbau, d.h. die mechanische
Aufbereitung der Erntereste, ist in diesem Zusammenhang von zentraler Bedeutung. Beide
Schadorganismen nutzen das nach der Ernte auf dem Feld zurlckbleibende

Pflanzenmaterial als Briicke in die nachste Vegetationsperiode.

Die Zerkleinerung des Maisstrohs und der Maisstoppeln im Nachernteverfahren durch
traktorbetriebene Anbaugerate ist von der Wissenschaft und der landwirtschaftlichen
Beratung als Instrument zur Verbesserung der Feldhygiene seit langem anerkannt und wird
bereits von vielen Landwirten umgesetzt. Durch die Zerstérung der Stangel und Stoppeln
wird dem Maisziinsler das Winterquartier genommen und die Strohrotte geférdert, sodass
den saprophytisch Uberdauernden Fusarien das Substrat entzogen wird. Dieser
Arbeitsschritt ist jedoch zeit- und kostenintensiv. Gleichzeitig kénnen viele Geréate, die durch
Erntefahrzeuge Uberfahrenen und zu Boden gedriickten Maisstoppeln nicht hinreichend
erfassen. Vor diesem Hintergrund wurde das Kombinieren der Arbeitsgange Ernte und
Ernterestezerkleinerung als Potential zur Verbesserung der Effizienz und Effektivitat des
mechanischen Ernterlickstandsmanagements im Kérnermais identifiziert. Auf diese Weise
koénnte auf den zusatzlichen Arbeitsgang im Nachernteverfahren verzichtet und samtliche
Maisstoppeln bearbeitet werden, bevor die Erntefahrzeuge sie zu Boden driicken. Es
kénnte Personal-, Maschinen- und Kraftstoffaufwand bei gleichzeitig verbessertem

Ernterlickstandsmanagement eingespart werden.

Ziel des hier vorgestellten Projekts war die Entwicklung eines entsprechenden Kérnermais-
ernteverfahrens und der dazu notwendigen Maschinentechnik in Form eines
Erntevorsatzes von Maispfllickern, der unmittelbar im Erntevorgang eine Zerkleinerung der
Restpflanze und Zerstérung der Maisstoppeln ermdglicht. Dieses Projekt soll somit einen
Beitrag dazu leisten  umweltvertragliche  Pflanzenschutzstrategien in  der
landwirtschaftlichen Praxis weiter voranzubringen, indem durch eine mechanische,

praventive MaRnahme der Schadlingsdruck reduziert und damit die Notwendigkeit des
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Einsatzes chemischer oder gentechnischer Bekampfungsmethoden verringert wird.
Gleichzeitig soll die Akzeptanz in der landwirtschaftlichen Praxis flr derartige
PraventivmaBRnahmen durch das Entfallen der Notwendigkeit eines zusatzlichen
Arbeitsgangs weiter gesteigert werden. Speziell im Uberbetrieblichen Einsatz eines

entsprechenden Erntevorsatzes kénnen grof3e Flachen einer Region abgedeckt werden.

Uber die vierjahrige Projektlaufzeit erfolgte die Entwicklung des Horizon Star* 1l (HS3) bis
hin zur Praxisreife, sodass der HS3 bereits heute flir die Landwirte als neues Verfahren
angeboten und eingesetzt wird. Der Entwicklungsprozess war begleitet von praxisnahen
Versuchen zur Validierung des Maschinenkonzepts und zahlreicher Tastversuche zur
Erprobung von Einzelkomponenten. Die gewonnenen Erkenntnisse der bundesweit
durchgeflihrten Versuche flossen in die stetige Weiterentwicklung des HS3 ein und
erlauben eine zum bisherigen Stand der Technik vergleichende Bewertung des neuen

Verfahrens.

In dem vorliegenden Abschlussbericht werden das Maschinenkonzept, die verschiedenen
Entwicklungsschritte sowie die Methoden und Ergebnisse der begleitenden Versuchsserien

vorgestellt und diskutiert.
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3 Stand des Wissens und Motivation

Mit einer Erntemenge in Hohe von ca. 1,15 Mrd. t im Jahr 2019 nimmt Mais den grofiten
Anteil an der Weltgetreideproduktion ein (FAO 2021: 157). Die Verwertung des Maises ist
vielfaltig. Der grofte Anteil (58%) wird als Futtermittel eingesetzt. Mais ist somit das
mengenmallig bedeutendste Futtermittel weltweit (OECD/FAO 2021b). Weitere 16%
werden zu Ethanol verarbeitet und machen mit 60% den grof3ten Anteil an der
Bioethanolproduktion zur Verwendung als Kraftstoff aus (OECD/FAO 2021a; OECD/FAO
2021b). Der Humanerndhrung dienen ca. 12% des Maises (OECD/FAO 2021b). In
Entwicklungslandern ist vor allem WeiBmais noch heute ein wichtiges Grund-
nahrungsmittel und liefert in Subsahara-Afrika ca. ein Viertel der Kalorienzufuhr
(OECD/FAOQO 2021c: 132).

Grundvoraussetzung flir die Erzeugung von qualitativ hochwertigem Mais als Nahrungs-
und Futtermittel sowie als nachwachsenden Rohstoff in den erforderlichen Mengen sind
gesunde Pflanzen. Fur den Zeitraum von 2001 bis 2003 schatzt OERKE (2006: 35) die
potentiellen Vorernteverluste durch Schadorganismen im Mais auf ca. 68,5% Uber 19
Regionen weltweit. PflanzenschutzmalRnahmen reduzieren die Ertragseinbuf’en auf ca.
31,2%. Das grote Schadpotential geht dabei von Unkrautern und Ungrasern aus. Tierische
Schadlinge kdénnten potenziell zu Ertragsverlusten in Héhe von ca. 15,9% flhren. Dies ist
hoher als der Anteil der weltweiten Maisproduktion, der fir die Humanernahrung genutzt
wird (s.0.). PflanzenschutzmalRinahmen reduzieren die Ertragseinbuflen auf ca. 9,6%.
Andere Pathogene, vor allem pilzliche Schaderreger, haben im Weizen mit 15,6% ein
héheres Schadpotential als im Mais mit 9,4%. Hier reduziert der Pflanzenschutz die
Verluste auf 10,2% im Weizen und 8,5% im Mais (OERKE 2006: 35). Diese Zahlen

verdeutlichen die Bedeutung des modernen Pflanzenschutzes zur Sicherung der Ertrage.

Allerdings stehen aktuelle Praktiken des Pflanzenschutzes, vor allem der chemische
Pflanzenschutz sowie der Einsatz gentechnisch veranderter Pflanzen, aufgrund maoglicher
negativer Umweltwirkungen weltweit in vielen Regionen in Gesellschaft und Politik zur
Diskussion. Auf der Ebene der Europaischen Union (EU) kommt dies unter dem Dach des
European Green Deal in der Farm-to-Fork-Strategie und der Biodiversitatsstrategie flir 2030
zum Ausdruck. Ziel ist es Lebensmittelsysteme fair, gesund und umweltfreundlich zu
gestalten sowie eine Erholung der Biodiversitat herbeizufihren. Zu den MaRnahmen zahlen
eine Reduktion des Einsatzes chemischer Pflanzenschutzmittel um 50% bis 2030 sowie
der verstarkte Einsatz sicherer alternativer Methoden im Sinne des integrierten
Pflanzenschutzes (EU 2020: 9; EU 2021: 16). Der Anbau gentechnisch veranderter
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Pflanzen spielt bereits heute keine nennenswerte Rolle in der EU. Nur eine Sorte ist
zugelassen, die in zwei Mitgliedsstaaten zum Anbau kam. Der Grol3teil der Mitgliedsstaaten
erlaubt den Anbau nicht (siehe Kapitel 3.2.1).

Gleichzeitig kann die Klimaerwarmung den Schadlingsdruck weiter erhéhen. DEUTSCH et
al. (2018: 916-917) prognostizieren bei einem Anstieg der Oberflachentemperatur um 2°C
einen Anstieg der ErtragseinbufRen im Mais durch Schadinsekten in Héhe von ca. 31% bzw.
62 Mio. t. China, die USA aber auch Frankreich, die heute hohe Maisertrage erzielen und
einen erheblichen Anteil der weltweiten Maisproduktion ausmachen, wirden die héchsten
prognostizierten Ertragsverluste durch Schadinsekten hinnehmen miuissen. Die
Kombination aus einem potenziell zunehmenden Schadlingsdruck bei gleichzeitiger
Bestrebung den chemischen Pflanzenschutz zu reduzieren, sowie die hohe wirtschaftliche
Bedeutung des Maises, auch fir die Humanernahrung, zeigt die Notwendigkeit Landwirte
mit alternativen, nichtchemischen und umweltvertraglichen Methoden, Verfahren und
Maschinen, entsprechend den Grundsatzen des integrierten Pflanzenschutzes

auszustatten.

3.1 Maiszunsler und Fusarium: Biologie, Verbreitung und

Schadwirkung

Der Maiszinsler Ostrinia nubilalis (Hibner, 1796, engl. European Corn Borer) ist ein
Kleinschmetterling aus der Familie der Crambidae mit einem breiten Wirtspflanzen-
spektrum von mindestens 200 Pflanzen (MASON et al. 2018: 50). Er kann im Wesentlichen
alle Wild- und Kulturpflanzen befallen, dessen Stangeldurchmesser gro genug ist, um den
Minierfrafld der Larven im Inneren des Stangels zu ermoglichen (CAPINERA 2008: 1435).
Er zahlt zu den bedeutendsten Schadlingen an Mais in Deutschland, Europa und weltweit
(MELCHINGER et al. 1998: 115; MEISSLE et al. 2010: 363; MASON et al. 2018: 2). Die
Untersuchungen von LOSEY et al. (2002: 94) zeigen einen positiven Zusammenhang
zwischen dem Stangeldurchmesser der Wirtspflanze und der Uberlebensrate der Larven.
Gleichzeitig zeigte sich mit zunehmenden Stangeldurchmesser eine geringere Neigung der
Larven den Stangel auf der Suche nach einer besser geeigneten Wirtspflanze zu verlassen.
Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Larven war an Mais im Vergleich zu Pflanzen mit
kleineren Stageldurchmessern um bis zu 40 mal hdéher. In den Untersuchungen von
SANDOR und HOLLO (2019: 98) zeigte sich ein Zusammenhang zwischen dem
Stangeldurchmesser des Maises und der Anzahl von Maisziinslerlarven je Stangel. Je
groRer der Stangeldurchmesser, desto mehr Larven waren zu finden. Gleichzeitig war

festzustellen, dass die Position der untersten Larve im Stangel mit steigender Anzahl von
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Larven je Pflanze einen geringeren Abstand zum Boden aufwies. Unterschieden werden
zwei morphologisch identische Pheromonrassen. In Mitteleuropa verursacht die Z-Rasse
die groten wirtschaftlichen Schaden. Auch die E-Rasse kann den Mais befallen, wie sie
es in einigen Teilen Nordamerikas tut, in Europa tritt sie am Mais hingegen nur sporadisch
auf (LEHMHUS et al. 2012: 3).

Von den vier Entwicklungsstufen je Generation (Ei, Larve, Puppe, Imago), sind es die
Larven, die erhebliche Schaden im Mais verursachen konnen. Der Maiszlnsler durchlauft
funf Larvenstadien bevor er sich verpuppt. Abhangig von der geographischen Lage und
Jahreszeit wechselt die ausgewachsene Larve in Dormanz und Uberdauert den Winter als
Larve oder verpuppt sich noch im gleichen Jahr, um eine weitere Generation von Imago
hervorzubringen (MASON et al. 2018: 7). In Deutschland breitete sich der Maiszlnsler
beginnend aus Baden-Wirttemberg und Bayern in Richtung Norden und Nordosten aus,
wo er die Ostseekiliste Mecklenburg-Vorpommerns und Schleswig-Holstein erreicht hat. In
2007 waren in Deutschland ca. 400.000 ha vom Maiszlinsler betroffen, von denen ca.
60.000 ha einen bekampfungswirdigen Befall aufwiesen (ALBERT et al. 2008: 42). Fir das
Jahr 2013 ist der Befall von Mais deutschlandweit fuir ca. 90% aller Landkreise dokumentiert
(FREIER et al. 2015: 113). In Deutschland trat der Maiszunsler zunachst nur als univoltine
Populationen auf. Im Jahr 2006 wurde erstmals das Auftreten einer bivoltinen Rasse mit
zwei Generationen pro Jahr im Stden beobachtet. Dies war in Europa bis dato nur aus
sudlicher gelegenen Staaten wie Frankreich bekannt (KANSY und ZIMMERMANN 2016:
36). Auch in Polen ist die Ausbreitung des Befallsgebietes in Richtung Norden dokumentiert
(BERES und KONEFAL 2010326). In den europaischen Befallsgebieten tritt der
Maiszunsler in ca. 20% (Ungarn) bis 60% (Spanien) der Felder auf (MEISSLE et al. 2010:
363). Die Haufigkeit, Intensitat und Schadwirkung weist in Europa ein Sid-Nord-Gefalle
auf, so fuhrt der Maisziinsler in Skandinavien zu keinen bekannten oder relevanten
Schaden. Dennoch, von 2010 bis 2011 wurden an einem Standort in Ostdanemark und an
drei Standorten in Stidschweden Larven des Maiszinslers identifiziert (LEHMHUS et al.
2012: 165).

BROOKES (2009: 6) bezifferte die jahrlich von wirtschaftlich relevantem Befall durch
bohrende Insekten betroffene Maisflache in der EU auf ca. 2,25 bis 4 Mio ha, abhangig von
jahrlich schwankenden Befallsstarken. Der Maiszlnsler wurde um 1900 vermutlich Uber
Importe von Sorghumbhirsen (broom corn) aus Ungarn und Italien in die USA eingeschleppt.
Eine bivoltine Population wurde 1913 oder 1914 in der Nahe von Bosten lokalisiert. Seither
hat sich der Maiszlinsler immer weiter in Richtung Siden bis an die Atlantikklste und in
Richtung Westen bis zu den Rocky Mountains ausgebreitet. Aber auch in Richtung Norden

konnte er sich bis nach Kanada hinein ausbreiten und ist von den stidostlichen Provinzen
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Nova Scotia, New Brunswick und Quebec bis nach Alberta im Westen zu finden. In den
nordlichen Verbreitungsgebieten herrschen univoltine Populationen vor. Weiter sudwarts
steigt die Anzahl der Generationen pro Jahr bis auf vier (MASON et al. 2018: 2).

Im Zuge des Klimawandels koénnte sich der Maiszinsler weiter ausbreiten. So
prognostizieren TRNKA et al. (2007: 81) eine schnelle Zunahme der fir univoltine
Populationen geeigneten Gebiete in den nachsten 20 bis 30 Jahren. In Abhangigkeit vom
betrachteten Szenario koénnte zwischen 2040 und 2075 nahezu die gesamte
landwirtschaftlich genutzte Flache fir Maiszlinsler geeignet sein. Zudem wird unter
zuklnftigen  Klimaszenarien  wahrscheinlich die Flache mit Eignung zur
Kdérnermaisproduktion und somit die Flache mit Wirtspflanzen zunehmen. So wachst auch
in Schleswig-Holstein dem noérdlichsten Bundesland Deutschlands das Interesse am
Kdérnermaisanbau (GRIMME und OHL 2021: 30).

Die primare Schadwirkung des Maiszlnslers geht vom Fral® der Larven im Inneren des
Maisstangels und an den Maiskolben aus, in dessen Folge der Wasser-, Nahrstoff- und
Assimilattransport beeintrachtigt wird. Der Minierfrall im Stangelinneren flhrt zur Abnahme
der mechanischen Stabilitat der Maispflanze, es kann zum Abknicken kommen. Die Folge
sind erschwerte Erntebedingungen und erhdhte Kolbenverluste (MELCHINGER et al. 1998:
115; MASON et al. 2018: 19; SAR et al. 2007: 120). Bei starkem Befall kénnen sich die
Ertragsverluste im Kérnermais auf ca. 5 % bis 40 % belaufen (MEISSLE et al. 2010: 363;
LENZ 2007: 261; GOTZKE und SCHRODER 2007: 275).

Im Vegetationsverlauf fressen sich die Larven des Maiszunslers immer weiter in Richtung
des Wurzelansatzes vor. Der Uberwiegende Anteil der ausgewachsenen Larven Uberwintert
unterhalb des zweiten Knotens, im Bereich der Maisstoppel (SCHAAFSMA et al. 1996:
1589-1590; SCHNEIDER und LENZ 2017: 8). Erhebungen aus Hessen zeigen, dass sich
bereits zum Zeitpunkt der Silomaisernte bis zu 70 % der Larven in diesen
Stangelabschnitten befanden (SCHNEIDER und LENZ 2017: 7). Larven, die sich zum
Zeitpunkt der Silomaisernte noch oberhalb der zurtickbleibenden Maisstoppeln aufhalten,
werden vom Feld abgefahren. Die Bedingungen im Kérnermaisanbau sind andere. Zum
einen steht den Larven in Folge spater Erntetermine eine gréRere Zeitspanne zum
Erreichen der untersten Stangelabschnitte zur Verfigung und zum anderen verbleibt das
gesamte Maisstroh meist auf dem Feld. Versuche aus Sachsen zeigten eine sieben- bis
achtfach hohere Menge an Ernteresten nach Koérnermaisnutzung im Vergleich zum
Silomais (GROSA et al. 2016: 10). Die Larven des Maisziinslers sind mobil und kénnen von
Pflanze zu Pflanze und von Stoppel zu Stoppel wandern (SCHNEIDER und LENZ 2017: 6;
ALBERT et al. 2008: 44). Unter Laborbedingungen kénnen ausgewachsene Larven

mehrere Wochen auf3erhalb der Wirtspflanze ohne Nahrung Gberleben (LOSEY et al. 2002:
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94-95). Alle intakten, mit den Ernteresten auf dem Feld verbleibenden, Stéangelsegmente

stellen somit ein potenzielles Winterquartier fir den Maiszlnsler dar.

Neben den direkten Schaden beglinstigen die Verletzungen der Maispflanze durch den
Maiszlnsler die Infektion durch pilzliche Schaderreger wie Fusarien (BLANDINO et al.
2015: 536; GATCH und MUNKVOLD 2002: 1156; SAR et al. 2007: 120; SCARPINO et al.
2015: 70; SOBEK und MUNKVOLD 1999: 505-506). Aber nicht nur im Zusammenhang mit
dem Auftreten des Maiszinslers stellen Fusarien eine Problematik im Maisanbau dar.
Untersuchungen der Fachhochschule Kiel zeigen, auch in Schleswig-Holstein kdnnen unter
gunstigen Bedingungen bis zu 90 % der Maisstoppeln durch Fusarien befallen sein
(SCHLUTER und KROPF 2010: 95).

Fusarien bilden Mykotoxine mit teils erheblicher toxischer Wirkung auf Warmbliter. Die ca.
100 bekannten Fusarium-Toxine werden in mehreren Gruppen zusammengefasst. Im
Getreide- und Maisanbau sind die Trichothecene und das Zearalenon (ZEA) von hoher
Bedeutung. Deoxynivalenol (DON), aus der Gruppe der B-Trichothecene, ist das am
intensivsten untersuchte Mykotoxin (BORNER et al. 2009). DON, auch bekannt als
Vomitoxin, filhrt bei hohen Dosen zu Ubelkeit und Erbrechen. Es beeintrachtigt das
Immunsystem und hemmt die Proteinbiosynthese. Mehrere Untersuchungen verschiedener
Institute zeigen, dass der Einsatz DON belasteter Futtermittel zu Wachstums-
beeintrachtigungen und verringerter Futteraufnahme bei Schweinen fihren kann
(GUTZWILLER und GAFNER 2012: 49; PREIBINGER et al. 2016, 2016: 3). Im Vergleich
zu DON weist ZEA eine geringere akute Toxizitat auf. ZEA kann aufgrund der ausgepragten
dstrogenen Wirkung zu Fruchtbarkeitsproblemen und Vergréferungen der Gebarmutter bei
Sauen fiihren (GUTZWILLER et al. 2005: 211; DANICKE und VALENTA 1999: 12).
Grundsatzlich gelten Monogastriden, zu denen auch der Mensch zahlt, als empfindlicher
gegeniiber Mykotoxinen als Wiederkauer (WINKLER 2017: 4; DANICKE und VALENTA
1999: 12). Aufgrund der gesundheitlichen Risiken regelt die EU-Verordnung 1881/2006
unter anderem die zulassigen Ho6chstmengen an Mykotoxinen in unverarbeiteten
Ernteprodukten und Lebensmitteln (EUROPAISCHE UNION 2006). Die Belastung der
Ernteprodukte mit Fusarien-Toxinen unterliegt von Jahr zu Jahr starken Schwankungen.
Gunstige Witterungsbedingungen zum Infektionszeitpunkt kénnen zu einer erheblichen
Belastung der Ernteprodukte filhren. So ergaben die Untersuchungen im Rahmen der
Besonderen Ernte- und Qualitatsermittiung (BEE) des Bundesministeriums fur Erndhrung
und Landwirtschaft (BMEL) im ,Fusarien-Jahr‘ 2012, dass 6 % der untersuchten
Weizenproben den DON-Grenzwert von 1250 ug/kg Uberschritten.

Fusarien kénnen sich saprophytisch, auf abgestorbenem Pflanzenmaterial,

weiterentwickeln und Uberdauern. Auf dem Feld verbleibende Erntereste konnen somit als
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.Brucke” in die Folgekultur dienen. Speziell Kérnermais hinterlasst grofle Mengen an
Ernteresten, die langsam verrotten. Ohne zusatzliche Zerkleinerung tberdauern sie haufig
eine weitere Vegetationsperiode. Kérnermaisstroh und —stoppeln stellen somit ein ideales
Substrat fur Fusarien dar. Infizierte Erntereste an der Bodenoberflache sind eine stete
Infektionsquelle fir die Folgekultur. Von Ihnen ausgehend kann die Infektion durch
Askosporen und Konidien erfolgen. Ausgehend von den im Boden liegende
Ernterlickstadnden erfolgt die Infektion Uber Wurzel oder Halmbasis (SCHLUTER und
KROPF 2010; DILL-MACKY und JONES 2000).

3.2 Moglichkeiten der Bekampfung

Die Mdglichkeiten zur Bekampfung des Maiszinslers lassen sich in vier Gruppen von
Verfahren gliedern (siehe Abbildung 1). Wahrend der Anbau gentechnisch veranderter Bt-
Maissorten, der Einsatz chemischer und biologischer Insektizide sowie Trichogramma
Schlupfwespen die Maisbestande direkt schitzen, wirken die mechanischen Verfahren

praventiv, indem die Population von Maiszlnslerlarven nach bzw. bei der Ernte dezimiert

wird.
Méoglichkeiten der Maisziinslerbekampfung
I [ I
gentechnisch chemisch biologisch mechanisch
I
I |
B.-Mais synthetische | | Trichogramma Stroh- und (Grund-)
Insektizide Schlupfwespen Stoppelzerkleinerung Bodenbearbeitung
| | Dbiologische || passiv angetriebene L tiefes Pfligen
Insektizide Gerate

aktiv angetriebene
Gerate

Abbildung 1: Ubersicht zu Méglichkeiten der Bekiampfung des Maisziinslers
3.2.1 Bt-Mais

Durch Genveranderung produziert Bt-Mais ein oder mehrere Cry-Toxine. Das codierende
Gen stammt urspringlich aus dem Bodenbakterium Bacillus thuringiensis. Die spezifisch
wirkenden Toxine erreichen hohe Wirkungsgrade in der Bekdmpfung des Maiszinslers. Mit
dem Frall an der Maispflanze nehmen die Larven das Toxin auf, stellen schnell die
FraRaktivitdten ein und sterben innerhalb von ein bis zwei Tagen. Damit ist der Mais Uber

die gesamte Vegetationsperiode witterungsunabhangig geschuitzt (MEISE 2003; MASON
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et al. 2018: 24; MUCHER 2004). Bt-Mais erreicht Wirkungsgrade von 97-100% und kann
damit den Maisziinsler sicher kontrollieren (LENZ 2007: 263; SCHRODER et al. 2006: 146—
148). Neben der direkten Wirkung auf den Maiszunsler kann durch die Reduktion der
Fralschaden eine indirekte Wirkung auf die Infektion durch pathogene Pilze erzielt werden.
GATCH und MUNKVOLD (2002: 1156) stellten in zwei von drei Versuchsjahren einen
verringerten Anteil durch Fusarium infizierte Maisstangel in Bt-Maissorten im Vergleich zu

den isogenen Hybriden fest.

In den USA und Kanada werden ca. 90% der Maisanbauflache mit Bt-Mais bestellt (MASON
et al. 2018: 24). Vor dem grofflachigen Anbau werden die jahrlichen Kosten durch
Ertragsverluste und BekdmpfungsmafRnahmen fiir die USA auf 1 Mrd. $ geschatzt (MASON
et al. 2018: 2). In Europa ist die Situation eine andere. Mit der Bt-Maissorte MON 810 ist
derzeit nur eine gentechnisch veranderte Pflanze zum Anbau in der EU zugelassen. Sie
wurde im Jahr 2020 auf ca. 102.000 ha angebaut. Dies entspricht 1,14% der
Maisanbauflache der EU. Der Anbau beschranke sich auf zwei Mitgliedsstaaten, wobei 96%
der Anbauflache auf Spanien und 4% auf Portugal entfielen. Seit 2015 haben 19 EU-
Mitgliedsstaaten auf Grundlage der EU-Richtlinie 2015/412 ihr gesamtes Territorium oder
zumindest einzelne Regionen vom Geltungsbereich der MON 810 Zulassung ausnehmen
lassen, womit der Anbau ausgeschlossen ist. Durch das Drangen des Handels auf
gentechnikfreie pflanzliche Produkte und tierische Erzeugnisse aus Nutztierbestanden mit
gentechnikfreier Futterung stellten die Landwirte in weiteren Staaten, wie Tschechien, die
Slowakei (seit 2017) und Rumanien (seit 2016), auch ohne Verbot den Anbau des Bt-
Maises ein (USDA 2020: 8-10). In Deutschland ist der Anbau von Bt-Mais bereits seit 2009
nicht moglich (FREIER et al. 2015: 114). Im Grofteil der EU steht Bt-Mais fur die

Bekampfung des Maiszunslers somit praktisch nicht zur Verfigung.

3.2.2 Insektizide

Die insektizide Wirkung der Bt-Proteine war bereits lange vor der Einfihrung von Bt-Mais
bekannt. Bereits 1938 kam das erste Bt-Praparat auf den Markt. Der grof¥flachige Einsatz
folgte in den 1960er Jahren. 1964 erfolgte die Zulassung des ersten Bt-Praparates in
Deutschland (KAISER-ALEXNAT 2012: 9). Bt-Praparate haben einen Anteil von ca. 80-
90% an den biologischen Insektiziden (BERNHARD et al. 1997: 59). Zur Bekédmpfung des
Maiszinslers werden sie aufgrund vergleichsweise hoher Kosten bei Wirkungsgraden von
60-70% kaum eigesetzt (LANGENBRUCH 2007: 241).

Weitere biologische Praparate enthalten den Wirkstoff Spinosad, eine Mischung aus den

Metaboliten Spinosyn A und Spinosyn D des Bodenbakteriums Saccharopolyspora
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spinosa. SCHRODER et al. (2006: 149) berichten fiir den Wirkstoff Spinosad (Spintor) tiber
Wirkungsgrade auf dem Niveau der Pyrethroide. BAILEY et al. (2005: 39) stellten in
zweijahrigen Versuchen in Zuckermais (SUCCESS® 480SC) ebenfalls vergleichbare
Wirkungsgrade zu den chemischen Wirkstoffen Carbofuran und lambda-Cyhalothrin
(Pyrethroid) fest.

Versuche und Praxisanwendungen verschiedener chemischer Insektizide in Hessen,
Brandenburg und Thuringen ergaben Wirkungsgrade zwischen 60% und 97,5% (LENZ
2007: 262; GOTZKE und SCHRODER 2007: 275; KLINGENHAGEN et al. 2014: 70). In
Frankreich durchgefiihrte Versuche (Pyrethroide) zeigten mit 78% ebenfalls einen
Wirkungsgrad in diesem Bereich. Gleichzeitig konnte die indirekte Wirkung des
Insektizideinsatzes auf den DON-Gehalt der Maiskdrner zur Ernte durch die verringerten
Fralschaden mit einem Wirkungsgrad von 82% festgestellt werden (FOLCHER et al. 2012:
304).

Die Herausforderungen beim Einsatz biologischer und chemischer Insektizide bestehen in
der Bestimmung des Anwendungszeitpunktes sowie der technischen Umsetzung der
Applikation. Das Zeitfenster fir den Einsatz der Insektizide ist kurz. Bereits wenige Tage
nach dem Schlupf bohren sich die Larven in den Maisstangel und sind vor den Insektiziden
weitgehend geschutzt. GAGNON et al. (2019: 260) prognostizieren im Zuge des
Klimawandels eine schnellere Entwicklung der Larven und damit ein kirzeres Zeitfenster

fir den Einsatz von Insektiziden oder Trichogramma Schlupfwespen.

Der Entwicklungszyklus des Maiszunslers verlauft regional (eine oder mehrere
Generationen pro Jahr) und witterungsabhangig unterschiedlich. Entsprechend sind
Bekampfungsmalnahmen auf diese Gegebenheiten immer wieder anzupassen. Versuche
aus Hessen haben gezeigt, dass gute Wirkungen dann zu erzielen sind, wenn die
Behandlung direkt zum Larvenschlupf erfolgt (LENZ 2007: 262). Die Larven schlipfen unter
deutschen Klimabedingungen ca. 9-14 Tage nach der Eiablage (WYSS 2012: 7). Damit
sollte die Behandlung 5 bis 8 Tage nach dem ersten Flughdhepunkt des Maiszlnslers
erfolgen (HOMMEL 2012: 19). In Gebieten mit zwei Populationen von Maisziinslern pro
Jahr, sind es vor allem die Larven der zweiten Generation, die FraRschanden an den Kolben
verursachen. BLANDINO et al. (2010: 80) ermittelten in diesem Zusammenhang durch
Versuche in ltalien den besten Behandlungserfolg hinsichtlich FralRschaden an den
Maiskolben, Fusarium-Kolbenfaule und Fumonisin-Kontamination durch die Applikation des
Insektizids (Contest, BASF; Pyrethroid) 7 bis 10 Tage vor dem Flughdhepunkt der Falter

bei konstanter Zunahme der Flugaktivitat.
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In den Befallsregionen stellen die amtlichen Pflanzenschutzdienste regionale Daten zur
aktuellen Entwicklung des Maiszlinslers zur Verfligung. Diese flieRen in Prognosemodelle
ein und kénnen beispielsweise Uber das Informationssystem Integrierte Pflanzenproduktion
e.V. abgerufen werden (ISIP 2020). Basis sind Wetterdaten, Verpuppungskontrollen tber
Stoppelkafige, Fange von Zinslern Uber Licht- und Pheromonfallen sowie Feld-
beobachtungen (ZELLER 2020: 16-17). Erganzt durch Bestandskontrollen durch die
Landwirte und Berater kann so ein Uberschreiten von Schadschwellen und der
bestmdgliche Behandlungstermin ermittelt werden (HOMMEL 2012: 18).

Da der Mais zum Applikationszeitpunkt bereits eine Wuchshéhe zwischen 1,40-1,80 m
erreicht, geht der Einsatz herkdmmlicher Applikationstechnik mit hohen Durchfahrts-
verlusten einher, die nur durch den Einsatz von Spezialtechnik wie selbstfahrenden
Feldspritzen mit hydraulisch ausfahrbaren Fahrwerken oder Stelzenschleppern reduziert
werden kénnen (LENZ 2007: 261; KLINGENHAGEN et al. 2014: 72).

3.2.3 Trichogramma Schlupfwespen

Eine weit verbreitete Methode der biologischen Bekdmpfung des Maiszinslers ist der
Einsatz von Trichogramma Schlupfwespen (v.a. Trichogramma brassicae). Die
Ausbringung des natirlich vorkommenden Nutzlings erfolgt in Form von Kartchen oder
Kugeln/ Kapseln mit Trichogramma-Puppen. Die Schlupfwespen parasitieren die Gelege
des Maiszlinslers, indem sie ihre eigenen Eier in die der Maiszinsler legen. Trichogramma
Schlupfwespen werden im Saatmais bereits seit den 1980er Jahren eingesetzt (KANSY
und ZIMMERMANN 2016: 36). Bei handischer Ausbringung werden ca. 20 min/ha benétigt
(ALBERT et al. 2008: 46). Zunehmend setzt sich jedoch der Einsatz von Drohnen bzw.
Multikoptern durch, die Kapseln aus der Luft zielgenau abwerfen und somit nur ca. 3-
5 min/ha bendtigen (SPRICH 2014: 2). Bei gréf3eren Einsatzflachen kénnen auch grofiere
Luftfahrzeuge wie Gyrokopter zum Einsatz kommen. BZOWSKA-BAKALARZ et al. (2020:

2245) erprobten diese Technik in Polen und konnten ca. 80 ha in 40 min behandeln.

Wie auch beim Einsatz von Insektiziden ist die Terminierung der Ausbringung der
Trichogramma Schlupfwespen entscheidend zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades
(MELCHINGER et al. 1998: 116). RAZINGER et al. (2016: 250) kamen in zweijahrigen
Versuchen auf eine Parasitierungsrate der Eigelege des Maiszlnslers von 80% in Italien,
71% in Frankreich und 49% in Slowenien. Die Versuche zeigten aber auch den Einfluss der
Witterung auf die Wirksamkeit der biologischen Bekdmpfungsmaflinahme. So konnte in
Folge hoher Temperaturen im Jahr 2012 in Slowenien nur eine Parasitierungsrate von 17%
erreicht werden (RAZINGER et al. 2016: 252). Im Durchschnitt von sechs Versuchsjahren
erzielten die Trichogramma Schlupfwesen in denen von BZOWSKA-BAKALARZ et al.
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(2020: 2246) in den Jahren 2013-2018 in Polen durchgefiihrten Versuchen einen
Wirkungsgrad von 72% (59,3%-83,5%). Gleichzeitig konnten gegenlber den
unbehandelten Kontrollen verringerte Mykotoxingehalte und hohere Ertrage nachgewiesen
werden. Auch in Deutschland durchgefiihrte Versuche kommen auf vergleichbare
Ergebnisse (KANSY und ZIMMERMANN 2016: 38; LENZ 2007: 263). Im Oderbruch
durchgeflihrte Versuche erreichten hingegen nur einen Wirkungsgrad von 31% bei
zweimaliger Ausbringung (SCHRODER et al. 2006: 148). Versuche mit zweimaliger
Ausbringung von Trichogramma Schlupfwespen im Jahr 2016 in Bayern erreichten
wiederum einen Wirkungsgrad von 83% (ZELLNER et al.). KANSY und ZIMMERMANN
(2016: 38) stellen im langjahrigen Vergleich einen um ca. 10% geringeren Wirkungsgrad
als bei chemischen Insektiziden fest. Die Ausfihrungen zeigen die Variabilitat im

Wirkungsgrad, abhangig von Standort- und Witterungsbedingungen.
3.2.4 Mechanische Verfahren

Alle bislang angeflihrten Verfahren der Maiszlinslerbekampfung (gentechnisch, chemisch,
biologisch) schitzen die Maisbestande direkt, d.h. in der aktuellen Vegetationsperiode. Die
mechanischen Verfahren wirken hingegen praventiv. Ziel ist es, die Anzahl Gberwinternder
Larven auf ein Minimum zu reduzieren um mit einem mdglichst geringen Befallsdruck in die
nachste Anbauperiode zu starten. Sie umfassen MalRnahmen zur Zerkleinerung und
Auffaserung der Erntereste sowie der Bodenbearbeitung, vor allem das Pfligen. Die
mechanischen Malnahmen kénnen nur dann ihre Wirkung entfallten und den
Schadlingsdruck unterhalb der wirtschaftlichen Schadschwelle halten, wenn sich die
Landwirte einer Region flachendeckend an den MalRnahmen beteiligen. Andernfalls kénnen
die Falter ausgehend von ungenigend bearbeiteten Flachen neue Bestande anfliegen
(UPPENKAMP 2020: 33; FREIER et al. 2015: 119).

Die Larven des Maiszlinslers tUberwintern im Inneren des Maisstangels (siehe Kapitel 3.1).
Durch unterpfligen der Erntereste kann verhindert werden, dass die Falter nach dem
Puppenstadium die Bodenoberflache erreichen (UPPENKAMP 2012: 20). Gleichzeitig wird
der Infektionsdruck durch Fusarien in der Folgekultur gesenkt (BEYER et al. 2006: 242;
DILL-MACKY und JONES 2000: 74; KIRCHMEIER und DEMMEL 2018, 2018: 17). An
erosionsgefahrdeten Standort, wie beispielsweise in den Hanglagen siddeutschlands,
steht der Einsatz des Pfluges jedoch im Zielkonflikt mit dem Erosionsschutz (LENZ 2007:
261; BARTELS und RODEMANN 2003: 130). Zudem kénnen die groRen Mengen von
Ernteresten zur Bildung von Strohmatten mit entsprechenden Negativeffekten fir die
Folgekultur fihren (UPPENKAMP 2012: 20). Auf der anderen Seite kann der Wechsel zu
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reduzierten Bodenbearbeitunsgsystemen zu einer Zunahme der Uberwinterungsrate der
Maiszunsler fiuhren (MASON et al. 2018: 40).

Die MaRnahmen zur Zerkleinerung und Auffaserung der Erntereste zielen darauf ab den
Larven das Winterquartier zu nehmen, in dem der Maisstangel aufgeborchen wird, oder sie
direk zu zerstéren. Gleichzeitig wird die Strohrotte geférdert und das Fusarium- Potential in
der Folgekultur gesenkt (FREIER et al. 2015: 119; SCHNEIDER und LENZ 2017: 9). Zudem
beeinflusst die Zerkleinerungsintensitat die microbielle Aktivitat, die Nahrstoffdynamik und
den Aufbau organischer Substanz im Boden (STETSON et al. 2018).

In Folge der bereits langanhaltenden Maisziinsler- und Fusarium-Problematik wurden
diverse Gerate zur Zerkleinerung und Zerstérung des Maisstrohs und der Maisstoppeln
entwickelt. Die Zerkleinerung der Erntereste beginnt jedoch in der Regel bereits bei der

Ernte.
3.2.4.1 Stand der Technik: Kornermaisernte

Kornermais wird heute flachendeckend mittels Mahdrescher und Maispfliickvorsatz
geerntet. Je nach Region sind die Erntevorsatze allerdings sehr unterschiedlich
ausgestattet. Dies betrifft sowohl den Reihenabstand als auch die Intensitat der
Strohzerkleinerung. Die Bandbreite der Reihenweiten liegt weltweit zwischen 50 cm und
2,60 m. In seltenen Fallen kommen auch engere Reihenabstande wie 37,5 cm vor. Im
Mittleren Westen der USA dominiert der Reihenabstand von 30 Zoll (76,2 cm). Circa 90%
der Maispflicker werden entsprechend ausgertistet. Am weitesten verbreitet sind 12-
reihige Maschinen mit starrer Rahmenbauweise. Horizontalhacksler zur Strohzerkleinerung
und tiefen Stoppelschnitt werden nur an ca. 5% der Maschinen verbaut. Ein kleiner Anteil
der Erntevorsatze von ca. 10% wird fur engere Reihenabstéande von 20-22 Zoll (50,8—
55,9 cm) ausgestattet. In Europa wird groRer Wert auf die Zerkleinerung des Maisstrohs
und das saubere Abtrennen der Pflanze vom Maisstoppel gelegt. So werden ca. 90% aller
Maispflicker mit Horizontalhacksler ausgeliefert. Die Reihenabstande liegen
klassischerweise zwischen 70 cm und 80 cm. In den meisten europaischen Landern
dominiert der Reihenabstand von 75 cm. In Teilen Osterreichs, der Ukraine und Russland
wird die Reihenweite von 70 cm genutzt. Wahrend in Sudfrankreich ein Reihenabstand von
80 cm dominiert, wird der Mais im Rest des Landes auf 75 cm Reihenabstand bestellt. Ein
wachsendes Interesse an engeren Reihenabstanden von 45-50 cm ist zu erkennen. In
Deutschland finden sich vor allem sechs-, acht- und zwolf-reihige Maispfliicker, wobei
sechs- und acht-reihige Maschinen fir den StralRentransport haufig klappbar ausgefiihrt
sind (DUTZI 2019: 18-19).
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Die typischen Pflickaggregate sind mit zwei Pflickwalzen ausgerustet (Abbildung 2). Sie
ziehen die Maispflanze durch die Pflickplatten hindurch und streifen den Kolben ab. Dieser
wird dem Mahdrescher zugefiihrt. Das tbrige Pflanzenmaterial wird auf dem Feld abgelegt.
In der Ausgestaltung der Pflickwalzen gehen die Hersteller unterschiedliche Wege in der
Lage, dem Durchmesser und der Form (gradlinig oder konisch). Je nach Ausstattung mit
Schneidkanten bzw. Messerleisten, wird das Maisstroh bereits durch die Pflickwalzen
gequetscht und (vor-) zerkleinert. Die verschiedenen Modelle von Maispfliickern
unterschiedlicher Hersteller unterscheiden sich teils erheblich in der Zerkleinerungs-
intensitdt des Maisstrons und der Leistungsaufnahme. Aftermarket-Produkte
eingeschlossen, finden sich Pflickwalzen mit vier bis zehn Schneidkanten bzw.
Messerleisten am Markt. Die Schneidkanten der gegeniiberliegenden Pfliickwalzen kénnen
entweder ineinander eingreifen oder einander gegeniiberstehen. Die Vielfallt ist vor allem
den unterschiedlichen Erntebedingungen weltweit als auch der Optimierung hinsichtlich
verschiedener Zielstellungen wie z.B. der Leistungsaufnahme, der Zerkleinerung und/ oder

Auffaserung der Erntereste geschuldet.
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Abbildung 2: Funktionsprinzip eines 2-Walzen-Pfliickaggregates mit
Horizontalhdcksler des Mais Star* Horizon (Geringhoff)

Die von Firma Geringhoff entwickelte 3-Walzen-Technik erganzt die zwei Pfliickwalzen um

einen dritten, mit Schneidscheiben bestlickten Rotor. Die Schneidscheiben des gegenlaufig

rotierenden Rotors greifen in die Schlitze der zwei Pflickwalzen ein. In der Bewegung der

Pflanze entlang der Pflickwalzen wird eine nahezu diagonale Schnittfihrung durch den

Maisstangel erreicht (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Funktionsprinzip eines 3-Walzen-Pfliickaggregates mit
Horizontalhdcksler des Horizon Star* Il (Geringhoff)

Der optionale Horizontalhacksler trennt die Pflanze vom Stoppel und zerkleinert das
Maisstroh im freien Schnitt. Die Maisstoppeln verbleiben unversehrt auf dem Feld. Beim
Uberwiegenden Anteil der Maispflicker mit Horizontalhdckslern sind diese mit je zwei
Messern ausgeristet (vgl. Abbildung 2, Abbildung 3). Die Modelle der verschiedenen
Anbieter unterscheiden sich vor allem in der Position der Horizontalhacksler hinter oder
seitlich der Reihenaggregate und damit auch in der Lange der Messer. Das Modell
QUASAR der Firma Capello s.r.l. ist hingegen mit drei Messern je Horizontalhacksler
ausgerustet (N.N. 0.J.d). Firma Olimac s.r.l. bietet mit dem Modell Drago GT den ersten
Maispfllicker mit zwei Horizontalhackslern je Pflickaggregat an. Sie sind links und rechts
seitlich der Reihenaggregarte in Fahrtrichtung versetzt zueinander auf unterschiedlichen

Hohen angeordnet und rotieren im Scherenschnitt-Prinzip gegenlaufig (N.N. 0.J.f).

HANDLER et al. (2005) untersuchten drei sechsreihige Maispfllicker der Firma Geringhoff
hinsichtlich der Aufbereitung der Erntereste. Verglichen wurden die Modelle Mais Star* (2-
Walzen-Pflickaggregate mit Horizontalhackslern), Rota-Disc* (3-Walzen-Pfliickaggregate)
und Horizon Star* (3-Walzen-Pflickaggregate mit Horizontalhackslern) fir eine
Reihenweite von 70 cm. Messungen der Stangelfragmente zeigten, dass die 3-Walzen-
Pflickaggregate 90% der Stangelmasse kurzer als 20 cm hackselten. Der Anteil von
Stangelmaterial langer als 30 cm lag unter 2%. In der Variante Mais Star* waren lediglich
62% der Stangelmasse kurzer als 20 cm und 18% langer als 30 cm. Im Vergleich zum 2-
Walzen-Pflicksystem mit Horizontalhacksler erreichten die 3-Walzen-Systeme eine
signifikant intensivere Strohzerkleinerung. Neben der GréRe der Fragmente ist auch deren
Struktur fir eine zugige Strohrotte entscheidend. Die Stangelfragmente sollten
aufgebrochen werden, sodass eine mdglichst grolte Oberflache geschaffen wird und
Wasser eindringen kann. HANDLER et al. (2005) stellten fest, dass im Falle der 2-Walzen-
Pflickaggregate ca. 68% der Stangelfragmente aufgespalten wurden. Die 3-Walzen-
Pflickaggregate erreichten Gber 90%. HANDLER et al. (2005) stellten jedoch fest, dass die
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Schnittflachen durch den Maisstangel, anders als von Schlegelmulchern bekannt,
Uberwiegend glatt waren. Deutliche Unterschiede zeigten sich auch in der
Leistungsaufnahme der Maispflicker wahrend der Ernte. Bei einer Geschwindigkeit von
konstant 7 km/h bendtigte der Mais Star* trotz geringster Zerkleinerungsintensitat die
héchste Antriebsleistung von durchschnittlich 60,3 kW (10,05 kW/Reihe). Das 3-Walzen-
System Rota-Disc* zeigte mit durchschnittlich 43,9 kW (7,32 kW/Reihe) eine erheblich
geringere Leistungsaufnahme. Trotz des zusatzlichen Horizontalhackslers bendétigte der
Horizon Star* mit 53,8 kW (8,97 kW/Reihe) signifikant weniger Leistung als der Mais Star*.

VOGEL und BELOW (2019: 1-28) untersuchten ob sich durch Malthahmen des Ernte-
rickstandsmanagements und durch den Einsatz von Ammoniumsulfat oder eines
Bodenhilfsstoffes (Extract PBA, Loveland Products) zur Rotteférderung unter zwei
Intensitatsstufen (Bestandsdichte, Diingung, Pflanzenschutz) und zwei unterschiedlichen
Maissorten die Ertragsdifferenz zwischen langjahriger Mais-Monokultur und einer Mais-
Sojabohnen-Fruchtfolge schmalern lasst. Dabei kamen nicht ndher beschriebene
Standard-Pflickwalzen (OEM) im Vergleich zu Calmer BT® Chopper Pflickwalzen (Calmer
Corn Heads Inc.; Aftermarket) zur intensiveren Strohzerkleinerung zum Einsatz (2-Walzen-
Pflickaggregate). Die Calmer BT® Chopper Pfllickwalzen arbeiten mit jeweils zehn
ineinandergreifende Messerleisten und kdnnen das Maisstroh nach Herstellerangaben in
ca. 2,5-5 cm (1-2“) kleine Fragmente hackseln (N.N. 0.J.g). VOGEL und BELOW (2019: 9)
stellten fest, dass durch die intensivere Zerkleinerung des Maisstrohs die Abbaurate tUber
Winter signifikant erhéht wurde. Nach Einsatz der Calmer BT® Chopper Pflliickwalzen
verrotteten, bezogen auf das im Herbst des Vorjahres ermittelte Gewicht in Trockenmasse,
46% der Ernterlckstande Uber Winter. Dies sind 7% mehr als nach dem Einsatz der
Standard-Pflickwalzen. Es konnte eine leichte Verbesserung des Feldaufgangs der
Folgefrucht festgestellt werden. Zudem zeigten sich signifikante Unterschiede im
Kornertrag. Gemittelt Gber die Intensitatsstufen erreichte die Variante mit intensiver
Strohzerkleinerung in der Mais-Monokultur einen um 0,53 t/ha héheren Ertrag gegeniber
der Variante mit Standard-Pfliickwalzen (VOGEL und BELOW 2019: 16).

Diese Auffihrungen zeigen die Bandbreite der technischen Lésungen zur Zerkleinerung
des Maisstrohs wahrend der Kérnermaisernte zum aktuellen Stand der Technik sowie die
damit einhergehende Bedeutung flr phytosanitare und pflanzenbauliche Fragestellungen.
Die aktuell am Markt erhaltlichen Maispflliicker bearbeiten nur das Maisstroh, nicht die
Maisstoppeln. Diese mussen gegebenenfalls im Nachernteverfahren bearbeitet werden. Je
nach gewahltem Verfahren bzw. Gerat wird dabei die Arbeitsqualitdt vom Habitus der

Maisstoppeln beeinflusst. So kénnen abgeknickte und zu Boden gedrickte Maisstoppeln
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durch einige Gerate nicht oder nur unzureichend bearbeitet werden (siehe Kapitel 3.2.4.2).
Der Uberwiegende Anteil moderner Mahdrescher Uberfahrt wahrend der Kérnermaisernte
kontinuierlich zwei Reihen von Maisstoppeln. Dies entspricht bei achtreihiger Ernte 25%
der Maisstoppeln. Hinzu kommen Wendemandver am Vorgewende sowie die Fahrspuren
eigesetzter Transportfahrzeuge, sodass unter Praxisbedingungen regelmafig mit einem
Anteil Uberfahrener Maisstoppeln von >30% auszugehen ist. Verstarkend hinzukommt,
dass der Grofteil der Maispfllicker im Bereich der Fahrspuren des Mahdreschers mit
Stoppelknickern ausgeristet sind, die die Maisstoppeln gezielt zu Boden driicken, um

Schaden an den Reifen oder Bandlaufwerken der Erntemaschine vorzubeugen.
3.2.4.2 Stand der Technik: Gerate zur Zerkleinerung von Maisstroh und -stoppeln

Zur Zerkleinerung und Auffaserung von Maisstoppeln und —stroh nach der Ernte wird eine
Vielzahl unterschiedlicher Gerate eingesetzt. Die Bandbreite reicht von gewohnlichen
Bodenbearbeitungsgeraten bis hin zu speziell fur diesen Einsatz entwickelter Maschinen.
Die verschiedenen Systeme unterscheiden sich deutlich im Einsatzspektrum, dem
Investitionsbedarf, der Flachenleistung und dem Leistungsbedarf aber vor allem in der
Arbeitsqualitat, d.h. in der Intensitat der Stroh- und Stoppelzerkleinerung und somit im

Wirkungsgrad bei der praventiven Maiszlinsler- und Fusariumbekampfung.

Aus der Gruppe der Bodenbearbeitungsgerate werden vor allem (Kurz-, Ketten-, X-)
Scheibeneggen, Kreiseleggen und Frasen eingesetzt. Sie kdnnen die Ernteriickstande gut
mit dem Boden vermischen aber zerkleinern das Pflanzenmaterial haufig unzureichend.
Dabei erreichen Kettenscheibeneggen noch vergleichsweise hohe Zerkleinerungs-
intensitaten. Durch den steilen Anstellwinkel der Scheiben wird eine reibende Wirkung
erzielt und die flexiblen Ketten ermdglichen eine gute Bodenanpassung (UPPENKAMP
2016: 109). SEIDEL et al. (2014) stellten in ihren Versuchen eine hinsichtlich der
Maiszinslerbekampfung unzureichende Stoppelzerkleinerung durch Grubber und

Scheibenegge nach Kérnermais fest.

Messerwalzen werden in unterschiedlichsten Bauformen angeboten und kommen teils
auch als Vorwerkzeuge fir Bodenbearbeitungsgerate wie Kurzscheibeneggen zum
Einsatz. Ein gleichmalliger Bearbeitungserfolg stellt sich nur bei ausreichender
Bodenanpassung ein. Dazu haben sich schmale, versetzt angeordnete Walzenelemente
bewahrt. Besonders bei trockenen und mirben Maisstoppeln erreichen sie ein
Zerschneiden der Ernterickstdnde. Bei starker Maisstrohmatte, wie nach der
Kérnermaisernte, feuchten, elastischen Ernteresten oder schwerer feuchter Boden geraten
sie jedoch an ihre Grenzen. (RECKLEBEN 2012: 11; UPPENKAMP 2016: 109). Dies zeigte
sich in den Untersuchungen von UPPENKAMP et al. (2011: 31-32). In sehr feuchtem CCM-
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Stroh konnte die Messerwalze (DAL-BO MaxiCut 600) das Maisstroh nicht ausreichend
durchschneiden und hinterlieR 52,2 % des Pflanzenmaterials l1anger als 45 mm bei einer
mittleren Reststoppelhéhe von 15,5 cm. Bauartbedingt ist durch den Abstand der
Messerleisten eine Schnittlange von 15 cm fix vorgegeben. Damit konnte in diesem
Versuch den Anforderungen an die Maiszlnslerbekdmpfung nicht gerecht werden. Die
Vorteile der Messerwalzen liegen in der hohen Arbeitsgeschwindigkeit und teils groRen
Arbeitsbreite mit entsprechend hoher Flachentestung bei gleichzeitig niedrigem
Energiebedarf. Zudem kénnen sie niedergefahrene Maisstoppeln im Vergleich zu anderen
Verfahren tendenziell besser erfassen (UPPENKAMP et al. 2011: 30-31; SCHNEIDER und
LENZ 2017: 8)

Neben den universell einsetzbaren Geraten, die Teils flr den Einsatz zur Bearbeitung der
Erntereste optimiert wurden, sind angesichts der bereits langanhaltenden Maiszlnsler- und
Fusariumproblematik einige Spezialmaschinen entwickelt worden. Hierzu zahit
beispielsweise die Reibradmodule STOPPELMAXX der Fa. Bal® Antriebstechnik GmbH,
bekannt vom Ziinslerscheck Aktiv (Knoche Maschinenbau GmbH) oder in Kombination mit
einer Messerwalze der Fa. Klaus Wallner — Maschinen- Bau und Handel. Bei diesem
System werden die stehenden Maisstoppeln durch Verdrehen und Reiben aufgefasert.
Niedergefahrene und damit nicht zu erreichend Maisstoppeln koénnen durch eine
nachfolgende Messerwalze erfasst werden (UPPENKAMP 2016: 112; N.N. o.J.b, o0.J.c).
Durch den Stoppelschlitzer der Fa. terratec GmbH & Co.KG werden die Maisstoppeln
hingegen gezielt zu Boden gedriickt. Die vier Reihenaggregate (3 m Arbeitsbreite) sind mit
zwei Reihen von Messern im Abstand von 2,5 cm besttickt, die ca. 5 cm tief in den Boden
eingreifen und die Maisstoppeln in Langsrichtung aufschneiden. Uberfahrene Stoppeln sind
flr dieses Gerat somit unproblematisch. In der Ausfihrung fir den Frontanbau lasst sich
der Stoppelschlitzer mit einem Bodenbearbeitungsgerat im Heck des Schleppers

kombinieren (N.N. 0.J.e). Eine ganzflachige Bearbeitung des Maisstrohs erfolgt nicht.

Als besonders intensives Verfahren haben sich flr die Bearbeitung der Erntereste des
Kdérnermaises vor allem Mulcher durchgesetzt. Untersuchungen verschiedener Institute
zeigen, dass der Einsatz eines (Schlegel-) Mulchers nach der Ernte zum momentanen
Stand der Technik zur intensivsten Zerkleinerung und Zerfaserung der Maisstoppeln und
des Maisstrohs fihrt (SCHNEIDER und LENZ 2017: 3—11; SEIDEL et al. 2014; GROSA et
al. 2016; UPPENKAMP et al. 2011: 33). Dieser Effekt zeigt sich sowohl im Wirkungsgrad
der Maiszlnslerbekampfung als auch in den Mykotoxingehalten der Folgefrucht. Dieses
Verfahren setzt somit den Malstab bezlglich der Arbeitsqualitat bei der Aufbereitung der

Ernterickstande des Kornermaises nach der Ernte.
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Mulchgerate werden nach ihrer Bauart in Sichel- und Schlegelmulcher unterteilen. Beide
Bauarten zerkleinern das Pflanzenmaterial im freien Schnitt. Sie unterscheiden sich in der
Lage der Drehachse der Werkzeugtrager/ -wellen. Bei Sichelmulchern rotieren die
Werkzeuge um eine vertikale Drehachse, vergleichbar mit den Horizontalhackslern der
Maispflicker (vgl. Kapitel 3.2.4.1). Die paarweise Anordnung von jeweils zwei Messern
Ubereinander erméglicht den Schnitt in zwei Ebenen und kann die Zerkleinerungswirkung
verbessern. Durch Gegenschneidenelemente kann der Gutstrom zusatzlich gebremst und
die Zerkleinerungsintensitat weiter gesteigert werden. Bei Schlegelmulchern sind die
Werkzeuge hingegen auf einem horizontalen Rotor spiralférmig angebracht. Diese rotiert
entgegen der Fahrtrichtung. Dabei wird das Pflanzenmaterial bodennah abgetrennt und in
das Mulchergehduse beférdert. Durch Gegenschneidenelemente kann auch bei dieser
Bauart der Gutstrom gebremst werden um eine mehrfache Bearbeitung des Materials durch
die Schlegel zu erreichen (GROSA et al. 2016: 11; UPPENKAMP 2016: 110; VOCKE und
JOHANNING 2012: 252). Speziell fur Schlegelmulcher sind verschiedenste Werkzeuge in
Form, Anzahl und Kombination verfligbar. Typische Ausfiihrungen sind Hammerschlegel in
unterschiedlichen Groflen, Y-Schlegel in zwei- oder mehrgliedriger Ausfihrung (mit
Raummesser oder Geblaseschaufel) sowie Plattenschlagel (C-férmig). Sie unterscheiden
sich in ihrer Eignung flur unterschiedliche Einsatzgebiete, dem Leistungsbedarf und
Zerkleinerungseffekt. Die Werkzeugtypen wurden in verschiedenen Untersuchungen auf

ihre Eignung fur den Einsatz in Silo-, Kérnermais- und CCM-Ernteresten bewertet.

GROSA et al. (2016) fuhrten in den Jahren 2015 und 2016 an sechs Standorten in Sachsen
Versuche im Silo- und Koérnermais mit Sichelmulcher und Schlegelmulchern mit
unterschiedlichen Werkzeugen durch. Verglichen wurden der Sichelmulcher McConnel SR
620 mit den Schlegelmulchern Muthing MU-Pro 280 (Y-Schlegel oder Hammerschlegel)
und Muthing MU-Farmer 280 (Y-Schlegel mit Lfterfliigel oder schwere Hammerschlegel)
bei einer Geschwindigkeit von 6, 8 und 10 km/h. Fir die Ernte der Kérnermaisbestande
kam ein Horizon Star* Il der Firma Geringhoff zum Einsatz (vgl. Kapitel 3.2.4.2). Alle
Mulchsysteme konnten stehende Maisstoppeln nach der Kérnermaisernte unabhangig von
der Geschwindigkeit sicher erfassen. Mit einer Reststoppelhéhe von 6,0-7,5cm
hinterlieRen die Schlegelmulcher mit Hammerschlegeln die niedrigsten Reststoppeln.
Lediglich der Sichelmulcher hinterliel kontinuierlich Reststoppeln mit einer Héhe von
10 cm. Die Y-Schlegel lagen im Mittelfeld. In den Untersuchungen von UPPENKAMP et al.
(2011: 32) zeigte sich ein vergleichbares Bild, allerdings konnten die Mulchsysteme nach
der CCM-Ernte nochmals niedrigere Reststoppeln erzielen. Die getesteten Sichelmulcher
(Spearhead StarCut 500, Schulte FX 315) hinterlieRen Reststoppeln mit durchschnittlichen
Hohen von 7,5 cm bzw. 6,4 cm. Wie auch GROSA et al. (2016) testeten UPPENKAMP et
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al. (2011) die Schlegelmulcher Mathing MU-Pro 280 (Hammerschlegel) und MU-Farmer
280 (schwere Hammerschlegel). Sie erreichten mit Reststoppelhéhen von durchschnittlich
4,5cm bzw. 4,1 cm auch in dieser Untersuchung das beste Ergebnis. Die Gerate mit
Plattenschlegeln (Spearhead Trident 2800, Diicker UM 27) hinterlielen mit 5,6 cm bzw.
4,9 cm etwas hdhere Stoppeln. Das Gerat mit Y-Schlegeln und Geblaseschaufel (Kuhn RM

280) schnitt mit 6,3 cm nur geringfligig besser ab als die getesteten Sichelmulcher.

Die Bearbeitung niedergefahrener und geknickter Maisstoppeln ist flr Mulcher
problematisch. Liegen die Stoppeln am Boden oder bieten nicht mehr genlgend
Wiederstand, so werden diese zumindest anteilig nicht ausreichend erfasst. GROSA et al.
(2016: 26-54) stellen auf Grundlage der durchgefiihrten Versuche im Silomais 5-10 cm
langere Reststoppeln im Fahrspurbereich fest. Gemessen an der Reststoppellange ist der
Erfolg des Mulchens bei niedergefahrenen Stoppeln um ca. 50 % reduziert. Daher wird ein
groles Potential in der Reduktion des Fahrspuranteils im Feld gesehen. Im Falle
geknickter, schrag stehender Maisstoppeln, stellen GROSA et al. (2016: 27) einen Einfluss
der Fahrtrichtung beim Mulchen auf die Arbeitsqualitat fest. Erfolgt das Mulchen entgegen
der Fahrtrichtung des Erntefahrzeuges, kann der Bearbeitungserfolg abgeknickter Stoppeln
deutlich erh6ht werden, erreicht aber nicht das Niveau wie bei feststehenden, unverletzten
Maisstoppeln. Zu diesem Ergebnis kommen auch BRUNOTTE und VORHENRICH (2017:
22-23). Das Quetschen der Maisstoppeln durch Uberfahren geniigt in der Regel nicht, um
dem Maiszinsler das Winterquartier zu nehmen (LANGENBRUCH und LORENZ 1989:
142; KLINGENHAGEN et al. 2014: 73)

Die von GROSA et al. (2016: 37—-38) durchgefuhrten Siebanalysen des Kérnermaisstrohs
zeigten eine Erhéhung der feinen Siebfraktionen <30 mm um 10-15% Uber alle
Werkzeugvarianten. Der im Frontanbau eingesetzte Mulcher mit Hammerschlegeln
erreichte die Intensivste Zerkleinerung. Dabei wurde die Grobfraktion >63 mm um 40%
zugunsten der Mittelfraktion (>30 mm; +15%) und Feinfraktion (<30 mm; +25%) gegenuber
dem Ausgangsmaterial reduziert. Der Mulcher mit Y-Schlegeln ohne Lfterflligel zeigte die
geringste Zerkleinerungsintensitat. Eine vergleichbare Rangierung der verschiedenen
Mulcherbauarten und Werkzeugtypen ergab sich in den Untersuchungen von
UPPENKAMP et al. (2011: 32) im CCM-Stroh. Die intensivste Zerkleinerung erreichen die
untersuchen Hammerschlegel. Sie zerkleinerten 81,9% bzw. 88,4% des Pflanzenmaterials
auf <45 mm, gefolgt von den Plattenschlegeln mit 84,2% bzw. 85,0%. Die Y-Schlegel mit
Geblaseschaufel schnitten mit 59,6% schlechter ab als die Sichelmulcher mit einem Anteil
von 79,2% bzw. 81,7% Pflanzenmaterial <45 mm. Auch LATSCH et al. (2010: 4) stellten in
ihren Untersuchungen fest, dass Hammerschlegel einen héheren Feinanteil erzeugten, als
die getesteten Y-Schlegel mit Raumklinge (Kuhn BPR 280). Auch der Vorteil des
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Frontanbaus des Mulchgerates zeigte sich in diesen Untersuchungen. LATSCH et al.
(2010: 4) fuhren dies auf das Ausbleiben zusatzlicher Fahrspureffekten zurtick. Zudem
ergaben Laboruntersuchungen eine um den Faktor 2,5 bis 5-fach héhere Sogwirkung der
Hammerschlegel im Vergleich zu den Y-Schlegeln mit Rdumklinge. Gleichzeitig fuhrten die
Hammerschlegel zu deutlich héheren Druckschwankungen. Eine gerichtete Sogwirkung
nach oben konnte nicht festgestellt werden. Dennoch, die Turbulenzen koénnten die

Gutaufnahme und Zerkleinerungswirkung unterstitzen.

Auch in Bezug auf die Antriebsleistung bestehen Unterschiede zwischen den
Mulcherbauarten und Werkzeugformen. Dabei hangt der Leistungsbedarf stark von den
Einsatzbedingungen, d.h. dem Durchsatz (Geschwindigkeit, Masse der Erntereste), dem
Feuchtegehalt des Pflanzenmaterials und der Maschineneinstellung ab. Entsprechend groR3
ist die Bandbreite der Ergebnisse aus Leistungsmessungen verschiedener Studien. Fir die
Bearbeitung von Silomaisstoppeln wird erheblich weniger Leistung bendtigt als zur
Bearbeitung des Kérnermaisstrohs. Dazu ermittelten UPPENKAMP et al. (2011: 32) flr die
verschiedenen  Mulcherbauarten und  Werkzeugformen in  Silomaisstoppeln
Antriebsleistungen zwischen 8,89 und 26,25 kW/m Arbeitsbreite bei 8 km/h. Die von
GROSA et al. (2016: 32) im Silomais durchgefuhrten Versuche zeigten eine ahnliche
Bandbreite und Rangierung Uber die getesteten Schlegel- und Sichelmulcher hinweg von
8 kW bis 48 kW normiert auf eine Arbeitsbreite von 2,8 m (2,9-17,1 kW/m Arbeitsbreite) und
Geschwindigkeiten von 6km/h und 10km/h. Beide Untersuchungen zeigten
Ubereinstimmend einen besonders hohen Leistungsbedarf flir schwere Hammerschlegel.
Ein niedriger Leistungsbedarf ergab sich fur leichte Y-Schlegel ohne Geblaseschaufel oder
Raumklinge. Mehrgliedrige Y-Schlegel, leichte Hammerschlegel und Sichelmulcher
rangieren im Mittelfeld. Speziell im Silomais Uberwiegt der Anteil der Leerlaufleistung am
Gesamtleistungsbedarf der Schlegelmulcher, der vor allem auf die Luftférderung durch die
Werkzeuge zurickzufihren ist. Schwere Hammerschlegel und Y-Schlegel mit
Geblaseschaufel verdrangen viel Luft und fihrten in den Untersuchungen von GROSA et
al. (2016: 32) bei einer Arbeitsbreite von 2,8 m zu Leerlaufleistungen von ca. 20-35 kW, wo

hingegen einfache Y-Schlegel lediglich 5 kW benétigten.

In Kérnermais- und CCM-Stroh gilt es ein Vielfaches an Pflanzenmaterial zu verarbeiten.
Entsprechend hoher fallt der Leistungsbedarf der Mulchgerate aus. GROSA et al. (2016:
38) ermittelten trotz einer im Vergleich zum Silomais 7-8-fach héheren Ernterestmenge
einen maximal 3-fachen Leistungsbedarf der Mulchgerate im Kdrnermaisstroh. Dabei
betragt der Anteil der Arbeitsleistung am Gesamtleistungsbedarf der Schlegelmulcher das
2-2,5-fache der Leerlaufleistung. Auch im Kérnermais benétigten schwere Hammerschlegel
die héchste Zapfwellenleistung zwischen ca. 120 kW und 140 kW bei 2,8 m Arbeitsbreite,
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6-10 km/h und 29 t/ha Erntereste. Damit war die bendétigte Antriebsleistung ca. 2,5-fach
hoher als bei leichten Hammerschlegeln. Ahnliches zeigte sich im Vergleich der einfachen
Y-Schlegel gegenuber der Y-Schlegel mit Geblaseschaufel. Die dreigliedrige Ausfihrung
bendtigte bei 6 km/h bzw. 10km/h mit ca. 90 kW bzw. 110 kW die dreifache
Antriebsleistung. Der Sichelmulcher rangierte im Leistungsbedarf zwischen den leichten
Hammerschlegeln und einfachen Y-Schlegeln. Bei feuchtem CCM-Maisstroh und einer
Geschwindigkeit von 8 km/h ergaben die Versuche von UPPENKAMP et al. (2011: 32) fur
den getesteten Mithing Farmer 280 mit schweren Hammerschlegeln eine
Leistungsaufnahme von der Zapfwelle in Héhe von 43,04 kW/m Arbeitsbreite. Der Muthing
Farmer 280 mit kleinen Hammerschlegeln benétigte hingegen nur 23,75 kW/m
Arbeitsbreite und damit weniger als der Kuhn RM 280 mit Y-Schlegeln und
Geblaseschaufeln, fir den ein Leistungsbedarf von 27,5 kW/m Arbeitsbreite ermittelt
wurde. Damit zeigte sich abermals eine vergleichbare Rangierung der Werkzeugbauarten
in beiden Untersuchungen. LATSCH et al. (2010: 3) ermittelten ebenfalls eine erhebliche
Zapfwellen-Leistungsdifferenz  zwischen Hammerschlegeln und Y-Schlegeln mit
Raumklinge. Zudem ergaben sich deutliche Unterschiede bei der Wahl des Anbauraums,
Front- oder Heckanbau, am eingesetzten Traktor. Bei einem Durchsatz von 8,6t TM/h
Maisstroh und einer Geschwindigkeit von 3,4 km/h bendétigte der Kuhn BPR 280 (2,8 m
Arbeitsbreite) ausgestattet mit Hammerschlegeln im Heckanbau eine Zapfwellenleistung
von 12,5 kW/m Arbeitsbreite bzw. 13,7 kW/m Arbeitsbreite im Frontanbau. Ausgeristet mit
Y-Schlegel und R&umklinge betrug der Leistungsbedarf hingegen nur 4,0 kW/m
Arbeitsbreite im Heckanbau bzw. 7,3 kW/m Arbeitsbreite im Frontanbau. Der Zusatzliche
Leistungsbedarf beim Frontanbau wird auf das Ausbleiben von Fahrspureffekten

zurlickgefuihrt, wodurch mehr Stoppel durch den Mulcher erfasste, werden kénnen.

GROSA et al. (2016: 30) ermittelten im Silomais-Versuch durch das Mulchen eine
Reduktion des Besatzes mit Maiszinslerlarven um 85% gegenlber der Ausgangssituation.
Dabei betrug der Fahrspuranteil 25%. Eine Minderung der DON-Gehalte im Winterweizen
nach Kérnermais konnte aufgrund eines allgemein geringen Befallsdrucks jedoch nicht
nachgewiesen werden. SCHNEIDER und LENZ (2017: 9) kommen auf ein vergleichbares
Ergebnis. In Demonstrationsparzellen konnte durch den Einsatz des Mulchers nach der
Maisernte im folgenden Friihjahr eine starke Reduktion des Ausgangsbefalls durch den
Maiszinsler um 90% festgestellt werden. Der Einsatz einer Quetschwalze erreichte
hingegen lediglich einen Wirkungsgrad von 50%. Weiterhin konnte bei pflugloser Bestellung
des Winterweizens nach Kérnermais durch den Einsatz des Schlegelmulchers ein um ca.
50% geringerer DON-Gehalt in den Weizenkdrnern nachgewiesen werden. Auch
KIRCHMEIER und DEMMEL (2008: 151) konnten einen Minderungseffekt auf den DON-
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Gehalt des Winterweizens durch vorheriges Mulchen der Maiserntereste feststellen. Einen
Unterschied zwischen Hammer- und Y-Schlegeln war in den Versuchen von LATSCH et al.
(2010: 7) nicht festzustellen.

Die Ausfihrungen haben gezeigt, dass die verschiedenen am Markt verfiigbaren Gerate
zur Bearbeitung der Erntereste sich deutlich in ihrer Funktion, der Arbeitsqualitat und dem
Leistungsbedarf unterscheiden. Je nach standoértlichen Gegebenheiten, Fruchtfolge,
Bodenbearbeitungssystem und Schaderregerdruck, ist es auch eine betriebswirtschaftliche
Abwagung, welches Gerat zum Einsatz kommt. Die Bandbreite der Kosten flir den Einsatz
der Gerate ist wiederum grof3. Tendenziell steigen die Kosten mit der Zerkleinerungs-
intensitat. Wahrend mit Messer- und Quetschwalzen eine Bearbeitung bereits ab 10 €/ha
maglich wird, ist der Einsatz von Mulchern erheblich kostenintensiver (RECKLEBEN 2012:
11). UPPENKAMP (2012: 22) nimmt flr schweres Mulchen z.B. in CCM-Ernteresten mittels
Rotormulcher bei einer Arbeitsbreite von 2,8 m einem Schlepper mit 150 ps und einer
Flachenleistung von 2 ha/h bei einer jahrlichen Einsatzflache bis 50 ha/Jahr Kosten in Hohe
von 50€/ha (inkl. MwSt. und zzgl. Kraftstoff) an, die bei einer Einsatzflache von jahrlich
150 ha auf 35€/ha sinken. Vor diesem Hintergrund kann der uUberbetriebliche Einsatz

solcher Maschinen fir kleinere landwirtschaftliche Betriebe vor Vorteil sein.
3.2.4.3 Stand der Technik: Kombination von Ernte und Stoppelzerkleinerung

Die angeflihrten ,Schwachstellen® der bislang verfiigbaren Verfahren, d.h. eingeschrankte
Bearbeitbarkeit tberfahrener Maisstoppeln, teils hoher Energiebedarf und zusatzliche
Arbeitserledigungskosten, sorgen fir Bemihungen Lésungsansatze zu entwickeln, die
Ernte und Stoppelbearbeitung miteinander kombinieren. Mit dem Stalkbuster stellte
Kemper zur Agritechnica 2017 einen Erntevorsatz fir die Silomaisernte vor, der durch
integrierte Schlegel die Maisstoppeln wahrend des Hackselns zerstort (N.N. 2017). Anders
als beim Silomais muss im Kérnermais zusatzlich zu den Maisstoppeln auch die gesamte
Restpflanze zerkleinert werden. Der Erntevorsatz muss somit ein Vielfaches an

Pflanzenmaterial verarbeiten.

KIRCHMEIER und DEMMEL (2018) fuhrten von 2004 bis 2006 Untersuchungen zur
Wirkung der Maisstrohzerkleinerung und Bodenbearbeitung auf Fusariuminfektionen in der
Folgekultur Winterweizen durch. Die Maisstrohzerkleinerung erfolgte dabei nicht nur mit
einem traktorbetriebenen Schlegelmulcher, sondern auch kombiniert wahrend der Ernte.
Dazu wurden jeweils links und rechts im Bereich vor den Vorderradern des Mahdreschers
Mulchgerate am Schragforderer angebracht, die die jeweils zwei duReren Maisreihen
bearbeiteten (6-reihiger Maispflicker). Ein zusatzlich am Heck des Mahdreschers

angebrachtes Mulchgerat bearbeitete den Bereich zwischen den R&dern des
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Mahdreschers. Ein Uberfahren von Maisstoppeln vor der abschlieRenden Bearbeitung
konnte somit unterbunden werden. Der gewlinschte fahrspurunabhangige Zerkleinerungs-
effekt konnte erreicht werden. Bei diesem System handelt es sich jedoch um eine
Einzelldsung eines Lohnunternehmens. Eine Serienmaschine ist daraus bislang nicht
hervorgegangen, sodass dieses System der Allgemeinheit der Maisanbauer nicht zur

Verfugung steht.

Als weitere Mdglichkeit zur Kombination von Ernte und Stoppelzerkleinerung bietet die
Firma Bald Antriebstechnik die bereits vorgestellten Reibradmodule STOPPELMAXX zur

Nachristung an selbstfahrenden Erntemaschinen an (N.N. o.J.b).

Mit dem 5000 Stalk Devastator™ bietet die Firma Yetter Manufacturing Co. Inc.
federbelastete Walzenmodule zur Nachristung an Maispflickvorsetzen an. Im Bereich der
Maisreihe sind die Walzenelemente mit jeweils vier Stahlleisten bestiickt. Auf diese Weise

werden die Maisstoppeln zu Boden gedriickt und gequetscht (N.N. o.J.a).

Bislang war somit noch kein serienreifes System Verfligbar, dass ohne nachtragliche
Anpassungen am Mahdrescher und/ oder Maispflicker eine Zerkleinerung der
Maisstoppeln wahrend der Kornermaisernte ermoglicht. Einen ersten Ansatz zeigte Firma
Geringhoff auf dem Praktikertag 2015 des Deutschen Maiskomitee e.V. (DMK) in Saerbeck.
Dazu wurden die Horizontalhacksler des Maispflickers mit speziellen Messern ausgerustet,
die an der Rlckseite mit einer nach unten weisenden Abkantung versehen waren und den
Maisstoppeln nach dem Schnitt durch einen Schlag bodennah auffasern (UPPENKAMP
2017: 13). Dieser grundsatzliche Ansatz wurde weiterverfolgt und mindete in dem hier

vorgestellten Projekt.
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4 Projektziele

Die vorangestellten Ausfihren zeigen die Bedeutung und Anforderungen an die
mechanische Aufbereitung der Erntereste des Koérnermaises aber auch die

Unzulanglichkeiten bestehender Verfahren zum aktuellen Stand der Technik (Kapitel 3).

Ziel dieses Projektes war die Entwicklung eines neuen Koérnermaisernteverfahrens mit
integrierter Maisstoppelzerkleinerung und intensiver Maisstrohaufbereitung sowie der dazu
notwendigen Maschinentechnik in Form eines Erntevorsatzes fir Mahdrescher (Horizon
Star* 1ll). Die Kombination beider Arbeitsschritte soll die Effizienz hinsichtlich Energie-,
Maschinen-, und Personalaufwand erhdhen, indem die Bearbeitung der Erntereste im
Nachernteverfahren entfallt. Eine Erhdhung der Effektivitdt in Form einer indirekten
Steigerung des Wirkungsgrades in der praventiven Maisztinslerbekampfung soll durch eine
ganzflachig hohe Intensitat in der Stoppelzerkleinerung erreicht werden, in dem es zu keiner
negativen Beeinflussung des Bearbeitungserfolges durch Uberfahren der Maisstoppeln
kommt. Durch die Zerkleinerung der gesamten Restpflanzen wird die Strohrotte geférdert
und das Risiko Uberhéhter Mykotoxingehalte in Folge des Befalls durch Fusarien in der

Folgekultur reduziert.

Eine hohe Akzeptanz des neuen Verfahrens in der landwirtschaftlichen Praxis ist nur dann
zu erwarten, wenn es sich problemlos in die betrieblichen Ablaufe integrieren lasst. Daher
muss der neu entwickelte Erntevorsatz universell mit allen gangigen Modellen von
Mahdreschern zu kombinieren sein. Das setzt weiterhin voraus, dass durch akzeptable
Flachenleistungen und hohe Standzeiten der Verschleillteile der Ernteprozess nicht
wesentlich beeintrachtigt wird. Damit kann dem Ziel einer regional flachendeckenden,
praventiven Bekdmpfung des Maiszlnslers, als wichtiges Kriterium fir die Wirksamkeit

dieser MalRnahme, ndhergekommen werden.

Durch das Ausschopfen des Potentials mechanischer Praventivmalinahmen in der
Bekampfung von Maisziinsler und Fusarium, soll die Notwendigkeit des Einsatzes
chemischer Pflanzenschutzmittel zur Risikoabsicherung auf ein Minimum reduziert werden.
Das Projekt dient somit der Umsetzung umweltvertraglicher Pflanzenschutzstrategien in der

landwirtschaftlichen Praxis.

Neben der maschinentechnischen Entwicklung des Erntevorsatzes bis hin zu einer
serienreifen Losung, gilt es die Funktionalitat bezuglich Arbeitsqualitat und Effizienz unter
Praxisbedingungen in Feldversuchen zu untersuchen. Dabei muss sich das neue Verfahren

am aktuellen Stand der Technik messen.
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5 Entwicklung des Horizon Star* Ill

Bereits in den Projektzielen ist angedeutet, dass die wesentliche Herausforderung in der
Entwicklung des Erntevorsatzes mit integrierte Stoppelzerkleinerung darin besteht, sowohl
den Anforderungen des Ernteprozesses, als auch denen der Stoppelzerkleinerung gerecht
zu werden. Die gegentber herkdbmmlichen Maispflickern zusatzlich umzusetzende
Funktion der Stoppelzerkleinerung fihrt unweigerlich zu einem hdéheren Anspruch an
Antriebsleistung. Alle an der Aufbereitung der Ernterliickstande direkt oder indirekt
beteiligten Baugruppen mussen auf Energieeffizienz und Langlebigkeit ausgelegt sein,
ohne das die Arbeitsqualitat der Stoppel- und Strohzerkleinerung dadurch eingeschrankt
ist. Der Aufbau und die Funktionsweise von Maispflickern wurden in Kapitel 3.2.4.1
erlautert. Das grundsatzliche Konzept des HS3 basiert auf speziellen Werkzeugen fir die
Horizontalhacksler des Maispflliickers, die fir ein Aufspalten der Maisstoppeln bis zum

Wurzelansatz sorgen.

Um den gewunschten Effekt zu erreichen, missen die Werkzeuge unmittelbar tUber der
Bodenoberflache gefuhrt werden und der Bodenkontur folgen. Der Anspruch an die
Prazision der Hohenfihrung ist deutlich hoher als bei herkdmmlichen Maispfllickern.
Bodenkontakt muss trotz der geringen Schnitth6he weitgehend vermieden werden. Zudem
muss das System so stabil ausgeflihrt sein, dass sporadischer Bodenkontakt keine
Schaden verursacht. Das Zerschlagen der Maisstoppeln und der tiefe Schnitt sorgen fir
den erhdhten Leistungsanspruch gegenuber Standardmaispfliickern und erfordern eine

Neuauslegung des Antriebsstrangs.

Bei der Auswahl geeigneter Reihenaggregate ist sowohl eine intensive Zerkleinerung des
Maisstrohs, als auch eine ausgangs geringe Leistungsaufnahme der Horizontalhacksler zu
beachten. Diverse Detailoptimierungen werden nétig, um den Erntevorsatz flr den

bodennahen Einsatz abzustimmen.

Maispflicker mit einer Arbeitsbreite von acht Reihen - bei einem Reihenabstand von 75 cm
- sind zum momentanen Stand im europaischen Markt weit verbreitet und besonders in
klappbarer Ausfihrung stark nachgefragt (vgl. DUTZI 2019; Kapitel 3.2.4.1). Erste
Prototypen des Horizon Star* 1l (HS3) wurden entsprechend aufgebaut und standen flr

Tests und Versuche zur Erntesaison 2018 zur Verfugung.

In den folgenden Kapiteln wird auf die wesentlichen Entwicklungsschritte der
unterschiedlichen Baugruppen und Einzelkomponenten Uber die Projektlaufzeit

eingegangen und ein Ausblick auf zuklnftige Schritte gegeben.
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5.1 Auswahl geeigneter Reihenaggregate als Ausgangsbasis flir

die Entwicklung des Horizon Star* Ill

Aus Vorversuchen war bekannt, dass die hochste Intensitat in der Stoppelzerkleinerung mit
stumpfen, schlagenden Arbeitskannten an den Werkzeugen des Horizontalhackslers
erreicht wird. Derartige Werkzeuge flhren jedoch zu einem hohen Leistungsbedarf, der den
von Horizontalhackslern mit Standardmessern unter Umstdnden um das Dreifache
Ubersteigen konnte (siehe Kapitel 5.2.1). Bei der Auswahl geeigneter Reihenaggregate als
Ausgangspunkt fir die Entwicklung des HS3 waren daher, vor allem die Qualitat der

Strohzerkleinerung und die Leistungsaufnahme der Horizontalhacksler entscheidend.

Potentiell standen drei Typen von Pfllickaggregaten aus dem bestehenden Sortiment der
Firma Geringhoff zur Auswahl (Abbildung 4). Die Systeme Mais Star* SC (MSSC) und Mais
Star* Horizon (MSH) arbeiten mit jeweils zwei mit Messerleisten bestiickten Pfllickwalzen
und unterscheiden sich in der Positionierung der Horizontalhacksler, hinter oder seitlich des
Reihenaggregats, sowie dessen Durchmesser. Die Reihenaggregate des Horizon Star* |l
(HS2) sind mit drei Rotoren ausgertstet. Der gegenlaufig rotierende Schneidscheibenrotor
mit insgesamt 15 Scheiben greift in die Schlitze der zwei Pfllckrotoren ein und sorgt fur
eine diagonale Schnittflihrung durch den Maisstangel. Die Horizontalh&cksler sind seitlich
der Pflickaggregate angeordnet. In allen Varianten sind die Horizontalhacksler mit jeweils

zwei Messern bestuckt.

N 7:"/;/
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Mais Star* SC Mais Star* Horizon Horizon Star* ||

Abbildung 4: Potentielle Reihenaggregate als Ausgangspunkt fir die Entwicklung
des HS3

Die Zerkleinerung des Maisstrohs betreffend, war aus eigenen Beobachtungen, sowie

Versuchen mit vergleichbaren Pflicksystemen zu erwarten, dass das 3-Walzen-System

des HS2 im Vergleich zu den 2-Walzen-Systemen eine intensivere Zerkleinerung und eine

bessere Struktur des Maisstrohs erreichen kann (vgl. HANDLER et al. 2005; Kapitel

3.2.4.2).
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Der grofe Durchmesser der Horizontalhacksler des Modells MSSC sorgt fiir eine hohe
Leistungsaufnahme. Gleichzeitig erschwert die Positionierung der Horizontalhacksler hinter
den Reihenaggregaten eine bodennahe Flhrung der Werkzeuge. Trotz des geringeren
Durchmessers und der Anbringung seitlich der Reihenaggregate bendtigen die
Horizontalhacksler des MSH mehr Leistung als die des HS2 (siehe Kapitel 5.2.1). Die 3-
Walzen-Pflickaggregate des HS2 sorgen durch den Schneidscheibenrotor fur eine
intensive Zerkleinerung des Maisstrohs, bevor es in den Wirkbereich des
Horizontalhackslers gelangt. Zudem wird ein Teil des zerkleinerten Pflanzenmaterials direkt
aus dem Wirkbereich des Horizontalhackslers herausgefihrt, sodass insgesamt weniger
Pflanzenmaterial durch den Horizontalhacksler bearbeitet wird (siehe Abbildung 4). Die

Horizontalhacksler des HS2 sind daher weniger belastet als die des MSH.

Aufgrund der hoéheren Erwartungen in Bezug auf die Zerkleinerungsintensitat des
Maisstrohs und des geringeren Leistungsbedarfs des Horizontalhackslers fiel die Wahl auf

die Reihenaggregate des HS2 als Ausgangspunkt fir die Entwicklung des HS3.

5.2 Entwicklung der Werkzeuge fir die Stoppelbearbeitung

wahrend der Ernte

Die wesentliche Herausforderung in der Entwicklung der Werkzeuge flir den Horizontal-
hacksler des HS3 besteht in der gleichzeitigen Optimierung der Leistungsaufnahme, der
Qualitat der Stoppelzerstorung und der Standzeit. Um ein geeignetes Design zu finden
wurden Vorversuche durchgeflihrt, in denen diverse Prototypen gegeneinander getestet

wurden.

5.2.1 Vorversuch zur Ermittlung einer geeigneten Werkzeuggeometrie in Bezug

auf die Antriebsleistung

Fur die separate Messung der Leistungsaufnahme aller relevanten Baugruppen eines
Pfliickaggregats, wurde die CG-Leistungsmessmaschine eigens flir die Vorversuche
aufgebaut. Bei diesem Maispfliicker ist jede Abgangswelle der Reihengetriebe mit einem
Drehmomentsensor NCTE Serie 2000 (NCTEngineering GmbH) ausgeristet. Die Drehzahl
wird mittels Induktivhaherungsschalter (KIN-M12PS/008—-KLS12E, Bernstein AG) an der
Verbindungswelle der Reihengetriecbe gemessen. Es kdénnen verschiedene

Reihenaggregate simultan getestet werden (Abbildung 5).
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Abbildung 5: CG-Leistungsmessmaschine

Die CG-Leistungsmessmaschine kam zum Einsatz, um diverse Prototypen von
Werkzeugen mit unterschiedlichen Geometrien hinsichtlich ihrer Leistungsaufnahme
wahrend der Ernte zu vergleichen. Abbildung 6 zeigt eine Auswahl der untersuchten
Werkzeuge. Alle Varianten wurden sowohl in Verbindung mit dem 3-Walzen-

Pfliickaggregat des HS2 als auch mit dem 2-Walzen-Pflliickaggregat des MSH getestet.

-

506085 509099*

MZMO002 MZMO11

MZMO013 _ ‘ MZMO040

5090099 MZMO043

r—

Abbildung 6: Prototypen von Werkzeugen mit unterschiedlichen Geometrien
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In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Messfahrten der unterschiedlichen
Werkzeugprototypen in Kombination mit dem HS2-Reihenaggregat als mittlere
Antriebsleistung Uber die Vorfahrtsgeschwindigkeit dargestellt. Aus dem Diagramm geht
deutlich hervor, dass alle Werkzeugvarianten zur Stoppelzerkleinerung eine erheblich
héhere Antriebsleistung erfordern als das Standardmesser ohne Abkantung (Messer
506085). Aber auch zwischen den unterschiedlichen Werkzeugprototypen zeigen sich
deutliche Unterschiede im Leistungsbedarf, sowohl das absolute Niveau betreffend als

auch die Steigung uber die Geschwindigkeit.

Einen besonders steilen Anstieg der Antriebsleistung Gber die Geschwindigkeit zeigen die
Werkzeugvarianten mit einer Abkantung im 90° Winkel zur Drehrichtung (5090099 und
509099*). Werkzeuge mit einer Abkantung am Ende des Messers, die von der Drehachse
weggerichtet sind (MZM011 und MZMO043), dies zeigten ebenfalls eine hdhere
Antriebsleistung als das Werkzeug, dessen Abkantung zur Drehachse hingerichtet ist
(MZMO002).

Die Messungen zu den Werkzeugen MZM040 und MZMO013 ergaben keine eindeutigen
Ergebnisse. Das Werkzeug MZMO040 zeigte keinen eindeutigen Trend, wahrend das
Messer MZMO013 eine negative Steigung uber die Geschwindigkeit aufwies. Beide

Messertypen haben eine dhnliche Geometrie wie die Werkzeuge MZM011 und MZMO043.
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Abbildung 7: Mittlere Antriebsleistung unterschiedlicher Werkzeugprototypen in
Verbindung mit dem Reihenaggregat HS2
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Abbildung 8: Mittlere Antriebsleistung unterschiedlicher Werkzeugprototypen in
Verbindung mit dem Reihenaggregat MSH

In  Abbildung 8 sind die Ergebnisse der Messfahrten der unterschiedlichen
Werkzeugprototypen in Kombination mit dem MSH-Reihenaggregat dargestellt. Auch hier
zeigt sich die deutlich erhdhte Antriebsleistung fir eine Stoppelzerkleinerung wahrend des
Ernteprozesses, im Vergleich der Prototypen mit dem Standardmesser (506085). Das
Messer MZ002 mit nach innen gerichteter Abkantung am Ende des Messers, setzte sich
wahrend dieser Messungen weniger stark vom Messer 509099* ab, aber zeigt dennoch

eine verhaltnismafig niedrige Leistungsaufnahme.

Aus dem Vergleich der Reihenaggregate HS2 und MSH geht hervor, dass das MSH
Reihenaggregat Uber die Messerkombinationen eine hdhere Antriebsleistung fur den

Horizontalhacksler bendtigt, als das Reihenaggregat HS2.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse wurde das Messerdesign MZMO0O02 als favorisierte
Variante identifiziert. Darlber hinaus zeigten erste Beurteilungen des Stoppelbildes eine
gute Wirkung in der Stoppelzerkleinerung. Die grundsatzliche Geometrie dieses Messers
wurde Uber den Projektverlauf beibehalten. Das Werkzeug des HS3 ist somit ein Hybrid
aus einem schneidenden Messer mit einer Abkantung am Ende, die als stumpfer Schlegel
fungiert. Die Maisstoppeln werden in einem ziehenden Schnitt von der Restpflanze
getrennt. Die stumpfe Arbeitskannte am Ende des Messers ist in einem Winkel so
angestellt, dass die Maisstoppeln bei Kontakt in Richtung der Drehachse geschlagen
werden und auffasern. Die Werkzeuggeometrie und die Drehzahl der Horizontalhacksler
sind so aufeinander abgestimmt, dass die schlagende Kante bei praxistiblichen Ernte-
geschwindigkeiten die Maisreihe ca. alle 2 cm Uberstreichen und somit eine flachige
Bearbeitung sichergestellt ist. Abbildung 9 zeigt die zur Ernte 2018 eingesetzten
Hybridmesser am HS3.
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3

HS3 zur Ernte 2018

- = e

Abbildung 9: Erste Generation der Hybridmesser des

5.2.2 Malnahmen zur Erhdhung der Standzeit der Hybridmesser

Die neu entwickelten Messer des Horizontalhackslers erreichten wahrend des ersten
Versuchsjahres eine Standzeit von ca. 100 ha bis 150 ha. Es war festzustellen, dass die
Messer der aufleren Reihen schneller verschlissen, als die der inneren Reihen. So wiesen
diese bereits nach ca. 100 ha, deutliche Verschleiflerscheinungen auf. Die Messer der
mittleren Reihen konnten hingegen auf einer Gesamtflache von ca. 290 ha gefahren
werden. Es wurde vermutet, dass die auleren Reihen im Allgemeinen durch das
Schwenken des Vorsatzes haufiger tiefer hackseln und es zu vermehrtem Bodenkontakt
kam. Dies zeigt die Bedeutung einer exakten Hohenflihrung (siehe Kapitel 5.3). Es war zu
beobachten, dass der Verschlei3 in trocknen und reifen Bestdnden deutlich abnimmt.
Abbildung 10 vermittelt einen Eindruck des Verschleilizustandes bei unterschiedlichem

Einsatzumfang wahrend des ersten Versuchsjahres.

Bild 2: Verschleiss nach 110ha Bild 3: Verschleiss nach 160ha =5

Abbildung 10: VerschleiBzustand der Hybridmesser der ersten Generation in
Abhangigkeit von der Einsatzflache

Bei Beschadigungen der Beschichtung der Messer, wurde eine rasche Zunahme des

VerschleilRes beobachtet. Vor diesem Hintergrund erfolgte eine Uberarbeitung der Messer

zum zweiten Versuchsjahr. Der in 2019 warmebehandelte, vergitete Grundkdérper wurde

zusatzlich durch Plasma-Pulver-Auftragsschweillen (PTA-Beschichtung) starker gegen

Verschleild geschitzt. Die Aufpanzerung sowie die hohe Grundharte des Materials der
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Messer sorgte fir die erhoffte Verlangerung der Standzeit. Die neuen Messer wurden in der
Region Kraichtal Uber die Erntesaison auf einer Flache von ca. 240 ha getestet. In dieser
Region findet sich kaum Steinbesatz auf den Ackerflachen. Nach der Einsatzflache von ca.

240 ha waren die Messer nach wie vor in einem akzeptablen und einsatzbereiten Zustand
(siehe Abbildung 11).

Abbildung 11: VerschleiBzustand der Messer der zweiten Generation im
Langzeittest auf Feldern mit geringem Steinbesatz, Einsatzflache ca.
150 ha

Auf Flachen mit héherem Steinbesatz nehmen die Messer hingegen schneller Schaden.

Dies aulerte sich durch abgebrochene Teilbereiche an den stumpfen Abkantungen der

Messer (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: VerschleiBerscheinungen der Messer der zweiten Generation nach
intensivem provoziertem Kontakt mit Fremdkorpern

Um auch unter diesen Bedingungen zufriedenstellende Standzeiten zu erreichen, galt es

die Zahigkeit der Messer weiter zu erhéhen. Es wird fortlaufend gemeinsam mit Zulieferern

nach Optimierungspotenzialen gesucht. Das Grundmaterial, die Werkstoffverarbeitung, die

Beschichtung und die Geometrie sind hierzu in unterschiedlichen Ausfuihrungen in der

Erprobung und Diskussion. Diese Erfahrungen werden auch in die Serienmaschinen

eingehen kdnnen.
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5.3 Optimierung des Hohenfuhrungssystems zur bodennahen

Fuhrung der Werkzeuge

Um eine gleichbleibende Arbeitsqualitat und Last unter Praxisbedingungen im Feld zu
erreichen, muss eine konstante Hohenflhrung des HS3 unmittelbar an der
Bodenoberflache gewahrleistet sein. Gleichzeitig gilt es, Bodenkontakt verbunden mit
Leistungsspitzen und hohem Verschleil3 zu vermeiden. Im ersten Versuchsjahr 2018
wurden die Prototypen mit zwei H6henflihrungssensoren ausgestattet. Die in den Spitzen
des Erntevorsatzes pendelnd angebrachten Bodentastblgel gleiten schleppend Uber die
Bodenoberflache. Am Gegenlager des Bodentastbligels wird die Hoéhe mittels
Potentiometer als Winkel des Bodentastbligels abgegriffen und durch unterschiedliche
Voltzahlen dem Mahdrescher zur weiteren Verrechnung Ubergeben (vgl. Abbildung 16). Die
im Mahdrescher hinterlegte Steuerung verrechnet hierbei diese gemessenen Signale, um
das Schwenkschild und den Einzugskanal der Bodenoberflache anzupassen. Meist haben
die Mahdrescher ebenfalls noch veranderliche Regler, um hier die Dynamik der Steuerung

anzupassen.

5.3.1 Erkenntnisse des ersten Versuchsjahres 2018 zur Weiterentwicklung der

Hohenfuhrung

Die Messfahrten des ersten Versuchsjahres demonstrierten den Einfluss der Hohenflihrung

und der Geschwindigkeit auf die Antriebsleistung des Erntevorsatzes.
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Abbildung 13: Simultaner Verlauf der Maximalleistung, der Hohe liber dem Boden
und der Vorfahrtsgeschwindigkeit wahrend der Ernte
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In Abbildung 13 sind der simultane Verlauf der Maximalleistung, der Vorsatzhéhe tber dem
Boden und der Geschwindigkeit wahrend der Ernte dargestellt. Die Grafiken zeigen den
Zusammenhang von Vorfahrtsgeschwindigkeit und Leistungsbedarf. Zudem zeigt sich mit
dem Peak der Maximalleistung im hinteren Bereich der Darstellung, der Zusammenhang

zur Hohe des Erntevorsatzes.

Der Zusammenhang zwischen der Hohenfihrung des Vorsatzes wund der
Leistungsaufnahme wird in der nachstehenden Abbildung 14 nochmal deutlicher. Die
Zunahme des Leistungsbedarfs lasst sich auf den zunehmenden Durchmesser der
Maisstangel in Richtung Bodenoberflache, sowie dem Widerstand der Stoppel (je dichter
Uber dem Boden desto fester gehalten, desto ungedampfter der Schlag) bei kurz

abgetrennter Maisstoppel erklaren.
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Abbildung 14: Zusammenhang von Antriebsleistung und Arbeitshohe des
Prototypen im Feldeinsatz (halbseitig, 4 Reihen)

Abbildung 14 zeigt zudem das Problem walkender Reifen bei der Héhenfiihrung des

Erntevorsatzes. Der Versuch hat ergeben, dass die Fihrung des Erntevorsatzes durch den

Mahdrescher maoglich ist. Es zeigte sich, dass die Hoéhenfiihrung quer zur Fahrtrichtung

zufriedenstellend arbeitet, jedoch in Fahrtrichtung noch weiter optimiert werden muss, um

eine gleichbleibende Arbeitsqualitat zu gewahrleisten.
5.3.2 Einfuhrung und Optimierung eines neuen Hohenfluhrungssystems

Nach ersten Feldeinsatzen im Jahr 2018, wurde mit der Vorentwicklung eines
Fahrerassistenzsystems begonnen. Dieses sollte eine statistische Istauswertung der
Hohenfuhrungssignale zur Qualitdt der Hohenfuhrung wahrend des Feldeinsatzes
vornehmen. Anlass hierfir war die Feststellung, dass Mahdrescher unterschiedlicher

Hersteller und Modellreihen eine sehr unterschiedliche Sensitivitdt im Regelverhalten
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aufwiesen, worauf seitens des Erntevorsatzes nicht reagiert werden konnte. Parallel
erfolgte die Erprobung des Hohenflihrungssystems Headsight Horizon (Headsight Inc.). Die
HS3 wurden zur Ernte 2019 erstmals mit diesem System ausgerustet. In der verwendeten
Konfiguration werden die Signale von insgesamt fiinf Bodentastbligel vor der Ubergabe an
die elektrohydraulische Steuerung des Mahdreschers Uberarbeitet. Je nach Mahdrescher
Modell erfolgt gegebenenfalls ein Ubersteuern der Signale, um sehr schnelle Reaktionen
auf sich andernde Bodenkonturen zu erreichen. Die Agilitdt und somit die Qualitat in der
Hoéhenflihrung nehmen zu. Hiermit werden selbst die Unsicherheiten bei Radfahrwerken
noch so kompensiert, dass keine Nachteile im Feld mehr feststellbar waren. Damit war die

Notwendigkeit zur Entwicklung eines Fahrerassistenzsystems nicht langer gegeben.

Wird der Erntevorsatz unmittelbar an der Bodenoberflache gefiihrt, ist der Messbereich der
Bodentastbligel sehr klein. Besonders schwierig wird es bei Bodenkontakt der Spitzen. Die
Zusatzfunktion HEADSIGHT-ForSight erkennt diesen Zustand durch vorherige Kalibration
und erhdht die Sensitivitat bei geringem Abstand zum Boden. Durch die Mdglichkeit die
Signale von funf Bodentastbligeln simultan verarbeiten zu kdénnen, erfillt dieses System
auch die Anspriche zur Héhenfihrung bei mittig geteiltem Grundrahmen und separater

Hohenflhrung beider Flugel (siehe Kapitel 5.4).

Das Headsight Horizon System ermoglicht zudem die Maschinensteuerung Gber ISOBUS.
Somit kénnen vorhandene ISOBUS-fahige Terminal des Mahdreschers genutzt werden.

Ein eigenstandiges Terminal ist somit nicht zwingend notwendig.
5.3.2.1 Kalibrierung

Nur bei korrekter Kalibration des Héhenfiihrungssystems, bestenfalls einmalig vor dem
Ernteeinsatz, kann die Steuerelektronik des Mahdreschers die korrekte Hohe des
Erntevorsatzes Uber dem Boden berechnen und durch Verstellen der Position des
Einzugskanals und des Schwenkschildes den Maispfliicker bei Bodenunebenheiten sicher
entlang der Bodenoberflache fiihren und Bodenkontakt vermeiden. Als Erfolgskontrolle fir
die Kalibrierung gibt die Software des Hoéhenflhrungssystems eine Score aus. Er wird
unmittelbar nach dem Kalibriervorgang im Terminal angezeigt. Eine hohe Score stellt eine
gute Ausnutzung bzw. ,Range” der Sensorsignale dar. Bei einer niedrigen Score wird nur
ein geringerer Teil des Sensorweges, bzw. des moglichen Ausgabesignals zum Steuern
des Erntevorsatzes bzw. des Einzugskanals und Schwenkschildes des Mahdreschers

verwendet. Somit ist die Steuerung bei niedriger Score deutlich gréber und wenig feinflhlig.

Die Versuche zeigten, dass eine gute Qualitdt in der Hohenfliihrung und damit der
Stoppelbearbeitung bei ebener Bodenoberflaiche ab einer Score von mindestens 90 %

erreicht wird. Dieser ist nur zu erreichen, wenn die Kalibrierung auf ebenem und befestigtem
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Untergrund durchgefiihrt wird. Bereits bei einer Score von 80 % zeigten sich eine erhdhte
Haufigkeit von Bodenkontakt und eine Wellenform im Stoppelbild. Eine Kalibrierung im Feld

ist somit unzureichend.
5.3.2.2 Grundeinstellungen

Zur Ermittlung der Mahdrescher-modellspezifischen Grundeinstellungen wurde ein
Bewertungsschema erarbeitet, um die optimalen Grundeinstellungen des Mahdreschers
und Hoéhenflihrungssystems, zunachst flir den unternehmenseigenen Mahdrescher Claas
Lexion 760TT, zu ermitteln. Als relevante Einstellparameter des Mahdreschers wurden die
Sensibilitdt der Schnitthdhenregelung und der Querregelung identifiziert. Diese wurden
gemeinsam mit den Einstellungsparametern der Hohenflhrungs-Software (Tilt Sensitivity,

Rais Bias, Flex Sensitivity) variiert.

Uber Messstrecken von 50 m Lange wurden im Feldversuch in Abstéanden von 2,5 m jeweils
eine Maisstoppel je Reihe vermessen und bewertet. Die gemessenen Stoppelhéhen
wurden im Anschluss mit den Messwerten der HOhensensoren verglichen und analysiert.
Die Messungen wurden mit insgesamt 11 unterschiedlichen Grundeinstellungen

durchgeflihrt, sodass 1.848 Maisstoppeln beurteilt wurden.

Die Analyse der Messdaten ergab, dass die Stoppelhdhe mit den vorhandenen
Hoéhensensoren nicht zuverlassig geschatzt werden konnte. Die Daten der HOhensensoren
des Horizon Star Il Razor zeigten eine Wannenform, die sich im Stoppelbild jedoch nicht

wiederspiegelte. In Abbildung 15 ist ein Bespiel zur Auswertung der Messdaten dargestellt.
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Abbildung 15: Beispiel fiir die Analyse des Zusammenhangs der gemessenen und
nach Sensorwerten erwarteten Stoppelhohen des
Horizon Star lll Razor
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In der weiteren Auswertung erfolgte der Vergleich der unterschiedlichen Einstellungen auf
Basis der Standardabweichungen der im Feld gemessenen Stoppelhéhen und der
Stoppelhdhen laut Hoéhensensoren. Die eingefuhrte Methode zur Ermittlung der
Grundeinstellungen am Mahdrescher und Héhenfihrungssystem liefert in der Betrachtung
der Varianzen der Messdaten gute Anhaltspunkte zur Findung der optimalen Einstellungen,
obwonhl die tatsachliche Reststoppelhéhe nicht auf Grundlage der Sensormessdaten zu

schatzen ist.
5.3.3 Hoéhenfuhrungssensorik als Bodentastblgel

Als Alternative zur Anbringung der Bodentastbligel an den beweglichen Spitzen des
Erntevorsatzes, wurde eine ortsfeste Verbindung zur Karosserie in Erwagung gezogen und
2019 erstmals getestet (Abbildung 16). Die Motivation zur Veranderung der Position der
Tastbugel beruhte auf zwei Faktoren. Zum einen konnte der Tastbugel durch die ortsfeste
Anbringung naher an den Arbeitspunkt des Horizontalhackslers positioniert werden, zum
anderen besteht bei einer ortsfesten Anbringung nicht die Notwendigkeit Bewegungen der
Spitzen in Folge von Bodenkontakt softwareseitig auszugleichen. Die weiteren Versuche
wahrend der Ernteperiode 2020 zeigten jedoch, dass die ortsfeste Anbringung aufgrund
des beengten Bauraums zu Schwierigkeiten durch Verklemmen der Bodentastbiigel im
Zusammentreffen mit feuchtem Erdanhang fihrte. Weiterhin stellte sich heraus, dass bei
der Anbringung der Bodentastbiligel an der Unterseite der Spitzen, das Softwaremodul
ForeSight die Bewegungen der Spitzen ausreichend kompensieren und die Position des

Erntevorsatzes sicher ermitteln konnte.

Feste Rahmenanbindung Serie

Abbildung 16: Hohenfiihrungssensorik als Bodentastbiigel

Vor dem Hintergrund dieser Resultate werden die Héhenfihrungssensoren auch weiterhin

in den Spitzen montiert. Zum aktuellen Stand werden 8-reihige HS3 mit flunf
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Hohenflhrungssensoren ausgeliefert, um eine entsprechend hohe Regelgite zu
ermdglichen. Zudem koénnen viele Mahdrescher die Signale von nur zwei oder drei
Hohenflhrungssensoren verarbeiten, sodass die Anbindung von funf Sensoren nur durch

das Headsight Horizon System mdglich wird.

5.4 (Vor-) Entwicklung eines flexiblen Rahmenkonzepts (Razor)

fur groRere Arbeitsbreiten

Entscheidend fur eine gute Qualitat der Stoppelbearbeitung durch den neu entwickelten
Erntevorsatz ist die bodennahe Fihrung der Werkzeuge. Auf diese Weise kdnnen die
Maisstoppeln unmittelbar an der Bodenoberflache zerschlagen werden. Um dies zu
gewahrleisten, muss der Erntevorsatz der Bodenkontur moglichst prazise folgen. Der
bislang vorgestellte HS3 basiert auf einer starren Rahmenbauweise mit acht
Pflickaggregaten bei einem Reihenabstand von 75 cm. Um der Bodenkontur zu folgen,
Ubermittelt die Software des Hohenfuhrungssystems die Regelsignale an die
Steuerelektronik des Mahdreschers. Diesen Signalen folgend, wird die Position des
Erntevorsatzes zum Mahdrescher in zwei Achsen, langs und quer zur Fahrtrichtung,
verandert. Hierzu werden die Hoéhe bzw. Position des Schragférderers und des
Schwenkschildes des Mahdreschers angepasst. In der aktuellen Maschinenkonfiguration
mit 6 m Arbeitsbreite konnte sich diese Methode auf weitestgehend allen Versuchsfeldern
bewahren. Die Bodenanpassung des Erntevorsatzes war flr eine Arbeitsbreite von 6 m
ausreichend. Erst wenn innerhalb der Arbeitsbreite des Erntevorsatzes erhebliche
Unterschiede in den Hohen der Bodenkontur auftreten, kann unter Umstanden nicht
gewahrleistet werden, dass alle Reihenaggregate gleichzeitig mit ihren Werkzeugen
auseichend flach tber dem Boden gefihrt werden kénnen (Abbildung 17). In diesem Fall
kann es zu Einschrankungen in der Arbeitsqualitit kommen. Das bedeutet, mit
zunehmender Arbeitsbreite des Erntevorsatzes steigt das Risiko, dass Uber eine starre
Bauweise des Erntevorsatzes keine ausreichende Bodenanpassung auf kupierten Feldern

gewahrleistet werden kénnte.

M;MJ"JV v, A

Tastbtigel

Abbildung 17: Einfluss von Bodelwellen innerhalb der Arbeitsbreite suf die
Schnitthohe
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Um zukinftig auch die Nachfrage nach Maispflickern mit integrierter Stoppelbearbeitung
in groReren Arbeitsbreiten bedienen zu kénnen, sieht Geringhoff die Notwendigkeit eines
flexibleren Rahmenkonzeptes, um eine hohe Arbeitsqualitat auch auf kupierten Feldern zu
ermdglichen. Aus diesem Grund erfolgte zur Ernte 2019 die Vorentwicklung des
Horizon Star Ill Razor mit flexibler Rahmenbauweise. Abbildung 18 zeigt die

Funktionsweise des Horizon Star Ill Razor zur Anpassung an Bodenunebenheiten.

Abbildung 18: Horizon Star Il Razor mit geteiltem Grundrahmen

Das Hauptmerkmal dieses Maschinenkonzeptes ist die mittige Teilung des Grundrahmens.
Beide Maschinenhalften werden Uber die Drehpunkte und Hydraulikzylinder individuell in
der Hoéhe geflihrt. Die Fligel kdnnen jeweils um 8° nach oben und unten schwenken. Die
Gesamthdohe des Vorsatzes wird weiterhin Uber die Position des Schragférderers des
Mahdreschers gesteuert. Zur individuellen Hohenfluhrung ist dieser Erntevorsatz mit
insgesamt finf Bodentastbligeln ausgertstet. Wobei jeweils zwei Tastbligel die Steuerung
der Flugel Ubernehmen. Ein weiterer, mittig angeordneter Tastbliigel, gibt die Signale zur

Positionierung des Schragférderers vor. Um ein entsprechendes Schwenken der einzelnen
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Flugel zu ermdglichen, war zudem die mittige Teilung der Mulde sowie der Forderschnecke

notwendig.

Der Horizon Star Ill Razor, mit neuem Rahmenkonzept, kam wahrend der Ernte 2019 im
Raum Ahlen in Verbindung mit einem Claas Lexion 760TT Uber einen Zeitraum von zwei

Wochen zum Ersteinsatz.

Die Gutflussubergabe von den Fliugeln der geteilten Maschine zur Maschinenmitte war stets
gegeben, auch bei einem Verschwenken der Maschinenhalften. Es kam zu keinem
Aufstauen des Ernteguts. Problematischer gestaltet sich die Ubergabe des Ernteguts von
der Maschinenmitte zum Schragférderer des Mahdreschers. Aufgrund der geteilten
Forderschnecke, um eine unabhangige Hohenflihrung der Maschinenhalften zu
ermdglichen, ist im Bereich der Maschinenmitte konstruktionsbedingt keine aktive
Forderung des Ernteguts vorhanden, die das Material aktiv dem Schragférderer zuflhren
kénnte. In dessen Folge kommt es zum Materialstau vor dem Schragférderer, zwischen
den Halterungen der Férderschnecken (siehe Abbildung 19). Das aufstauende Material

schrankt den Druschbetrieb jedoch nicht ein.

Abbildung 19: Materialstau in der Maschinenmitte des Horizon Star Ill Razor

Aus diesen Erkenntnissen wurden in der Versuchssaison 2020 insgesamt 11 verschiedene
Ansatze zur Problemlésung entwickelt und validiert. Die Modifikationen konnten bereits
wesentlich zur Verbesserung des Gutflusses beitragen, bis zum Ende der Versuche 2020
konnte die Materialiibergabe jedoch noch nicht optimal sichergestellt werden. Eine neue
Bauform von Mulden mit verringertem Abstand der Querférderschnecken vom
Schragférderer konnte die Ubergabe der Maiskolben an den Schragférderer zusatzlich
verbessern. Damit ist der Gutfluss sichergestellt, vergleichbar mit Serienmaschinen. Zudem
wurde das Rahmenkonzept weiter optimiert und ist universell an alle Mahdrescher

adaptierbar.
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5.5 Weitere Optimierungen von Einzelkomponenten und

Anpassungen fur spezielle Erntebedingungen

Fir einen problemlosen Dauereinsatz des HS3 fir die Stoppelzerkleinerung wahrend der
Ernte wurden diverse Einzelkomponenten gegenulber bisheriger Serienmaschinen
angepasst. In den folgenden Kapiteln werden die wesentlichen Anderungen vorgestellt.
Dazu zahlen auch Anpassungen flr besondere Erntebedingungen fir Mais in

Doppelreihen.
5.5.1 Anpassung des Antriebsstrangs an die erhohten Anforderungen

Wie erlautert, ist der Leistungsbedarf des HS3 im Vergleich zu bisherigen Serienmaschinen
deutlich hoéher. Hierzu ist der Antriebsstrang von der Eingangswelle bis zum
Hackslermesser, neu auszulegen. Mit den neuen zu erwartenden Lastkollektiven, sind die
Reihen- und Hackslergetriebe neu ausgelegt worden. Der Antriebsstrang wurde neu
dimensioniert und zum Bau der Prototypen vorgegeben. Mit diesen neuen Komponenten

wurden die Prototypen zur Ernte 2018 ausgerustet.

Wahrend der Einsatze im Versuchsjahr 2018 kam es zu keinen Schaden im Antriebsstrang.
Dennoch gab die Befundung der Getriebeeinheiten im Winter 2018/19 Anlass, zusatzlich
auch die Seitengetriebe neu zu dimensionieren. Zur Ernte 2019 wurden die eingesetzten
Maschinen mit entsprechenden Getrieben ausgeristet, die an eine sehr hohe Dauerlast

des Systems angepasst sind.

Einzelne Versuchsmaschinen konnten wahrend der Erntesaison 2019 (ber grofle
Einsatzflachen von bis zu 400 ha in ihrer Dauerfestigkeit getestet werden. Der
Antriebsstrang der Horizon Star Il Versuchsmaschinen erwies sich im zweiten Projektjahr

als dauerfest. Dies gilt insbesondere flir das neu dimensionierte Seitengetriebe.

Die Peakleistungen aus den Auswertungen zeigen einen sehr hohen Leistungsbedarf im
Antriebsstrang zum Drescher. Die Peakleistungen sind abhangig von der Erntesituation
(Méachtigkeit des Bestandes), sowie dem hieraus im Erntevorsatz resultierenden Durchsatz,
sowie von der Arbeitsgeschwindigkeit des Mahdreschers. Hilfreich ware flr einen
schadfreien Einsatz eine Lastanzeige des Mahdrescherantriebsstranges. Dieses gibt es
heute noch nicht. Daher mul? GERINGHOFF fir seine HS3 heute sehr hohe
Leistungsvoraussetzungen der Mahdrescherantriebe vorgeben. Aktuell sind 150kW
Minimalleistung bei 8-reihigen HS3 ermittelt worden. Dieses flhrt zwar zu hohen

Auslastungen im Antriebsstrang und damit verbundenen hohen Temperaturen, aber hierzu
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sind die Getriebe des Vorsatzes ausgelegt und dauerfest, was auch auf Prifstanden

nachgewiesen ist.
5.5.2 Optimierung der Querverteilung des Maisstrohs

Die bislang am Horizon Star Il verbauten Schwallbleche verursachten teilweise eine starke
Schwadbildung des Maisstrohs. Ca. 70 % des Maisstrohs wird von den Pflickreihen gegen
das Schwallblech geworfen und zu Boden geleitet (siehe Abbildung 20). Die urspriingliche
Funktion der Schwallblechte bei Vorgdngermaschinen bestand darin zu verhindern, dass
das Maisstroh entsprechend der Drehrichtung der Horizontalhacksler zu einer

Maschinenseite gefordert wird.

i (Lt MR S

Abbildung 20: Schwadbildung bei Schwallblechen

Dies gab Anlass fur Testfahrten mit demontierten bzw. optimierten Halbmond-
schwallblechen im Vergleich zur Standardausflihrung. Zur Beurteilung der Gite der
Querverteilung wurden zu zwei Ernteterminen bei unterschiedlichem Reifegrad der
Maispflanzen Versuche durchgefihrt. Die Messungen erfolgten jeweils bei drei
unterschiedlichen Vorfahrtsgeschwindigkeiten von 3, 5 und 7 km/h. Als Maf} zur Beurteilung
der Querverteilung wurde die Schichtdicke des Maisstrohs gemessen. Bei demontierten
Schwallbelchen war eine deutlich gleichmaligere Strohverteilung festzustellen. Als
zusatzlicher Effekt zeigte sich eine deutliche Verbesserung in der Zerkleinerung und
Zerfaserung des Maisstrohs. Durch die Demontage der Schwallbleche konnte unter den
Testbedingungen keine starke Umverteilung des Maisstrohs von der rechten zur linken

Maschinenseite festgestellt werden. Vermutlich wird das Maisstroh durch den extrem tiefen
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Schnitt des Horizon Star Ill weniger zur linken Maschinenseite geférdert, als zuvor bei
anderen Maispflicker-Modellen beobachtet wurde. Auch die halbmondférmigen
Schwallbleche fuhrten, wie die Standardversion, zur Schwadbildung. Es wird in Sachen
Schwallblech am HS3 zu einer Serienanderung (Korrektur des Zuschnittes) kommen, die
die Schwadbildung minimiert. So wurde die Kontur der aul’eren Schwallbleche angepasst.
Die Schwallbleche der Gbrigen Reihen sind so verandert, dass sie in Abhangigkeit von den
Erntebedingungen schnell demontiert werden koénnen. Hier hat vorallem der
Restfeuchtegehalt des Maises entscheidenden Einfluss auf das ,Flugverhalten® der

Erntertckstande.
5.5.3 Validierung unterschiedlicher Gleitkufen im Feldeinsatz

Auch mit einem optimalen Héhenflhrungssystem, kann aufgrund des aulerst geringen
Abstandes der Werkzeuge des Horizontalhdckslers zum Boden, sporadischer
Bodenkontakt nicht vermieden werden. Zur weiteren Absicherung der Dauerfestigkeit der
Maschine wurde die Anbringung spezieller Gleitkufen zur Vermeidung des tiefen
Eindringens der Messer in den Boden getestet. Gleichzeitig sollen die Gleitkufen das
teilweise auftretende Problem des Aufschiebens von Maisstroh vor den Pfllickaggregaten
I6sen. Vergleichend erprobt wurden zwei Varianten von Kunststoffgleitkufen aus Robalon

in einreihiger und zweireihiger Ausfiihrung (siehe Abbildung 21).

Abbildung 21: Kunststoffgleitkufen

Im Vergleich zu den Ernteeinsatzen ohne Gleitkufen konnten beide Varianten die
Performance deutlich verbessern. Bei sehr losem aber klebrigem Oberboden hatten jedoch
beide Ausflihrungen Probleme, wodurch stellenweise Erde aufgeschoben wurde. Der zum

Teil sehr klebrige Boden haftete im vorderen Bereich der Kufen an. Der hintere Teil der
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Kufen, der effektiv Uber den Boden geflhrt wird, war hingegen gréfRtenteils frei von
Anhaftungen. Sowohl die einreihige als auch die zweireihige Gleitkufe schitzte den
Maispfllicker Uberwiegend vor einem zu tiefen Einsinken in den Boden. Dennoch konnten
Bodenkontakte der Hybridmesser nicht immer verhindert werden, wenn der Boden weicher
wurde und die Kufen einsanken oder Erdhaufen an der Bodenoberflache
(Maulwurfshaufen) vorhanden waren. Die breitere Version der Gleitkufen konnte sich im
weiteren Verlauf bewahren und wird in den Serienmaschinen eingesetzt. Sie liefern eine

optimale Trageigenschaft bei begrenztem Bauraum.

5.6 Entwicklungsstand zum Projektende und Aussicht auf

zukunftige Entwicklungsschritte

Zum Projektende steht der Horizon Star* 1ll als serienreife Maschine fur die
Stoppelzerkleinerung wahrend der Ernte zur Verfigung. Derzeit ist der HS3 in der
Konfiguration als 8-reihiger Erntevorsatz fir die Reihenabstande 70-75-80 cm verflugbar.
Fir den StralBentransport kann der Vorsatz optional in klappbarer Ausfiihrung geliefert
werden. Er kann mit aktuellen Modellen von Mahdreschern aller namenhaften Hersteller
eingesetzt werden, die eine Antriebsleistung fur den Vorsatz von mindestens 150 kW liefern
kénnen. Bislang befinden sich 25 Erntevorsatze bei landwirtschaftlichen Betrieben und

Lohnunternehmen im Einsatz.

Eine zukinftige Ausweitung des Angebots auf groRere Arbeitsbreiten bis 12 Reihen als
auch kleinere Arbeitsbreiten wie 6 und 7 Reihen ist in Planung. Speziell fir Arbeitsbreiten

groflier 6 m wird optional der flexible Rahmen Razor in die Serie eingefihrt.

Auch weiterhin wird an der Optimierung der Verschlei3teile fir maximale Standzeiten
gearbeitet. Verschiedene Grundmaterialien und Beschichtungen werden variiert und

bewertet.
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6 Versuche zur vergleichenden Validierung des Horizon Star* lll

Neben einer Vielzahl von Komponenten- und Langzeittests wurde die Wirksamkeit und
Effizienz des HS3 in gezielten Feldversuchen bewertet. Mit dem Ziel aussagekraftige
Ergebnisse flir die landwirtschaftliche Praxis zu erhalten, sind alle Versuche unter
Praxisbedingungen auf Praxisschlagen und mit praxisublicher Technik erfolgt. Die
Versuche lassen sich damit in die Kategorie der On-Farm-Experimente einordnen.

Abbildung 22 gibt eine grobe Gliederung der Versuchsinhalte wieder.

) Bewertung des Stoppelbildes

. * Bonitur auf Zerstorungsgrad

* Randparameter Wirkung auf die Folgekultur

Winterweizen
Aufbereitungsqualitit des Maisstrohs B | ° Mykotoxingehalt

* Bestandsparameter
¢ Siebanalyse

{/#%| * Strukturbonitur

Technische Verfahrensparameter

* Antriebsleistung, Kraftstoffverbrauch etc.
Randparameter

Abbildung 22: Inhaltliche Gliederung der Versuche

Im Fokus der Kérnermaisversuche lagen vor allem die Arbeitsqualitat des HS3, d.h. die
Qualitat der Stoppelzerkleinerung sowie die Aufbereitungsqualitéat des Maisstrohs. Diese
wurde vergleichend zu Maispflickern mit Standardkonfiguration bewertet. Wo mdglich
kamen zusétzlich Schlegelmulcher im Nachernteverfahren fur den Vergleich zur heutigen
,best practice strategy“ zum Einsatz. Zur Klarung technischer Fragestellungen bezuglich
des Energie- und Leistungsbedarfs sowie der Einflisse bestimmter Betriebszustande
wurden die Versuchsmaschinen mit Messtechnik ausgerustet. An einzelnen Standorten
erfolgte die Erweiterung des Versuches auf die Folgekultur Winterweizen. Somit sollten
mdogliche Unterschiede im Effekt auf das Infektionsgeschehen von Fusarium im
Winterweizen in Abhangigkeit der verschiedenen Verfahren des Ernterlickstands-
managements im Kornermais identifiziert werden. Als Hauptparameter diente der

Mykotoxingehalt des Weizens.

Damit in den Versuchen eine mdglichst groRe Bandbreite unterschiedlicher
Erntebedingungen abgebildet werden kann, wurden bundesweit Versuchsstandorte
akquiriert. Die Versuche erstreckten sich von Baden-Wirttemberg (ber Nordrhein-
Westfalen und Niedersachsen bis nach Schleswig-Holstein. In jedem der vier
Versuchsjahre wurden zwei Standorte ausgewahlt. Einen Uberblick gibt die Karte in
Abbildung 23.
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Abbildung 23: Ubersichtskarte der ersuchsstandorte in Deutschland (Bildquelle:
GDI-TH, Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS)

In den folgenden Kapiteln werden die Methoden und Ergebnisse der einzelnen Pakete von

Versuchsinhalten vorgestellt und diskutiert.

6.1 Untersuchungen zur Aufbereitungsqualitat der Erntereste im

Kornermais

Die Untersuchungen zur Aufbereitungsqualitat der Erntereste umfassen die Bewertung des
Stoppelbildes sowie die Bewertung der Zerkleinerungsintensitat und Struktur des
Maisstrohs, erganzt um beschreibende Randparameter. Die Methoden bauen auf das
Bonitursystem fir die Maisstoppelbearbeitung nach BRUNOTTE und VORHENRICH (2017:
18—-23) und VORHENRICH et al. (2017: 24-26) auf. Im Laufe des Projektes wurden die
Bewertungsmethoden als auch das Versuchsdesign mehrmals optimiert. Dartiber hinaus
war es an einzelnen Standorten bzw. flr einzelne Versuchsfragen und zur Umsetzung
einzelner Prifglieder notwendig die Versuchsanlage an die standértlichen Gegebenheiten
anzupassen. In den folgenden Kapiteln werden zunachst die Bewertungsmethoden, gefolgt
vom grundsatzlichen Versuchsdesign und den standortspezifischen Besonderheiten,

beschrieben. AnschlieRend werden die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.
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6.1.1 Material und Methoden
6.1.1.1 Methoden zur Bewertung des Stoppelbildes

Um die Ergebnisse aus der Bewertung des Stoppelbildes der untersuchten Verfahren der
Stoppelzerkleinerung einordnen zu konnen, muissen zusatzlich zur Bonitur des
Zerstorungsgrades der Maisstoppeln Radparameter erhoben werden. Dazu gehdren die
Hohe der Reststoppeln, die Beschaffenheit der Bodenoberflache im Bereich der Saatreihen
und der Habitus der Maisstoppeln vor dem Mulchen. Auf Basis der Erkenntnisse des ersten
Versuchsjahres wurde ab dem Versuchsjahr 2019 zusatzlich eine Vorerntebonitur

eingeflhrt.

6.1.1.1.1 Vorerntebonitur

Unabhangig davon, ob eine Maisstoppelbearbeitung mittels Schlegelmulcher oder direkt
am Erntevorsatz vorgenommen werden soll, haben die Rahmenbedingungen einen
entscheidenden Einfluss auf das erzielbare Arbeitsergebnis. Um ein Auffasern der
Reststoppel bis zum Wurzelansatz zu erreichen, scheint es notwendig, die Werkzeuge
unmittelbar am oder unterhalb des niedrigsten Knotens der Maispflanze zu flhren.
Andernfalls rei3en die Maisstoppeln haufig nur bis zum nachst tieferen Knoten auf. Darunter
bleibt ein intakter, fir die Uberwinterung des Maisziinslers geeigneter, Stangelabschnitt
zurlick. Ob das vollstandige Auffasern der Maisstoppeln technisch mdglich ist, hangt zum
einen vom Abstand zwischen der Bodenoberfliche und dem untersten Knoten der
Maispflanze und zum anderen von der Beschaffenheit der Bodenoberflache ab. Stehen die
Maisstoppeln in tiefen Mulden, bei gleichzeitig geringem Abstand des ersten Knotens von
der Bodenoberflache, sind sie nur schwer zu bearbeiten. Beide Faktoren wurden in der

Vorerntebonitur berticksichtigt.
6.1.1.1.1.1 Abstand des ersten Knotens von der Bodenoberflache

Der Abstand des ersten Knotens von der Bodenoberflache kann von Feld zu Feld stark
variieren und wurde in der Vorerntebonitur ab dem Versuchsjahr 2019 erfasst (siehe
Abbildung 24). In jeder Versuchsparzelle erfolgte an zuféllig ausgewahlten Maispflanzen
die Messung des Abstandes des ersten Knotens von der Bodenoberflache (in 0,5 cm

Schritten gerundet).

Hin und wieder tritt der Fall auf, in dem das erste Internodium kiirzer als 3 cm ist. In einem
solchen Fall wurde der Abstand des zweiten Knotens von der Bodenoberflache gemessen
und gleichzeitig das Vorhandensein eines weiteren Internodiums mit einer Lange von
weniger als 3 cm dokumentiert. Es wird angenommen, dass zur Uberwinterung der Larven

des Maiszinslers mindestens ein 3 cm langes Stangelsegment notwendig ist, damit das
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Platzangebot gentigt. Nur in seltenen Ausnahmeféallen wurden Larven in Internodien mit

geringerer Lange vorgefunden.

6.1.1.1.1.2 Bewertung der Oberflachenbeschaffenheit der Ackerflache im Bereich der
Saatreihe

Grundsatzlich ist anzustreben die Werkzeuge zur Zerstérung der Reststoppel so flach Uber
der Bodenoberflache zu flihren, dass die Stoppel bis zur Basis aufgefasert wird. Stehen die
Stoppeln auf Dammen so kann davon ausgegangen werden, dass die Stoppel durch die
Werkzeuge ausreichend flach Uber dem Boden erfasst werden kénnen. Stehen die
Stoppeln hingegen in Mulden, so ist die Tiefenflhrung durch die Damme zwischen den

Reihen begrenzt. Dies kann die Arbeitsqualitat der eingesetzten Werkzeuge verringern.

Zur Bewertung der Oberflachenbeschaffenheit der Ackerflache wurde an der Position jeder
bonitierten Maispflanze ein Messstab mit einer Lange von 130 cm quer zur Aussaatrichtung
auf den Boden aufgelegt. Ausgehend von diesem Bezugspunkt wurde die Tiefe der Mulde
bzw. die HOhe des Dammes in/auf der sich die jeweilige Maispflanze befindet gemessen
(siehe Abbildung 25). Diese Methode floss ab dem Versuchsjahr 2020 in die

Vorerntebonitur ein.
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6.1.1.1.2 Bonitur vor dem Mulchen

Die Beschaffenheit der Maisstoppeln, in Form des Habitus, hat Einfluss auf die
Arbeitsqualitat des im Nachernteverfahren eingesetzten Mulchers. Vor dem Mulchen wurde
der Habitus der Maisstoppeln in den Parzellen der Mulcher-Varianten bewertet. Schrag
stehende und abgeknickte Stoppeln, speziell in Bereichen mit Fahrspureinfluss, kénnen zu
einer erheblichen Verringerung des Arbeitserfolges flhren. Abbildung 26 stellt den

dreistufigen Boniturschlissel dar.

Stoppeln Stoppeln Stoppeln
- fest - abgeknickt | - abgebrochen
(Fahrspur)
A Fﬂ:

Abbildung 26: Boniturschliissel zum Habitus der Maisstoppeln (veréndert nach
BRUNOTTE und VORHENRICH 2017: 20)
Die Bonitur erfolgte separat fiir Maisstoppeln innerhalb und auf3erhalb der Fahrspuren des

Mahdreschers.

6.1.1.1.3 Bewertung des Stoppelbildes nach der Bearbeitung der Maisstoppeln

Das Problem, Uberfahrene und dadurch zu Boden gedriickte Stoppeln durch eine
Bearbeitung mittels Schlegelmulcher im Nachernteverfahren zu erreichen, wurde in Kapitel
3.2.4.2 bereits erlautert. Hier liegt aus Sicht der Autoren ein wesentliches Potential zur
Verbesserung der Qualitat in der Stoppelbearbeitung durch den im Rahmen dieses
Projektes entwickelten Erntevorsatz mit integrierter Stoppelbearbeitung (vgl. Kapitel 4). Die
Maisstoppeln werden zerkleinert, bevor diese in Kontakt mit den Fahrwerken der
eingesetzten Fahrzeuge kommen. Um diesen wesentlichen Effekt versuchstechnisch
abbilden zu kdénnen, erfolgten die Bonituren des Zerstérungsgrades der Maisstoppeln
separat fur Teilflachen mit und ohne Fahrspureinfluss an =zuféllig ausgewahlten
Maisstoppeln nach Abschluss der Stoppelzerkleinerung. Uber den angenommenen Anteil

Uberfahrener Maisstoppeln von 25% kann eine Gewichtung erfolgen.

Zusatzlich zur Bewertung des Zerstérungsgrades der Maisstoppeln wurden deren
Gesamthdhe sowie die Hohe des noch massiven Stangelabschnittes gemessen. Zudem

erfolgte die Bewertung der Bodenoberflache im Bereich der Saatreihe.
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6.1.1.1.3.1 Bewertung des Stoppelbildes nach Zerstérungsgrad der Maisstoppeln

Die durchgefihrten Bonituren erfolgten in Anlehnung an das ,Bonitursystems fir die
Maisstoppelbearbeitung zur Anwendung in der Praxis® nach BRUNOTTE und
VORHENRICH (2017: 18-23). Abbildung 27 stellt den flnfstufigen Boniturschllssel dar.

- Stoppel heile - Stoppel verletzt |- Stoppel aufgeschlitzt |- Stoppel seitlich offen | - Stoppel seitlich offen
- Stirnseite geschlossen| - Stirnseite(n) offen |- Stimseite(n) geschlossen| - Stirnseite(n) offen | - komplett zerfasert

!
A

Abbildung 27: Boniturschliissel fiir die Maisstoppelbearbeitung (verdandert nach
BRUNOTTE und VORHENRICH 2017: 20)

Zur Anwendung in diesem Projekt erfolgte eine eindeutige Definition der einzelnen
Boniturstufen hinsichtlich der jeweils notwendigen Eigenschaften der Maisstoppeln zur
Eingruppierung in die Boniturstufen. Die Definitionen sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Bewertet wurde die gesamte, noch mit dem Boden verwurzelte Reststoppel. Im Falle des
Vorhandenseins mehrerer Internodien, ist fir die Eingruppierung in die Boniturstufen das
Internodium ausschlaggeben, welches die geringsten Beschadigungen auffweist, bzw. der
héchsten Boniturstufe zuzuordnen ist. Wie bereits flir die Vorerntebonitur in Kapitel
6.1.1.1.1.1 beschrieben, stellen Internodien mit einer Lange von weniger als 3 cm eine
Ausnahme dar. Es wird angenommen, dass zur Uberwinterung der Larven des
Maiszinslers mindestens ein 3 cm langes Stangelsegment notwendig ist, damit das
Platzangebot ausreicht. Aus diesem Grund werden bodennahe Internodien <3 cm in der

Bewertung nicht bericksichtigt.
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Tabelle 1: Definition der Boniturstufen zur Bewertung des Zerstérungsgrades
der Maisstoppeln

Boniturstufe Definition

Stangelwand > 50% offen, komplett zerfasert oder bis zum Wurzelansatz

1 abgeschlagen

2 Stangelwand < 50-30% offen

3 Stangelwand < 30% offen

4 Stirnseite der Stoppel ge6ffnet, Knoten abgeschlagen und Stangelwand
weitgehend intakt

5 Stoppel intakt, Stirnseite und Langsseite der Stoppel geschlossen

6.1.1.1.3.2 Ermittlung der Héhe der Maisstoppeln nach der Bearbeitung

Neben der Bestimmung des Zerstérungsgrades, werden die Gesamthdhe sowie die Hohe
des zurickgebliebenen, massiven Anteils (ab 2019) der bonitierten Reststoppelen
gemessen. Stangelabschnitte ohne nennenswerte Auffaserung, werden hierbei als

massives Segment verstanden (siehe Abbildung 28).

Gesamthohe

massive Hohe |

Abbildung 28: Bestimmung der Gesamtlange und der Lange des massiven
Stoppelanteils
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6.1.1.1.3.3 Bewertung der Oberflachenbeschaffenheit der Ackerflache im Bereich der
Saatreihe nach der Bearbeitung der Maisstoppeln

Im ersten Versuchsjahr 2018 erfolgte die Bewertung der Oberflachenbeschaffenheit der
Ackerflache im Bereich der Saatreihe anhand des Boniturschlissels nach BRUNOTTE und
VORHENRICH (2017: 20) zunachst nur in den Mulcher-Varianten. Der dreistufige
Boniturschliissel unterscheidet zwischen Maisstoppeln die auf Dammen, auf ebener
Oberflache oder in Mulden stehen (siehe Abbildung 29).

Dimme Ebenheit Mulden
- konvex - iberwiegend - konkav
eben

1 2 3

Abbildung 29: Boniturschlissel zur Bewertung der Beschaffenheit der
Bodenoberflache (verandert nach BRUNOTTE und VORHENRICH
2017: 20)

Nach dem sich die erhebliche Bedeutung der Beschaffenheit der Bodenoberflache fir den
Erfolg einer Stoppelzerkleinerung im ersten Versuchsjahr zeigte, wurde mit dem zweiten
Versuchsjahr 2019 die Messung entsprechend der in Kapitel 6.1.1.1.1.2 vorgestellten
Methode eingefuihrt und auf alle Versuchsvarianten angewandt. Die Messungen erfolgten
im Bereich jeder hinsichtlich des Zerstérungsgrades bewerteten Maisstoppel, um einen

direkten Zusammenhang herstellen zu konnen.

6.1.1.2 Methoden zur Bewertung der Aufbereitungsqualitat des Maisstrohs

Die Beurteilung der Aufbereitungsqualitdt des Maisstrohs erfolgte in Anlehnung an das
,Bonitursystems fur die Anwendung in der Wissenschaft‘ nach VORHENRICH et al. (2017:
24-26), mit kleineren Anpassungen. Die Bewertung der Zerkleinerungsintensitat erfolgte
durch die Siebfraktionierung von Proben des Maisstrohs. Eine anschlieRende Bonitur der

groben Siebfraktionen ermdglichte die Bewertung der Struktur des Pflanzenmaterials.

Zur Entnahme der Proben wurde ein Alu-Rahmen mit einer Gréfie von 100 cm x 75 cm quer
zur Aussaatrichtung auf das Maisstroh aufgelegt, sodass der Bereich einer Maisreihe Uber
die Lange von 1 m erfasst werden konnte. Die Proben wurden anschlieend fir die Dauer

von 12 bis 14 Tagen mittels Heilluftgeblase in einer Trockenkammer auf Gleichgewichts-
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feuchte getrocknet. Zusatzlich zur Probenahme erfolgten eine Fotodokumentation des
Stoppelbildes innerhalb des Alu-Rahmens sowie die Erfassung der Anzahl von
Maisstoppeln im Boniturrahmen (Abbildung 30).

Abbildung 30: Beispiel des Stoppelbild vom Horizon Star* lll (li.) und
Horizon Star* Il (re.) innerhalb des Boniturrahmens

6.1.1.2.1 Siebanalyse

Die Fraktionierung der getrockneten Maisstrohproben erfolgte mittels Siebanlage in sechs
Fraktionen. Abbildung 31 zeigt die Kaskadensiebanlage mit den Abstufungen der Siebloch-
durchmesser. Die Siebdecks sind mit Rundlochlochblechen bestiickt. Die Siebflache je
Siebdeck betragt ca. 2.200 cm? bei einer Neigung von ca. 5°. Der Exzenterantrieb mit einem

Hub von 50 mm sorgt fir die horizontale Bewegung der Siebe bei 250 U/min.

T

Sieblochdurchmesser [mm] 2 4 8 16 30 67

Abbildung 31: Kaskadensiebanlage des Thiinen-Instituts fiir Agrartechnologie
| (verandert nach VORHENRICH et al. 2017: 24)

Durch Verwiegen des Maisstrohs jeder Siebfraktion wurden die relativen Gewichtsanteile
der Fraktionen an der Gesamtprobe ermittelt, um die Zerkleinerungsintensitat bewerten zu

konnen.
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6.1.1.2.2 Strukturbonitur

Neben der Zerkleinerungsintensitat ist sowohl fur die Geschwindigkeit der Strohrotte als
auch fir die Moglichkeit der Uberwinterung von Maisziinslerlarven im Inneren von
Stangelsegmenten die Struktur des Pflanzenmaterials entscheidend. Aufgebrochenes,
aufgefasertes Material bietet eine groRe Angriffsflache und lasst Wasser eindringen, sodass
eine zugige Rotte mdglich wird. Blattmaterial hat in diesem Zusammenhang eine
untergeordnete Bedeutung, es verrottet vergleichsweise schnell und eignet sich nicht als
Winterquartier fir Maiszlnslerlarven. Die Bewertung der Struktur des Pflanzenmaterials
beschrankt sich daher auf die Stangelsegmente des Maises. Zudem wird Pflanzenmaterial,
das ein 30mm-Sieb passiert, als soweit aufbereitet angesehen, dass es keiner weiteren
Begutachtung bedarf. Es ist nicht zu erwarten, dass dieses Material intakte
Stangelsegmente enthalt. Die Bewertung der Struktur ist somit auf die Stangelsegmente
innerhalb der Siebriickstdnde des 30 mm und 67 mm Siebes beschrankt. Das Ubrige
Pflanzenmaterial wurde entsprechend des angewandten Boniturschlissels der
Boniturstufe 1 (héchster Zerstérungsgrad) zugerechnet. Die Bewertung erfolgte nach dem
bereits in Kapitel 6.1.1.1.3.1 vorgestellten Boniturschlissels zur Bewertung des
Stoppelbildes (siehe Abbildung 27).

Separat fur beide Siebfraktionen wurden zunachst alle Stangelsegmente mit einem
Durchmesser >5mm und einer Lange >3 cm entnommen und den Boniturstufen
zugeordnet. Durch Wiegen wurde das Gewicht der Stangelsegmente je Siebfraktion und
Boniturstufe ermittelt, um die relativen Gewichtsanteile an der jeweiligen Siebfraktion und

an dem Gesamtgewicht der Probe zu ermitteln.

Im zweiten Schritt wurden die unvollstandig zerstérten Stangelsegmente einer jeden
Siebfraktion und Boniturstufe nach ihrem Durchmesser, grof3er oder kleiner als 10 mm,
nochmals in je zwei Fraktionen unterteilt und ihre Anzahl festgestellt. Da sich die
Maiszinslerlarven Uber die Vegetationsperiode hinweg in Richtung Wurzelansatz durch die
Pflanze fressen, ist das Risiko eines Besatzes der oberen Pflanzenabschnitte zum
Zeitpunkt der Ernte geringer. Zudem soll auf diese Weise dem Platzanspruch der Larven
Rechnung getragen werden (vgl. Kapitel 3.1). Uber die definierte Flache der Proben von
0,75 m? und den absoluten Haufigkeiten je Boniturstufe, sind Rlickschlisse auf den Besatz
des Feldes mit unvollstandig zerstorten Stangelfragmenten in Abhangigkeit vom

Stoppelbearbeitungsverfahren méglich.
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6.1.1.3 Grundsatzliches Versuchsdesign und Anpassungen an einzelne

Versuchsstandorte

Die Aufbereitungsqualitat der Erntereste wurde Uber die Projektlaufzeit primar an sieben
Versuchsstandorten untersucht. Grundsatzlich erfolgte die Anlage der Versuche in
Langparzellen entsprechend der Arbeitsbreite der Erntevorsatze von 6 m in mehrfacher
Wiederholung als vollstandige Blockanlage. Unter anderem durch die standortlichen
Gegebenheiten, wie beispielsweise die Feldabmessungen und der Abstand der
Pflegespuren oder die Einfiihrung zusatzlicher Versuchsvarianten, machten es notwendig
die Versuchsanlagen an die Gegebenheiten anzupassen. Speziell auf der Grundlage der
Erkenntnisse des ersten Versuchsjahres wurde das Versuchsdesign fiur die Folgejahre
Uberarbeitet. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die Versuchsstandorte zur Bewertung der
Aufbereitungsqualitat der Erntereste, die umgesetzten Versuchsvarianten und die Anzahl
an Wiederholungen je Versuchsvariante.

Tabelle 2: Ubersicht zu den Versuchsvarianten an den Versuchsstandorten zur
Bewertung der Aufbereitungsqualitit der Erntereste

Versuchsvarianten*  Parzellen je
HS3 HS2 HS2+M Variante

Jahr Standort

Zeutern

2018 X X X 3
Steinheim X X X 3
Stettfeld

2019 X X X 6
Blickeburg X X X 6
Kraichtal

2020 X X X 6
Timmaspe X X X 5

2021 Woébs X X 6

*)  HS3=Horizon Star* Ill HS2 = Horizon Star* Il
+M = Einsatz eines Schlegelmulchers im Nachernteverfahren

Aus Tabelle 2 geht hervor, dass der HS3 an allen Versuchsstandorten vergleichend zum
Vorgangermodell HS2 eingesetzt wurde. Da sich HS2 und HS3 vom grundsatzlichen
Aufbau bezlglich der Pfliickaggregate und Horizontalhacksler nicht unterscheiden, lasst
sich durch Austauschen der Hybridmesser des HS3 gegen die Standardmesser des HS2
ein Wechseln zwischen beiden Modellen im Feld vollziehen. Die wesentlichen Unterschiede
zwischen beiden Modellreihen, wie der neu ausgelegte Antriebsstrang und das neu
eingefihrte Hohenflihrungssystem, sowie die zahlreichen Detailoptimierungen des HS3

gegenuber dem HS2, beeinflussen die Wirkungsweise nicht (siehe Kapitel 5).
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An sechs der sieben Versuchsstandorte ist die Variante HS2+M das dritte Prifglied. Die
Ernte erfolgte in dieser Variante auf gleiche Weise wie in der Variante HS2. Im Anschluss

an die Ernte kam der jeweils betriebseigene Schlegelmulcher zum Einsatz.

Tabelle 3 fasst die Versuchsvarianten nochmals zusammen. Flr die Serienmaschine HS2
wurde eine praxisibliche Stoppelhéhe von 15-25 cm angestrebt. Alle Erntevorsetze wurden

in diesen Versuchen mit 6 km/h gefahren.

Tabelle 3: Beschreibung der Versuchsvarianten
Erntetechnik

. rntetechni Verfahren der

bl Stoppelzerkleinerun
Erntevorsatz Arbeitshdhe  Geschwindigkeit PP 9

HS3 Horizon Star* Ill minimal 6 km/h integriert
HS2 Horizon Star* || 15-25cm 6 km/h -
HS2+M Horizon Star* Il 15-25cm 6 km/h Schlegelmulcher

In den folgenden Kapiteln wird auf die standortspezifische Umsetzung der Versuche, d.h.
den jeweiligen Versuchsplan, die eingesetzten Maschinen, erhobene Parameter und

Versuchsbedingungen naher eingegangen.

6.1.1.3.1 Steinheim und Zeutern 2018: Versuchsplan, eingesetzte Maschinen und
Rahmenbedingungen

Im ersten Versuchsjahr 2018 stand vor allem die Machbarkeit im Fokus der Versuche. Dies

betraf sowohl die Eignung des neuen Maschinenkonzepts HS3 als auch die Methoden der

Versuchsanstellung. Das Jahr 2018 war durch starke Trockenheit gepragt und sorgte fir

eine frihe Kérnermaisernte mit totreifem Maisstroh (Abbildung 32).

S ! Rt

Abbildung 32: Totreifer Maisbesatnd an den Standorten Zeutern (li.) und Steinheim
(re.) 2018

Der nordliche Versuchsstandort befand sich im Landkreis Hoxter in Nordrhein-Westfalen,
ca. 4 km sudostlich von Steinheim, in der Steinheimer Borde. Die Ernte des Versuchsfeldes
erfolgte am 12. Oktober 2018. In Abbildung 33 ist der Versuchsplan dargestellt.
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Der Versuch wurde als randomisierte vollstandige Blockanlage in Langparzellen mit
dreifacher Wiederholung jedes Prufgliedes angelegt. Die Breite der Versuchsparzellen
entsprach der Arbeitsbreite des Erntevorsatzes von 6 m bei einer Lang von 125 m.

[ Feldgrenze (™ e ™ e—
I Horizon Star* Il

Il Horizon Star” Il
I Horizon Star* Il + Mulcher
Abbildung 33: Versuchsplan Steinheim, Kérnermais 2018

Fur die Ernte der Versuchsparzellen wurde ein Claas Lexion 760TT mit Bandlaufwerken
eingesetzt. Zum Mulchen der Versuchsparzellen stand ein Fendt 516 Vario mit Front- und
Heckmulcher zur Verfigung. Bei den Mulchgeraten handelte es sich um Schlegelmulcher
der Firma Muathing mit Hammerschlegeln.

Das im Naturraum Kraichgau im nordwestlichen Baden-Wurttemberg gelegene
Versuchsfeld befand sich unweit des Ortsteils Zeutern der Gemeinde Ubstadt-Weiher. Die
Kombination teils erheblicher Hanglagen und Lossbdden eiszeitlicher Entstehung sorgen
fir eine hohe Gefdhrdung durch Wassererosion. Aus diesem Grund erfolgt die
Bewirtschaftung dieses Versuchsstandortes bereits langjahrig pfluglos. Die Versuche

wurden am 20. September 2018 durchgefiihrt.

In Abbildung 34 ist der Versuchsplan am Standort Zeutern dargestellt. Die Parzellen hatten
identische Abmessungen wie am Versuchsstandort Steinheim. Aufgrund des geringeren

Abstandes der Pflegespuren von 21 m, musste die Versuchsanlage angepasst werden.
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Zwischen zwei benachbarten Pflegespuren konnten nur zwei Versuchsparzellen angelegt

werden, sodass innerhalb der Blocke Leerparzellen entstanden.

[ Feldgrenze h” o e — o<
I Horizon Star* 1l
B Horizon Star* I
I Horizon Star* Il + Mulcher

Abbildung 34: Versuchsplan Zeutern, Kérnermais 2018

Zur Ernte kam ein Claas Lexion 770TT zum Einsatz. Durch die Fahrwerkskonfiguration
dieses Mahdreschers,wurden wahrend der Geradeausfahrt keine Maisstoppeln Gberfahren,
die Bandlaufwerke und Hinterrader passten zwischen die Maisreihen. Gemulcht wurde mit
einem Fendt 930 Vario und einem Sauerburger Albatros 6400, ausgestattet mit Y-

Schlegeln.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick zu den erhobenen Daten und den jeweiligen
Stichprobenumfangen. An beiden Versuchsstandorten sind jeweils 54 Proben des
Maisstrohs durch Siebanalyse und Strukturbonitur hinsichtlich der Aufbereitungsqualitat
des Maisstrohs untersucht worden. Insgesamt 450 Maisstoppeln wurden am Standort
Zeutern hinsichtlich ihres Zerstérungsgrades bewertet. Aufgrund der Fahrwerksparameter
des Mahdreschers, konnte der Fahrspureinfluss nicht betrachtet werden. Am Standort
Steinheim erfolgte die Bonitur von 270 Maisstoppeln innerhalb und 270 Maisstoppeln

aulerhalb der Fahrspuren des Mahdreschers.
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Tabelle 4: Ubersicht zur Datenerhebung an den Versuchsstandorten Steinheim
und Zeutern 2018

Stichprobenumfang je Parzelle
(auRerhalb der Fahrspuren / innerhalb der Fahrspuren)

Standort: Zeutern Steinheim
Anzahl der Wiederholungen: 3 3
Versuchsvarianten: HS3 HS2 HS2+M HS3 HS2 HS2+M

Abstand des ersten Knotens
von der Bodenoberflache
Beschaffenheit der
Bodenoberflache (Messung)

Vorerntebonitur

Bonitur vor dem

Milchon Habitus der Maisstoppeln - - 50/0 - - 30/30

Zerstdrungsgrad der
Maisstoppeln 50/0 50/0 50/0 30/30 30/30 30/30
Gesamthdhe der Maisstoppeln  50/0 50/0  50/0 30/30 30/30 30/30

Bewertung des Hbhe des massiven ) ) ) i ) )

: Stoppelsegments
Stoppelbildes Beschaffenheit der

Bodenoberflache (Messung)
Beschaffenheit der
Bodenoberflache (Bonitur) } ] 40/0 } ) 30/0

Aufbereitungsqualitat Siebanalyse 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0
des Maisstrohs Strukturbonitur 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0 6/0

6.1.1.3.2 Buckeburg und Stettfeld 2019: Versuchsplan, eingesetzte Maschinen und
Rahmenbedingungen

Das sehr ebene, ca. 10 ha grofde Versuchsfeld im niedersachsischen Blickeburg bot sehr
gute Bedingungen. Die Aussaat und Anlage der Versuchsparzellen erfolgte in der letzten
Aprilwoche. Ausgesat wurde die Sorte Farmmoritz von Farmsaat, eine mittelfriihe
Doppelnutzungssorte (S250, K240) mit einer Aussaatstarke von 90.000 Kérnern/ha. Der
Pflanzenbestand prasentierte sich sehr gleichmafRig und Gppig. Zur Ernte am 6. November
2019 waren die Pflanzen noch sehr grin, wahrend die Kolben erntereif waren. Dem
Erntetermin gingen ergiebige Regenfalle voraus. Wahrend der Ernte erneut einsetzender

Regen, sorgte fiir schwierige Bedingungen fir das Mulchen.

Zum zweiten Versuchsjahr erfolgte eine Uberarbeitung der Versuchsanlage. Die
wesentlichen Grundziige des urspringlichen Versuchsdesigns wurden beibehalten, sodass
weiterhin ein Vergleich der Ergebnisse moglich ist. Der Versuch wurde als randomisierte
vollstandige Blockanlage mit sechs Wiederholungen angelegt. Die Lange der Parzellen
betrug 75 m bei einer Breite von 6 m. Abbildung 35 zeigt den Versuchsplan am Standort

Buckeburg.
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Feldgrenz
Il Horizon Star* Il
B Horizon Star* |l
I Horizon Star* |l + Mulcher

Abbildung 35: Versuchsplan Biickeburg, Kérnermais 2019

Zur Ernte kamen die bereits im Vorjahr am Standort Steinheim 2018 verwendeten
Maschinen zum Einsatz, ein Claas Lexion 760TT fir die Ernte sowie ein Fendt 516 Vario
mit Schlegelmulchern der Firma Muthing als Front- und Heckkombination. (vgl. Kapitel
6.1.1.3.1).

In Baden-Wirttemberg erfolgte die Anlage des GroRRparzellenversuches in der Gemeinde
Stettfeld, unweit des Versuchsfeldes Zeutern aus dem Jahr 2018. Aufgrund der Lage im Tal
ist das Versuchsfeld, anders als flir diese Region typisch, nicht von Hanglagen betroffen,
sondern sehr eben und damit zunachst flr die Versuchsdurchfiihrung gut geeignet. Bedingt
durch Bodenbearbeitung, Aussaat und Bodenart, ergab sich jedoch eine vergleichsweise
unebene Ackeroberflache, mit in Mulden stehenden Maispflanzen. Die Bedingungen fur
eine Stoppelbearbeitung waren somit nicht optimal. Die Ernte des Versuchsfeldes erfolgte
am 15. Oktober 2019. Auch an diesem Standort erschwerte Regen die Datenaufnahme in
den Folgetagen. Daruber hinaus traten erhebliche Probleme in der Hohenflhrung des HS3
auf, in dessen Folge der Erntevorsatz nicht in einer optimalen Hohe tiber den Boden gefiihrt
werden konnte. Das Problem in der Hohenfihrung konnte im weiteren Verlauf des
Versuchsjahres identifiziert und behoben werden.
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Durch den im Vergleich engeren Abstand der Pflegespuren (21 m) waren Leerparzellen
innerhalb der Blécke notwendig (Abbildung 36).

Feldgrenze (™ e ™ e—
I Horizon Star Il ’ * ” 1%
I Horizon Star I

I Horizon Star |l + Mulcher

Abbildung 36:Versuchsplan Stettfeld, Kérnermais 2019

Fir die Ernte stand ein Claas Lexion 760TT mit Bandlaufwerken zur Verfligung. Die zu
mulchenden Parzellen wurden mit einem Schlegelmulcher der Firma Maschio - ausgerustet

mit Hammerschlegeln - im Frontanbau eines Fendt 724 Vario bearbeitet.

Tabelle 5 gibt einen Uberblick zu den erhobenen Daten und den jeweiligen
Stichprobenumfang. An beiden Versuchsstandorten sind jeweils 54 Proben des Maisstrohs
durch Siebanalyse und Strukturbonitur hinsichtlich der Aufbereitungsqualitat des
Maisstrohs untersucht worden. Zur Bewertung des Stoppelbildes war die Bonitur von 40
Maisstoppeln innerhalb und 40 Maisstoppeln aullerhalb der Fahrspuren je
Versuchsparzelle vorgesehen. Aufgrund anhaltenden Starkregens im Anschluss an die
Ernte am Standort Biickeburg, hatte eine Reduktion des geplanten Stichprobenumfangs zu
erfolgen. Nur in zwei Blécken konnte der geplante Stichprobenumfang von je 40
Maisstoppeln mit und ohne Fahrspureinfluss pro Versuchsparzelle beibehalten werden, in
den ubrigen vier Wiederholungen wurde die Anzahl bonitierter Stoppeln halbiert.
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Tabelle 5: Ubersicht zur Datenerhebung an den Versuchsstandorten Biickeburt
und Stettfeld 2019

Stichprobenumfang je Parzelle
(auRerhalb der Fahrspuren / innerhalb der Fahrspuren)

Standort: Bickeburg Stettfeld
Anzahl der Wiederholungen: 6 6
Versuchsvarianten: HS3 HS2 HS2+M HS3 HS2 HS2+M
Abstand des ersten Knotens
von der Bodenoberflache 25 25 25 40 40 40
Beschaffenheit der
Bodenoberflache (Messung)

Vorerntebonitur

Boniturvor dem

Habitus der Maisstoppeln - - 40/40 - - 40/40
Mulchen
Zerstdrungsgrad der 20/20 20/20 20/20
Maisstoppeln (40/40) (40/40) (40/40) 40/40  40/40  40/40
; . 20/20 20/20 20/20
Gesamthdhe der Maisstoppeln (40/40) (40/40) (40/40) 40/40 40/40 40/40
Bewertung des Hodhe des massiven 20/20 20/20 20/20
Stoppelbildes Stoppelsegments (40/40) (40/40) (40/40) 40/40 4040 40/40
Beschaffenheit der 20/20 20/20 20/20
Bodenoberflache (Messung) (40/40) (40/40) (40/40) QA0 400 A0
Beschaffenheit der ) ) ) ) ) )
Bodenoberflache (Bonitur)
Aufbereitungsqualitat Siebanalyse 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0
des Maisstrohs Strukturbonitur 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0

6.1.1.3.3 Kraichtal und Timmaspe 2020: Versuchsplan, eingesetzte Maschinen und
Rahmenbedingungen

Die Maisaussaat 2020 erfolgte in der Region Kraichtal unter sehr trockenen
Bodenbedingungen. Die Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes (DWD) im ca. 20 km
entfernt gelegenen Waghausel meldete fur den Monat Marz eine Niederschlagsmenge von
54 mm. Ab dem 20. Marz bis zum 28. April blieb es fir 38 Tage trocken. Die
Tagesdurchschnittstemperatur betrug in diesem Zeitraum 11,4 °C. An 19 Tagen stieg die
Tageshochsttemperatur auf Uber 20 °C, an 7 Tagen sogar auf Uber 25 °C. Erst in den
letzten Apriltagen gab es Niederschlage. Im gesamten Monat April belief sich die
Niederschlagsmenge auf 6 mm. Im Mai folgten insgesamt 44 mm Niederschlag, von denen
27 mm am 11. Mai fielen (DWD Climate Data Center 2021).

Auf dem Versuchsfeld wurde der Mais nach Vorfrucht Mais im Stip-Till-Verfahren bestellt.
Durch die Mulchbedeckung konnte der Boden ausreichend Feuchtigkeit fiir einen
gleichmafigen Feldaufgang halten. Gleichzeitig sorgte das Bestellverfahren fiir eine sehr
ebene Ackeroberflache, allerding mussten einige Parzellen im Seitenhang angelegt werden
(siehe Abbildung 37, rechts). Auf vielen konventionell bestellten Feldern der Region lief der
Mais hingegen sehr ungleichmafig und mit grofden Licken auf. Nicht selten hatten sich

hohe Damme zwischen den Maisreihen gebildet (siehe Abbildung 37, links)
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Abbildung 37: Feldaufgang und Beschaffenheit der Bodenoberflache auf den
Versuchsfeldern Zeutern (li.) und Kraichtal (re.)

Der Versuch wurde wie bereits im Vorjahr in Langparzellen mit sechsfacher Wiederholung
jedes Prifgliedes angelegt. Die Breite der Versuchsparzellen entsprach der Arbeitsbreite
des Erntevorsatzes von acht Reihen, bei einem Reihenabstand von 75 cm (6 m). Die Lange
der Parzellen betrug 75 m. Abbildung 38 zeigt den Versuchsplan des Standortes Kraichtal.

I
- Felgrenze
I Horizon Star* 11l
B Horizon Star* ||
I Horizon Star* 1l + Mulcher

Abbildung 38: Versuchsplan Kraichtal, Kérnermais 2020

0 25 50 100
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Zur Ernte am 7. Oktober prasentierte sich der Bestand gleichmafig. Wie bereits im Vorjahr
stand ein Claas Lexion 760TT mit Bandlaufwerk zur Verfugung. Die zu mulchenden
Parzellen wurden mit Schlegelmulchern der Firma Sauerburger als Front-Heck-
Kombination bearbeitet. Sowohl Front- als auch Heck-Mulcher waren mit Y-Schlegeln
ausgerustet. Die effektive Arbeitsbreite betrug 9,35 m. Zum Mulchen wurde ein Fendt 828
Vario eingesetzt. Da die Arbeitsbreite des Mulchers die des Erntevorsatzes uUberstieg,

wurden die angrenzenden Parzellen ebenfalls mittels HS2 geerntet.

Am Versuchsstandort Timmaspe, gelegen in der holsteinischen Geest, wurden die
Parzellen der Variante HS2 doppelt genutzt. Im Anschluss an die Ernte erfolgten die

Probenahmen und Bonituren in den Parzellen. AnschlieRend wurden die Parzellen der

Variante HS2 gemulcht, erneut bonitiert und beprobt.

= ' ‘
: Fe|dgrenze — e Meters

Il Horizon Star* |lI
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Abbildung 39: Versuchsplan Timmaspe, Kérnermais 2020

Der Versuch wurde als vollstdndige Blockanlage in Langparzellen mit je finf
Wiederholungen der Prufglieder HS3 und HS2 angelegt. Die Breite der Versuchsparzellen
entsprach der Arbeitsbreite des Erntevorsatzes von acht Reihen, bei einem Reihenabstand
von 75cm (6 m). Die Lange der Parzellen betrug 75 m. In Abbildung 39 ist der

Versuchsplan vom Standort Timmaspe dargestellt.
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Die Ernte erfolgte am 20. Oktober bei einer Kornfeuchte von ca. 30 %. Die
unterschiedlichen Erntevorsatze wurden mit einem Mahdrescher des Typs MF AGCO
IDEAL 8T eingesetzt. Nach kleineren Regenschauern wurden die Parzellen der
Versuchsvariante HS2 am 22. Oktober gemulcht. Zum Einsatz kam hierbei ein Fendt 936
Vario mit einem Schlegelmulcher der Firma Sauerburger als Fornt-Heck-Kombination.
Sowohl Front- als auch Heck-Mulcher waren mit Hammerschlegeln ausgerustet. Die
effektive Arbeitsbreite betrug 9,35 m.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick zu den erhobenen Daten und den jeweiligen

Stichprobenumfangen.

Tabelle 6: Ubersicht zur Datenerhebung an den Versuchsstandorten Kraichtal
und Timmaspe 2020

Stichprobenumfang je Parzelle
(auRerhalb der Fahrspuren / innerhalb der Fahrspuren)

Standort: Kraichtal Timmaspe
Anzahl der Wiederholungen: 6 5
Versuchsvarianten: HS3 HS2 Hff* HS3 HS2 Hff*
Abstand des ersten Knotens
. von der Bodenoberflache 40 40 40 40 40
Vorsmtebomniiir Beschaffenheit der
40 40 40 40 40

Bodenoberflache (Messung)
Habitus der Maisstoppeln - - 40/40 - - 40/40

Boniturvor dem

Mulchen
Zerstdrungsgrad der
Maisstoppeln 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20
Gesamthohe der 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20
Maisstoppeln
Bewertung des Hohe des massiven
Stoppelbildes Stoppelsegments 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20
Beschaffenheit der
Bodenoberflache (Messung) 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20
Beschaffenheit der
Bodenoberflache (Bonitur) ] ) ] ] ]
Aufbereitungsqualitat Siebanalyse 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0
des Maisstrohs Strukturbonitur 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0
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6.1.1.3.4 Wobs 2021: Versuchsplan, eingesetzte Maschinen und Rahmenbedingungen

Im letzten Versuchsjahr 2021 wurde die Intensitat der Stoppelzerkleinerung am
Versuchsstandort Wobs, gelegen im schleswig-holsteinischen Landkreis Ostholstein,
untersucht. Eine spate Abreife und schwierige Witterungsbedingungen sorgten fir eine
spate Ernte. Der Versuch konnte erst am 30. November 2021 durchgefiihrt werden.

Der Versuch wurde als randomisierte vollstandige Blockanlage mit sechs Wiederholungen
angelegt. Die Lange der Parzellen betrug 75 m bei einer Breite von 6 m. Abbildung 40 zeigt
den Versuchsplan am Standort Wébs. Aufgrund eines Wildschadens im westlichen Teil des
Feldes musste ein Block in den &stlichen Teil des Feldes verlegt werden (siehe rechter

Kartenausschnitt).

S o
[ Feldgrenze 0 25 50 100

I Horizon Star* Ill
B Horizon Star* 1|
I Horizon Star* Il + Mulcher

Abbildung 40: Versuchsplan Wobs, Kérnermais 2021

Unmittelbar nach der Ernte einsetzender Schneefall machte das Mulchen der
Versuchsparzellen unméglich, sodass fur die Variante Horizon Star* Il + Mulcher keine
Daten aus der Stoppelbonitur vorliegen. Beim eingesetzten Mahdrescher handelte es sich
um einen MF AGCO IDEAL 9T.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick zu den erhobenen Daten am Versuchsstandort Wébs.
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Tabelle 7:

Standort:
Anzahl der Wiederholungen:
Versuchsvarianten:

Ubersicht zur Datenerhebung am Versuchsstandor Wobs 2021

Stichprobenumfangje
Parzelle
(auRerhalb der Fahrspuren /
innerhalb der Fahrspuren)

Abstand des ersten Knotens
von der Bodenoberflache
Beschaffenheit der
Bodenoberflache (Messung)

Vorerntebonitur

Bonitur vor dem

Mulchen Habitus der Maisstoppeln

Zerstoérungsgrad der
Maisstoppeln

Gesamthohe der Maisstoppeln
Hodhe des massiven
Stoppelsegments
Beschaffenheit der
Bodenoberflache (Messung)
Beschaffenheit der
Bodenoberflache (Bonitur)

Bewertung des
Stoppelbildes

Wobs
6
HS3 HS2 HS2+M
40 40 40
40 40 40
- - 20/20

20/20 20/20 -
20/20 20/20 -
20/20 20/20 -
20/20 20/20 -

Aufbereitungsqualitat Siebanalyse
des Maisstrohs Strukturbonitur
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6.1.2 Ergebnisse
6.1.2.1 Ergebnisse zur Bewertung des Stoppelbildes

Die Bewertung des Stoppelbildes erfolgte Uber die Projektlaufzeit an insgesamt sieben
Versuchsstandorten. In Folge verschiedener Einfliisse zeigen sich sehr heterogene
Ergebnisse Uber die Versuchsstandorte, daher wird in den folgenden Kapiteln auf erzielte

Ergebnisse an den einzelnen Versuchsstandorten eingegangen.

6.1.2.1.1 Steinheim und Zeutern 2018

Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der Bonitur zur Beschaffenheit der Bodenoberflache in der
Variante Mulcher an den Versuchsstandorten Zeutern und Steinheim. Insgesamt war die
Beschaffenheit der Ackeroberflache am Versuchsstandort Zeutern, mit 71,7% Anteil der
Boniturstufen 1 (Stoppeln auf leichten Dammen) und 2 (Stoppeln auf ebener Oberflache)

positiv zu bewerten. Nur 28,3% der Maisstoppeln standen entsprechend der Boniturstufe 3

in Mulden.
Tabelle 8: Beschaffenheit der Bodenoberflache auBerhalb der Fahrspuren in
den Parzellen der Mulcher-Variante an den Versuchsstandorten
Zeutern und Steinheim
Boniturstufe [%] Mittlere
Standort  Block 1 2 3 Boniturnote
A 27.5 47.5 25.0 2.0
Zeutern 22.5 35.0 42.5 2.2
C 10.0 72.5 17.5 2.1
Mittelwert  20.0 51.7 28.3 21
A 8.3 12.5 79.2 2.7
Steinheim B 0.0 16.7 83.3 2.8
C 0.0 0.0 100.0 3.0
Mittelwert 2.8 9.7 87.5 2.8

Am Versuchsstandort Steinheim mussten die Verfahren der Stoppelbearbeitungen mit
ungunstigeren Randbedingungen umgehen als am Versuchsstandort Zeutern. In den
Parzellen der Variante Mulcher standen 87,5% aller Stoppeln in Mulden, im Block C sogar
100%. Erschwerend kam hinzu, dass der untere Stangelabschnitt der Maispflanzen
zwischen Wurzelansatz und erstem Nodium sehr kurz war. Abbildung 41 macht die

Problematik deutlich.
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Abbildung 41: In Mulden stehende Stoppeln mit sehr kurzem unterem
Stiangelsegment am Standort Steinheim

Stehen Stoppeln mit sehr kurzem unterem Stangelsegment in Mulden, so wird die Stoppel
bei der Bearbeitung bis zum Nodium zerstort und zerfasert. Darunter bleibt ein intakter
Stangelabschnitt zurtck. Diese Umstédnde schlugen sich in den Ergebnissen zum

Zerstérungsgrad der Maisstoppel nieder (siehe Tabelle 11).

Der Habitus der Maisstoppel vor einer Stoppelbearbeitung im Nachernteverfahren kann
erheblichen Einfluss auf die Arbeitsqualitdt haben. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der
Bonitur in der Mulcher-Variante an den Versuchsstandorten Zeutern und Steinheim
dargestellt. Aufgrund der Fahrwerkskonfiguration des am Standort Zeutern eingesetzten
Mahdreschers, wurden wahrend der Ernte innerhalb der Versuchsparzellen keine
Maisstoppeln  (Uberfahren, entsprechend liegen keine Boniturergebnisse aus

Fahrspurbereichen vor.
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Tabelle 9: Boniturergebnis zum Habitus der Maisstoppeln vor dem Mulchen der
Versuchsparzellen an den Versuchsstandorten Zeutern und
Steinheim
Boniturstufe [%] Mittlere
Standort Fahrspur Block 1 2 3 Boniturnote
A 96.0 4.0 0.0 1.0
B 98.0 2.0 0.0 1.0
Zeutern auBerhalb c 96.0 40 0.0 10
Mittelwert  96.7 3.3 0.0 1.0
A 93.3 6.7 0.0 1.1
auBerhalb 73.3 26.7 0.0 1.3
C 100.0 0.0 0.0 1.0
Mittelwert  88.9 1.1 0.0 1.1
Steinheim
A 0.0 55.2 44.8 2.4
0.0 75.9 24.1 2.2
i hal
innerhalb 0.0 88  17.2 2.2
Mittelwert 0.0 71.3 28.7 23

Mit einem durchschnittlichen Anteil von 96,7% feststehender Maisstoppeln entsprechend
der Boniturstufe 1 (ohne Fahrspureinfluss) am Standort Zeutern, boten sich gute
Bedingungen fur das Mulchen. Mit einem Anteil von durchschnittlich 88,9% fest stehender
Maisstoppeln aufierhalb der Fahrspuren, war das Bild am Standort Steinheim ahnlich. Im
Fahrspurbereich, waren hingegen keine fest stehenden Maisstoppeln vorzufinden. Mit
durchschnittlich 71,3% war der Grof3teil der Maisstoppeln geknickt (Boniturstufe 2), 28,7%

der Maisstoppeln lagen am Boden.

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Bonituren des Zerstérungsgrades der Maisstoppeln
(ohne Fahrspureinfluss) am Versuchsstandort Zeutern dargestellt. Mit 87,3% und 86,7%
vollstandig zerstorter Maisstoppeln (Boniturstufe 1) in den Varianten HS2+M und HS3
liegen diese, den Zielen entsprechend, gleich auf. Werden die Boniturstufen 2 und 3, als
héchstwahrscheinlich ,nichtziinslerfahiges* Material, zusammen betrachtet, so erzielte die
Variante HS3 mit 93,4%, gegeniuber 89,3% in der Variante HS2+M, ein geringfugig
besseres Ergebnis. Entsprechend wenige vollstindig intakte Stoppeln mit
abgeschlossenen Internodien (Boniturstufe 5) blieben auf dem Feld zurick. Mit
durchschnittlich 4,0% Anteil erreichte die Variante HS3 gegenuber der Variante HS2+M mit
8,7% ein etwas besseres Ergebnis. Es ergaben sich jedoch erhebliche Schwankungen
zwischen den Wiederholungen innerhalb der Varianten. In der Variante HS2, ohne
Stoppelbearbeitung, waren mit durchschnittlich 86,0% erwartungsgemafly die meisten
Maisstoppeln der Boniturstufe 5 zuzuordnen. Durch die Trockenheit im Versuchsjahr 2018

waren die Maisstoppeln sehr mirbe und platzten leicht auf.
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Tabelle 10: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln ohne Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Zeutern 2018, relative Haufigkeiten je Boniturstufe
Boniturstufe [%] Mittlere
Variante Block 1 2 3 4 5 Boniturnote

A 78.0 12.0 2.0 2.0 6.0 1.5
HS3 B 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
C 82.0 8.0 0.0 4.0 6.0 1.4
Mittelwert  86.7 6.7 0.7 2.0 4.0 1.3
A 86.0 2.0 2.0 0.0 10.0 1.5
98.0 0.0 0.0 2.0 0.0 1.1
HS2+M C 78.0 4.0 2.0 0.0 16.0 1.7
Mittelwert  87.3 2.0 1.3 0.7 8.7 1.4
A 0.0 4.0 0.0 2.0 94.0 4.9
HS2 B 0.0 6.0 0.0 0.0 94.0 4.8
C 2.0 14.0 2.0 12.0 70.0 4.3
Mittelwert 0.7 8.0 0.7 4.7 86.0 4.7

Abbildung 42 gibt Auskunft tber die durchschnittlich gemessenen Héhen der Reststoppeln
nach Versuchsvarianten. Gemessen wurde der massive Anteil der Reststoppel bis zur
Bodenoberflache (in Zentimeter, gerundet ohne Nachkommastelle). Aus der Abbildung geht
hervor, dass in der Variante HS3 mit durchschnittlich 2,9 cm etwas kirzere Stoppeln
erreicht wurden als in der Variante HS2+M mit 5,1 cm. Allerdings traten in der Variante
HS2+M vermehrt Ausreil3er auf. Beide Varianten unterscheiden sich im Median von 3,0 cm

nicht. In der Variante HS2 wurden durchschnittlich 17,0 cm hohe Stoppeln hinterlassen.
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Abbildung 42: Hohe des massiven Stoppelsegments in Bereichen ohne
Fahrspureinfluss am Versuchsstandort Zeutern
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In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Bonituren des Zerstérungsgrades der Maisstoppeln

aulRerhalb der Fahrspuren am Versuchsstandort Steinheim dargestellt.

Mit einem Anteil vollstandig zerstorter Stoppeln (Boniturstufe 1) von 42,2% in der Variante
HS2+M und 54,4% in der Variante HS3 wurden deutlich schlechtere Arbeitsergebnisse als
am Versuchsstandort Zeutern erzielt. Aufderhalb der Fahrspuren verblieben in der Variante
HS2+M 47,8% der Maisstoppeln intakt, in der Variante HS3 belief sich der Anteil auf 35,6%.
Die Ergebnisse streuten Uber die Wiederholungen beider Varianten sehr stark und
spiegelten die schwierigen Erntebedingungen mit in Mulden stehenden Maisstoppeln
wieder. In der Versuchsparzelle der Variante Mulcher im Block B wurden deutlich
schlechtere Ergebnisse als in Block A und C erzielt. In dieser Parzelle wurden 73,3 % der
bonitierten Maisstoppeln in die Boniturstufe 5 eingeordnet. Grundsatzlich wurde entgegen
der Fahrtrichtung des Mahdreschers gemulcht um abgeknickte Maisstoppeln besser
erfassen zu kénnen. Irrtimlicherweise fuhr der Mulcher in dieser Parzelle nicht entgegen
der Fahrtrichtung des Mahdreschers. Gleichzeitig zeigte die Bonitur des Habitus flir diese
Parzelle einen erhéhten Anteil geknickter Maisstoppeln (siehe Tabelle 9). Die Kombination
dieser beiden Faktoren wird vermutlich fur die geringere Arbeitsqualitéat ursachlich sein.
Bleibt diese Wiederholung auf3eracht, erzielte der Mulcher mit einem durchschnittlichen
Anteil vollstandig zerstorter Maisstoppeln von 51,7% und einem Anteil intakter Maisstoppeln
von durchschnittlich 35,0% nahezu identische Ergebnisse wie der HS3. In der Variante
Standardpfliicker blieben alle bonitierten Stoppeln unverletzt.

Tabelle 11: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln ohne Fahrspureinfluss am

Versuchsstandort Steinheim 2018, relative Haufigkeiten je
Boniturstufe

Boniturstufe [%] Mittlere

Variante Block 1 2 3 4 5 Boniturnote
A 36.7 10.0 6.7 0.0 46.7 3.1
HS3 B 76.7 0.0 0.0 3.3 20.0 1.9
C 50.0 3.3 0.0 6.7 40.0 2.8
Mittelwert 54.4 4.4 2.2 3.3 35.6 2.6
A 63.3 13.3 3.3 0.0 20.0 2.0
B* 23.3 0.0 0.0 3.3 73.3 4.0
HS2+M 400 3.3 0.0 67  50.0 32
Mittelwert 42.2 5.6 1.1 3.3 47.8 3.1
A 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0
HS2 B 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0
C 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0
Mittelwert 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0

*) Der Mulcher fuhr nicht entgegen der Fahrtrichtung des Mahdreschers
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Die geringe Arbeitsqualitat in der Wiederholung B der Variante HS2+M als auch in der

Wiederholung A der Variante HS3 zeigen sich durch héhere Reststoppeln (siehe Tabelle

12).

Tabelle 12: Hohe der massiven Stoppelsegmente in Bereichen ohne
Fahrspureinfluss am Versuchsstandort Steinheim 2018

Hohe massives

Variante Block Stoppelsegment [cm]
Mittelwert Standardabweichung

A 7.3 7.6

B 2.0 1.7

HS3 C 5.6 1.9
Mittelwert 49 3.7

A 3.9 3.1

B* 13.1 3.3

HS2+M 5.2 8.1
Mittelwert 7.4 4.8

A 21.3 1.9

B 23.5 29

HS2 C 21.8 1.5
Mittelwert 22.2 21

*) Der Mulcher fuhr nicht entgegen der Fahrtrichtung des Mahdreschers

Ohne Berlcksichtigung der Wiederholung B der Variante HS2+M kéame die Mulcher-

Variante auf eine vergleichbare Stoppelhdhe wie die Variante HS3, mit 4,9 cm bzw. 4,5 cm.

In Tabelle 13 sind die Ergebnisse der Stoppelbonitur innerhalb des Fahrspurbereichs des
Mahdreschers vom Standort Steinheim wiedergegeben. Abermals unterlagen die
Ergebnisse einer erheblichen Streuung Uber die Wiederholungen. Tendenziell zeigte sich
eine leicht erhdhte Arbeitsqualitat durch das Uberfahren der eingekiirzten Maisstoppeln in
der Variante HS3. Angesichts der ohnehin schlechten Arbeitsqualitat zeigte sich in der
Mulcher-Variante kaum eine Beeinflussung durch das Uberfahren in den Wiederholungen
A und C. Die Wiederholung B unterschied sich abermals deutlich von den tbrigen Mulcher-
Parzellen. Die Abweichung ist auf den bereits diskutierten Einfluss der Fahrtrichtung beim

Mulchen zuritickzufihren.
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Tabelle 13: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln mit Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Steinheim 2018, relative Haufigkeiten je
Boniturstufe

Boniturstufe [%] Mittlere

Variante Block 1 2 3 4 5 Boniturnote
A 53.3 0.0 13.3 0.0 33.3 2.6
HS3 B 86.7 0.0 0.0 0.0 13.3 1.5
C 43.3 0.0 0.0 13.3 43.3 3.1
Mittelwert  61.1 0.0 4.4 4.4 30.0 2.4
A 50.0 6.7 13.3 0.0 30.0 25
B* 6.7 0.0 6.7 0.0 86.7 4.6
HS2+M C 46.7 0.0 0.0 3.3 50.0 3.1
Mittelwert  34.4 2.2 6.7 1.1 55.6 34
A 26.7 13.3 33.3 0.0 26.7 29
HS2 B 0.0 0.0 16.7 0.0 83.3 4.7
C 3.3 10.0 13.3 0.0 73.3 4.3
Mittelwert  10.0 7.8 21.1 0.0 61.1 3.9

*) Der Mulcher fuhr nicht entgegen der Fahrtrichtung des Mahdreschers

Das Zerquetschen der Maisstoppeln durch das Uberfahren zeigt sich in der Variante HS2.
Die bonitierten Maisstoppeln wurden mit einem Anteil von durchschnittlich 21,1 % der
Boniturstufe 3, Stoppel seitlich gedffnet bzw. aufgeschlitzt, zugeordnet. Auch in dieser
Variante zeigte sich eine starke Streuung, so wurden in der Wiederholung A 26,7% der

Maisstoppeln durch das Uberfahren véllig aufgefasert.

In Tabelle 14 sind die durchschnittlich in den Wiederholungen der Varianten gemessenen
Stoppelhéhen  unter  Fahrspureinfluss am  Standort  Steinheim  dargestellt.
Erwartungsgeman fuhrt das Niederfahren der Stoppeln in der Variante Mulcher zu etwas
héheren Reststoppeln. Der Ausreifer im Block B sticht erneut heraus. Die Variante HS3
unterliegt bauartbedingt keinem Fahrspureinfluss. Die Stoppelhéhe ist entsprechend kaum

beeinflusst.
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Tabelle 14: Hohe der massiven Stoppelsegmente in Bereichen mit
Fahrspureinfluss am Versuchsstandort Steinheim 2018

Hohe massives

Variante Block Stoppelsegment [cm]
Mittelwert Standardabweichung
A 5.8 7.1
B 2.1 1.6
HS3 C 5.4 1.6
Mittelwert 44 3.4
A 6.1 4.9
B* 211 26.6
HS2+M 6.3 3.7
Mittelwert 11.2 11.7
A 21.0 2.2
B 24.6 29
HS2 C 22.4 1.8
Mittelwert 22.7 23

*) Der Mulcher fuhr nicht entgegen der Fahrtrichtung des Mahdreschers

Der Uberwiegende Anteil der im Praxiseinsatz befindlichen Mahdrescher, Uberfahren
aufgrund der Fahrwerkskonfiguration wahrend der Ernte kontinuierlich zwei Reihen der
Maisstoppeln. Dies trifft auch auf den am Standort Steinheim eingesetzten Mahdrescher
zu. Bei einem 8-reihigen Maispfliickvorsatz werden somit permanent 25% der Maisstoppeln
niedergefahren. Entsprechend erfolgte in Tabelle 15 die Gewichtung der durchschnittlichen

Boniturnoten der Stoppelzerstérung aus Bereichen mit und ohne Fahrspureinfluss.

Tabelle 15: Nach Fahrspuranteil gewichtete Boniturnoten am Standort Steinheim
2018
Mittlere Boniturnote
Variante  Block aufRerhalb innerhalb gewichtet
Fahrspur Fahrspur (25% innerhalb, 75% aullerhalb)

A 3.1 2.6 3.0
B 1.9 1.5 1.8
HS3 C 2.8 3.1 29
Mittelwert 2.6 24 2.6
A 2 2.5 2.1
B* 4 4.6 4.2
HS2+M C 3.2 3.1 3.2
Mittelwert 3.1 34 3.2
A 5 29 4.5
B 5 4.7 49
HS2 C 5 4.3 4.8
Mittelwert 5.0 4.0 4.7

*) Der Mulcher fuhr nicht entgegen der Fahrtrichtung des Mahdreschers
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Unter Praxisbedingungen liegt der Anteil Uberfahrener Stoppeln jedoch noch héher. Durch
Wendemanover am Vorgewende und zusatzlich eingesetzte Fahrzeuge der Erntelogistik
werden weitere Maisstoppeln niedergefahren, sodass anzunehmen ist, dass der Anteil
niedergefahrener Stoppeln unter Praxisbedingungen >30% betragen wird. In Tabelle 15
wurde somit die Minimalannahme getroffen und der Effekt der Fahrspuren tendenziell
unterschatzt.

In Folge der ohnehin schwierigen Bedingungen, fihrten die Fahrspureffekte in der
Betrachtung der Gesamtflache in der Variante HS3, zu einer Verbesserung und in der
Variante HS2+M zu einer wesentlichen Verschlechterung der mittleren gewichteten
Boniturnoten.
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6.1.2.1.2 Buckeburg und Stettfeld 2019

Die Boxplots in Abbildung 43 stellen die Absténde des ersten Knotens der Maisstangel von
der Bodenoberfliche an den Versuchsstandorten Bickeburg und Stettfeld dar. Am
Versuchsstandort Blckeburg betrug die Hohe des untersten Knotens uber der
Bodenoberflache ca. 10 cm und war damit ca. doppelt so hoch, wie am Versuchsstandort
Stettfeld. Um eine gute Arbeitsqualitat in der Stoppelbearbeitung zu erreichen, ist es
hilfreich, wenn die Werkzeuge der Stoppelbearbeitungstechnik unterhalb des ersten
Knotens ansetzen, um ein Auffasern der Maisstoppeln bis zum Wurzelansatz zu erreichen.

Dafir boten sich am Standort Blickeburg bessere Bedingungen.
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Abbildung 43: Ergebnis der Messungen des Abstandes der ersten Knoten der
Maisstangel von der Bodenoberflache an den Versuchsstandorten
Biickeburg und Stettfeld 2019

Zusatzlich zu der geringen Hohe der untersten Knoten am Versuchsstandort Stettfeld kam

erschwerend hinzu, dass die Maispflanzen Uberwiegend in Mulden standen. Die

Messungen im Anschluss an die Erntearbeiten ergaben im Bereich ohne Fahrspureinfluss

in den Parzellen der Variante HS2 eine durchschnittliche Tiefe der Mulden von 3,88 cm und

von 4,00 cm in der Variante HS3 (siehe Abbildung 44). Damit befanden sich die untersten

Knoten an diesem Standort sehr dicht Giber der Bodenoberflache.

Die Variante HS2+M weicht mit geringeren gemessenen Tiefen der Mulden im Bereich ohne
Fahrspureinfluss von den Ubrigen Prifgliedern ab. Vermutlich ist diese Abweichung auf
einen systematischen Fehler in der Methode =zurlickzuflihren. Die Messungen zur
Beschreibung der Beschaffenheit der Bodenoberflache erfolgten nach abgeschlossener
Stoppelbearbeitung. Vermutlich sorgte die Stutzwalze des eingesetzten Mulchgerates fur
eine Einebnung der Bodenoberflache, die sich in den niedrigeren Messwerten aulerte.
Entsprechend wurden die Methoden zum Versuchsjahr 2020 nochmals angepasst und eine
zusatzliche Bewertung der Bodenoberflache in die Vorerntebonitur integriert (siehe Kapitel
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6.1.1.1.1). Es ist anzunehmen, dass die Bedingungen in den gemulchten Parzellen

vergleichbar waren, zu denen in den Parzellen der Gbrigen Prifglieder.
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Abbildung 44: Beschaffenheit der Bodenoberflache/ Spurtiefe am Versuchsstandort
Stettfeld 2019

Im Vergleich der Bereiche mit und ohne Fahrspureinfluss zeigten sich kaum Unterschiede

in den durchschnittichen Messergebnissen. Die Bandlaufwerke und Hinterrader des

Mahdreschers sind kaum in den Boden eingedruckt.
Tabelle 16 gibt das Boniturergebnis zum Habitus der Maisstoppeln vor dem Mulchen der
Parzellen der Versuchsvariante HS2+M am Standort Stetffeld wieder.

Tabelle 16: Boniturergebnis zum Habitus der Maisstoppeln vor dem Mulchen der
Versuchsparzellen am Standort Stettfeld

Boniturstufe [%] Mittlere

Fahrspur Block 1 2 3 Boniturnote
A 97.5 2.5 0.0 1.0
B 100.0 0.0 0.0 1.0
C 100.0 0.0 0.0 1.0
auBerhalb D 100.0 0.0 0.0 1.0
E 100.0 0.0 0.0 1.0
F 97.5 2.5 0.0 1.0
Mittelwert  99.2 0.8 0.0 1.0
A 25 25.0 72.5 2.7
B 2.5 35.0 62.5 2.6
C 0.0 22.5 77.5 2.8
innerhalb D 2.5 45.0 52.5 2.5
E 0.0 12.5 87.5 29
F 25 45.0 52.5 2.5
Mittelwert 1.7 30.8 67.5 2.7
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Das Ergebnis zeigt, dass der Standarderntevorsatz HS2 in Bereichen ohne
Fahrspureinfluss fast ausschliellich intakte, fest stehende Maisstoppeln hinterlie. Damit
waren gute Bedingungen fir ein qualitativ hochwertiges Arbeitsresultat des Mulchers
gegeben. Durch den Mahdrescher Uberfahrene Maisstoppeln sind mit einem Anteil von
67,5% flach am Boden liegenden Maisstoppeln im Fahrspurbereich nur schwer durch den
Mulcher zu erreichen. Auch die Bearbeitbarkeit der schrag stehenden Maisstoppeln, mit

einem Anteil von ca. 30,8% im Fahrspurbereich, war eingeschrankt.

Die Ergebnisse aus der Bewertung der Bodenoberflache am Versuchsstandort Blickeburg
sind in Abbildung 45 dargestellt. Die Messergebnisse fur Teilbereiche ohne
Fahrspureinfluss zeigen, dass die Maisstoppeln Uberwiegend in leichten Mulden mit einer

Tiefe von durchschnittlich weniger als 2 cm standen.
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Abbildung 45: Beschaffenheit der Bodenoberflache/ Spurtiefe am Versuchsstandort
Biickeburg 2019
In Verbindung mit den vergleichsweise groRen Abstanden der ersten Knoten des
Maisstangels von der Bodenoberflache, herrschten gute Bedingungen fir eine optimale
Stoppelzerkleinerung. Die Messergebnisse unter Fahrspureinfluss geben die von den
Bandlaufwerken und Hinterradern des Mahdreschers herbeigefiihrten durchschnittlichen
Spurtiefen wieder. Durch das Niederdriicken der Maisstoppeln in den Fahrspuren um
durchschnittlich ca. 3,6 cm bis 4,4 cm, waren diese im Nachernteverfahren entsprechend
schwierig zu erfassen. Auch an diesem Standort zeigte sich in der Mulcher-Variante die

einebnende Wirkung der Stitzwalzen der Mulchgerate.

Tabelle 17 stellt die Ergebnisse der Bonitur des Stoppelzerstérungsgrades in Bereichen
ohne Fahrspureinfluss am Versuchsstandort Blickeburg 2019 dar. Wiedergegeben sind die
relativen Haufigkeiten je Boniturstufe fur die jeweils sechs Parzellen je Versuchsvariante.
In der Wiederholung E der Versuchsvariante HS2+M wurde ein stark vom Trend
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abweichendes Boniturergebnis ermittelt. Dieses wurde von der Berechnung der Mittelwerte
und der durchschnittlichen Boniturnote ausgeschlossen.
Tabelle 17: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln ohne Fahrspureinfluss am

Versuchsstandort Biickeburg 2019, relative Haufigkeiten je
Boniturstufe

Boniturstufe [%] Mittlere

Variante Block 1 2 3 4 5 Boniturnote
A 95.0 5.0 0.0 0.0 0.0 1.1
B 82.5 25 0.0 0.0 15.0 1.6
C 85.0 5.0 0.0 10.0 0.0 14
HS3 D 90.0 0.0 0.0 0.0 10.0 14
E 90.0 0.0 0.0 0.0 10.0 14
F 90.0 0.0 0.0 0.0 10.0 14
Mittelwert  88.8 2.1 0.0 1.7 7.5 1.4
A 90.0 5.0 0.0 5.0 0.0 1.2
B 87.5 0.0 0.0 2.5 10.0 1.5
C 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
HS2+M D 75.0 10.0 0.0 0.0 15.0 1.7
E* 35.0 5.0 0.0 15.0 45.0 3.3
F 70.0 0.0 0.0 0.0 30.0 2.2
Mittelwert  84.5 3.0 0.0 1.5 11.0 1.5
A 0.0 0.0 5.0 27.5 67.5 4.6
B 0.0 0.0 0.0 10.0 90.0 4.9
C 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0
HS2 D 0.0 0.0 0.0 5.0 95.0 5.0
E 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0
F 0.0 0.0 0.0 20.0 80.0 4.8
Mittelwert 0.0 0.0 0.8 10.4 88.8 4.9

*) als AusreifRer nicht berucksichtigt

Aufgrund des einsetzenden Regens waren die Bedingungen fir das Mulchen schwierig und
begrenzten die Vorfahrtsgeschwindigkeit beim Mulchen auf ca. 3,5 km/h. Aufgrund des im
weiteren Verlauf anhaltenden Regens hatte eine Reduktion des geplanten
Stichprobenumfangs zu erfolgen. In den Blocks A und B konnte der geplante
Stichprobenumfang von je 40 Maisstoppeln mit und ohne Fahrspureinfluss pro
Versuchsparzelle beibehalten werden, in den Ubrigen vier Wiederholungen wurde die

Anzahl bonitierter Stoppeln hingegen halbiert.

Trotz der schwierigen Bedingungen konnte der eingesetzte Schlegelmulcher in Bereichen
ohne Fahrspureinfluss vergleichbare Ergebnisse wie im Vorjahr erzielen. Der
Schlegelmulcher erreichte einen Anteil von 84,5% vollstandig zerstorter Maisstoppeln der
Boniturstufe 1. Der Maispfliickvorsatz HS3, mit integrierter Stoppelbearbeitung, schnitt mit

einem Anteil von ca. 88,8% vollstandig zerstorter Maisstoppeln geringfligig besser ab. Wie
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bereits in den vorangegangen Versuchen zeigte sich, dass nur wenige Maisstoppeln der
mittleren Boniturstufen 2 bis 4 zuzuordnen waren. In diesen Boniturstufen finden sich
demzufolge nur geringe Unterschiede zwischen den Stoppelbearbeitungsvarianten. Mit
einem Anteil von 11% hinterlie@ der Mulcher ca. 3,5% mehr intakte Maisstoppeln,
entsprechend der Boniturstufe 5, auf dem Feld, als der neu entwickelte Erntevorsatz HS3.
Anhand der mittleren Boniturnoten ist zu erkennen, dass die Ergebnisse des Mulchers unter
den erschwerten Bedingungen starker streuten als die des HS3. Im Gesamtergebnis liegen

HS3 und HS2+M mit mittleren Boniturnoten von 1,4 und 1,5 nahe beieinander.

Die Variante HS2 ohne Stoppelbearbeitung, hinterliel3 erwartungsgemal lberwiegend
intakte Maisstoppeln. Dies zeigt sich durch einen Anteil von durchschnittlich 88,8 % intakter
Maisstoppeln, entsprechend der Boniturstufe 5. Im Vergleich zum Vorjahr und zum
Versuchsstandort Stettfeld ist dieser Wert jedoch vergleichsweise niedrig, vor allem bedingt
durch die Wiederholungen A und F. Der Uberwiegende Anteil der verbleibenden
Maisstoppeln befand sich in der Boniturstufe 4. Diese Boniturstufe umfasst Maisstoppeln,
deren Stirnseite geoffnet ist und deren Seitenwande intakt geblieben sind. Das bedeutet,
der unterste Knoten des Maisstangels wurde abgetrennt. Angesichts der vergleichsweise
groRen durchschnittlichen Abstéande des ersten Knotens des Maisstangels von der
Bodenoberflache von ca. 10 cm und einer durchschnittlichen Lange der Reststoppeln von
14,8 cm in der Variante HS2, ist dieses Boniturergebnis plausibel (vgl. Abbildung 45,
Abbildung 46).

Die Boxplots in Abbildung 46 stellt die Gesamthéhen der Reststoppeln sowie die Hohen der

massiven Stoppelsegmente der Versuchsvarianten fir Bereiche ohne Fahrspureinfluss dar.
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Abbildung 46: Gesamthohe der Reststoppeln und Hohe des massiven
Stoppelsegments in Bereichen ohne Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Biickeburg 2019
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Wie bereits anhand der Stoppelbearbeitungsqualitat festgestellt, lag in der Wiederholung E
der Variante HS2+M ein Ausreiler vor. Dies zeigte sich auch durch 3-4 cm hoéhere
Reststoppeln. Die Wiederholung der Variante HS2+M im Block E wurde in Abbildung 46

daher nicht berucksichtig.

Mit einer durchschnittlichen Reststoppellange von 6,7 cm hinterliel3 der neu entwickelte
Erntevorsatz HS3 etwas kirzere Reststoppeln als der im Nachernteverfahren eingesetzte
Schlegelmulcher. Dies zeigt sich ebenfalls in den Langen der zurlickgebliebenen massiven
Stoppelsegmente. In der Variante HS2, ohne weitere Stoppelbearbeitung, wurde eine
durchschnittliche Reststoppellange von ca. 14,8 cm ermittelt. Der glatte Schnitt der Messer
der Horizontalhacksler fiihrte zu keinem Auffasern der Maisstoppeln. Entsprechend bleibt

die gesamte Maisstoppel als massives Segment zurtick.

Die Tabelle 17 zeigt die Ergebnisse der Bonitur des Stoppelzerstérungsgrades in Bereichen
mit Fahrspureinfluss am Versuchsstandort Blickeburg.
Tabelle 18: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln mit Fahrspureinfluss am

Versuchsstandort Biickeburg 2019, relative Haufigkeiten je
Boniturstufe

Boniturstufe [%] Mittlere

Variante Block 1 2 3 4 5 Boniturnote
A 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
B 97.5 0.0 0.0 0.0 2.5 1.1
C 90.0 0.0 0.0 10.0 0.0 1.3
HS3 D 90.0 0.0 0.0 0.0 10.0 14
E 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
F 95.0 0.0 0.0 0.0 5.0 1.2
Mittelwert  95.4 0.0 0.0 1.7 29 1.2
A 25 2.5 32.5 0.0 62.5 4.2
B 30.0 5.0 25.0 0.0 40.0 3.2
C 10.0 0.0 20.0 5.0 65.0 4.2
HS2+M D 5.0 5.0 30.0 0.0 60.0 4.1
E 15.0 0.0 25.0 0.0 60.0 3.9
F 10.0 5.0 30.0 0.0 55.0 3.9
Mittelwert  12.1 29 271 0.8 57.1 3.9
A 17.5 2.5 7.5 10.0 62.5 4.0
B 25 5.0 25.0 0.0 67.5 4.3
C 0.0 5.0 20.0 0.0 75.0 4.5
HS2 D 0.0 0.0 30.0 0.0 70.0 4.4
E 0.0 0.0 70.0 0.0 30.0 3.6
F 5.0 0.0 35.0 0.0 60.0 4.1
Mittelwert 4.2 21 31.3 1.7 60.8 4.1
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Diese Boniturergebnisse zeigen den starken Einfluss des Uberfahrens von Maisstoppeln
auf die Qualitat der Stoppelbearbeitung mittels Schlegelmulcher im Nachernteverfahren.
Durch die Werkzeuge des HS3 werden die Maisstoppeln dicht an der Bodenoberflache
abgeschlagen. In dessen Folge werden die Maisstoppeln beim Uberfahren in der Regel
nicht umgeknickt, sondern beim Auftreffen des Bandlaufwerks des Mahdreschers weiter
aufgeschlossen. Dies aufert sich in der Variante HS3 durch einen Anteil vollstandig
zerstorter Maisstoppeln in Hbhe von durchschnittlich 95,4%, in Teilflachen mit
Fahrspureinfluss. Dieses Ergebnis ist um ca. 6,6% hdher, als in Teilflachen ohne
Fahrspureinfluss. Der Anteil von Maisstoppeln mit intakten Stangelsegmenten,

entsprechend der Boniturstufe 5, lag bei nur 2,9%.

In Bereichen mit Fahrspureinfluss war der Arbeitserfolg des im Nachernteverfahren
eingesetzten Mulchers hingegen stark reduziert. Mit einem sehr geringen Anteil vollstandig
zerstorter Maisstoppeln in Hohe von durchschnittlich 12,1%, liegt dieses Ergebnis 72,4%
unter dem Boniturergebnis aus Teilflachen ohne Fahrspureinfluss. Wie eingangs erlautert,
herrschten zum Erntezeitpunkt vergleichsweise feuchte Bodenbedingungen vor. Die von
den Bandlaufwerken und Radern des Mahdreschers erfassten und umgeknickten
Maisstoppeln wurden stark in den Boden gedriickt und waren flr den nachfolgend
eingesetzten Schlegelmulcher kaum noch zu erreichen. Die im Vergleich deutlich erhéhten
Anteile von Maisstoppeln der Boniturstufe 3 in der Variante HS2+M unter Fahrspureinfluss
ist in direktem Zusammenhang zum Einwirken des Fahrwerks zu betrachten. Entsprechend
der getroffenen Definition, sind die Maisstoppeln der Boniturstufe 3 seitlich nur leicht
geoffnet. Dieser Zustand kommt im Zuge des Quetschens der Stoppeln durch das
Uberfahren zustande. Dieser Effekt ist entsprechend in der Variante HS2 ohne weitere
Stoppelbearbeitung zu beobachten. Der Anteil intakter Maisstoppeln, entsprechend der
Boniturstufe 5, liegt in Bereichen mit Fahrspureinfluss bei durchschnittlich 60,8% und damit
deutlich niedriger als in Teilflachen ohne Fahrspureinfluss. Der Anteil von Maisstoppeln der
Boniturstufe 3 liegt hingegen mit durchschnittlich 31,3% bei erheblicher Streuung deutlich
héher. Gegenuber der Variante HS2 ohne Stoppelbearbeitung konnte das Mulchen die
mittlere Boniturnote im Fahrspurbereich um nur 0,2 auf durchschnittlich 3,9 verbessen. Der

HS3 erreiche hingegen eine mittlere Boniturnote von 1,2.

Die Boxplots in Abbildung 47 stellt die Gesamthéhen der Reststoppeln sowie die Héhen der

massiven Stoppelsegmente der Versuchsvarianten fiir Bereiche mit Fahrspureinfluss dar.
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Abbildung 47: Gesamthohe der Reststoppeln und Hohe des massiven
Stoppelsegments in Bereichen mit Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Biickeburg 2019

In der Variante HS3 fiihrte das Uberfahren der bereits bearbeiteten Maisstoppeln zu einem

weiteren Auffasern der Reststoppeln. Dies zeigte sich bereits durch eine niedrigere mittlere

Boniturnote unter Fahrspureinfluss (vgl. Tabelle 18) und aufiert sich zudem in einer weiter

reduzierten Reststoppellange von ca. 5,2 cm sowie kiirzeren massiven Stoppelsegmenten.

Auch in den Messergebnissen der Variante HS2+M spiegelt sich der Trend aus der Bonitur

des Stoppelzerstérungsgrades wieder. Gegenliber der Variante HS2 konnte der im

Nachernteverfahren eingesetzte Schlegelmulcher die durchschnittliche Reststoppellange

nur geringflgig verringern. Mit einer durchschnittlichen Gesamtlange der Reststoppeln von

ca. 15,2 cm zeigt sich, dass der Mulcher einen Grol3teil der niedergefahrenen Maisstoppeln
nicht erreichen konnte. In der Variante HS2 zeigt sich in Folge des Einwirkens des

Fahrwerkes des Mahdreschers eine leicht reduzierte Lange des massiven

Stoppelsegments gegeniber der Gesamtlange. Gleichzeitig ist festzustellen, dass die

durchschnittliche Gesamtlange unter Fahrspureinfluss langer zu sein scheint, als in

Bereichen ohne Fahrspureinfluss. Dies ist vermutlich auf Messungenauigkeiten zuriick zu

fuhren. Um die Lange der niedergefahrenen Reststoppeln messen zu kénnen, missen

diese aufgerichtet werden. Es ist denkbar, dass die Stoppel samt Wurzelansatz hierbei

etwas aus dem Boden gel6st wird und somit eine gréRere Lange gemessen wird.

Der Boxplot in Abbildung 48 stellt die nach Flachenanteilen gewichteten durchschnittlichen
Boniturnoten der Versuchsvarianten am Versuchsstandort Blickeburg dar. Die Gewichtung
basiert auf der Minimalannahme eines Fahrspuranteils von 25% und soll einen Eindruck zu

der zu erwartenden Arbeitsqualitat Gber die Gesamtflache geben.
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Gewichtete Boniturnoten
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Abbildung 48: Nach Fahrspuranteil gewichtete Boniturnoten am Standort
Biickeburg 2019

Aus dieser Darstellung geht der Vorteil der Unabhangigkeit der Stoppelbearbeitung vom

Fahrspureffekt im Verfahren HS3 klar hervor. Am Versuchsstandort Biickeburg erzielte der

HS3 eine gewichtete durchschnittliche Boniturnote von 1,3, wo hingegen die Mulcher-

Variante eine durchschnittliche Boniturnote von nur 2,1 erreichte. Die gewichtete

Boniturnote des HS2 betrug 4,7.

Tabelle 19 stellt die Ergebnisse der Bonitur des Stoppelzerstérungsgrades in Bereichen
ohne Fahrspureinfluss am Versuchsstandort Stettfeld dar. Die softwareseitigen Probleme
des zum Versuchsjahr 2019 neu eingeflihrten Héhenflihrungssystems schlugen sich in den
Boniturergebnissen des HS3 nieder. Der Vorsatz konnte nicht in einer optimalen
Arbeitshéhe gefahren werden. Zur Ernte am Versuchsstandort Blickeburg war das Problem
behoben. Nur durchschnittlich 12,1% der Maisstoppeln konnten entsprechend der
Boniturstufe 1 vollstandig zerstoért werden. Der gréite Anteil der bonitierten Stoppeln war
intakt. Dies zeigt sich durch einen Anteil in Héhe von durchschnittlich 76% entsprechend
der Boniturstufe 5. Dieses Ergebnis ist eindeutig auf die technischen Schwierigkeiten
zurickzufuhren und spiegelt nicht das Potential des neu entwickelten Erntevorsatzes

wieder.
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Tabelle 19: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln ohne Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Stettfeld 2019, relative Haufigkeiten je
Boniturstufe

Boniturstufe [%] Mittlere

Variante Block 1 2 3 4 5 Boniturnote
A 35.0 25 10.0 2.5 50.0 3.3
B 5.0 0.0 5.0 0.0 90.0 4.7
C 15.0 25 2.5 0.0 80.0 4.3
HS3* D 5.0 7.5 22.5 0.0 65.0 4.1
E 0.0 0.0 5.0 2.5 92.5 4.9
F 12.5 0.0 10.0 0.0 77.5 4.3
Mittelwert  12.1 2.1 9.2 0.8 75.8 4.3
A 62.5 15.0 7.5 5.0 10.0 1.9
B 47.5 10.0 5.0 5.0 32.5 2.7
C 60.0 20.0 10.0 0.0 10.0 1.8
HS2+M D 17.5 40.0 22.5 7.5 12.5 2.6
E 37.5 57.5 0.0 2.5 25 1.8
F 45.0 30.0 7.5 7.5 10.0 2.1
Mittelwert  46.5 23.0 10.5 5.0 15.0 2.2
A 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0
B 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0
C 0.0 25 2.5 0.0 95.0 4.9
HS2 D 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0
E 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0
F 25 0.0 25 0.0 95.0 4.9
Mittelwert 0.4 0.4 0.8 0.0 98.3 5.0

*) Durch technische Probleme nicht reprasentativ

Durch das Mulchen konnte der Anteil vollstandig intakter Maisstoppeln entsprechend der
Boniturstufe 5 gegenuber der Variante HS2 ohne Stoppelbearbeitung deutlich reduziert
werden. Der Mulcher hinterlieR in Bereichen ohne Fahrspureinfluss durchschnittlich 15%
vollstdndig intakte Maisstoppeln gegenuber 98,3% in der Variante ohne
Stoppelbearbeitung, bei erheblicher Streuweite der Ergebnisse. Dennoch spiegelt das
Boniturergebnis die schwierigen Bedingungen in Form eines geringen Abstandes des
ersten Nodiums von der Bodenoberflache bei gleichzeitig in Mulden stehenden
Maisstoppeln wieder. Der Mulcher konnte durchschnittlich nur ca. 46,5% der Maisstoppeln
entsprechend der Boniturstufe 1 vollstandig zerstéren. Der Anteil an Maisstoppeln, die der
Boniturstufe 2 zuzuordnen waren, ist mit durchschnittlich 23% vergleichsweise hoch. In der
Variante HS2 ohne weitere Stoppelbearbeitung verblieben entsprechend der Erwartungen

nahezu alle Maisstoppeln intakt auf dem Feld zurtick.
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Die Boxplots in Abbildung 49 stellen die Gesamthohen der Reststoppeln sowie die Hohen
der massiven Stoppelsegmente der Versuchsvarianten fir Bereiche ohne Fahrspureinfluss
am Standort Stettfeld dar.
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Abbildung 49: Gesamthohe der Reststoppeln und Hohe des massiven
Stoppelsegments in Bereichen ohne Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Stettfeld 2019

Aus der Darstellung geht hervor, dass der HS3 aufgrund der fehlerhaften Héhenfiihrung

ahnliche durchschnittliche Stoppelhdhen von 15,3 cm hinterlie, wie der Standard-

Erntevorsatz HS2 mit 16,0 cm. Dieser Umstand fiihrte zu den schlechten Stoppel-

boniturergebnissen des HS3. Im Vergleich der durchschnittichen H6he der massiven

Stoppelsegmente zwischen diesen Varianten, ist die Wirkung des neu entwickelten

Messers zur Stoppelbearbeitung dennoch ersichtlich. Das Einwirken der schlagenden

Kante der Spezialmesser sorgte daflr, dass die Maisstoppeln in ihrer Hohe ca. bis zur

Halfte aufgefasert wurden. Der Mulcher hinterlie® im Bereich ohne Fahrspureinfluss im

Durchschnitt ca. 6,5 cm hohe Stoppeln mit einem massiven Anteil von ca. 2,8 cm.

Tabelle 20 gibt die Stoppelboniturergebnisse unter Fahrspureinfluss am Standort Stettfeld
wieder. Auch in diesen Ergebnissen spiegeln sich die technischen Probleme des
Hohenflhrungssystems in der Variante HS3 wieder. In den Ubrigen Varianten kommt der
Effekt des Fahrspureinflusses zur Geltung. Es zeigt sich die deutlich reduzierte

Arbeitsqualitat des Mulchers unter Fahrspureinfluss.
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Tabelle 20: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln mit Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Stettfeld 2019, relative Haufigkeiten je
Boniturstufe

Boniturstufe [%] Mittlere

Variante Block 1 2 3 4 5 Boniturnote
A 25.0 12.5 5.0 0.0 57.5 3.5
B 32.5 0.0 5.0 0.0 62.5 3.6
C 20.0 0.0 5.0 0.0 75.0 4.1
HS3 D 22.5 25 15.0 2.5 57.5 3.7
E 5.0 0.0 5.0 7.5 82.5 4.6
F 20.0 2.5 7.5 0.0 70.0 4.0
Mittelwert  20.8 29 71 1.7 67.5 3.9
A 15.0 2.5 25 7.5 72.5 4.2
B 15.0 2.5 5.0 0.0 77.5 4.2
C 20.0 0.0 25.0 2.5 52.5 3.7
HS2+M D 7.5 2.5 5.0 2.5 82.5 4.5
E 5.0 2.5 0.0 7.5 85.0 4.7
F 5.0 10.0 5.0 2.5 77.5 4.4
Mittelwert  12.5 3.5 8.5 3.0 72.5 4.2
A 225 2.5 0.0 0.0 75.0 4.0
B 32.5 0.0 5.0 0.0 62.5 3.6
C 12.5 0.0 10.0 0.0 77.5 4.3
HS2 D 12.5 5.0 12.5 0.0 70.0 4.1
E 12.5 2.5 10.0 0.0 75.0 4.2
F 12.5 0.0 25 0.0 85.0 4.5
Mittelwert  17.5 1.7 6.7 0.0 74.2 4.1

Die Boxplots in Abbildung 50 stellt die Gesamthéhen der Reststoppeln sowie die Héhen der
massiven Stoppelsegmente der Versuchsvarianten fur Bereiche unter Fahrspureinfluss am
Standort Stettfeld dar.

Der Einfluss des Uberfahrens der Maisstoppeln kommt durch die Messergebnisse in der
Variante HS2+M zum Ausdruck. Dem Mulcher gelang es nicht die Uberfahrenen Stoppeln
nennenswert zu erfassen und einzukurzen. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen der
Bonitur des Stoppelzerstérungsgrades. In der Variante HS2 fihrt die Einwirkung des
Fahrwerks zu einem Auffasern der obersten 4 cm der Maisstoppeln, vergleichbar mit der
Mulcher-Variante. Dies aufert sich in der reduzierten Lange des massiven
Stoppelsegments. In der Variante HS3 trat dieser Effekt deutlich starker auf. Er hinterliel3
im Fahrspurbereich durchschnittlich nur ca. 4,9 cm der Maisstoppel als massives Segment.
Die bereits durch die Hybridmesser aufgefaserten Stoppeln platzen beim Auftreten der

Bandlaufwerke des Mahdreschers weiter auf.
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Gesamthdhe der Maisstoppeln Héhe massives Stoppelsegment
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Abbildung 50: Gesamthohe der Reststoppeln und Hohe des massiven
Stoppelsegments in Bereichen mit Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Stettfeld 2019

Der Boxplot in Abbildung 51 stellt die nach Flachenanteilen gewichteten durchschnittlichen

Boniturnoten der Versuchsvarianten am Versuchsstandort Stettfeld dar. Die Gewichtung

basiert auf der Minimalannahme eines Fahrspuranteils von 25%. Das Ergebnis des HS3 ist

abermals aufgrund der Probleme mit dem Hohenfihrungssystem nicht reprasentativ. Der

Mulcher erreichte eine gewichtete durchschnittliche Boniturnote von 2,66, der HS2 von

4,74,

Gewichtete Boniturnoten
(75% auBerhalb, 25% innerhalb der Fahrspuren)

Boniturnote
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HS2 HS2+M HS3
Abbildung 51: Nach Fahrspuranteil gewichtete Boniturnoten am Standort Stettfeld
2019
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6.1.2.1.3 Kraichtal und Timmaspe 2020

Im Versuchsjahr 2020 erfolgte erstmals bereits wahrend der Vorerntebonitur eine
Bewertung der Beschaffenheit der Bodenoberflache im Bereich der Saatreihen. In
Abbildung 52 sind die Ergebnisse von den Versuchsstandorten Kraichtal und Timmaspe

dargestellt.

Die Bestellung des Maises im Strip-Till-Verfahren am Standort Kraichtal hinterliel3 eine sehr
ebene Bodenoberflache. Uber alle Versuchsglieder standen die Maispflanzen in leichten
Mulden, die durchschnittlich weniger als 1 cm tief waren. Dies bot optimale Bedingungen,
um die Maisstoppeln bodennah zu bearbeiten. Es zeigten sich leichte Unterschiede
zwischen den Parzellen der Versuchsglieder, die angesichts des insgesamt niedrigen

Niveaus praktisch nicht von Bedeutung gewesen sein dirften.

Am Versuchsstandort Timmaspe erfolgten die Bonituren schrittweise, sodass zunachst die
Parzellen mit den zwei unterschiedlichen Erntevorsatzen bearbeitet und bonitiert wurden.
AnschlieRend erfolgte das Mulchen der Parzellen der Varianten HS2 mit erneuter Bonitur
im Anschluss (vgl. Kapitel 6.1.1.3.3). Entsprechend gelten die Ergebnisse der

Vorerntebonitur in den Parzellen HS2 auch fiir die Mulcher-Varianten.
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Abbildung 52: Beschaffenheit der Bodenoberflache (Vorerntebonitur) an den
Versuchsstandorten Kraichtal und Timmaspe 2020

Die Ausgangsbedingungen fir die Stoppelbearbeitungsverfahren waren am
Versuchsstandort Timmaspe schwierig. Die Vorerntebonitur ergab, dass die Maispflanzen
in Mulden mit durchschnittlich -4,0 cm Tiefe standen. Die Spannweite der Messergebnisse
war grofd und reicht von -1 cm bis -8 cm Tiefe. Das Bedeutet, selbst bei Fiuhrung der
Stoppelbearbeitungswerkzeuge direkt an der Bodenoberflache, konnten im Durchschnitt
die untersten 4 cm der Maisstoppeln nicht erreicht werden. Die Bedingungen waren fur alle

Varianten und tber die Wiederholungen vergleichbar.
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Abbildung 53 gibt die Ergebnisse der Messungen der Abstande der untersten Knoten der
Maisstangel von der Bodenoberflache wieder. Am Versuchsstandort Kraichtal wurden
vergleichsweise geringe Abstédnde der unteren Knoten von der Bodenoberflache
gemessen. Dies erschwert die Stoppelzerkleinerung. Mit einem durchschnittlichen Abstand
von 6,3 cm befanden sich die Knoten vergleichsweise dicht tGber der Bodenoberflache. Bei
ca. 20% der Maispflanzen war der niedrigste Knoten weniger als 3 cm von der
Bodenoberflache entfernt, sodass der nachst hoéhere Knoten fir die Bewertungen

heranzuziehen war (vgl. Kapitel 6.1.1.1.1.1).
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Abbildung 53: Ergebnis der Messungen des Abstandes der ersten Knoten der
Maisstidngel von der Bodenoberflache an den Versuchsstandorten
Kraichtal und Timmaspe 2020

Die Abstande der untersten Knoten der Maispflanzen von der Bodenoberflache waren am

Versuchsstandort Timmaspe hingegen gréfer. Mit durchschnittlich 8,3 cm in der Variante

HS3 und 8,0 cm in der Variante HS2(+M) waren die Bedingungen vergleichbar.

s

Abilung 54: burchschnittliche Hohe des untersten Knotens der Maispflanzen
oberhalb des tiefsten Arbeitshorizonts der Stoppelbearbeitungs-
werkzeuge, Versuchsstandort Timmaspe
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Dennoch, in der Kombination mit den tiefen Saatrinnen waren die Bedingungen schwierig.
Bei einer durchschnittlichen Tiefe der Saatrinne von ca. -4 cm, befanden sich die untersten
Knoten der Maispflanzen durchschnittlich nur ca. 4 cm oberhalb des tiefst moglichen

Arbeitshorizonts der Stoppelbearbeitungswerkzeuge (siehe Abbildung 54).

Tabelle 21 stellt die Ergebnisse der Bonitur des Habitus der Maisstoppeln vor dem Mulchen
am Versuchsstandort Timmaspe dar. In den Bereichen ohne Fahrspureinfluss hinterlieRen
die Maispfllicker stabil stehende Maisstoppeln. Im Bereich der Fahrspuren des
Mahdreschers wurden durchschnittlich 53,5% der Maisstoppeln entsprechend der
Boniturstufe 3 zu Boden gedruckt. Mit durchschnittlich 41,5% war der Grol¥teil der Gbrigen

Maisstoppeln entsprechend der Boniturstufe 2 deutlich geknickt.

Tabelle 21: Boniturergebnis zum Habitus der Maisstoppeln vor dem Mulchen der
Versuchsparzellen am Standort Timmaspe

Boniturstufe [%] Mittlere
Variante Fahrspur Block 1 2 3 Boniturnote
A 97.5 2.5 0.0 1.0
B 100.0 0.0 0.0 1.0
100.0 0.0 0.0 1.0
auBerhalb 1000 0.0 0.0 1.0
E 100.0 0.0 0.0 1.0
Mittelwert  99.5 0.5 0.0 1.0
HS2+M
A 7.5 27.5 65.0 2.6
B 5.0 40.0 55.0 2.5
] hal C 7.5 37.5 55.0 2.5
innerhalb 50 550  40.0 2.4
E 0.0 47.5 52.5 2.5
Mittelwert 5.0 41.5 53.5 2.5

Die Bonitur des Habitus der Maisstoppeln am Standort Kraichtal zeigte ebenfalls das
erwartete Bild. In Bereichen ohne Fahrspureinfluss hinterlie der Maispflliicker HS2 fest
stehende Maisstoppeln entsprechend der Boniturstufe 1. Im Fahrspurbereich waren
hingegen durchschnittlich 41,7% der Maisstoppeln zu Boden gedruckt (Boniturstufe 3) und
53,8% der Maisstoppeln abgeknickt (Boniturstufe 2).
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Tabelle 22: Boniturergebnis zum Habitus der Maisstoppeln vor dem Mulchen der
Versuchsparzellen am Standort Kraichtal

Boniturstufe [%] Mittlere

Fahrspur Block 1 2 3 Boniturnote
A 100.0 0.0 0.0 1.0
B 97.5 25 0.0 1.0
C 100.0 0.0 0.0 1.0
auBerhalb D 100.0 0.0 0.0 1.0
E 100.0 0.0 0.0 1.0
F 97.5 25 0.0 1.0
Mittelwert  99.2 0.8 0.0 1.0
A 0.0 62.5 37.5 2.4
B 5.0 57.5 37.5 2.3
C 7.5 42.5 50.0 2.4
innerhalb D 2.5 62.5 35.0 2.3
E 7.5 37.5 55.0 2.5
F 5.0 60.0 35.0 2.3
Mittelwert 4.6 53.8 41.7 24

In Tabelle 23 sind die Boniturergebnisse des Zerstérungsgrades der Maisstoppeln in
Bereichen ohne Fahrspureinfluss fir die Versuchsvarianten und deren Wiederholungen am
Versuchsstandort Kraichtal wiedergegeben. Wie in den vorangegangenen Versuchen
haben die Boniturstufe 1 — vollstandig zerstoérte Maisstoppeln — und die Boniturstufe 5 —
intakte Maisstoppeln — die grélte Bedeutung und machen gemeinsam in allen
Wiederholungen einen Anteil von mindestens 85% aus. Die mittleren Boniturstufen 2 bis 4
haben nur geringe Anteile. Sofern die Werkzeuge der Stoppelbearbeitungsgerate die
Maisstoppeln ausreichend flach Gber dem Boden erfassen koénnen, d.h. dicht am oder
unterhalb des niedrigsten Knotens, so werden die Maisstoppeln vollstandig zerfasert. Im
umgekehrten Fall reiRen die Stoppeln nur bis zum nachst tiefer gelegenen Knoten auf.

Darunter bleibt ein intaktes Stoppelsegment zuriick.

Die Variante HS2 ohne Stoppelbearbeitung hinterlie® mit durchschnittlich 94,2%
erwartungsgemal den Grolteil der Maisstoppeln in Bereichen ohne Fahrspureinfluss
intakt. Der im Nachernteverfahren eingesetzte Schlegelmulcher konnte zwischen 85% und
90% der Maisstoppeln entsprechend der Boniturstufe 1 vollstandig auffasern. In der
Variante HS3 zeigten sich starke Unterschiede zwischen den einzelnen Wiederholungen.
Wahrend der HS3 in den Blécken C und D, mit einem Anteil vollstandig zerstorter
Maisstoppeln in Héhe von 80%, passable Resultate erzielen konnte, wurden in den Bldcken
B, E und F mit 45% bis 60% deutlich schlechtere Ergebnisse erreicht. Im Block A hinterlie3
der HS3 95% der Maisstoppeln intakt, entsprechend der Boniturstufe 5.
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Tabelle 23: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln ohne Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Kraichtal 2020, relative Haufigkeiten je
Boniturstufe

Boniturstufe [%] Mittlere

Variante Block 1 2 3 4 5 Boniturnote
A 0.0 5.0 0.0 0.0 95.0 4.9
B 55.0 10.0 0.0 5.0 30.0 2.5
C 80.0 0.0 0.0 0.0 20.0 1.8
HS3 D 80.0 5.0 5.0 0.0 10.0 1.6
E 60.0 10.0 0.0 15.0 15.0 2.2
F 45.0 5.0 5.0 5.0 40.0 2.9
Mittelwert  53.3 5.8 1.7 4.2 35.0 2.6
A 90.0 0.0 0.0 0.0 10.0 1.4
B 90.0 0.0 0.0 0.0 10.0 14
C 90.0 0.0 5.0 0.0 5.0 1.3
HS2+M D 85.0 0.0 0.0 0.0 15.0 1.6
E 85.0 0.0 0.0 0.0 15.0 1.6
F 85.0 0.0 0.0 0.0 15.0 1.6
Mittelwert  88.0 0.0 1.0 0.0 11.0 1.5
A 0.0 5.0 5.0 0.0 90.0 4.8
B 0.0 0.0 0.0 10.0 90.0 4.9
C 5.0 0.0 5.0 0.0 90.0 4.7
HS2 D 0.0 0.0 5.0 0.0 95.0 4.9
E 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0
F 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0
Mittelwert 0.8 0.8 25 1.7 94.2 4.9

In Tabelle 24 sind die Ergebnisse der Stoppelbonitur aus den Fahrspurbereichen des
Mahdreschers am Versuchsstandort Kraichtal wiedergegeben. In den Varianten ohne
zuséatzliche Stoppelbearbeitung im Nachernteverfahren sorgte das Uberfahren der
Maisstoppeln fur héhere Anteile vollstandig zerstorter und beschadigter Maisstoppeln. Mit
einem Anteil von durchschnittlich 35% vollstandig zerstorter Maisstoppeln in der Variante
HS2 liegt dieser deutlich héher als in Bereichen ohne Fahrspureinfluss. Der Anteil intakter
Stoppeln reduzierte sich auf durchschnittlich 52,5%. Besonders starke Fahrspureffekte
zeigten sich abermals in der Variante HS3. Die sehr kurzen Reststoppeln zerplatzen beim
Auftreffen der Bandlaufwerke des Mahdreschers. Im Durchschnitt Uber alle
Wiederholungen waren unter Fahrspureinfluss 80,8% aller Maisstoppeln vollstandig
zerstort. Durchschnittlich 17,5% der Stoppeln waren intakt. Damit erzielte der HS3 unter
Fahrspureinfluss deutlich bessere Ergebnisse als in Bereichen ohne Fahrspureinfluss. In
der Variante HS2+M kam unter Fahrspureinfluss das Hauptproblem der
Stoppelbearbeitung mittels Schlegelmulcher im Nachernteverfahren zum Ausdruck. Der

Mulcher konnte die zu Boden gedriickten Maisstoppeln im Fahrspurbereich anteilig nicht
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erreichen. Gegenuber der Boniturergebnisse aus Teilflachen ohne Fahrspureinfluss
konnten mit durchschnittlich 43% nur circa halb so viele Maisstoppeln vollstandig,
entsprechend der Boniturstufe 1, zerstort werden. Mit einem Anteil von 47% blieben viele
Maisstoppeln im Fahrspurbereich intakt.

Tabelle 24: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln mit Fahrspureinfluss am

Versuchsstandort Kraichtal 2020, relative Haufigkeiten je
Boniturstufe

Boniturstufe [%] Mittlere

Variante Block 1 2 3 4 5 Boniturnote
A 50.0 0.0 0.0 0.0 50.0 3.0
B 85.0 0.0 0.0 0.0 15.0 1.6
C 85.0 0.0 5.0 0.0 10.0 1.5
HS3 D 95.0 0.0 0.0 0.0 5.0 1.2
E 75.0 0.0 0.0 5.0 20.0 2.0
F 95.0 0.0 0.0 0.0 5.0 1.2
Mittelwert  80.8 0.0 0.8 0.8 17.5 1.7
A 75.0 5.0 15.0 0.0 5.0 1.6
B 45.0 5.0 5.0 0.0 45.0 3.0
C 35.0 0.0 0.0 0.0 65.0 3.6
HS2+M D 20.0 10.0 5.0 5.0 60.0 3.8
E 50.0 10.0 5.0 0.0 35.0 2.6
F 40.0 0.0 0.0 0.0 60.0 3.4
Mittelwert  43.0 4.0 5.0 1.0 47.0 31
A 15.0 0.0 30.0 0.0 55.0 3.8
B 55.0 0.0 10.0 0.0 35.0 2.6
C 40.0 0.0 5.0 0.0 55.0 3.3
HS2 D 30.0 0.0 20.0 0.0 50.0 3.4
E 35.0 5.0 0.0 0.0 60.0 3.5
F 35.0 0.0 5.0 0.0 60.0 3.5
Mittelwert  35.0 0.8 11.7 0.0 52.5 3.3

Deutliche Abweichungen vom Trend zeigten sich in allen Versuchsvarianten im Block A.
Sowohl in der Variante HS2 als auch in der Variante HS3 wurden im Block A deutlich
weniger Maisstoppeln vollstandig zerstort, als in den Ubrigen Wiederholungen. Der Mulcher
erzielte im Block A hingegen ein Uberdurchschnittliches Ergebnis und zerstorte 75% der
Maisstoppeln vollstandig. Als mdglicherweise ursachlich fur die abweichenden Ergebnisse
unter Fahrspureinfluss der Varianten HS2 und HS3 im Block A ist die Hangneigung der
Parzellen anzuflhren. Vermutlich sorgte die Notwendigkeit des Gegenlenkens, um den
Erntevorsatz des Mahdreschers am Hang auf Hohe der Maisreihen halten zu kénnen, dafir,
dass die Hinterachse des Mahdreschers nicht exakt in der gleichen Spur wie die
Bandlaufwerke der Vorderachse liefen. Mdglicherweise war die Ausrichtung des Fahrwerks

zu den Maisreihen insgesamt beeinflusst, sodass die Maisstoppeln weniger stark dem
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Fahrspureinfluss unterlagen. Ein exaktes Gelandemodell der Versuchsflache liegt nicht vor.
Als Anhaltspunkt fur die Hangneigung der Versuchsparzellen wurden die Héhenangaben
der RTK-korrigierten GPS-Koordinaten der Eckpunkte der Versuchsparzellen
herangezogen. In Abbildung 55 sind die daraus berechneten Hangneigungen dargestelit.
Zusatzlich ist die Richtung der Hangneigung, die Fahrtrichtung des Mahdreschers sowie
des Mulchers eingezeichnet.

B D F
8% 6% 2% 6% 3% 1% 4% 4% 6%

16%  15% 8% 7% 0% 0% 2% 1% 2%

17% 18% 8% 7% 3% 1% 2% 1% 2%

13% 13% 6% 7% 3% 0% 3% 1% 3%
A C E

Horizon Star Il
Horizon Star Il + Mulcher
Horizon Star Il

Richtung der Hangneigung
— Fahrtrichtung Mahdrescher
— Fahrtrichtung Mulcher

Abbildung 55: Hangneigungen und Fahrtrichtungen in den Parzellen am
Versuchsstandort Kraichtal

Aus Abbildung 55 geht hervor, dass die Parzellen der Varianten HS2 und HS3 im Block A
die starksten Hangneigungen aufweisen.

Durch die schrage Fahrt am Seitenhang verschieben sich nicht nur die Fahrspuren sondern
verandert sich zusatzlich der Winkel des Erntevorsatzes zu den Maisreihen. Diese werden
nicht, wie in der Ebene, gerade in den Erntevorsatz eingezogen. Somit andert sich die
Ausrichtung der Hybridmesser des HS3 zur Stoppelreihe. Die Hybridmesser rotieren auf
einer leicht schrag zur Bodenoberflache angestellten Kreisbahn und arbeiten seitlich in die
Maisreihe hinein. Durch den veranderten Winkel des Erntevorsatzes zur Maisreihe, trifft das

Messer die Maisstoppel nicht am tiefsten Punkt der Kreisbahn. Die Folge sind langere
114



Versuche zur vergleichenden Validierung des Horizon Star* Il|

Reststoppeln und schlechtere Zerstérungsgrade. Die Horizontalhdcksler sind in
Fahrtrichtung rechts von den Pflickaggregaten angeordnet, sodass ein Versatz des
Erntevorsatzes von der Maisreihe in Fahrtrichtung nach rechts zu besonders starken
Auswirkungen flhrt (siehe Abbildung 56). Wie der Abbildung 55 zu entnehmen ist, war dies
in der Versuchsparzelle der Variante HS3 im Block A der Fall. Hierin wird die Ursache fir
die schlechte Zerkleinerungswirkung auch in Bereichen ohne Fahrspureinfluss vermutet
(vgl. Tabelle 23). Untermauert wird dies durch die Ergebnisse der Messung der
Reststoppellangen, die in dieser Parzelle etwas langer waren, als in den Ubrigen (siehe
Tabelle 25).

Abbildung 56: Aufbau der Reihenaggregate des Horizon Star* lll

Der tberdurchschnittliche Anteil vollstandig zerstérter Maisstoppeln im Fahrspurbereich der
Parzelle A der Variante HS2+M lasst sich hingegen nicht auf Basis der Hangneigung
erklaren. Auch die Fahrtrichtung, entgegengesetzt der Fahrtrichtung des Mahdreschers,
wurde in allen Parzellen der Variante eingehalten (siehe Abbildung 55). Gleichermalen
zeigte die Vorerntebonitur keine Besonderheiten in dieser Parzelle. Die in Tabelle 22
wiedergegebenen Resultate der Bonitur des Habitus der Maisstoppeln vor dem Mulchen
lassen ebenfalls keine Riickschlisse zu. Mit 62,5% geknickter Maisstoppeln und 37,5% am
Boden liegender Maisstoppeln, unterscheidet sich die Parzelle im Block A nicht wesentlich

von den Ubrigen Parzellen der Variante HS2+M.

In Tabelle 25 sind die Hohen der Reststoppeln aus Bereichen ohne Fahrspureinfluss nach

Varianten und Wiederholungen fir den Versuchsstandort Kraichtal wiedergegeben.
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Tabelle 25: Gesamthohe der Reststoppeln und Héhe der massiven
Stoppelsegmente in Bereichen ohne Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Kraichtal 2020

Gesamthohe [cm] Hohe massives

Variante Block Stoppelsegment [cm]
Mittelwert ~ Standardabweichung  Mittelwert ~ Standardabweichung

A 10.6 1.9 7.8 14

B 10.0 1.7 5.2 29

C 7.0 2.0 51 1.5

HS3 D 8.1 22 3.6 2.2
E 7.2 1.7 3.5 2.5

F 7.7 2.3 4.1 2.0
Mittelwert 8.4 1.5 4.9 1.6

A 7.7 1.5 4.6 1.9

B 6.6 3.1 2.5 3.0

C 71 1.8 3.1 1.3

HS2+M D 8.3 1.2 25 2.4
E 8.4 2.0 2.7 2.2

F 71 22 3.4 24
Mittelwert 7.5 0.7 31 0.8

A 13.2 0.8 13.1 0.8

B 12.9 0.6 12.9 0.6

C 12.7 1.5 121 2.7

HS2 D 13.0 1.0 13.0 1.0
E 11.8 1.1 11.8 1.1

F 12.2 1.3 11.4 1.9
Mittelwert 12.6 0.6 12.4 0.7

Der Schlegelmulcher hinterlie® durchschnittliche 7,5 cm lange Reststoppeln mit einem
massiven Anteil von 3,1 cm. In den Wiederholungen C bis F betrug die durchschnittliche
Reststoppelldange in der Variante HS3 ebenfalls 7,5 cm. Die durchschnittliche Lage des
massiven Stoppelsegments von 4,1 cm ist hingegen 1 cm langer als in der Variante HS2+M
und durfte ausschlaggebend sein fir die Unterschiede im Grad der Stoppelzerstoérung. Die
durchschnittliche Gesamtlange der Reststoppeln der Variante HS3 in den Bécken A und B
sind mit 10,6 cm und 10,0 cm hingegen langer und stehen vermutlich im Zusammenhang
mit dem bereits diskutierten Einfluss der Hangneigung (vgl. Abbildung 55). Speziell im Block
A waren langere massive Stoppelsegmente mit durchschnittlich 7,8 cm festzustellen. Dies
spiegelte sich in der Bonitur des Stoppelzerstérungsgrades mit 95 % intakter Maisstoppeln
wieder (siehe Tabelle 23). Mit mittleren Reststoppellangen von 12,6 cm in der Variante
HS2, wurde der Erntevorsatz vergleichsweise flach Uber dem Boden gefahren. Mit
durchschnittlich 12,4 cm massiven Anteil, wurden die Stoppeln durch den Horizon Star Il

erwartungsgemaf nicht aufgefasert.

Mit 8,6 cm und 6,6 cm waren auch im Fahrspurbereich der HS3-Parzellen in den Blécken

A und B die langsten Reststoppeln vorzufinden. Speziell im Block A zeigten sich zudem mit
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durchschnittlich 5,3 cm massiven Anteil die hdéchsten Werte, passend zu den Resultaten
der Bonitur des Stoppelzerstérungsgrades. In den Ubrigen Parzellen belief sich die Lange
des massiven Stoppelsegments auf durchschnittlich 2,0 cm, was die guten Resultate im
Stoppelzerstérungsgrad unter Fahrspureinfluss erklart (vgl. Tabelle 24).

Tabelle 26: Gesamthohe der Reststoppeln und Héhe der massiven

Stoppelsegmente in Bereichen mit Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Kraichtal 2020

Gesamthohe [cm] Hohe massives

Variante Block Stoppelsegment [cm]
Mittelwert ~ Standardabweichung  Mittelwert ~ Standardabweichung

A 8.6 3.3 5.3 2.7

B 6.6 3.0 1.2 2.1

C 6.4 2.3 3.6 1.5

HS3 D 5.0 2.6 1.1 14
E 6.5 1.3 2.7 2.0

F 5.8 2.3 14 1.9
Mittelwert 6.5 1.2 25 1.7

A 8.8 2.7 4.8 4.1

B 9.8 4.4 4.9 4.5

C 10.0 2.8 6.6 3.9

HS2+M D 10.8 24 7.7 4.8
E 9.3 2.7 4.3 3.9

F 10.5 4.1 7.1 4.1
Mittelwert 9.9 0.7 5.9 1.4

A 12.8 25 6.7 3.7

B 11.7 29 54 5.5

C 11.2 3.1 8.1 4.6

HS2 D 11.2 2.6 6.9 4.8
E 10.8 24 7.2 54

F 11.7 1.2 6.0 4.7
Mittelwert 11.5 0.7 6.7 0.9

Der Mulcher hinterlie® im Fahrspurbereich mit 9,9 cm durchschnittlicher Gesamtlange
erwartungsgemal deutlich langere Reststoppeln als in Bereichen ohne Fahrspureinfluss.
Die Lange des massiven Stoppelsegments betrug im Mittel 5,9 cm, passend zur reduzierten
Arbeitsqualitat im Fahrspurbereich. Die Uberdurchschnittlich guten Ergebnisse in der
Stoppelzerstérung im Block A, lassen sich hingegen nur bedingt Uber die Stoppellangen
erklaren. Mit 8,8 cm Gesamtlange im Block A der Mulcher-Variante, waren die Maisstoppeln
am kurzesten, allerdings zeigten sich keine sehr starken Unterschiede in der Lange des
massiven Stoppelsegments im Vergleich zu den Ubrigen Parzellen, als dass sich die
Resultate der Stoppelbonitur erklaren lieRen. In der Kontrollvariante waren die Reststoppeln
unter Fahrspureinfluss ca. 1 cm kirzer als in Bereichen ohne Fahrspureinfluss. Der

massive Anteil der Reststoppel war mit 6,7 cm im Durchschnitt hingegen deutlich geringer.
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Abbildung 57 gibt die Ergebnisse der Messungen der Bodenunebenheiten im Bereich der
Saatreihen bzw. der Fahrspuren, erhoben wahrend der Stoppelbonitur im Anschluss an die

Stoppelbearbeitung am Versuchsstandort Kraichtal, wieder.

Im Vergleich von Teilflachen ohne und mit Fahrspureinfluss, zeigte sich, dass das Fahrwerk
des Mahdreschers nicht nennenswert in den Boden einsank und kaum Spuren hinterlie3.
Tendenziell sorgte das Uberfahren eher fiir eine weitere Einebnung der Bodenoberflache.
Wie bereits wahrend der Vorerntebonitur festgestellt, befand sich die Bodenoberflache in
einem optimal ebenen Zustand. Angesichts der hohen Tragfahigkeit und des ebenen
Zustands des Bodens fuhrten die Stutzwalzen des Mulchers ebenfalls zu keiner

nennenswerten Einebnung.
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Abbildung 57: Beschaffenheit der Bodenoberflache/ Spurtiefe am Versuchsstandort
Kraichtal 2020

Der Boxplot in Abbildung 58 stellt die nach Flachenanteilen gewichteten durchschnittlichen

Boniturnoten der Stoppelzerstérung der Versuchsvarianten am Versuchsstandort Kraichtal

dar. Die Gewichtung basiert auf der Minimalannahme eines Fahrspuranteils von 25%.

In Folge der unzureichenden Arbeitsqualitat des HS3 in Bereichen ohne Fahrspureinfluss,
ergibt sich eine mittlere Boniturnote Uber die Gesamtflache von 2,4. Damit erreichte die
Variante HS2+M mit durchschnittlich 1,9 ein besseres Gesamtergebnis bei geringerer
Streuung.
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Gewichtete Boniturnoten
¢ auBerhalb, ¢ innerha er Fahrspuren
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Abbildung 58: Nach Fahrspuranteil gewichtete Boniturnotenam Standort Kraichtal
2020

In Tabelle 27 sind die Boniturergebnisse des Zerstérungsgrades der Maisstoppeln in
Bereichen ohne Fahrspureinfluss fir die Versuchsvarianten und deren Wiederholungen am
Versuchsstandort Timmaspe als relative Haufigkeiten je Boniturstufe wiedergegeben. Aus
der Tabelle geht hervor, dass in der Variante HS3 Uber alle Wiederholungen geringe Anteile
vollstéandig zerstorte Maisstoppeln, entsprechend der Boniturstufe 1, im Bereich von 30%
bis 40%, festgestellt wurden. Zwischen 45% und 50% der Maisstoppeln blieben mit einem
intakten Internodium zurtick. Im Vergleich dazu hinterlie® die Mulcher-Variante mit
durchschnittlich 22% deutlich weniger intakte Maisstoppeln auf3erhalb der Fahrspuren. Mit
65% bis 85% konnte der Mulcher im Nachernteverfahren doppelt so viele Maisstoppeln
vollstandig zerstéren. Die schwierigen Bedingungen durch tiefe Mulden im Bereich der
Saatreihen aulerten sich durch eine erhebliche Streuung. Mit durchschnittlich 97%

hinterliel® der Maispfllicker HS2 erwartungsgemaf} nahezu alle Maisstoppeln intakt.
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Tabelle 27: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln ohne Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Timmaspe 2020, relative Haufigkeiten je
Boniturstufe

Boniturstufe [% -
Variante Block L%l Ml.ttlere
2 3 4 5 Boniturnote
A 35.0 10.0 10.0 0.0 45.0 3.1
B 40.0 0.0 10.0 5.0 45.0 3.2
C 40.0 5.0 10.0 0.0 45.0 3.1
HS3
D 30.0 15.0 5.0 0.0 50.0 3.3
E 40.0 10.0 5.0 0.0 45.0 3.0
Mittelwert  37.0 8.0 8.0 1.0 46.0 3.1
A 65.0 0.0 0.0 5.0 30.0 2.4
B 85.0 0.0 0.0 0.0 15.0 1.6
C 70.0 5.0 0.0 0.0 25.0 2.1
HS2+M
D 75.0 0.0 0.0 0.0 25.0 2.0
E 85.0 0.0 0.0 0.0 15.0 1.6
Mittelwert  76.0 1.0 0.0 1.0 22.0 1.9
A 0.0 0.0 0.0 0.0 100 5.0
B 0.0 0.0 0.0 0.0 100 5.0
C 0.0 0.0 0.0 10.0 90.0 49
HS2
D 0.0 0.0 5.0 0.0 95.0 4.9
E 0.0 0.0 0.0 0.0 100 5.0
Mittelwert 0.0 0.0 1.0 2.0 97.0 5.0

Trotz des geringeren Bearbeitungserfolges des HS3 zeigten sich keine grofden
Unterschiede in der Gesamthdéhe der Reststoppeln zu der Mulcher-Variante (siehe
Abbildung 59). Mit einer durchschnittlichen Reststoppellhdhe von 10,5 cm lag das Ergebnis
des HS3 nahe der Mulcher-Varianten mit durchschnittlich 10,0 cm. Entscheidend fir die
Unterschiede in der Aufbereitungsqualitat ist die Lange des massiven Anteils der
Reststoppel. Mit durchschnittlich 6,6 cm in der Variante HS3 gegenuber 3,4 cm in der

Mulcher-Variante, hinterlieR der HS3 deutlich langere massive Stoppelsegmente.
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Abbildung 59: Gesamthohe der Reststoppeln und Hohe des massiven
Stoppelsegments in Bereichen ohne Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Timmaspe

Die Ursache fir die geringere Arbeitsqualitat des HS3 im Vergleich zu der Mulcher-Variante

in Bereichen ohne Fahrspureinfluss konnte nicht abschliefend ermittelt werden. Mehrere

Ursachen sind denkbar, deren Einfluss noch weitergehend zu prifen ist:

Aufgrund fehlender Reihentaster war keine automatische Spurfihrung des Mahdreschers
maglich, sodass der Fahrer den Mahdrescher selbst lenken musste. Die Auswirkungen der
nicht korrekten Ausrichtung des Erntevorsatzes zur Maisreihe stellen eine mogliche
Ursache dar, die auch im Zusammenhang mit den Ergebnissen am Standort Kraichtal

diskutiert wurden.

Weiterhin ist die von den Werkzeugen des Schlegelmulchers abweichende Wirkungsweise

der speziellen Hybridmesser des HS3 als mogliche Ursache zu erdértern.

Eine nicht sachgerechte Einstellung der Maschinenkombination, mit einem zu grof3en
Abstand des Erntevorsatzes von der Bodenoberflache, ist aufgrund der zu den Mulcher-
Varianten vergleichbaren durchschnittlichen Gesamthéhen der Reststoppeln, als Ursache
fir die reduzierte Arbeitsqualitdt unwahrscheinlich. Auch auf eine ungleichmaRige
Hohenflhrung des Erntevorsatzes kann nicht unmittelbar geschlossen werden, da die
Streuung der Messwerte der Gesamthohe der Reststoppeln im Vergleich zu den Versuchen

der Vorjahre in einem akzeptablen Bereich lag.

Im Bereich der Fahrspuren des Mahdreschers konnte der eingesetzte Schlegelmulcher die
Arbeitsqualitat nicht weiter erhéhen (siehe Tabelle 28). In diesen Bereichen zeigten sich
keine nennenswerten Unterschiede in den Boniturergebnissen vor und nach dem Mulchen,

48% der Maisstoppeln blieben intakt in der Fahrspur zurtck. Circa ein Drittel der
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Maisstoppeln wurden durch das Uberfahren aufgefasert. Dieses Ergebnis steht im Einklang

mit den Bonituren des Habitus der Maisstoppeln vor dem Mulchen (vgl. Tabelle 21).

In der Variante HS3 zeigte sich abermals, dass das Uberfahren der kurzen Maisstoppeln
zu einer Verbesserung der Arbeitsqualitat fuhrt. In den Fahrspuren waren durchschnittlich
67% der Maisstoppeln nach der Bearbeitung mittels HS3 entsprechend der Boniturstufe 1
vollstandig zerstort, 28% blieben intakt zurick.

Tabelle 28: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln mit Fahrspureinfluss am

Versuchsstandort Timmaspe 2020, relative Haufigkeiten je
Boniturstufe

Boniturstufe [% -
Variante Block L] Ml_ttlere
2 3 4 5 Boniturnote
A 65.0 0.0 0.0 0.0 35.0 2.4
B 70.0 10.0 0.0 0.0 20.0 1.9
C 65.0 50 0.0 0.0 30.0 2.3
HS3
D 55.0 0.0 50 50. 35.0 2.7
E 80.0 0.0 0.0 0.0 20.0 1.8
Mittelwert 67.0 3.0 1.0 1.0 28.0 2.2
A 40.0 0.0 10.0 5.0 40.0 3.0
B 30.0 50 20.0 50 40.0 3.2
C 20.0 50 15.0 0.0 60.0 3.8
HS2+M
D 450 15.0 0.0 0.0 40.0 2.8
E 40.0 50 15.0 0.0 40.0 3.0
Mittelwert 36.0 6.0 12.0 2.0 44.0 3.1
A 55.0 0.0 0.0 0.0 450 2.8
B 30.0 0.0 20.0 0.0 50.0 34
C 10.0 0.0 0.0 10.0 80.0 4.5
HS2
D 6.50 50 50 0.0 25.0 2.2
E 35.0 50 15.0 0.0 450 3.2
Mittelwert 39.0 2.0 8.0 2.0 49.0 3.2

Die nachstehende Abbildung 60 stellt die Hohen der Reststoppeln unter Fahrspureinfluss
fur die Versuchsvarianten am Standort Timmaspe dar. In der Variante HS3 betrug die
durchschnittliche Gesamthéhe der Reststoppeln 11,1 cm und war somit geringfligig langer
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als in Bereichen ohne Fahrspureinfluss. Mit durchschnittlich 3,9 cm war die Hoéhe des
massiven Anteils hingegen geringer und unterlag im Vergleich der Varianten einer deutlich

geringeren Streuung.

Der Schlegelmulcher konnte die von dem Erntevorsatz HS2 zurlickgelassenen
Maisstoppeln nur um wenige Zentimeter einkirzen. Selbiges gilt fir den massiven Anteil

der Maisstoppeln.

Gesamthodhe der Maisstoppeln Hohe massives Stoppelsegment
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Abbildung 60: Gesamthoéhe der Reststoppeln und Héhe des massiven
Stoppelsegments in Bereichen mit Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Timmaspe

Der Boxplot in Abbildung 61 stellt die nach Flachenanteilen gewichteten durchschnittlichen
Boniturnoten der Stoppelzerstérung der Versuchsvarianten am Versuchsstandort
Timmaspe dar. Die Gewichtung basiert auf der Minimalannahme eines Fahrspuranteils von
25%.

Die durchschnittlichen Boniturnoten zeigen die Uber beide Stoppelbearbeitunsgverfahren
unzureichende Arbeitsqualitat in Folge der schwierigen Ausgangsbedingungen. Die hdhere
Arbeitsqualitat des HS3 im Fahrspurbereich kann die schlechtere Arbeitsqualitat aul3erhalb
der Fahrspuren nicht ausgleichen, sodass der HS3 mit einer mittleren Boniturnote von 2,9
ein schlechteres Gesamtergebnis erzielte als die Mulcher-Variante mit einer mittleren
Boniturnote von 2,2. Ohne eine Stoppelbearbeitung ergab sich in den Varianten HS2 eine

Durchschnittsnote von 4,5.
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Gewichtete Boniturnoten
(75% auBerhalb, 25% innerhalb der Fahrspuren)
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Abbildung 61: Nach Fahrspuranteil gewichtete Boniturnoten am Standort
Timmaspe 2020
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6.1.2.1.4 Wadbs 2021

In Abbildung 62 sind die Ergebnisse der Vorerntebonitur vom Versuchsstandort Wobs
wiedergegeben. Die Maispflanzen standen auf einer relativ ebenen Bodenoberflache mit
leichten Mulden von durchschnittlich -2,3 cm bis -2,5 cm Tiefe. Die Messergebnisse zeigten

eine geringe Streuung und waren Uber alle Varianten homogen.

Beschaffenheit Bodenoberflache Hoéhe erster Knoten
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Abbildung 62: Ergebnisse der Vorerntebonitur am Versuchsstandort Woébs 2021,
Beschaffenheit der Bodenoberflaiche und Abstand der ersten Knoten
der Maisstangel von der Bodenoberflache

Der durchschnittliche Abstand des ersten Knotens von der Bodenoberflache betrug in allen

Varianten 8,3 cm. Damit boten gute Ausgangsbedingungen fir die Stoppelzerkleinerung.

Tabelle 29 stellt die Ergebnisse der Bonitur des Habitus der Maisstoppeln in den Parzellen
der Versuchsvariante HS2+M am Versuchsstandort Wébs dar. In den Bereichen ohne
Fahrspureinfluss hinterlie3 der HS2 mit einem Anteil von durchschnittlich 89,2%
Uberwiegend fest stehende Maisstoppeln. Zu Boden gedriickte Maisstoppeln wurden nicht
festgestellt. Im Fahrspurbereich wurden durch das Uberfahren hingegen 88,3% der
Maisstoppeln niedergedruckt, 10,8% blieben geknickt zuritick. In den Fahrspuren befanden
sich keine fest stehenden Maisstoppeln entsprechend der Boniturstufe 1. Somit zeigte sich

das aus den vorangegangenen Versuchsjahren bekannte Bild.

Aufgrund des spaten Erntetermins und des im Anschluss an die Ernte einsetzenden
Schneefalls konnten die Versuchsparzellen der Variante Mulcher im Herbst 2021 nicht mehr

gemulcht werden (vgl. Kapitel 6.1.1.3.4).
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Tabelle 29:

Versuchsparzellen am Standort Wobs

Boniturstufe [%] Mittlere

Fahrspur Block 1 2 3 Boniturnote
A 85.0 15.0 0.0 1.2
B 90.0 10.0 0.0 1.1
C 80.0 20.0 0.0 1.2
auBerhalb D 100.0 0.0 0.0 1.0
E 100.0 0.0 0.0 1.0
F 80.0 20.0 0.0 1.2
Mittelwert  89.2 10.8 0.0 1.1
A 0.0 5.0 95.0 3.0
B 5.0 10.0 85.0 2.8
C 0.0 10.0 90.0 2.9
innerhalb D 0.0 5.0 95.0 3.0
E 0.0 15.0 85.0 2.9
F 0.0 20.0 80.0 2.8
Mittelwert 0.8 10.8 88.3 29

Boniturergebnis zum Habitus der Maisstoppeln vor dem Mulchen der

In Tabelle 30 sind die Boniturergebnisse des Zerstérungsgrades der Maisstoppeln

aulerhalb der Fahrspuren des Mahdreschers wiedergegeben. Der HS3 lieferte sehr

heterogene Ergebnisse. Besonders die Wiederholung C weicht von den Ubrigen Parzellen

ab und wurde nicht in die Berechnungen der Mittelwerte einbezogen. In den Ubrigen

Wiederholungen schwankte der Anteil vollstandig zerstorter Maisstoppeln zwischen 60 %

und 95 %. Im Durchschnitt waren 73% der Maisstoppeln der Boniturstufe 1 zuzuordnen.

Tabelle 30:

Zerstorungsgrad der Maisstoppeln ohne Fahrspureinfluss am

Versuchsstandort Wobs 2021, relative Haufigkeiten je Boniturstufe

Boniturstufe [%] Mittlere
Variante Block 1 2 3 4 5 Boniturnote

A 95.0 0.0 0.0 0.0 5.0 1.2

B 60.0 20.0 0.0 0.0 20.0 2.0

c* 20.0 5.0 20.0 25.0 30.0 3.4

HS3 D 70.0 10.0 5.0 0.0 15.0 1.8
E 80.0 0.0 5.0 5.0 10.0 1.7

F 60.0 25.0 0.0 10.0 5.0 1.8

Mittelwert  73.0 11.0 2.0 3.0 11.0 1.7

A 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0

B 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0

C 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0

HS2 D 5.0 0.0 0.0 0.0 95.0 4.8
E 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0

F 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 5.0

Mittelwert 0.8 0.0 0.0 0.0 99.2 5.0

*) als AusreilSer nicht bericksichtigt
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Nur durchschnittlich 11% der Maisstoppeln hinterlie der HS3 mit einem intakten
Internodium. Der HS2 ohne Stoppelzerkleinerung hinterlie3 mit durchschnittlich 99,2% fast

alle Maisstoppeln intakt.

In Tabelle 31 sind die Gesamthohen der Reststoppeln sowie die Hohen der massiven
Stoppelsegmente aullerhalb der Fahrspuren des Mahdreschers dargestellt. In der Variante
HS3 zeige sich deutlich der Effekt der Schnitthbhe auf die Arbeitsqualitdt des neuen
Erntevorsatzes. In den Wiederholungen B, C und F, in denen eine geringere Arbeitsqualitat
festzustellen war, zeigten sich die héchsten Reststoppeln und speziell in C und F auch die
hdchsten massiven Stoppelsegmente. Bereits 2 cm bis 3 cm Differenz in der Schnitthdhe
scheinen einen entscheidenden Effekt auf die Arbeitsqualitat gehabt zu haben. Dies
unterstreicht nochmals die Schlusselfunktion des Hohenflihrungssystems.

Tabelle 31: Gesamthohe der Reststoppeln und Hohe der massiven

Stoppelsegmente in Bereichen ohne Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Woébs 2021

Hoéhe massives
Stoppelsegment [cm]
Mittelwert Standardabweichung Mittelwert Standardabweichung

Variante  Block Gesamthche [cm]

A 4.5 2.0 2.9 1.4

B 6.8 1.8 3.6 2.9

c* 8.8 1.7 7.5 1.9

HS3 D 5.2 1.5 3.4 1.4
E 5.2 2.8 3.7 2.3

F 7.6 1.5 5.0 2.3

Mittelwert 5.8 1.9 3.7 21

A 20.5 1.4 20.5 1.4

B 22.8 2.1 22.0 2.2

C 22.9 3.4 224 3.3

HS2 D 20.2 2.3 18.5 3.4
E 20.1 1.8 20.1 1.8

F 21.5 1.7 211 1.4

Mittelwert 21.3 2.1 20.7 2.3

*) als AusreifRer nicht bertcksichtigt

Der HS2 hinterlie3 die Maisstoppeln ohne wesentliche Auffaserung mit einer Hohe von
durchschnittlich 21,3 cm.

In Tabelle 32 sind die Boniturergebnisse des Zerstérungsgrades der Maisstoppeln
innerhalb der Fahrspuren des Mahdreschers wiedergegeben. Auch an diesem
Versuchsstandort ist der positive Effekt des Uberfahrens der zuvor durch die Hybridmesser
des HS3 bearbeiteten Stoppeln auf die Qualitat der Stoppelzerstdérung ersichtlich. Im

Fahrspurbereich waren durchschnittlich 94% aller Maisstoppeln bis zum Wurzelansatz

127



Versuche zur vergleichenden Validierung des Horizon Star* Il|

aufgefasert. Durchschnittlich nur 4% der Maisstoppeln im Fahrspurbereich blieben mit

einem intakten Segment zurlck.

Tabelle 32: Zerstorungsgrad der Maisstoppeln mit Fahrspureinfluss am
Versuchsstandort Wobs 2021, relative Haufigkeiten je Boniturstufe
Boniturstufe [%] Mittlere

Variante Block 1 2 3 4 5 Boniturnote
A 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
B 95.0 0.0 0.0 0.0 5.0 1.2
C 85.0 0.0 0.0 0.0 15.0 1.6
HS3 D 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
E 80.0 0.0 5.0 0.0 15.0 1.7
F 95.0 0.0 0.0 5.0 0.0 1.2
Mittelwert  94.0 0.0 1.0 1.0 4.0 1.2
A 35.0 0.0 10.0 0.0 55.0 34
B 10.0 15.0 25.0 0.0 50.0 3.7
C 20.0 0.0 15.0 0.0 65.0 3.9
HS2 D 30.0 0.0 0.0 10.0 60.0 3.7
E 10.0 0.0 0.0 15.0 75.0 4.5
F 40.0 0.0 15.0 20.0 25.0 2.9
Mittelwert  24.2 25 10.8 7.5 55.0 3.7

Auch in der Variante HS2 zeigte sich am Versuchsstandort Wébs ein vergleichsweise stark

ausgepragter Effekt durch das Uberfahren der Maisstoppeln. Durchschnittlich 24,2% der

Maisstoppeln wurden vollstandig zerfasert, 55% blieben intakt.

Tabelle 33:

Gesamthohe der Reststoppeln und Hohe der massiven

Stoppelsegmente in Bereichen mit Fahrspureinfluss am

Versuchsstandort Wobs 2021

Variante Block

Gesamthdhe [cm]

Hohe massives
Stoppelsegment [cm]
Mittelwert Standardabweichung Mittelwert Standardabweichung

2.8
57
5.1
5.0
4.5
6.6
Mittelwert 4.9

20.6
22.9
231
16.1
20.5
23.0
Mittelwert  21.0

HS3

TmOO W >

HS2

TmOO W >

2.4
2.3
2.9
1.7
2.8
1.9
2.2

1.4
3.8
3.1
7.0
2.2
0.9
3.1

1.3
1.9
2.3
2.0
3.2
2.2
21

11.9
13.5
15.2
10.1
14.2
9.3

12.3

1.2
1.0
2.3
0.8
2.2
1.2
1.3

8.1
7.1
8.6
6.7
6.7
9.3
7.8
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Dies spiegelt sich auch in der auf durchschnittlich 12,3 cm deutlich reduzierten Hohe der
massiven Stoppelsegmente wieder (siehe Tabelle 33). Auch in der Variante HS3 war der

massive Anteil im Fahrspurbereich nochmals kirzer.

Abbildung 63 gibt die Ergebnisse der Messungen der Bodenunebenheiten im Bereich der
Saatreihen bzw. der Fahrspuren, erhoben wahrend der Stoppelbonitur im Anschluss an die
Ernte, wieder. Im Vergleich der Bereiche mit und ohne Fahrspuren ergab sich eine Differenz
von ca. 2 cm bis 3 cm. Die Bandlaufwerke und Hinterrdder des Mahdreschers hinterlieRen
somit keine tiefen Spuren. Im Vergleich zur Vorerntebonitur, wurden die Mulden im Bereich
der Saatreihe um ca. 1 cm bis 1,5 cm flacher gemessen. Mdglicherweise ist diese Differenz,
auf das zur Seite rdumen der Erntereste zurlick zu flihren (bei der Messung nach der Ernte).

Zudem lag zwischen den Boniturterminen ein Abstand von ca. 9 Wochen.
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Abbildung 63: Beschaffenheit der Bodenoberflache/ Spurtiefe am Versuchsstandort
Wobs 2021

Der Boxplot in Abbildung 64 stellt die nach Flachenanteilen gewichteten durchschnittlichen

Boniturnoten der Stoppelzerstérung der Versuchsvarianten HS3 und HS2 dar. Die

Gewichtung basiert auf der Minimalannahme eines Fahrspuranteils von 25%. Ohne

Bertcksichtigung des Ausreilers in Block C, erreichte der HS3 eine passable

durchschnittliche Boniturnote von 1,6. Die mittlere Boniturnote des HS2 betrug 4,6.

Speziell in einer Situation wie am Versuchsstandort Wobs, in der witterungsbedingt keine
Stoppelbearbeitung mittels Mulcher erfolgen kann, hat die Kombination der Ernte und
Stoppelzerkleinerung im System HS3 einen entsprechenden Vorteil. Die Stoppeln bleiben

nicht Gber den Winter intakt und die Rotte kann einsetzen.
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Gewichtete Boniturnoten
(75% auBerhalb, 25% innerhalb der Fahrspuren)
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Abbildung 64: Nach Fahrspuranteil gewichtete Boniturnoten am Standort Wobs
2021
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6.1.2.2 Ergebnisse zur Bewertung der Aufbereitungsqualitat des Maisstrohs

Uber die Projektlaufzeit wurden insgesamt 345 Proben des Maisstrohs von sechs
Versuchsstandorten aus drei Jahren gesiebt und hinsichtlich ihrer Struktur bewertet. In den
folgenden Kapiteln wird zunachst auf die Einzelergebnisse der Standorte eingegangen,
gefolgt von einer standortiibergreifenden Betrachtung. Dabei ist zu beachten, dass die
Ergebnisse der Mulcher-Varianten aufgrund unterschiedlicher Mulchgerate an den

Versuchsstandorten nicht unmittelbar miteinander zu vergleichen sind (vgl. Kapitel 6.1.1.3).

6.1.2.2.1 Steinheim und Zeutern 2018

In Abbildung 65 sind die Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstande
der Versuchsvarianten am Standort Zeutern dargestellt. In Kapitel 5 wurde die
Funktionsweise der Maispflicker HS2 und HS3 beschrieben. Die Zerkleinerung des
Maisstrohs erfolgt primar durch das 3-Walzen-Pflickssystem, bevor es in den
Einwirkbereich der Horizontalhacksler gelangt. Eine Differenzierung in der
Zerkleinerungswirkung des HS3 gegenuber dem HS2 ist somit auf die Hybridmesser des
HS3 mit einer stumpfen Abkantung am Ende des Messers und einen mdglichen Effekt der
geringeren Schnitthéhe zurickzuflhren. Der Effekt des Mulchens im Nachernteverfahren
ergibt sich aus der Differenz der Verteilungssummenkurven der Versuchsvarianten HS2
und HS2+M.
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Abbildung 65: Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstédnde,
Zeutern 2018

Die Maispflicker HS2 und HS3 =zeigten im Mittel jedoch kaum eine Differenz.

Durchschnittlich 47,64% des Maisstrohs blieben in der Variante HS3 als Siebrlckstand der

groben Siebfraktionen >30 mm zurlck. Mit 48,61% in der Variante HS2 lagen die Pfllicker

gleichauf. Der Effekt des Mulchens im Nachernteverfahren ist klar erkenntlich, die
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Verteilungssummenkurve der Variante HS2+M setzt sich deutlich ab. Das Mulchen wirkte
besonders auf das grobe Pflanzenmaterial >30 mm. Dies zeigt sich in einem deutlich
geringeren Anteil groben Materials in Héhe von 36,59%. Die Proben der Mulcher-Variante
enthielten weniger als halb so viel Pflanzenmaterial >67 mm wie die Proben der Varianten
HS2 und HS3.

Am Versuchsstandort Steinheim (Abbildung 66) ergab sich hingegen eine starkere
Differenzierung zwischen HS2 und HS3. Mit durchschnittlich 44,78% in der Variante HS3
und 52,86% in der Variante HS2 belauft sich die Differenz auf ca. 8%, die sich gleichmalig
auf die Siebfraktionen >67 mm und >30 mm aufteilte. Die Siebergebnisse des HS3
rangieren zwischen denen des HS2 und denen der Mulcher-Variante, die sich wiederum
absetzen konnte. Auch am Standort Steinheim war der Anteil groben Materials >30 mm mit
ca. 32,72% nach dem Mulchen deutlich geringer als in der Variante HS2. Vor allem in der
Siebfraktion >67 mm zeigten sich mit einem Gewichtsanteil von durchschnittlich 6,76% in
der Mulcher-Variante gegeniber 12,41% in der Variante HS3 und 16,64% in der Variante

HS2 erneut erhebliche Unterschiede.
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Abbildung 66: Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstédnde,
Steinheim 2018
Einen tabellarischen Uberblick zu den mittleren relativen Siebriickstéanden gibt Anhang 1.

Neben der Zerkleinerungsintensitat ist die Struktur des Pflanzenmaterials entscheidend flr
eine zligige Rotte sowie die praventive Bekampfung des Maiszinslers. Das grobe
Pflanzenmaterial >30 mm kann Stéangelsegmente beinhalten, die sich fiir die Uberwinterung
der Larven eignen. Diese Stangelsegmente (Durchmesser >5 mm) hatten jedoch einen
vergleichsweise geringen Anteil am Gesamtgewicht der Maisstrohproben (siehe Abbildung
67).
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Der héchste Gewichtsanteil fand sich in den Proben der Variante HS2 mit durchschnittlich
10,60% am Standort Steinheim und 6,57% am Standort Zeutern. Mit 8,87% und 5,62% lag
der Gewichtsanteil unvollstandig zerstorter Stangelsegmente in der Variante HS3 etwas
niedriger. Auch in dieser Betrachtung setzten sich die Mulcher-Varianten durch die
niedrigsten Gewichtsanteile von 4,32% (Steinheim) bzw. 3,04% (Zeutern) bei gleichzeitig

geringerer Streuung ab.

Steinheim Zeutern

Massenprozente [%]
15
Massenprozente [%]
15

T T T T T
HS2 HS2+M HS3 HS2 HS2+M HS3

Abbildung 67: Anteil der unvollstindig zerstérten Stangelsegmente innerhalb des
Pflanzenmaterials >30 mm am Gesamtgewicht der Proben nach
Varianten an den Standorten Steinheim und Zeutern

Trotz des geringen Gewichtanteils beinhalten diese Siebfraktionen eine relevante Anzahl

unvollstandig zerstorter Stangelsegmente (siehe Tabelle 34). Ein deutlicher Unterschied

zeigt sich im Vergleich der Versuchsstandorte. Uber alle Varianten war die Anzahl der

unvollstandig zerstorten Stangelsegmente am Standort Zeutern zwischen 30% und 45%

niedriger als am Versuchsstandort Steinheim. Dies geht mit dem geringen Anteil von

Pflanzenmaterial >30 mm an diesem Standort einher (vgl. Abbildung 67).

Der niedrigste Flachenbesatz zeigte sich in der Variante HS2+M am Standort Zeutern und
belief sich auf 8,78 unvollstandig zerstérte Stangelsegmente je Probe. Diese Anzahl
erscheint zunachst gering, entspricht aber 117.066 unvollstandig zerstorter
Stangelsegmente je Hektar. Der héchste mittlere Besatz wurde in der Variante HS3 am
Standort Steinheim mit durchschnittlich ca. 22,67 St./Probe bzw. 302.266 St./ha.

festgestellt. Dabei unterliegen die Ergebnisse einer starken Streuung.

Das Mulchen im Nachernteverfahren reduzierte die Anzahl unvollstandig zerstorter
Stangelsegmente an beiden Versuchsstandorten gegenuber den Pflicker-Varianten ohne
Nachbearbeitung der Erntereste. Am Versuchsstandort Zeutern zeigten sich beim neu

entwickelten Erntevorsatz HS3 etwas geringere Anzahlen unvollstandig zerstorter
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Stangelsegmente als beim Vorgangermodell HS2. Am Versuchsstandort Steinheim war

hingegen keine Differenzierung zugunsten des HS3 ersichtlich.

Tabelle 34: Anzahl unvollstindig zerstorter Stangelsegmente je Maisstrohprobe
nach Stangeldurchmesser und Variante an den Versuchsstandorten
Steinheim und Zeutern

Stangelsegmente je Probe*

Stangeldurchmesser Stangeldurchmesser
>10 mm >5-10 mm
Standort Variante
Mittelwert Median Mittelwert Median
+SD +SD
20.06 1.72
HiS2 +6.51 21 +1.56 1.9
L 13.11 0.94
Steinheim HS2+M +5.00 12 +183 0
19.44 3.22
HS3 +6.87 20 +2.67 25
11.22 4.00
HS2 +5.52 125 +3.45 S
7.00 1.78
Zeutern HS2+M +4 57 5.5 +1.96 1.5
9.72 2.78
HS3 +6.03 8.5 +2.16 25

*) Eine Probe umfasst das Maisstroh von 0.75 m?

Die in Tabelle 5 dargestellten Ergebnisse umfassen alle nicht vollig zerstérten und
aufgefaserten Stangelsegmente mit einer Lange >3 cm und einem Durchmesser >5 mm.
Hinsichtlich ihres Zustandes bzw. Zerstérungsgrades kdnnen sie sich jedoch Uber einen
weiten Bereich - vom intakten Internodium bis zum weitgehend zerstéren Segment -
voneinander unterscheiden. Dies kann Effekte auf die Rottegeschwindigkeit und die
Eignung als Winterquartier fur die Larven des Maiszlnslers haben. Vor diesem Hintergrund
erfolgte die Eingruppierung der Stangelsegmente entsprechend der Boniturstufen des
Zerstoérungsgrades und des Stangeldurchmessers (siehe Kapitel 6.1.1.2.2). Aufgrund des
geringen Platzangebots ist bei Stangelsegmenten mit Durchmessern <10 mm von einer
verringerten Eignung als Winterquartier fur die Larven des Maiszunslers auszugehen (vgl.
Kapitel 3.1). Alle Stangelsegmente mit der Boniturstufe 3 und niedriger weisen erhebliche
Beschadigungen der Stangelwand auf und stellen daher ebenfalls ein eher geringes Risiko
dar. Von besonderer Relevanz sind Stangelsegmente mit einem intakten Internodium

entsprechend der Boniturstufe 5.
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Abbildung 68 gibt einen Uberblick zum Zustand der unvollstidndig zerstérten
Stangelsegmente innerhalb der Proben des Versuchsstandortes Steinheim. In Folge der
ohnehin geringen Anzahl unvollstandig zerstorter Stangelsegmente je Probe (vgl. Tabelle
5) sorgt die weitere Klassierung in vier Boniturstufen fur sehr geringe Anzahlen je Klasse
und lasst keine eindeutigen Trends flr einzelne Varianten sicher erkennen. Dennoch bleibt
festzuhalten, dass sowohl in der Variante HS2+M als auch in der Variante HS3 jeweils nur
in einer aus 18 Proben ein Stangelsegment der Boniturstufe 5 enthalten war. In der Variante
HS2 war eine etwas groliere Anzahl dieser Segmente feststellbar. In 6 aus 18 Proben
wurden insgesamt 13 intakte Stangelsegmente beobachtet. Der Median lag dennoch in

allen Varianten bei 0 St./Probe.
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Abbildung 68: Anzahl unvollstéandig zerstorter Stangelsegmente je Maisstrohprobe
nach Stangeldurchmesser, Variante und Boniturstufe am
Versuchsstandort Steinheim

Stangelsegmente der Boniturstufe 4 weisen eine weitegehend intakte Stangelwand auf und

kamen in den Varianten HS2 mit durchschnittlich 4,8 St./Probe (Median 5,0 St./Probe) und

in der Variante HS3 mit durchschnittlich 6,4 St./Probe (Median 6,5 St./Probe) in grof3erer

Anzahl vor als nach dem Einsatz des Schlegelmulchers mit durchschnittlich 2,7 St./Probe

(Median 3,0 St./Probe).
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Insgesamt flhrte das Mulchen nach der Ernte durch die Reduktion der Anzahl der
Stangelsegmente der Boniturstufen 2 bis 4 nochmals zu einer Verbesserung der Struktur
des Pflanzenmaterials, wobei die als besonders kritisch zu betrachtenden intakten
Stangelsegmente der Boniturstufe 5 sowohl durch den Mulcher als auch durch den HS3 in

ihrer Anzahl sicher kontrolliert wurden.

In Abbildung 69 sind die Ergebnisse der Strukturbonitur des Versuchsstandortes Zeutern

dargestellt.
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Abbildung 69: Anzahl unvollstiandig zerstorter Stangelsegmente je Maisstrohprobe
nach Stangeldurchmesser, Variante und Boniturstufe am
Versuchsstandort Zeutern

Auch an diesen Standort war in allen Varianten nur eine sehr geringe Anzahl intakter

Stangelsegmente feststellbar. Von den jeweils 18 untersuchten Proben enthielten drei

Proben der Variante HS3, zwei Proben der Variante HS2 und eine Probe der Mulcher-

Variante je ein Stangelsegment der Boniturstufe 5 mit einem Durchmesser >10 mm. In der

Variante HS3 kommen zwei weitere und in der Variante HS2 ein weiteres intaktes

Stangelsgmente mit einem Durchmesser von <10 mm hinzu. Der Median betrug in allen

Varianten 0 St./Probe. Stangelsegmente der Boniturstufe 4 kamen in den Varianten HS2

mit durchschnittlich 6,8St./Probe und in der Variante HS3 mit durchschnittlich 5,7 St./Probe
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wiederum in gréBerer Anzahl vor, als nach dem Einsatz des Schlegelmulchers mit
durchschnittlich 3,8 St./Probe , wobei mehr als ein Drittel dieser Stdngelsegmente einen

Durchmesser <10 mm aufwiesen.

6.1.2.2.2 Bickeburg und Stettfeld 2019

In Abbildung 70 sind die Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstande
der Versuchsvarianten am nordlichen Versuchsstandort Buckeburg dargestellt. Wie bereits
im Vorjahr am Standort Steinheim beobachtet, konnte der neue Maispflicker HS3 das
Maisstroh etwas intensiver zerkleinern als das Vorgangermodell HS2. Die Siebrlickstande
des 67 mm Siebdecks hatten im Mittel der Variante HS3 im Vergleich zum HS2 einen um
ca. 6,3% geringeren Anteil am Gesamtgewicht der Proben. Der Anteil der Siebriickstande
des 30 mm Siebs lag in der Variante HS3 im Mittel 1,4% unter denen der Variante HS2.
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Abbildung 70: Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstédnde,

Blickeburg 2019
Das Mulchen im Nachernteverfahren konnte den Anteil groben Materials nochmals deutlich
zugunsten der feineren Siebfraktionen <30 mm reduzieren. Mit durchschnittlich 38,34%
Pflanzenmaterial >30 mm zeigte sich ein erheblicher Unterschied zu den Pflicker-
Varianten mit 60,90% (HS3) bzw. 68,54% (HS2). Nur 7,76% des Maisstrohs hinterlie3 der
Mulcher >67 mm. Dem gegenuber betrug dieser Anteil in den Pflicker-Varianten 26,35%
beim HS2 und 20,08% beim HS3.

Die Ergebnisse der Siebanalysen vom sidlichen Versuchsstandort Stettfeld sind in
Abbildung 71 wiedergeegeben. An diesem Standort zeigte sich nur eine kleine Differenz
zwischen den Maispflickern HS2 und HS3. Der Anteil Maisstrohs >30 mm belief sich in der
Variante HS2 im Durchschnitt auf 55,37% und in der Variante HS3 auf 58,39%. Der Mulcher

konnte sich demgegenuber mit 32,47% deutlich absetzen. Besonders grof3e Unterschiede
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zeigten sich abermals beim Pflanzenmaterial >67 mm, dessen Anteil in der Mulcher-
Variante bei lediglich 4,24% lag. Mit 14,03% in der Variante HS3 und 15,08% in der Variante
HS2 lag der Gewichtsanteil in den Pflicker-Varianten um mehr als das Dreifache hoher.

Einen tabellarischen Uberblick zu den mittleren Siebriickstanden gibt Anhang 2.
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Abbildung 71: Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstinde,

Stettfeld 2019
Die relativen Gewichtsanteile der unvollstdndig zerstérten Stangelsegmente mit
Durchmessern >5 mm am Gesamtgewicht der Proben sind nach Versuchsstandort und
Variante in Abbildung 72 dargestellt.
Biickeburg Stettfeld

Massenprozente [%]
15
Massenprozente [%]
5

T T T T T T
HS2 HS2+M HS3 HS2 HS2+M HS3

Abbildung 72: Anteil der unvollstindig zerstérten Stangelsegmente innerhalb des
Pflanzenmaterials >30 mm am Gesamtgewicht der Proben nach
Varianten an den Standorten Biickeburg und Stettfeld

An beiden Versuchsstandorten und Uber alle Varianten lag der Gewichtsanteil unter 5%. In

den Mulcher-Varianten belief sich der Anteil auf durchschnittlich nur 2,00% (Buckeburg)

bzw. 1,55% (Stettfeld). Mit durchschnittlich 3,84% (Buckeburg) bzw. 3,85% (Stettfeld) in der
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Variante HS3 und 4,69% (Blckeburg) bzw. 4,14% (Stettfeld) in der Variante HS2, lag der
Gewichtsanteil unvollstandig zerstorter Stangelsegmente in den Pflicker-Varianten
erheblich héher. Auch in dieser Betrachtung konnte sich der neue Pflicker HS3 vom
Vorgangermodell leicht absetzen.
Tabelle 35 gibt die Anzahl der unvollstdndig zerstérten Stangelsegmente nach
Durchmesser und Versuchsvariante fur die Standorte Blickeburg und Stettfeld wieder.
Tabelle 35: Anzahl unvolistiandig zerstorter Stangelsegmente je Maisstrohprobe
nach Stangeldurchmesser und Variante an den Versuchsstandorten

Biickeburg und Stettfeld

Stangelsegmente je Probe*

Stangeldurchmesser Stangeldurchmesser
>10 mm >5-10 mm
Standort Variante
Mittelwert Median Mittelwert Median
+SD +SD
12.00 8.11
HS2 1595 10.0 13,71 7.5
. 5.56 7.61
Buckeburg HS2+M 1314 5.5 +3.87 7.0
10.44 7.61
=9 +4.58 o +4.10 =0
6.33 4.44
L +3.20 610 +2.43 =l
2.56 3.00
Stettfeld HS2+M +169 2.0 1178 3.0
5.11 4.67
=S +2.74 =i +3.34 &0

*) Eine Probe umfasst das Maisstroh von 0.75 m?

Unterschiede zeigen sich abermals im Vergleich der Standorte. Am ndrdlichen
Versuchsstandort Bickeburg lag der Flachenbesatz deutlich héher als am sidlichen

Versuchsstandort Stettfeld. Dies betrifft beide Gruppen von Stangeldurchmessern.

Die Ergebnisse der Varianten HS2 und HS3 lagen an beiden Versuchsstandorten eng
beieinander. Durch das Mulchen konnte vor allem die Anzahl der unvollstandig zerstorten
Stangelsegmente mit Durchmessern >10 mm reduziert werden. In der Gruppe der
Stangeldurchmesser >5-10 mm zeigten sich am Standort Blickeburg keine relevanten

Unterschiede zwischen den Varianten.
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In Abbildung 73 sind die Boniturergebnisse des Versuchsstandortes Bulckeburg

differenziert nach Variante, Stangeldurchmesser und Boniturstufe dargestellt.
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Abbildung 73: Anzahl unvollstandig zerstorter Stangelsegmente je Maisstrohprobe
nach Stangeldurchmesser, Variante und Boniturstufe am
Versuchsstandort Biickeburg

Sowohl in der Variante HS3 als auch in der Mulcher-Variante wurde lediglich in je einer aus

18 Proben ein intaktes Stangelsegment der Boniturstufe 5 mit einem Durchmesser >10 mm

festgestellt. Im Falle des Standarderntevorsatzes HS2 wurden in vier von 18 Proben

insgesamt funf intakte Stangelsegmente mit einem Durchmesser >10 mm gefunden. Dabei
entfielen drei dieser Segmente auf eine einzelne Probe. Entsprechend sind diese Proben

im Boxplot als Ausreiflder markiert und der Median betrug in alle Varianten 0 St./Probe. Auch

in der Gruppe der kleineren Stangeldurchmesser traten nur wenige Proben mit intakten

Stangelsegmenten als Ausreiflder auf. In der Gruppe der Stangeldurchmesser >5-10 mm

nahm die Boniturstufe 4 mit Abstand den gréften Anteil ein und unterlag einer erheblichen

Streuung. Eine relevante Differenzierung der Versuchsvarianten zeigte sich nicht. Auch bei

den Stangeldurchmessern >10 mm ist keine eindeutige Differenzierung der Varianten

festzustellen. Der Median der Varianten HS2 und HS2+M betrug jeweils 3 Segmenten der

Boniturstufe 4 je Probe und in der Variante HS3 4 Segmenten je Probe. Die Mulcher-

Variante konnte sich vor allem durch etwas geringere Anzahlen in der Boniturstufe 2 und 3

absetzen.
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In Abbildung 74 sind die Boniturergebnisse des Versuchsstandortes Stettfeld differenziert

nach Variante, Stangeldurchmesser und Boniturstufe dargestellt.
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Abbildung 74: Anzahl unvollstandig zerstorter Stangelsegmente je Maisstrohprobe
nach Stangeldurchmesser, Variante und Boniturstufe am
Versuchsstandort Stettfeld

Abermals lag der Median der Boniturstufe 5 in allen Varianten bei 0 St./Probe. Uber die

Klassen der Stangeldurchmesser hinweg befanden sich in den jeweils 18 Proben der

Variante HS3 und HS2 insgesamt 9 bzw. 8 Stangelsegmente der Boniturstufe 5. In der

Mulcher-Variante wurden 4 Segmente der Boniturstufe 5 gefunden. Die Proben der

Mulcher-Variante enthielten tber alle Boniturstufen hinweg eine etwas geringere Anzahl an

Stangelsegmenten. Die Maispflicker HS2 und HS3 zeigten keine grof3e Differenz.

6.1.2.2.3 Kraichtal und Timmaspe 2020

In Abbildung 75 sind die Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstande
der Versuchsvarianten am Versuchsstandort Kraichtal dargestellt. Es zeigt sich die aus den
Vorjahren bekannte Rangierung der Versuchsvarianten. Der neue Maispfllicker HS3 konnte
das Maisstroh etwas intensiver zerkleinern als das Vorgadngermodell HS2. Dies aulerte
sich in einem geringeren Anteil groben Pflanzenmaterials >30 mm von 57,78% gegenuber
65,45% in der Variante HS2. Die Differenz zum Mulcher ist dennoch erheblich. Der Mulcher

hinterlieR 38,66% des Maisstrohs >30 mm. Besonders deutlich kam der Effekt des
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Mulchens abermals anhand der Siebriickstande des 67 mm Siebdecks zum Ausdruck. Vor
dem Mulchen enthielt das vom HS2 zurlickgelassene Maisstroh mehr als dreimal so viel
Material >67 mm als nach dem Einsatz des Mulchers. Aber auch in der Variante HS3 war

der Anteil mehr als doppelt so hoch.
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Abbildung 75: Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstédnde,
Kraichtal 2020

In Abbildung 76 sind die Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstande

der Versuchsvarianten vom Versuchsstandort Timmaspe dargestellt. Abermals zeigte der

Erntevorsatz HS3 eine etwas intensivere Strohzerkleinerung als das Vorgangermodell HS2.

Im Mittel hinterliel3 der HS3 61,56% des Pflanzenmaterials >30 mm. Dem gegentiber betrug

der Anteil in den Proben des HS2 66,45%.
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Abbildung 76: Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstiande,
Timmaspe 2020
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Der nach dem HS2 eingesetzte Schlegelmulcher konnte das Pflanzenmaterial nochmals
deutlich nachzerkleinern. Nach dem Mulchen verblieben 40,69% des Pflanzenmaterials
>30 mm

Einen tabellarischen Uberblick zu den mittleren Siebriickstanden gibt Anhang 3.

Die relativen Gewichtsanteile der unvollstdndig zerstérten Stangelsegmente mit
Durchmessern >5 mm am Gesamtgewicht der Proben sind nach Versuchsstandort und
Variante in Abbildung 77 dargestellt. An beiden Versuchsstandorten zeigte sich die bereits
aus den Vorjahren bekannte Rangierung der Varianten HS3, HS2 und HS2+M.

Timmaspe Kraichtal
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Abbildung 77: Anteil der unvollstandig zerstorten Stangelsegmente innerhalb des
Pflanzenmaterials >30 mm am Gesamtgewicht der Proben nach
Varianten an den Standorten Timmaspe und Kraichtal
In der Variante HS2+M belief sich der Gewichtsanteil der unvollstandig zerstérten
Stangelsegmente auf 1,90% (Timmaspe) bzw. 2,07% (Kraichtal). Mit durchschnittlich
4,14% (Timmaspe) bzw. 4,87% (Kraichtal) in der Variante HS3 sowie 5,05% (Timmaspe)
bzw. 5,54% (Kraichtal) in der Variante HS2, war der Anteil erheblich héher als nach dem
Mulchen. Der HS3 zeigte abermals etwas geringere Gewichtsanteile unvollstéandig
zerstorter Stangelsegmente als das Vorgangermodell HS2.

In Tabelle 36 sind die Anzahlen der unvollstandig zerstorten Stédngelsegmente nach
Versuchsstandort und Variante wiedergegeben. Die Proben des HS2 enthielten am
Versuchsstandort Timmaspe abermals die grofte Anzahl mit durchschnittlich
23,07 St./Probe. Die Variante HS2+M konnte sich auch am Versuchsstandort Timmaspe
gegenuber der anderen Varianten mit durchschnittich 8,33 unvollstandig

zerstorteStangelsegmenten je Probe deutlich absetzen.
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Tabelle 36: Anzahl unvollstindig zerstorter Stangelsegmente je Maisstrohprobe
nach Stangeldurchmesser und Variante an den Versuchsstandorten
Kraichtal und Timmaspe

Stangelsegmente je Probe*

Stangeldurchmesser Stangeldurchmesser
>10 mm >5-10 mm
Standort Variante
Mittelwert Median Mittelwert Median
+SD +SD
HS2 a8 8.0 bl 7.0
+4.06 +3.7/2
. 3.00 5.83
Kraichtal HS2+M 12138 3.0 1296 6.5
6.72 8.78
o9 +3.29 240 +3.51 8.9
15.60 7.47
HS2 1+6.32 164 +4.50 e
. 5.20 313
Timmaspe HS2+M 1288 5.0 12 64 3.0
10.86 5.07
HS3 13,91 11.0 1276 5.0

*) Eine Probe umfasst das Maisstroh von 0.75 m?

Am Versuchsstandort Kraichtal lag das Niveau Uber alle Varianten niedriger. Die Mulcher-
Variante HS2+M enthielt mit Abstand die wenigsten unvollstandig zerstorten
Stangelsegmente mit durchschnittlich 8,83 St./Probe, gefolgt vom HS3 mit 15,50 St./Probe
und dem HS2 mit 16,55 St./Probe.

In Abbildung 78 sind die Boniturergebnisse vom Versuchsstandort Kraichtal differenziert

nach Variante, Stangeldurchmesser und Boniturstufe dargestellt.
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Abbildung 78: Anzahl unvollstandig zerstorter Stangelsegmente je Maisstrohprobe
nach Stangeldurchmesser, Variante und Boniturstufe am
Versuchsstandort Kraichtal

Intakte Stangelsegmente entsprechend der Boniturstufe 5 traten in keiner Variante auf. Im
Vergleich der Varianten hinterlie® der Mulcher das Pflanzenmaterial homogener, mit
geringeren Anzahlen und geringerer Streuung Uber alle Boniturstufen als die Pfllicker-

Varianten die sich wiederum nur geringfligig voneinander unterschieden.

Die Ergebnisse der Strukturbonitur vom Versuchsstandort Timmaspe sind in Abbildung 79
dargestellt. Auch an diesem Versuchsstandort trat in keiner Probe ein vollstandig intaktes
Internodium entsprechend der Boniturstufe 5 auf. In der Klasse der Stangeldurchmesser
>5-10 mm waren ausschlieRlich Stangelsegmente der Boniturstufe 4 in relevantem Umfang
vorhanden. In der Variante HS2 mit durchschnittlich 6,73 St/Probe war die Anzahl
gegenulber der Variante HS3 mit 4,8 St./Probe etwas erhdht. Die geringste mittlere Anzahl
fand sich in der Variante HS2+M mit 2,87 St./Probe.
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Abbildung 79: Anzahl unvollstandig zerstorter Stangelsegmente je Maisstrohprobe
nach Stangeldurchmesser, Variante und Boniturstufe am
Versuchsstandort Timmaspe

Das Mulchen der HS2-Parzellen flihrte abermals Uber alle Boniturstufen hinweg zu den

geringsten Anzahlen unvollstandig zerstorter Stangelsegmente. Im Vergleich der

Maispflicker in der Klasse der Stangeldurchmesser >10 mm zeigten sich nur leichte

Unterschiede. Die Anzahl der Stangelsegmente der Boniturstufe 4 lag in der Variante HS2

mit durchschnittlich 6,78 St./Probe etwas hoher als in der Variante HS3 mit 5,80 St./Probe.

6.1.2.2.4 Standortubergreifende Betrachtung der Ergebnisse

Innerhalb der ersten drei Projektjahre wurde die Aufbereitungsqualitat der Erntereste fur die
Versuchsvarianten HS3, HS2 und HS2+M an sechs Versuchsstandorten untersucht. Dazu
wurden je Variante insgesamt 105 Maisstrohproben enthommen, gesiebt und bonitiert. In
Abbildung 80 sind die Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstande der
Versuchsvarianten HS3, HS2 und HS2+M uber alle im Projektzeitraum untersuchten
Maisstrohproben nach Varianten dargestellt. Zu bericksichtigen ist, dass an den

Versuchsstandorten Mulchgerate unterschiedlicher Fabrikate zum Einsatz kamen.
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Abbildung 80: Verteilungssummenkurven der mittleren relativen Siebriickstinde
aller untersuchten Proben der Varianten HS3, HS2 und HS2+M

Durch das neu entwickelte Hybridmesser und einem mdglichen Effekt der geringeren
Schnitthdhe kann der HS3 das Maisstroh intensiver zerkleinern als der Standard-
erntevorsatz HS2. Nach dem Einsatz des HS3 verblieben durchschnittlich 16,95% des
Maisstrohs als Siebrlickstand des 67 mm Siebdecks, weitere 37,52% verblieben als
Rickstand des 30 mm Siebdecks. Demgegentber betrug der Anteil des Pflanzenmaterials
>67 mm nach Einsatz des HS2 20,41%, weitere 39,45% verblieben auf dem 30 mm
Siebdeck. Im Vergleich zum HS2 erreicht der HS3 eine intensivere Zerkleinerung
zugunsten der Siebfraktionen <30 mm. Die Intensitat von Schlegelmulchern erreicht er
jedoch nicht. Im Mittel umfassten die Siebriickstande des 67 mm Siebdecks in der Variante
HS2+M 7,11% und die des 30 mm Siebdecks 29,35%.

Die Boxplots in Abbildung 81 geben die Anteile der Siebrickstdnde >30 mm am
Gesamtgewicht der Proben Uber alle Versuchsstandorte fir die Varianten HS3, HS2 und
HS2+M wieder. Die zuvor erlauterten Differenzen zwischen den Versuchsvarianten werden
deutlich. Auffallend ist die geringere Streuung in der Variante HS2+M. Obwohl die
Ergebnisse verschiedener Fabrikate von Mulchgeraten einflossen und eine erhéhte Varianz
erwarten lief3en, ist die Streuung dieser Variante geringer als die der Pflicker-Varianten
HS2 und HS3.
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Abbildung 81: Anteil der Siebriickstande >30 mm am Gesamtgewicht der Proben
tiber alle Versuchsstandorte fiir die Varianten HS3, HS2 und HS2+M

In Abbildung 82 ist der Anteil der unvollstdndig zerstorten Stangelsegmente mit

Durchmessern >5 mm innerhalb des Pflanzenmaterials >30 mm am Gesamtgewicht der

Maisstrohproben nach Versuchsvarianten dargestellt.
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Abbildung 82: Anteil der unvollstandig zerstorten Stangelsegmente innerhalb des
Pflanzenmaterials >30 mm am Gesamtgewicht der Proben iiber alle
Untersuchten Maisstrohproben der Varianten HS3, HS2 und HS2+M
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Mit durchschnittlich 5,23% haben die unvollstandig zerstérten Stangelsegmente in der
Variante HS3 einen etwas niedrigeren Anteil am Gesamtgewicht der Proben als in der
Variante HS2 mit 6,3%. Deutlich niedriger liegt der Anteil mit durchschnittlich 2,50% in der
Variante HS2+M. Trotz der geringen Masse ist die Anzahl in einem relevanten Bereich
(siehe Abbildung 14).

Tabelle 37: Anzahl unvollstindig zerstorter Stangelsegmente nach Durchmesser
und Versuchsvariante uber alle Versuchsstandorte

Stangelsegmente je Probe*

Stangeldurchmesser Stangeldurchmesser
>10 mm >5-10 mm
Variante
Mittelwert Median Mittelwert Median
+SD +SD
12.18 5.59
L 1+6.95 LL +4.00 8
6.10 3.73
HS2+M +4.92 >3 £3.46 3
10.37 5.36
Fiss 16.60 LL +3.81 5

*) Eine Probe umfasst das Maisstroh von 0.75 m?

Im Durchschnitt befanden sich in den Proben des HS3 etwas weniger unvollstandig
zerstorte Stangelsegmente als in der Variante HS2. Die Werte unterliegen jedoch einer
starken Streuung. Im Median unterscheiden sich die Varianten nicht voneinander. Der
Mulcher konnte die Anzahl hingegen deutlich senken. Der Median in der Klasse der
Stangeldurchmesser >10 mm war mit 5,5 St./Probe nur halb so hoch wie in den Varianten
HS2 und HS3 mit jeweils 11 St./Probe. Auch in der Klasse der Kkleineren

Stangeldurchmesser >5-10 mm konnte der Mulcher die Anzahl deutlich reduzieren.

Durch die Hochrechnung der Anzahl unvollstandig zerstérter Stangelsegmente je Probe auf
einen Hektar wird die Relevanz deutlich (siehe Tabelle 38). Zu bedenken ist jedoch die

erhebliche Streuung der erfassten Anzahlen je Probe.
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Tabelle 38: Mittlere Anzahl unvollstandig zerstorter Stangelsegmente je Hektar
nach Durchmesser und Versuchsvariante liber alle
Versuchsstandorte

Stangelsegmente je Hektar

Stangeldurchmesser Stangeldurchmesser
Variante >10 mm >5-10 mm
Mittelwert Mittelwert
HS2 162 413 74 540
HS2+M 81270 49778
HS3 138 286 71 492

Allerdings zeigten die in den vorangestellten Kapiteln vorgestellten Ergebnisse der
Strukturbonituren, dass in allen Varianten nahezu keine intakten Internodien auf dem Feld

zurtickgelassen werden.

6.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Die wahrend der vierjahrigen Projektlaufzeit gewonnenen Ergebnisse zeigen das Potential
aber auch Einflussfaktoren mit limitierender Wirkung auf die Intensitat der Stoppel-
zerkleinerung. Sowohl das Verfahren HS3 als auch das Verfahren Schlegelmulcher
unterlagen von Standort zu Standort in Abhangigkeit von den Einsatzbedingungen
deutlichen Schwankungen in der Intensitdt der Stoppelzerstérung. Vor allem die
Kombination von flach Giber der Bodenoberflache befindlicher Knoten des Maisstangels mit
in Mulden stehenden Maisstoppeln, erwies sich als deutlich limitierender Faktor fir die
Stoppelbearbeitungsverfahren. Bei feuchten Bodenverhaltnissen werden die Maisstoppeln
durch Uberfahren zusatzlich in den Boden gedriickt, wodurch die nachtragliche Bearbeitung

mittels Schlegelmulcher erschwert wird.

Der HS3 kann sowohl in Bezug auf die Reststoppelhdhe als auch auf den Zerstérungsgrad
der Maisstoppeln das Qualitdtsniveau eines Schlegelmulchers erreichen, sofern die
Rahmenbedingungen fir den Einsatz geeignet sind. So konnten an den
Versuchsstandorten Zeutern, Bickeburg und Woébs zwischen 78,3% und 90,5% der
Maisstoppeln unter Bertcksichtigung eines Anteils Uberfahrener Stoppeln von 25% (an den
Standorten Bickeburg und Wdbs) durch den HS3 bis zum Wourzelansatz aufgefasert

werden. Im Mittel verblieben lediglich 4,0% bis 9,3% der Maisstoppeln mit einem intakten
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Internodium auf dem Feld. Dies entspricht mittleren Boniturnoten zwischen 1,3 und 1,6.
Dabei erreichte der HS3 mittlere Reststoppelhéhen von ca. 5-7 cm mit kurzen massiven
Segmenten von ca. <0,5-2,5 cm. Diese Ergebnisse liegen auf einem Qualitatsniveau, dass
die Schlegelmulcher auferhalb von Fahrspuren erreichten. Die Ergebnisse stehen im
Einklang mit den Resultaten der Untersuchungen von GROSA et al. (2016) und
UPPENKAMP et al. (2011) die fur Schlegelmulcher ebenfalls Reststoppelhéhen von 4,1-

7,5 cm ermittelten.

Im Bereich der Fahrspuren des Mahdreschers war fir die Schlegelmulcher-Varianten eine
deutliche Reduktion des Bearbeitungserfolges durch umgeknickte und zu Boden gedriickte
Maisstoppeln festzustellen. Dies kam durch einen geringeren Zerstérungsgrad und hdhere
Reststoppeln im Vergleich zu unbefahrenen Teilflachen zum Ausdruck. Im Fahrspurbereich
blieben 40% bis 72,5% der Maisstoppeln mit einem intakten, fur die Uberwinterung des
Maiszinslers geeigneten, Internodium zurtick. Die Minderung des Bearbeitungserfolges
gegenuber unbefahrener Teilflachen hing dabei von den Ausgangsbedingungen, d.h. vor
allem von der Beschaffenheit der Bodenoberflaiche, ab. Gegenuber unbefahrener
Teilflachen war der Anteil von Maisstoppeln mit intakten Internodien mit Ausnahme des
Versuchsstandortes Steinheim, an dem bereits auerhalb der Fahrspuren >40% der
Maisstoppeln intakt blieben, um den Faktor zwei bis finf héher. Der Anteil vollstandig
zerstorter Maisstoppeln war an den Standorten Kraichtal und Timmaspe gegenuber
unbefahrener Teilflachen um ca. 50% reduziert. Die starkste Minderung des
Bearbeitungserfolges im Fahrspurbereich war unter feuchten Bodenverhaltnissen am
Standort Blickeburg zu verzeichnen. Hier konnte der Mulcher in unbefahreren Teilflachen
84,5% der Maisstoppeln bis zum Wurzelansatz auffasern, im Fahrspurbereich hingegen
lediglich 12,1%. Diese Effekte zeigten sich entsprechnd in den Reststoppelhéhen. An den
Standorten Blckburg, Stettfeld und Timmaspe waren die mittleren Gesamthéhen der
Reststoppeln im Fahrspurbereich um ca. 7 cm bis 8 cm (Faktor 1,7 bis 2,2) hdher, die
massiven Stoppelsegmente um ca. 7 cm bis 11 cm (Faktor 2,9 bis 7,9). Bei sehr ebener
Bodenoberflache und trocknen Bodenverhaltnissen am Standort Kraichtal fielen die
Differenzen kleiner aus. Die mittlere Gesamthéhe der Reststoppeln im Fahrspurbereich war
um den Faktor 1,3 hoher und die H6he der massiven Segmente um den Faktor 1,8. Auch
GROSA et al. (2016: 37—-38) stellten eine deutlich reduzierte Arbeitsqualitat der Mulcher im
Fahrspurbereich nach der Silomaisernte fest. Gemessen an der Reststopplhéhe war der

Bearbeitungserfolg um ca. 50% reduziert.

Hier liegt ein deutlicher Vorteil des neuen Verfahrens HS3 mit integrierter Stoppel-
zerkleinerung. Durch die Bearbeitung der Stoppeln vor dem Uberfahren, ist der HS3

unabhangig von Fahspureinflissen und kann eine ganzflachig einheitliche Arbeitsqulitat
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erzielen. Die Versuche zeigten, dass das Uberfahren der sehr kurzen Maisstoppeln sogar
zu einer weiteren Verbesserung der Auffaserung fihrt. In Abhangigkeit von der
Arbeitsqualitat aulierhalb der Fahrspuren, wurde der Anteil vollstandig aufgefaserter
Maisstoppeln im Fahrspurbereich um 6,6% bis 30,0% erhéht und der Anteil intakter
Internodien um 5,6% bis 17,5% reduziert. Bei bereits hoher Intensitat aul3erhalb der

Fahrspuren treten ensprechend kleine zusatzliche Effekte im Fahrspurbereich auf.

Trotz dieses Vorteils konnte der HS3 nicht unter allen Umstadnden bessere
Gesamtergebnisse erzielen als die Schlegelmulcher. Am Versuchsstandort Timmaspe
limitierte die unebene Bodenoberflache den Bearbeitungserfolg. Dies hatte sowohl fiir die
Schlegelmulcher-Varianten als auch fir den HS3 unbefriedigende Bearbeitunsgergebnisse
zur Folge. Trotz vergleichbarer Gesamthohen der Reststoppeln, konnte der
Schlegelmulcher die Stoppeln weiter Auffasern als der HS3. Die erhdhte Arbeitsqualitat des
HS3 im Fahrspurbereich konnte bei einem Anteil Uberfahrener Maisstoppeln von 25% die
im Vergleich zum Mulcher geringere Arbeitsqualitat in unbefahrenen Teilflachen nicht
ausgleichen. Mit einer nach Fahrspuranteilen gewichteten Boniturnote von 2,9 erreichte der
HS3 nicht das Niveau der Schlegelmulcher-Varianten mit Boniturnoten von 2,2 bzw. 2,3
(ohne Stoppelbearbeitung 4,5 bzw. 4,6). Als weitere mdgliche Einflussgrofie auf die
Arbeitsqualitdt wurde die Spurfihrung des Mahdreschers, d.h. die Ausrichtung der
Reihenaggregate des Erntevorsatzes zu den Maisreihen angefiihrt. Am Standort Timmaspe
wurde manuel gesteuert, da keine Reihentaster zur Verfigung standen. Eine ahnliche
Vermutung wird hinsichtlich der Ergebnisse am Standort Kraichtal angenommen. Es
scheint, dass der HS3 speziell in den am Seitenhang gelegenen Versuchsparzellen
erheblich schlechtere Ergebnisse erzielte, als in der Ebene, wo der HS3 zumindest 80%
der Maisstoppeln vollstdndig auffaserte. Durch gegensteuern am Hang koénnte die
Ausrichtung des Erntevorsatzes zur Maisreihe beeinflusst gewesen sein. Dies gilt es weiter
zu Prifen. Insgesamt erzielte der HS3 eine nach Fahrspuranteil gewichtete Boniturnote von
2,4 gegenuber der Mulcher-Variante mit 1,9 (ohne Stoppelbearbeitung 4,5). Durch
Wendemandéver und Erntetransportfahrzeuge ist unter Praxisbedingungen jedoch von
einem hoéheren Fahspuranteil als 25% auszugehen, sodass sich die Ergebnisse der
Verfahren weiter annahern dirften. Fir den Versuchsstandort Kraichtal wirden sich ab
einem angenommenen Anteil Uberfahrener Maisstoppeln von 47% gleiche mittlere
Boniturnoten von 2,2 fiir die Verfahren HS3 und Schlegelmulcher ergeben. Am Standort
Timmaspe ergabe sich der Ausgleich bei einem Fahrspuranteil von 51% bzw. 56%, bei
mittleren Boiturnoten von 2,6. Diese Fahrspuranteile sind jedoch héher als fir die
Kérnermaisernte zu erwarten ware und liegen in einem fur die Silomaisernte bekannten
Bereich (vgl. GROSA et al. 2016: 53).
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Insgesamt zeigte sich, sofern mit der Bodenbearbeitung und Aussaat akzeptable
Ausgangsbedingungen geschaffen wurden, kann der HS3 in Bezug auf die Stoppel-

zerkleinerung den Arbeitsgang des Mulchens ersetzen.

Ein weiterer Vorteil der Kombination der Arbeitsgange Ernte und Stoppelzerkleinerung in
Form des HS3 zeigte sich am Versuchsstandort Wébs. Nach einer spaten Ernte schlug die
Witterung am Folgetag um, es setzte Regen- und Schneefall ein, sodass bis zum Frihjahr

kein Mulchen der Erntereste méglich war.

Die Ergebnisse der Siebungen des Maisstrohs von insgesamt sechs Versuchsstandorten
zeigten einen einheitlichen Trend. Durch das neu entwickelte Hybridmesser und einem
maglichen Effekt der geringeren Schnitthéhe kann der HS3 das Maisstroh etwas intensiver
zerkleinern als die vergleichbare Standardmaschine HS2 ohne integrierte Stoppel-
zerkleinerung. Der Anteil der Siebriickstande >30 mm war mit 54,5% im Durchschnitt um
5,4% geringer als in den Proben der Variante HS2 mit 59,9%. Das Niveau von
Schlegelmulchern konnte der HS3 jedoch nicht erreichen. Die Proben der unterschiedlichen
Schlegelmulcher enthielten im Mittel 18% weniger Pflanzenmaterial >30 mm. Gegenuber
dem Ausgangsmaterial, das durch den HS2 bearbeitet wurde, reduzierten die Mulcher den
Anteil des Pflanzenmaterials >30 mm um 23,4%. GROSA et al. (2016: 37—-38) untersuchten
ebenfalls unterschiedliche Mulcher nach vorheriger Ernte mittels HS2. Sie stellten im
Ausgangsmaterial mit nahe zu 80% jedoch erheblich héhere Anteile von Pflanzenmaterial
>30 mm fest. Vergleichbar ist hingegen die Wirkung der Mulchgerate. Uber die
unterschiedlichen Werkzeugvarianten erhdhte sich der Feinanteil <30 mm um 10-15%, in
der Vorzugsvariante Forntmulcher mit Hammerschlegeln um 25%. Auch zu den von
UPPENKAMP et al. (2011: 32) berichteten Zerkleinerungsintensitdten von
Schlegelmulchern mit Hammerschlegeln stehen die Ergebnisse im Einklang. Jedoch
erreichten die Y-Schlegel in den eigenen Untersuchungen eine intensivere Zerkleinerung

(Versuchsstandort Kraichtal und Zeutern).

Auch in Bezug auf die Struktur der in den Ernterlickstanden enthaltenen Stangelsegmente
zeigten sich Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten. Positiv zu bewerten ist, dass
Uber alle Varianten nahezu keine Stangelabschnitte mit intakten Internodien enthalten
waren, die vor dem Hintergrund der Maiszinslerbekampfung als besonders kritisch
einzuordnen waren. Grundsatzlich hatten die unvollstandig zerstérten Stangelsegmente mit
Durchmessern >5mm nur sehr geringe mittlere Anteile am Gesamtgewicht der
Maisstohproben von 6,3% in der Variante HS2, 5,2% in der Variante HS3 und 2,5% in den
Mulcher-Varianten. Trotz der geringen Masse ist die Anzahl in einem relevanten Bereich.
Der Mulcher konnte die Anzahl deutlich senken. Der Median in der Klasse der

Stangeldurchmesser >10 mm war mit 5,5 St./Probe (enspricht ca. 73 333 St/ha) nur halb
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so hoch wie in den Varianten HS2 und HS3 mit jeweils 11 St./Probe (entspricht ca.
146 666 St/ha). Auch in der Klasse der kleineren Stangeldurchmesser >5-10 mm konnte
der Mulcher die Anzahl gegenuber der Pflicker-Varianten deutlich verringern. Allerdings
geht aufgrund des Platzanspruches der Maiszunslerlarven von ihnen ein deutlich
geringeres Risiko aus (vgl. LOSEY et al. 2002; SANDOR und HOLLO 2019).

6.1.4 Diskussion der Methoden

Nach dem zum Versuchsjahr 2019 eine Vorerntebonitur zur Erfassung der Absténde der
untersten Knoten der Sprossachse des Maises von der Bodenoberflache eingefihrt wurde,
erfolgte eine Erweiterung der Bonitur zur Bewertung der Beschaffenheit der
Bodenoberflache zum Versuchsjahr 2020. Anlass hierfur war die einebnende Wirkung der
Stutzwalzen der eingesetzten Schlegelmulcher, die zu einer Verfalschung der im Anschluss
an die Stoppelbearbeitung erhobenen Messwerte flihrte. Dieser Effekt zeigte sich im
Versuchsjahr 2020 erneut. Somit lieRen sich in der Vorerntebonitur zuverlassigere Daten
erheben. Zusatzlich war festzustellen, dass selbst in Parzellen ohne Stoppelbearbeitung im
Nachernteverfahren in der Nacherntebonitur geringere Tiefen von Mulden im Bereich der
Saatreihe gemessen wurden, als zuvor wahrend der Vorerntebonitur. Dies lasst sich
vermutlich auf Erdbewegungen im Zuge des bei Seite Raumens des Maisstrohs
zurtckfihren. Vor diesem Hintergrund hat sich das neue Vorgehen bewahrt und
verbesserte die Interpretation der Ergebnisse der Bonituren des Zerstérungsgrades.
Allerdings musste konsequenterweise die Kontur der Bodenoberflache nach der Ernte tber
die gesamte Arbeitsbreite des Erntevorsatzes erfasst werden. Besonders bei starrer
Ausfihrung des Rahmens des HS3 limitieren Bodenwellen innerhalb der Arbeitsbreite die
Schnitthdhe. Dies gilt gleichermalien fir Mulchgerate. Angesichts der hohen Strohauflage
nach der Ernte ware ein solches Vorgehen nochmals deutlich arbeitsintensiver und kaum

praxistauglich.

Die Beurteilung der Stoppelzerstérung anhand des Bonitursystems nach BRUNOTTE und
VORHENRICH (2017: 20) mit zusatzlich prazisierter Definition der Boniturstufen erlaubt
eine differenzierte Beurteilung der unterschiedlichen Stoppelbearbeitungsverfahren. Zur
Einordnung der Ergebnisse ist die Erfassung von Randparametern wie Stoppelhéhe, Héhe
des massiven Stoppelsegments, Beschaffenheit der Bodenoberflache und Habitus der
Maisstoppeln angebracht, erhoht den Arbeitsaufwand jedoch erheblich. Der von Feld zu
Feld stark variierende Abstand des untersten Knotens der Maispflanze zur
Bodenoberflache ziegte, dass die Bewertung der Arbeitsqualitat allein anhand der
Reststoppelhdhe unzureichend ware. Die gleiche Reststoppelhéhe flhrt bei variierendem

Abstand des untersten Knotens von der Bodenoberflache teils zu erheblichen
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Qualitatsunterschieden im Aufschlussgrad der Maisstoppeln, alsdass diese bei tief
liegendem Knoten haufig nicht bis zur Bodenoberflache aufreiRen. Zudem ist diesbezuglich
von deutlichen Unterschieden in Abhangigkeit von Wirkmechanismuss und der

Schnittfiihrung unterschiedlicher Gerate zur Stoppelbearbeitung auszugehen.

Die Siebanalyse lieferte aussagekréftige Ergebnisse. Uber die Versuchsstandorte zeigten
sich einheitliche Trends bei vertretbarer Varianz. Bei erneuter Durchfliihrung derartiger
Untersuchungen sollte jedoch die Anpassung der Abstufungen der Sieblochdurchmesser
diskutiert werden, um das grobe Material > 30 mm, das regelmafRig mehr als 50 % des
Pflanzenmaterials ausmachte, weiter zu fraktionieren. Mdglicherweise ware eine
aquidistante Abstufung der Sieblochdurchmesser (z.B. 90/70/50/30/10/2 mm) zu testen.
Dabei sollte ein feines Siebdeck (2 mm) zum Abscheiden von mineralischen

Beimischungen erhalten bleiben.

Die Strukturbonitur gibt einen Uberblick zum Zerstérungsgrad der im Maisstroh enthaltenen
Stangelsegmente. Speziell Uber die Anzahl unvollstandig zerstorter Stangelsegmente
zeigte sich der Effekt des Mulchens. Die weitere detaillierte Aufschlisselung der
Stangelsegmente nach Durchmesser und Boniturstufen (2 Sténgeldurchmesser-Klassen x
4 Boniturstufen) sorgte jedoch fir sehr geringe Anzahlen je Klasse. Eindeutige Trends
lassen sich aus diesen Daten kaum ableiten, allerdings konnte Uber die Bonitur festgestellt
werden, dass intakte Internodien Uber alle Versuchsvarianten kaum vorzufinden waren. Vor
diesem Hintergrund ist die Strukturbonitur durchaus empfehlenswert, méglicherweise ware
eine weniger detaillierte Aufschlisselung mit weniger Boniturstufen ausreichend.
Andernfalls ware eine deutliche VergroRerung der Probenahmeflache (in diesem Fall
0,75 m?) anzustreben, um die Anzahl der unvollstandig zerstérten Stangelsegmente je
Probe zu erhéhen. Die Vergrolierung der Probenahmeflache wirde jedoch den ohnehin
grolien Arbeitsaufwand deutlich erhéhen und die verwendete Siebanlage schnell an die

Kapazitatsgrenze bringen.
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6.2 Wirkung der Verfahren des Ernterlickstandsmanagements
auf Bestandsparameter und Mykotoxingehalt der Folgefrucht

Winterweizen

In der Fortfihrung der Feldversuche an den Versuchsstandorten Zeutern und Steinheim
(2018/19) sowie Stettfeld (2019/20) wurde die Wirkung der erprobten Verfahren des
Ernterickstandsmanagements im Kornermais auf Bestandsparameter und den
Mykotoxingehalt in der Folgekultur Winterweizen untersucht. Nachfolgend werden die

Methoden und Ergebnisse vorgestellt.
6.2.1 Material und Methoden

Innerhalb der im Kérnermais angelegten Versuchsparzellen der Varianten HS3, HS2 und
HS2+M wurden nach der Aussaat des Winterweizens Boniturpunkte eingemessen und

markiert. Um sicherzustellen, dass die Bonituren und Probenahmen Uber den

Vegetationsverlauf an immer den gleichen Pflanzen erfolgten, wurde in Anlehnung an das
Vorgehen von KIRCHMEIER und DEMMEL (2008) an jedem Boniturpunkt ein Drahtring mit

einer Innenflache von 0,5 m? platziert (siehe Abbildung 83).

Lo e A -,.'

Abbildung 83: Boniturpunkt im Winterweizenversuch

Auf das Bestellverfahren, die Sortenwahl, die Dingung und die Pflanzenschutzstrategie
wurde kein Einfluss genommen. Der Anbau des Winterweizens erfolgte nach
betriebslblichen Vorgehen standortangepasst.
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Lediglich zur Blitenbehandlung (Triazol-Fungizid) des Winterweizens wurden Spritzfenster
angelegt, sodass sich insgesamt sechs Prufglieder ergaben (siehe Abbildung 84).

)

Abbildung 84: Versuchsvarianten im Winterweizen

6.2.1.1 Zeutern und Steinheim 2018/19: Versuchsplan und Rahmenbedingungen

In Folge trockener Witterung zur Weizenblite herrschten fir die Infektion der Weizenahren
durch Fusarien an beiden Versuchsstandorten keine optimalen Bedingungen. Eine
Differenzierung mdglicher Minderungseffekte der Verfahren des Ernteriickstands-
managements im Koérnermais auf den Deoxynivalenol (DON) -Gehalt des Weizens war

erschwert.

Am Versuchsstandort Steinheim erfolgte die Aussaat des Winterweizens nach wendender
Bodenbearbeitung am 16. Oktober 2018, vier Tage nach der Kdérnermaisernte. Nach
Einsatz des Pfluges befanden sich kaum potenziell infektidse Erntertickstande auf der
Bodenoberflache. Zur Weizenblite erfolgte die Applikation mehrerer Azol-Fungizide in
einer Tankmischung. Eingesetzt wurden die Praparate 0,35 I/ha Prosaro (125 g/l
Tebuconazol, 125 g/l Prothiconazol) und 0,5 I/ha Osiris (27.5 g/ Metconazol, 37.5 g/l
Epoxiconazol). In Folge eines Hagelschadens nach dem Ahrenschieben des Dieckmann
Waxy Weizens liegen keine Erntedaten vor.

In Abbildung 85 ist der Versuchsplan vom Standort Steinheim dargestellt. Fir die
Fortflhrung des Versuchs im Winterweizen wurden jeweils zwei der im Kdrnermais
angelegten  Versuchsparzellen je Variante des Ernterlickstandsmanagements
herangezogen. Innerhalb dieser Parzellen wurden jeweils sechs Boniturpunkte
eingemessen und jeweils drei durch ein Spritzfenster Gberlagert. Somit ergaben sich sechs

Wiederholungen je Prufglied.
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Abbildung 85: Versuchsplan Steinheim, Winterweizen 2018/19

Am Versuchsstandort Zeutern erfolgte die pfluglose Bestellung des Winterweizens der
Sorte DSV Boss am 13. Oktober 2018, zwei Wochen nach der Kérnermaisernte. Grund
hierfir war die anhaltende Trockenheit, die selbst keine Grundbodenbearbeitung zulief3.
Erhebliche Mengen des Maisstrohs verblieben an der Bodenoberflache. Zur Weizenblite
wurden 2,0l/ha Osiris (27.5 g/l Metconazol, 37.5 g/l Epoxiconazol) appliziert. Die
Beerntung der Boniturpunkte erfolge am, 18. Juli 2019.

In Abbildung 86 ist der Versuchsplan vom Standort Zeutern dargestellt. Die Anlage der

Boniturpunkte und Spritzfenster erfolgte in gleicher Weise wie am Standort Steinheim.
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Abbildung 86: Versuchsplan Zeutern, Winterweizen 2018/19

6.2.1.2 Stettfeld 2019/20: Versuchsplan und Rahmenbedingungen

Zahlreiche Regenschauer um den Erntetermin des Kérnermaises am 15. Oktober 2019
sorgten fur feuchte Bodenverhaltnisse. Die Bestellung des Winterweizens konnte erst am
28. Oktober unter schwierigen Bedingungen erfolgen. Ausgesat wurden 200 kg/ha der A-
Weizensorte Chiron mit einer geringen Anfélligkeit fur Ahrenfusarium (SAATEN-UNION
2017). Die Bestellung erfolgte pfluglos. In Folge der schwierigen Bodenverhaltnisse konnte
das Saatbett nicht optimal bereitet werden. Dies aufderte sich in einem ungleichmaRigen
Feldaufgang (siehe Abbildung 87).
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Abbildung 87: Eindriicke vom Winterweizen am 25. November 2019 am
Versuchsstandort Stettfeld

Auch zum zweiten Boniturtermin am 11. Marz 2020 zeigten sich leichte Unregelmafigkeiten

in der Anzahl von Weizentrieben Uber die Flache. Vor allem im mittleren Bereich des Feldes

war der Pflanzenbestand etwas dinner. Die unglnstigen Bedingungen wahrend der

Aussaat waren deutlich zu erkennen (siehe Abbildung 88).

Abbildung 88: Eindriicke vom Weizenbestand des Versuchsfeldes Stettfeld am 11.
Marz 2020

Auf Grundlage der Erfahrungen aus dem ersten Versuchsjahr wurde die Versuchsanlage

angepasst. Der Versuch wurde auf einen Standort begrenzt und die Anzahl der

Wiederholungen verdoppelt. Dazu wurden alle Parzellen des Kdrnermais-Versuches

herangezogen. In den insgesamt 18 Langparzellen wurden jeweils vier Boniturpunkte

eingemessen, von denen je zwei Boniturpunkte durch ein Spritzfenster Uberlagert wurden.

Somit ergaben sich je Prifglied 12 Boniturpunkte (siehe Abbildung 89).
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Abbildung 89: Versuchsplan Stettfeld, Winterweizen 2019/20

Die Witterung zum Zeitpunkt der Blite war mit Ausnahme von einem Niederschlagsereignis
am 23. Mai, von ca. 4,4 mm Regen, trocken (DWD Climate Data Center 2021). Die
vergleichsweise niedrigen Temperaturen in den Folgetagen lieRen dennoch keine
optimalen Bedingungen fir eine epidemische Entwicklung erwarten (vgl.
Landwirtschaftsamt Bruchsal 2020). Die Blitenbehandlung mit 2,5 I/ha Osiris (27.5 g/l
Metconazol, 37.5 g/l Epoxiconazol) erfolge in der letzten Maiwoche. Regen setzte erst am
3. Juni 2020 ein.

Zur Ernte prasentierte sich der Weizenbestand blattgesund und gleichmafig. Die Proben
wurden am 19. und 20. Juli 2020 enthommen.

6.2.1.3 Vegetationsbegleitende Bonituren im Winterweizen

Im Anschluss an die Bodenbearbeitung und Aussaat erfolgte zum ersten Boniturtermin die
Ermittlung des Bodenbedeckungsgrades mit Ernteresten nach WINNIGE et al. (1998), mit
Anpassungen an das Versuchsdesign. Hierzu diente eine Schnur mit 50 Markierungen im
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Abstand von 10 cm. Diese wurde an jedem Boniturpunkt zweimal diagonal (+ 45 °) zur
Hauptbearbeitungsrichtung (ber die Versuchsparzelle gespannt. Uber die Anzahl der
Schnittpunkte von Ernteresten am Boden und Markierungen auf der Schnur Iasst sich der

Bodenbedeckungsgrad ermitteln (siehe Abbildung 90).

Abbildung 90: Bestimmung des Bodenbedeckungsgrades

Im weiteren Verlauf wurde zu mehreren Terminen die Anzahl der Weizentriebe innerhalb

der Boniturringe gezahlt:

e Feldaufgang (vor Winter)
e Bonitur im Fruhjahr
e Bonitur Ende Schossen

¢ Anzahl dhrentragender Halme

Zu jedem Boniturtermin wurde der aktuelle Zustand des Bestandes innerhalb der

Boniturringe durch Fotos dokumentiert.

6.2.1.4 Datenerhebung zur Weizenernte

Kurz vor der maschinellen Ernte des Weizenfeldes erfolgte die Handbeerntung der
Weizenpflanzen innerhalb der Boniturringe. Das Ausdreschen der Proben erfolgte mittels
stationarem Drescher im Labor. Anschlielend erfolgte eine Reinigung durch Windsichtung.
Die Bestimmung der Kornfeuchte zum Zeitpunkt der Ernte erfolgte direkt am Feld, anhand
von Pflanzen in direkter Nachbarschaft zu den Boniturringen. Hierzu wurde ein Minibatt
Probendrescher der Firma Reichhardt sowie ein Pfeuffer HE50 Kornfeuchtemessgerat

verwendet.

Die Bestimmung des Gehaltes an Deoxynivalenol (DON) erfolgte mittels Flissig-
chromatographie mit Tandem-Massenspektroskopie (LC-MS/MS). Die Bestimmungs-
grenze betrug 10 pg/kg. Im zweiten Versuchsjahr wurden aus der Hauptprobe zwei

Teilproben von 150 g fir eine Doppelbestimmung entnommen. Zur Bestimmung des
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Proteingehaltes wurden weitere 100 g entnommen und bei 30°C im Trockenschrank
getrocknet, vermahlen und mittels Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) untersucht
(Doppelbestimmung). Das ubrige Probenmaterial wurde bei 105°C im Trockenschrank zur
Bestimmung der Trockensubstanz getrocknet. Die Bestimmung der Tausendkornmasse
(TKM) erfolgte mittels MARVIN Kornanalysegerat der Firma GTA Sensorik GmbH
(Doppelbestimmung).

6.2.2 Ergebnisse
6.2.2.1 Zeutern und Steinheim 2018/19

Der Boxplot in Abbildung 91 stellt die Messungen des Bodenbedeckungsgrades mit
Ernteresten des Koérnermaises nach der pfluglosen Bestellung des Winterweizens am
Versuchsstandort Zeutern dar. Die Messergebnisse der drei Varianten des Stroh- und
Stoppelmanagements lagen dicht beieinander. Mit durchschnittlich 30,3% zeigte sich in der
Variante HS2 der geringste Bodenbedeckungsgrad, gefolgt von der Variante HS2+M mit
32,4% und der Variante HS3 mit 35,3%.
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Abbildung 91: Bodenbedeckungsgrad mit Ernteresten des Kérnermaises nach der
pfluglosen Bestellung des Winterweizens am Versuchsstandort
Zeutern 2018

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Siebfraktionierung des Maisstrohs ware hingegen in

der Variante HS2+M, in Folge der intensivsten Zerkleinerung des Maisstrohs, der geringste

Bodenbedeckungsgrad zu erwarten gewesen (vgl. Kapitel 6.1.2.2.1). Allerdings, im
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Vergleich der Versuchsjahre und Standorte, zeigte sich im sehr trockenen Versuchsjahr
2018 am Standort Zeutern die geringste Differenz in der Zerkleinerung des Maisstrohs

zwischen den Pflicker-Varianten und der Mulcher-Variante (vgl. Kapitel 6.1.2.2.1).

Die Boniturpunkte innerhalb und auRerhalb der im weiteren Vegetationsverlauf angelegten
Spritzfenster zur Ahrenabschlussbehandlung wiesen keine nennenswerte Differenz im
Bodenbedeckungsgrad auf. Die Differenzen waren im Mittel kleiner als 1,5%. Die

Bedingungen waren vergleichbar.

In Abbildung 92 sind die Ergebnisse der vegetationsbegleitenden Triebzahlungen vom
Versuchsstandort Zeutern wiedergegeben. Aufgrund der anhaltenden Trockenheit im
Herbst 2018 entschied sich der Betriebsleiter am Versuchsstandort Zeutern fur eine erhdhte
Aussaatmenge von 350 keimfahigen Kérnern je Quadratmeter. Zum ersten Boniturtermin
am 12. November ergab sich die héchste mittlere Anzahl von Weizentrieben mit 347
Trieben/m? in der Variante HS2+M, gefolgt von der Variante HS2 mit 334 Trieben/m2. Die
geringste Anzahl wurde an den Boniturpunkten der Variante HS3 mit 314 Trieben/m?

ermittelt.
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Abbildung 92: Ergebnisse der Zahlungen der Weizentriebe am Versuchsstandort
Zeutern 2018/19
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Zum zweiten Boniturtermin am 14. Marz 2019 zeigten sich starkere Unterschiede in den
Triebzahlen zwischen den Varianten, die jedoch unspezifisch erscheinen. Die hdchste
durchschnittliche Anzahl an Weizentrieben wurde in der Variante HS2 mit 943 Trieben/m?
festgestellt. Im Zuge der Bestockung hatte sich die Anzahl der Triebe um das 2,9-fache
gegenlber dem ersten Boniturtermin erhéht. Auch an den Boniturpunkten der Variante HS3
stieg die Anzahl der Triebe um das 2,8-fache auf durchschnittlich 862 Triebe/m?. In der
Variante HS2+M, in der der Weizen vor Winter etwas dichter stand, bestockte er sich etwas
weniger stark. Mit 898 Trieben/m? erhéhte sich die Anzahl der Triebe gegeniliber dem ersten

Boniturtermin um das 2,6-fache und stand damit dennoch dichter als in der Variante HS3.

Zur Bonitur im Schossen hatte der Bestand umfanglich Triebe reduziert. Mit durchschnittlich
768 Trieben/m? konnte sich die Mulcher-Variante absetzen. In der Variante HS3 reduzierte
sich die Anzahl auf 728 Triebe/m2. Die grofite Reduktion zeigte sich in der Variante HS2
mit durchschnittlich 722 Trieben/m?2.

Auch zur Ernte am 18. Juli 2019 ergab sich die héchste Anzahl ahrentragender Halme mit
durchschnittlich 610 Ahren/m? in der Mulcher-Variante. Die Pfliicker-Varianten HS2 und
HS3 blieben mit 569 Ahren/m? bzw. 568 Ahren/m? gleichauf. Die weitere Reduktion der
Anzahl produktiver Triebe aulierte sich durch eine Vielzahl von Strohtrieben ohne adaquat

ausgebildete Ahren.

Bereits vor der Ahrenabschlussbehandlung zum dritten Boniturtermin am 27. April 2019
zeigten sich erste Differenzen in den Anzahlen von Weizentrieben an den Boniturpunkten
innerhalb und auferhalb der im weiteren Verlauf angelegen Spritzfenster. Dies setzte sich
bis zur Ernte fort, sodass sich innerhalb der Spritzfenster etwas geringere Anzahlen
Anhrentragender Halme befanden (siehe Tabelle 39). Die Ausgangsbedingungen zur

Bewertung der Wirkung der Ahrenabschlussbehandlung waren somit nicht véllig identisch.
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Tabelle 39: Ertrags- und Qualitatsparameter des Winterweizens nach
Faktorstufenkombinationen am Versuchsstandort Zeutern
(Mittelwert * Standardabweichung)

A Azol-Fungizid  Ahrentragende " Rohproteingehalt Ertrag* DON
Variante . rBlite  Halme[st/mz]  'XC IE] i.d. TV [%] [dt/ha] [ng/kg]
mit 558.3 (¢53.5)  44.9 (+2.0) 13.0 (x0.4) 90.1(+6.2)  243.0 (¢112.7)
HS2 ohne 579.3 (73.1)  44.0 (+2.4) 13.3 (+0.6) 93.3(+10.4)  209.2 (+73.1)
Gesamt 568.8 (+62.0) 44.5 (+2.1) 13.1 (+0.5) 91.8 (+8.4) 226.1 (+92.3)
mit 607.7 (+85.1)  44.6 (1.2) 13.3 (+0.3) 99.7 (+11.3)  66.0 (+84.0)
HS2+M ohne 612.3 (+81.1)  43.2 (¢1.9) 13.5 (+0.6) 96.8 (+7.3)  106.2 (+73.8)
Gesamt 610.0 (+79.3) 43.9 (+1.7) 13.4 (+0.5) 98.3 (+9.2) 86.1(+78.2)
mit 549.7 (+41.5)  44.5 (+1.4) 13.1 (0.5) 91.8 (+4.8)  198.5 (+182.2)
HS3 ohne 585.3 (+82.6) 43.7 (+1.6) 13.2 (+0.6) 95.1 (+11.8) 276.3 (+94.9)
Gesamt 567.5 (+65.0) 44.1 (+1.5) 13.2 (+0.5) 93.4 (+8.7) 237.4 (+144.3)
mit 571.9 (+64.6)  44.7 (1.5) 13.1 (0.4) 93.9 (+8.6)  169.2 (+146.8)
Gesamt
ohne 592.3 (+75.7)  43.6 (¢1.9) 13.3 (+0.6) 95.1(+9.5)  197.2 (+104.9)

*) bei 14% Kornfeuchte

So ergab sich im Durchschnitt, gepoolt Uber die Varianten des Stroh- und
Stoppelmanagements, an den Boniturpunkten mit Ahrenabschlussbehandlung ein ca. 1 g
héheres Tausendkorngewicht (TKG) als an den Boniturpunkten mit Ahrenabschluss-
behandlung. Diese Differenz wird vermutlich auf die Kompensationsleistung des Weizens
in Folge der geringeren Anzahl von Ahren je Quadratmeter zuriickzufiihren sein und
weniger auf einen Effekt der Ahrenabschlussbehandlung. Das hdhere TKG ging mit einem
etwas geringeren Proteingehalt von durchschnittlich 13,1% gegenuber 13,3% einher. Im
Ertrag zeigte sich keine Tendenz zugunsten oder wieder der Ahrenabschlussbehandlung.
In den Varianten HS2 und HS3 war der Ertrag an den Boniturpunkten ohne
Ahrenabschlussbehandlung héher, wo hingegen in der Variante HS2+M der Ertrag an den
Boniturpunkten mit Ahrenabschlussbehandlung héher war. Dies gilt auch fiir den DON-
Gehalt. In den Varianten HS2+M und HS3 war der DON-Gehalt der Proben von
Boniturpunkten mit Ahrenabschlussbehandlung erwartungsgemaR niedriger. In der
Variante HS2 hingegen hdher. Das Niveau der DON-Gehalte war jedoch Uber alle Varianten
sehr niedrig und lag in allen Proben weit unter dem laut Verordnung (EG) Nr. 1881/2006
zulassigen Héchstgehalt von 1250 ug/kg (EUROPAISCHE UNION 2006).

Im Vergleich der Varianten des Stroh- und Stoppelmanagements erzielte wiederum die
Variante HS2+M mit der héchsten Anzahl ahrentragender Halme auch den héchsten Ertrag
mit durchschnittlich 98,3 dt/ha. Mit durchschnittlich 93,4 dt/ha lag der Ertrag in der Variante
HS3 um 4,9 dt/ha niedriger. Fir die Variante HS2 wurde ein Ertrag von 91,8 dt/ha ermittelt.
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Gleichzeitig erzielten die Pflliicker-Varianten HS3 und HS2 etwas geringere Proteingehalte
mit 13,2% bzw. 13,1% bei gleichzeitig héherem TKG von 44,1g bzw. 445qg.
Demgegenuber wurde in der Mulcher-Variante ein Proteingehalt von 13,4% und ein TKG
von 73,9 g ermittelt. Auch der DON-Gehalt war bei erheblicher Streuung in der Mulcher-
Variante mit durchschnittlich 86,1 ug/kg niedriger als in den Varianten HS3 mit 226,1 pg/kg
und HS2 mit 237,4 pg/kg.

Die Variante HS2+M erzielte somit im Ertrag und auch in der Qualitat des Winterweizens
bessere Ergebnisse als HS2 und HS3. Wobei der neu entwickelte Erntevorsatz mit
integrierter Stoppelzerkleinerung im Ertrag und Proteingehalt etwas besser abschnitt als
das Vorgangermodell HS2.

Der Boxplot in Abbildung 93 stellt die Ergebnisse der Messungen des
Bodenbedeckungsgrades mit Ernteresten des Kérnermaises nach wendender
Bodenbearbeitung und Aussaat des Winterweizens am Versuchsstandort Steinheim dar.
Wie aus dem Boxplots hervor geht, konnten durch das Pfligen die Erntereste sicher von
der Bodenoberflache entfernt werden. Der Mittlere Bodenbedeckungsgrad lag in allen

Varianten unter 1,3%.
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Abbildung 93: Bodenbedeckungsgrad mit Ernteresten des Kérnermaises nach

wendender Bodenbearbeitung und Bestellung des Winterweizens am
Versuchsstandort Steinheim 2018
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Nach der Aussaat von 98 kg/ha Waxy Weizen (Dieckmann GmbH & Co. KG) konnte sich
auf dem gepfligten Feld ein gleichmaRiger Bestand etablieren. Zum ersten Boniturtermin
am 13. November 2018 zeigten sich keine nennenswerten Unterschiede zwischen den
Varianten des Ernterlickstandsmanagements (siehe Abbildung 94). An den Boniturpunkten
hatten sich im Mittel zwischen 134 Triebe/m? (HS2) und 140 Triebe/m? (HS3) entwickelt.

Auch im weiteren Verlauf der Vegetationen trat keine nennenswerte Differenzierung der
Varianten des Ernterlickstandsmanagements auf. Zum zweiten Boniturtermin am 13. Marz
2019 des Folgejahres, waren an den Boniturpunkten im Mittel zwischen 307 Triebe/m?
(HS2+M) und 323 Triebe/m? festzustellen.

Bis zum Schossen bestockte sich der Weizen weiter und erreicht zum dritten Boniturtermin
446 Triebe/m? in der Variante HS3, gefolgt von der Variante HS2 mit 449 Trieben/m2. Wie
auch am Versuchsstandort Zeutern, lag die Anzahl der Triebe zum dritten Boniturtermin in

der Mulcher-Variante mit 459 Trieben/m? etwas hoher.

Daten zu den Ernteparametern liegen aufgrund eines Hagelschadens nicht vor.
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Abbildung 94: Ergebnisse der Zahlungen der Weizentriebe am Versuchsstandort
Steinheim 2018/19
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6.2.2.2 Stettfeld 2019/20

Die Boxplots in Abbildung 95 stellen die Bodenbedeckungsgrade mit Ernteresten des
Kdérnermaises nach der pfluglosen Bestellung des Winterweizens am Standort Stettfeld dar.
Mit einem durchschnittlichen Bodenbedeckungsgrad von 36,6% in der Variante HS2+M
wurden die Erntereste am intensivsten in den Boden eingemischt. Mit 42,7% erzielte die
Variante HS3 einen geringeren mittleren Bodenbedeckungsgrad als die Variante HS2 mit
durchschnittlich 46,8 %. Speziell die Varianten HS2 und HS3 differenzieren sich im
Bodenbedeckungsgrad starker, als auf Grundlage der Siebanalyse zu erwarten war. Die
Differenzen zur Mulcher-Variante waren hingegen geringer als erwartet (vgl. Kapitel
6.1.2.1.2).
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Abbildung 95: Bodenbedeckungsgrad mit Ernteresten des Kérnermaises nach der
pfluglosen Bestellung des Winterweizens am Versuchsstandort
Stettfeld 2019

Die Boniturpunkte innerhalb und auRerhalb der im weiteren Vegetationsverlauf angelegten

Spritzfenster zur Ahrenabschlussbehandlung wiesen keine nennenswerte Differenz im

Bodenbedeckungsgrad auf. Die Differenzen waren im Mittel kleiner als 2,5%. Die

Bedingungen waren vergleichbar.

Der Weizenbestand entwickelte sich trotz der schwierigen Bedingungen zur Aussaat Uber
alle Prifglieder gleichmaRig. In Abbildung 96 sind die Ergebnisse der vegetations-

begleitenden Triebzahlungen dargestellt.
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Abbildung 96: Ergebnisse der Zahlungen der Weizentriebe am Versuchsstandort
Stettfeld 2019/20

Zum ersten Boniturtermin am 25. November 2019 wurden an den Boniturpunkten der
Varianten HS2 und HS3 jeweils durchschnittlich 344 Triebe/m? gezahlt. Mit 352 Trieben/m?
war der Feldaufgang in der Mulcher-Variante etwas hoher, bei gré3erer Streuung. Auch im
weiteren Verlauf differenzierten sich die Varianten nicht wesentlich voneinander. Zum
zweiten Boniturtermin am 11. Marz betrug die durchschnittliche Anzahl von Weizentrieben
Uber die Varianten zwischen 1058 Triebe/m? (HS3) und 1093 Triebe/m? (HS2).

Zum dritten Boniturtermin zum Ende des Schossens am 16. Mai 2020 hatte der Bestand
umfanglich Triebe reduziert. Uber die Varianten des Ernteriickstandsmanagements zeigte
sich weiterhin keine Differenzierung. Von den durchschnittlich 760 Triebe/m? (HS3) bis
773 Triebe/m? (HS2) konnten bis zur Ernte 732 Triebe/m? (HS3) bis 738 Triebe/m? (HS2)

eine produktive Ahre hervorbringen.

Die Ertrags- und Qualitdtsparameter des Winterweizens vom Standort Stettfeld sind in
Tabelle 40 wiedergegeben. Der DON-Gehalt war Uber alle Prifglieder sehr gering. Die
Weizenproben der 72 Boniturpunkte wurden jeweils doppelt analysiert. Von den insgesamt
144 Analysen wiesen lediglich 56 einen DON-Gehalt oberhalb der Bestimmungsgrenze von
10 pg/kg auf. Der hochste Einzelwert betrug 132 ug/kg und lag damit weit unterhalb des
Grenzwertes laut Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 von 1250 ug/kg (EUROPAISCHE
UNION 2006). In der Betrachtung der Mittelwerte lasst sich kein einheitlicher Trend fir die
Wirkung des Fungizideinsatzes ablesen. Fir die Variante HS3 ergaben sich die héchsten
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mittleren DON-Gehalte. Dies ist dem Auftreten einzelner Ausreil’er zuzuschreiben. Die
geringsten DON-Gehalte zeigten sich abermals in der Mulcher-Variante, die nur ca. halb so
hoch sind wie in der Variante HS2.

Tabelle 40: Ertrags- und Qualitatsparameter des Winterweizens nach

Faktorstufenkombinationen am Versuchsstandort Stettfeld
(Mittelwert * Standardabweichung)

. Azol-Fungizid  Ahrentragende & Rohproteingehalt Ertrag* DON
Variante zur Bliite Halme [st./m?] KO L] i.d. TM [%] [dt/ha] [ug/kel
mit 753.5 (£54.3) 40.0 (+1.5) 12.9 (+0.2) 105.0 (+6.3) 8.3 (+13.5)
HS2 ohne 721.8 (£56.2) 40.0 (+1.1) 12.7 (x0.3) 103.0 (%5.5) 9.6 (£12.8)
Gesamt 737.7 (£56.4) 40.0 (£1.3) 12.8 (+0.2) 104.0 (+5.9) 9.0 (+13.0)
mit 734.5 (£45.1) 40.7 (£1.4) 12.6 (+0.3) 106.8 (+6.1) 4.8 (+10.1)
HS2+M ohne 740.2 (+48.7)  40.5 (+1.3) 12.6 (0.3) 106.7 (5.7) 5.3 (+8.9)
Gesamt 737.3 (+46.0)  40.6 (+1.4) 12.6 (+0.3) 106.7 (5.8) 5.0 (£9.4)
mit 739.5 (+£56.0) 40.4 (+1.3) 12.9 (+0.2) 106.3 (+4.4) 22.6 (£32.7)
HS3 ohne 724.3 (+38.0) 40.1 (+0.9) 12.7 (+0.3) 103.4 (+8.1) 12.8 (+23.6)
Gesamt 731.9 (+47.4)  40.3 (+1.1) 12.8 (+0.3) 104.8 (+6.5) 17.7 (+28.7)
mit 742.5 (+51.1)  40.4 (+1.4) 12.8 (+0.3) 106.0 (+5.6) 11.9 (+22.3)
Gesamt
ohne 728.8 (+47.6) 40.2 (+1.1) 12.7 (0.3) 104.3 (+6.6) 9.2 (+16.4)

*) bei 14% Kornfeuchte

Der hdchste durchschnittliche Ertrag wurde mit 106,7 dt/ha in der Mulcher-Variante
ermittelt. Mit durchschnittlich 104,8 dt/ha war der Ertrag in der Variante des neuen
Erntevorsatzes HS3 1,9 dt/ha geringer. Ein Ertrag von 104,0 dt/ha wurde in der Variante
HS2 ermittelt. Angesichts einer Standardabweichung von 5,8 dt/ha bis 6,5 dt/ha Iasst sich
kein eindeutiger Trend ableiten. Gleiches gilt fur die Proteingehalte zwischen 12,8% in den
Pflicker-Varianten und 12,6% in der Mulcher-Variante. Das TKG war mit 40,6 g in der
Mulcher-Variante geringfligig héher als in der Variante HS3 mit 40,3 g und HS2 mit 40,0 g.

6.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Auf Basis der zweijahrigen Versuchsergebnisse ist eine abschliefiende und gesicherte
Bewertung der Wirkung der erprobten Verfahren des Ernteriickstandsmanagements auf die
Ertrags- und Qualitadtsparameter der Folgefrucht Winterweizen nicht méglich. Es lassen sich

lediglich Tendenzen ableiten.

In beiden Versuchsjahren wurden nur sehr geringe DON-Gehalte ermittelt. Eine eindeutige
Wirkung des Fungizideinsatzes zeigte sich nicht. Grunde hierfir kénnten ein geringes

Inokulum aber vor allem witterungsbedingt schlechte epidemische Entwicklungs-
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bedingungen fir die DON produzierenden Fusarium Arten gewesen sein. Dennoch ergaben
sich an den Standorten Zeutern und Stettfeld die niedrigsten DON-Gehalte in der Mulcher-
Variante, die zwischen 44% und 62% niedriger waren als die Pfllicker-Variante mit dem
nachst héheren mittleren DON-Gehalt. SCHNEIDER und LENZ (2017: 9) berichten
ebenfalls von einer Reduktion des DON-Gehaltes durch Mulchen von 50% nach pflugloser
Bestellung. Ebenso konnten KIRCHMEIER und DEMMEL (2008: 151) eine Minderung der
DON-Gehalte durch das Mulchen feststellen. In den Versuchen von GROSA et al. (2016:
30) konnte keine Minderung nachgewiesen werden. Auch in diesen Versuchen zeigten sich

nur sehr niedrige DON-Gehalte

Fur die Mulcher-Variante wurde zusatzlich an den Versuchsstandorten Zeutern und
Stettfeld ein im Vergleich erhohter Ertrag festgestellt. Im Tausendkorngewicht und dem

Proteingehalt zeigte sich kein einheitlicher Trend Uber die Standorte und Varianten.
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6.3 Untersuchungen zum Leistungsbedarf und

Kraftstoffverbrauch

Durch die zusatzliche Funktion der Stoppelzerkleinerung ist der Leistungsbedarf des HS3
im Vergleich zu Standard Maispflickern erhdht. Ursachlich hierfir sind das Zerschlagen
der Maisstoppeln, die verringerte Schnitthéhe sowie ein erhdhter Luftwiderstand durch die
Schlegel in Form einer stumpfen Abkantung am Ende der Hybridmesser. Die Folge sind ein
héherer Kraftstoffaufwand und eine héhere Motorauslastung des Mahdreschers wahrend
der Ernte. Um eine hohe Akzeptanz des neuen Verfahrens zu erreichen, muss dennoch
weiterhin eine akzeptable Flachenleistung erreichbar sein. Zudem besteht das Potential
gegenuber dem zweistufigen Arbeitsverfahren, d.h. der Ernte mittels Standardvorsatzgerat
und anschlieBender Bearbeitung der Erntereste durch einen traktorbetriebenen

Schlegelmulcher, Kraftstoff einzusparen.

Um diese Effekte zu untersuchen, wurden zum Einen anteilig wahrend der Versuche zur
Aufbereitungsqualitat der Erntereste und zum Anderen im gezielten Versuch am Standort
Beesen, Leistungsparameter auf dem Mahdrescher und teils auf dem Traktor mit

Mulchgerat aufgezeichnet.

6.3.1 Beesen (2021): Einfluss des Messerdesigns, der Geschwindigkeit und der
Schnitthéhe auf den Leistungsbedarf, den Kraftstoffverbrauch und die

Motorauslastung

Ziel des Versuches am Standort Beesen (Nordrhein-Westfalen) war die Untersuchung der
Einflisse des Messerdesigns (Standard-/ Hybridmesser), der Schnitthéhe und
Geschwindigkeit auf die Leistungsaufnahme des Erntevorsatzes, sowie den Kraftstoff-
verbrauch und die Motorauslastung des Mahdreschers. Um eine separate Betrachtung der
Leistungsaufnahme der Horizontalhdcksler in weiteren Schritten der Auswertung zu
ermdglichen, wurde zuséatzlich eine Variante mit ausgekuppelten Horizontalhdckslern
umgesetzt. Zum Zeitpunkt dieses Berichtes ist die Auswertung der am Versuchsstandort
Beesen gewonnenen Daten als gemischtes Modell unter Berucksichtigung der zwei- und
dreifach Interaktionen noch nicht abgeschlossen. Die finalen Ergebnisse werden an
geeigneter Stelle nach Projektende publiziert (siehe Kapitel 8). Vor diesem Hintergrund
beschranken sich die im Folgenden deskriptiv dargestellten Ergebnisse auf

praxisrelevanten Differenzen zwischen Standard- und Hybridmesser.
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6.3.1.1 Material und Methoden

Der Versuch wurde am 13. Oktober 2021 durchgefihrt. Der Maisbestand prasentierte sich
gleichmafig mit durchschnittlich 8,7 Pflanzen/m2. Nach einem Regenschauer am Vortag
waren die Pflanzen noch nicht vollstandig abgetrocknet. Zu Abschatzung der Biomasse
wurden im Anschluss an die Ernte an vier Positionen Proben der Erntereste von jeweils
3 m*> entnommen und verwogen. Zur Ermittlung des Trockensubstanzgehalts wurden
zusatzlich in jeder Grofispalte der Versuchsanlage zwei Proben von 500 g bis 600 g

entnommen und im Trockenschrank getrocknet.

6.3.1.1.1 Versuchsanlage und -durchfiihrung

Fir den Versuch am Standort Beesen wurde der gleiche 8-reihige HS3 verwendet, wie in
den Versuchen zur Aufbereitungsqualitdt der Erntereste. Der Erntevorsatz kam in
Verbindung mit einem Mahdrescher des Typs Claas Lexion 760 TT zum Einsatz. Verglichen
wurden drei Werkzeugkonfigurationen, die durch den Wechsel zwischen Standard-HS2-
Messern und Hybridmessern, sowie durch das Auskuppeln der Hacksler nacheinander
realisiert wurden. Die drei Konfigurationen des Maispfliickers wurden bei vier
Geschwindigkeitsstufen von 1,5 km/h bis 6 km/h sowie vier Schnitthéhen zwischen 12 cm

und 31 cm getestet. Abbildung 97 stellt die insgesamt 48 Faktorstufenkombinationen dar.

Schnitnche: Konfiguration des Maispfliickers: gescvinciekeh
e 1:ca.12cm . e 1,5km/h
* Hybridmesser
e 2:ca.17cm * 3,0km/h
* Standardmesser
N e B * Horizontalhacksler ausgekuppelt e
* 4:ca.31cm gekupp * 6,0km/h

Abbildung 97: Faktorstufenkombinationen am Versuchsstandort Beesen 2021

Der Versuch wurde in einer dreifaktoriellen Versuchsanlage mit hierarchischer
Randomisierung (Split-Split-Plot Design) und drei vollstandigen Blocks umgesetzt.
Insgesamt umfasste die Versuchsanlage 144 Parzellen. Der schematische Aufbau ist in
Abbildung 98 dargestellt.

Jeder der vier Blocks umfasste vier Grolispalten, denen die vier Schnitthbhen-Stufen
zufallig zugeordnet waren. Jede Grolspalte beinhaltete drei Kleinspalten denen wiederum
die drei Maispfllicker-Konfigurationen zufallig zugeordnet waren. Die Lange der
Kleinspalten betrug ca. 175 m bei einer Breite von 6 m, entsprechend der Arbeitsbreite des
Erntevorsatzes. Jede Kleinspalte umfasste vier Parzellen mit einer Lange von 25 m und
einem Abstand zueinander von 15 m. Den jeweils vier Parzellen innerhalb einer Kleinspalte

wurden die vier Geschwindigkeitsstufen zufallig zugeordnet. Der Abstand von 15m
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zwischen den Parzellen diente der Anpassung der Geschwindigkeit entsprechend des

Randomisierungsplan.

Die Durchfiihrung des Versuches erfolgte in zwei Phasen. In der ersten Phase wurden die
zwei Schnitthdhen-Speicher des Mahdreschers fir die ersten zwei Schnitthéhen-Stufen
voreingestellt. Mit unveranderten Einstellungen der Schnitthéhen-Stufen 1 und 2 wurden
durch Wechsel der Werkzeuge an den Horizontalhackslern bzw. durch das Auskuppeln der
Horizontalhacksler nacheinander die korrespondierenden Kleinspalten beerntet. Dabei
wurde die Geschwindigkeit entsprechend des Randomisierungsplans flr die Parzellen
durch Einstellung des Tempomaten angepasst. Fir die zweite Phase wurden die
Schnitthéhen-Speicher entsprechend fir die Schnitthéhen-Stufen 3 und 4 voreingestellt

und die verbliebenen Kleinspalten nach gleichem Vorgehen beerntet.

Block A Block B Block C

A

Kleinspalten (

i

'15m
~175m

Parzellen
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18 m : 6m 6m
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Abbildung 98: Schematische Darstellung der Versuchsanlage am Standort Beesen
2021
Durch das gewahlte Vorgehen konnte eine immer gleiche Einstellung der Schnitthdhe fur

alle Kombinationen von Geschwindigkeit und Maispflicker-Konfiguration gewahrleistet
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werden. Die in Abbildung 97 angegebenen Schnitthéhen beziehen sich auf die
durchschnittliche Stoppelhéhe innerhalb der Parzellen bei Verwendung der Standard-HS2-
Messer (ohne Schlegel). Die Hybridmesser des HS3 haben eine identische Schnittebene,
fasern die Stoppeln jedoch auf und schlagen zusatzlich Teile ab. Entsprechend werden bei
gleicher Schnitth6heneinstellung regelmalig niedrigere Stoppelhéhen gemessen. Bei
ausgekuppelten Horizontalhackslern werden hingegen um ca. 18 cm bis 20 cm hoéhere
Reststopplen zurickgelassen. Die Ermittlung der tatsachlich realisierten Schnitthdhe
erfolgte durch Messung der Reststoppelhéhen an jeweils flinf Stoppeln je Parzelle nach

erfolgter Ernte (insgesamt 720 Messungen; siehe Tabelle 42).

6.3.1.1.2 Messtechnik

Zur Erfassung der relevanten Parameter und Betriebszustande wurde die Erntemaschine
mit einem CAN-Bus basierten Messsystem ausgestattet. Zur Messung der
Leistungsaufnahme des Erntevorsatzes wurden je Maschinenseite eine Drehmoment- und
Drehzahlmessnabe des Typs NCTE Serie 7000 bzw. Serie 5000 zwischen den
Seitengetrieben des Maispfllickers und den vom Schragférderer kommenden Gelenkwellen
verbaut. Die Messwerte wurden als CAN-Botschaft mit einer Frequenz von 100 Hz an den
zentralen Datenlogger des Typs Proemion CANlogger 5002 Gbermittelt. Parallel wurden die
Positionssignale der insgesamt funf Bodentastbligel an den Datenlogger gesendet. Vom
CAN-Bus des Mahdreschers wurden unter anderem die Signale zum Kraftstoffverbrauch,
der Motordrehzahl, Motorauslastung (prozentuale Ausnutzung des Nenndrehmoments) und
Geschwindigkeit sowie zu den Soll- und Ist-Werten der Position des Vorsatzgerates
abgegriffen. Zur Georeferenzierung der Messwerte kam ein GPS-System des Typs Trimble
AgGPS 372 mit RTK-Korrektursignal zum Einsatz, das Position, Geschwindigkeit und Hohe

an den zentralen Datenlogger Ubermittelte.

Die GPS-Positionsdaten wurden zusatzlich an einen in der Kabine des Mahdreschers
installierten Tablet-Computer Gbertragen. Die Position der Erntemaschine wurde in Echtzeit
auf dem mittels Esri ArcGIS Pro 2.9.0 erstellten Versuchsplan in Google Earth Pro
visualisiert, um innerhalb der Kleinspalten die positionsgenaue Anpassung der

Geschwindigkeit fur die Parzellen vorzunehmen.

6.3.1.1.3 Datenaufbereitung

Der erzeugte Datensatz umfasste insgesamt 53 Signale von denen fir weitere
Auswertungsschritte 17 Signale als potenziell relevante Ziel- und EinflussgroRen, sowie
weitere 13 Signale als potenziell relevante Randparameter identifiziert wurden. Im ersten
Schritt erfolgte Uber die GPS-Position, die Geschwindigkeit und die Zeitstempel, die

Zuordnung der Parzellennummern zu den Rohdaten. Die Ziel- und Einflussgréf3en lagen in
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Frequenzen zwischen ca. 4 Hz und 100 Hz vor. Im zweiten Schritt erfolgte ein Down-/
Resampling der Datenkanale auf monoton steigende Zeitkanale mit 4 Hz. Zur Erzeugung
eines konsistenten Datensatzes erfolgte im dritten Schritt die lineare Abbildung aller
relevanten Signale auf einen gemeinsamen Zeitkanal mit 4 Hz. Die Attribute fur die
jeweiligen Faktorstufen und Blocks wurden angefligt, Daten aulerhalb der Parzellen
entfernt. Uber das Drehmoment und die Drehzahl erfolgte die Berechnung der Leistungs-
aufnahme der linken und rechten Maschinenhalften sowie der Gesamtleistungsaufnahme
des Maispflickers. Somit stand ein konsistenter Datensatz mit einer Frequenz von 4 Hz
Uber alle Parzellen zur Verfigung. In Abhangigkeit von der Erntegeschwindigkeit umfasste

der Datensatz zwischen 56 und 160 Messwerte je Parzelle eines jeden Signals.
6.3.1.2 Ergebnisse

Zum Zeitpunkt der Ernte betrug der TM-Gehalt der Erntereste durchschnittlich 32,2%. Nach
der Ernte verblieben eine Ernteresteauflage von ca. 9,1 t TM/ha bzw. 28,2 t FM/ha auf dem
Feld. Daraus ergeben sich die in Tabelle 41 dargestellten Schatzungen der Durchsatze in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit. Je nach Schnitthéhe variieren die tatsachlichen

Durchséatze etwas.

Tabelle 41: Geschwindigkeitsabhangiger Durchsatz am Standort Beesen
Geschwindigkeit Durchsatz Durchsatz
[km/h] [t TM/ha] [t FM/ha]
1.5 8.2 25.4
3 16.4 50.8
4.5 24.6 76.1
6 32.8 101.5

In Tabelle 42 sind die realisierten Reststoppelhéhen in Abhangigkeit von der Konfiguration

des Maispfliickers wiedergegeben.

Tabelle 42: Reststoppelh6hen in Abhangigkeit von der Schnitthohen-Stufe und
der Konfiguration des Maispfliickers am Standort Beesen

Schnitthéhen- Gesamthohe/ massiver Anteil der Reststoppeln[cm]

Stufe Standardmesser Hybridmesser
1 11.9/11.3 11.1/6.8
2 16.5/15.6 14.8/10.1
3 22.0/20.9 22.0/17.0
4 30.9/30.0 31.1/26.8
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Trotz identischer Schnittebene, kommt das Auffasern der Stoppeln durch die Hybridmesser

in kiirzeren massiven Stoppelsegmente im Vergleich zum Standardmesser zum Ausdruck.

In Abbildung 99 ist die mittlere Leistungsaufnahme des 8-reihigen Erntevorsatzes in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit und den verwendeten Werkzeugen flr die Stufen
der Schnitthéhe dargestellt.
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Abbildung 99: Mittelwerte (* Standardabweichung) und Trends der
Leistungsaufnahme des Erntevorsatzes in Anhangigkeit von der
Geschwindigkeit und dem Werkzeugtyp fiir die Stufen der
Schnitthéhe am Versuchsstandort Beesen

Die vergleichsweise hohe Restfeuchte der Maispflanzen sorgte fir eine hohe mittlere

Leistungsaufnahme des Erntevorsatzes. Bei Verwendung der Hybridmesser wurde bei

tiefster Schnitthdheneinstellung und einer Geschwindigkeit von 6 km/h eine mittlere

Leistungsaufnahme von 120,5 kW gemessen. Bei Verwendung der Standardmesser belief

sich die Leistungsaufnahme auf 90 kW. Die Differenz zwischen den Werkzeugvarianten
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stellt die bendtigte Mehrleistung zur Auffaserung der Maisstoppeln durch den stumpfen
Schlegel am Ende des Hybridmessers dar. Die Leistungsaufnahme des Erntevorsatzes
steigt proportional zur Geschwindigkeit. Lediglich in der Schnitthdhen-Stufe 1 und der
Geschwindigkeit von 3 km/h zeigte sich in der Variante mit Standardmessern eine starker
nach oben vom Trend abweichende Leistungsaufnahme. Dies sorgt im Mittel lUber die
Geschwindigkeit innerhalb der Schnitthdhen-Stufe 1 fur eine etwas geringere Differenz in
der Leistungsaufnahme zwischen den Varianten. Unter Berlcksichtigung dieses
Umstandes ist im Mittel von einem zusatzlichen Leistungsbedarf von 28 kW bis 29 kW der

Hybridmesser gegenliber der Standardmesser bei gleicher Schnitthéhe auszugehen.

Unter Praxisbedingungen ist der Einsatz der Hybridmesser nur in der niedrigsten
Schnitthéheneinstellung sinnvoll, um den gewiinschten Effekt der Stoppelzerkleinerung zu
erzielen. Der zusatzliche Leistungsbedarf hangt somit davon ab, in welcher Héhe alternativ
mit Standardmessern gearbeitet werden wirde. Bei einer Geschwindigkeit von 6 km/h
betragt die gemessene Leistungsdifferenz der Hybridmesser in der Schnitthéhen-Stufe 1
gegenluber der Standardmesser in der Schnitthéhen-Stufe 1 ca. 30,6 kW, in der
Schnitthéhen-Stufe 2 ca. 36,5 kW, in der Schnitthéhen-Stufe 3 ca. 39,0 kW und in der
Schnitthéhen-Stufe 4 ca. 43,9 kW. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten fallen die
Leistungsdifferenzen hingegen geringer aus. Mit zunehmender Schnitthéhe sinkt der Effekt
der Geschwindigkeit auf die Leistungsaufnahme (geringere Steigung) d.h. es besteht eine
Wechselwirkung zwischen Schnitthdhe und Geschwindigkeit, wobei der Einfluss der
Schnitthéhe auf die Leistungsaufnahme nicht linear ist. Dies glt es in der weiteren

Auswertung naher zu untersuchen.

Die erhohte Leistungsaufnahme des Erntevorsatzes bei Verwendung der Hybridmesser
schlagt sich entsprechend auf die Motorauslastung des Mahdreschers nieder (siehe
Abbildung 100). Auch hier zeigt sich der Ausreif3er in der Schnitthéhenstufe 1 der Variante
mit Standardmessern bei 3 km/h. Bei gleicher Geschwindigkeit und Schnitthéhe ergibt sich
eine mittlere Differenz der Motorauslastung zwischen den Werkzeugformen von ca. 14,5%
(9,9-18,2%). Damit wurde der Mahdrescher bei gleicher Schnitthohe und Motorauslastung
bei Verwendung der Standardmesser ca. 1,1 km/h bis 1,2 km/h schneller fahren, bzw. bei
der Arbeitsbreite von 6 m eine um ca. 0,66 ha/h bis 0,72 ha/h hdhere Flachenleistung

erreichen.

In der Schnitthéhen-Stufe 1 bei 6 km/h betrug die Motorauslastung bei Verwendung der
Hybridmesser durchschnittlich 82,8% und bei Verwendung der Standardmesser 67,5%.
Somit wurde an diesem Versuchsstandort weder in der Variante mit Standardmessern noch
in der Variante mit Hybridmessern bei 6 km/h die Leistung des Mahdreschers (sowie des

Vorsatzantriebes des Mahdreschers; vgl. Abbildung 99) vollstandig ausgeschopft. Unter der
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Annahme, dass eine mittlere Motorauslastung von 90% zu erreichen ist, hatte mit den
Hybridmessern in der Schnitth6hen-Stufe 1 eine Geschwindigkeit von theoretisch ca.
6,7 km/h erreicht werden koénnen. Bei Verwendung der Standardmesser in der
Schnitthéhen-Stufe 1 waren ca. 7,6 km/h mdglich. In den Ubrigen Schnitth6hen-Stufen
waren theoretisch ca. 8,5 km/h bis 8,7 km/h zu erreichen gewesen. Somit ware mit den
Standardmessern je nach Schnitthéhe eine um ca. 0,5ha/h bis 1,2 ha/h héhere

Flachenleistung unter diesen Bedingungen mdglich.
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Abbildung 100: Mittelwerte (+ Standardabweichung) und Trends der
Motorauslastung des Mahdreschers in Anhangigkeit von der
Geschwindigkeit und dem Werkzeugtyp fiir die Stufen der
Schnitth6he am Versuchsstandort Beesen
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In Abbildung 101 ist der flachenbezogene Kraftstoffverbrauch des Mahdreschers wahrend
der Ernte in Abhéangigkeit von der Geschwindigkeit und der Werkzeugform flr die
Schnitthéhen-Stufen dargestellt. Wie anhand der Motorauslastung zu erwarten war, zeigten
sich keine groRen Unterschiede zwischen den Kraftstoffverbrduchen in den
Schnitthéhenstufen 2 bis 4. Lediglich in der Schnitthéhen-Stufe 1 waren die

Kraftstoffverbrauche etwas hoher.
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Abbildung 101: Mittelwerte (+ Standardabweichung) und Trends des
Krafstoffverbrauches des Mahdreschers in Anhéngigkeit von der
Geschwindigkeit und dem Werkzeugtyp fiir die Stufen der
Schnitthéhe am Versuchsstandort Beesen

Mit steigender Geschwindigkeit, d.h. mit steigender Flachenleistung sinkt die Differenz im

Kraftstoffverbrauch zwischen den Werkzeugformen Standard- und Hybridmesser bei

gleicher Schnitthéhe deutlich. In den Schnitthéhen-Stufen 1, 3 und 4 betrug die
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Mittelwertdifferenz 2,6 I/ha. Lediglich fir die Schnitthéhen-Stufe 3 ergab sich eine etwas

hohere Differenz der Mittelwerte von 3,2 I/ha.

In der Fortschreibung der Trends bis zu einer mittleren Motorauslastung von 90% und der
korrspondierenden Geschwindigkeiten ergabe sich in der Schnitthdhen-Stufe 1 eine
Differenz von 2,6 I/lha zwischen den Werkzeugvarianten. Beim weitern Vergleich der
Hybridmesser in der Schnitthéhen-Stufe 1 gegeniber der Standardmesser in den
Schnitthéhenstufen 2-4 ergeben sich durch die héhere Flachenleistung Differenzen von
5,0 I/ha bis 5,4 I/ha.

6.3.2 Leistungsdaten aus den Versuchen zur Aufbereitungsqualitat der

Erntereste

An den Versuchsstandorten Stettfeld, Bickeburg, Kraichtal und Timmaspe wurden
wahrend der Versuche zur Aufbereitungsqualitat der Erntereste anteilig Leistungsdaten
vom Mahdrescher und Erntevorsatz erfasst. Die an den jeweiligen Standorten
herrschenden Bedingungen, realisierten Stoppelhdhen und Intensitdten in der
Strohzerkleinerung sind den Kapiteln 6.1 und 6.2 zu entnehmen. Tabelle 43 gibt die

Mittelwerte der Leistungsparameter wieder.

Am Versuchsstandort Stettfeld wurde der HS3 in Folge technischer Probleme bei der
Hoéhenflihrung in nahezu identischer Schnitthbhe gefahren, wie der HS2. Unter diesen
Bedingungen lassen sich die Differenzen der Leistungsparameter im Vergleich der
Maispflicker HS2 und HS3 auf das Messerdesign zurickfihren und sind nicht durch den
Effekt der flacheren Schnitthohe des HS3 beeinflusst. Zur Messung der Antriebsleistung
des Erntevorsatzes wurde eine Kraftmessnabe des Typs NCTE Serie 7000 eingesetzt,
deren Messwerte zu Drehzahl und Drehmoment gemeinsam mit den CAN-Botschaften des
Mahdreschers sowie eines EGNOS-korrigierten GPS-Systems auf einem zentralen
Datenlogger des Typs Vector GL 1000 aufgezeichnet wurden. Der zusatzliche
Leistungsbedarf fur die Hybridmesser betrug ca. 22 kW fir acht Reihen bei einer
Geschwindigkeit von ca. 6 km/h. Der Kraftstoffverbrauch des Mahdreschers war in
Verbindung mit dem HS3 mit 16,4 I/ha (ohne Berilicksichtigung von Wendevorgangen) ca.
2,3 I/ha héher als bei der Ernte mittels HS2.
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Tabelle 43: Mittlere Leistungsdaten der Erntevorsatze und Mahdrescher aus den
Versuchen zur Aufbereitungsqualitit der Erntereste

Versuchsstandort Stettfeld Biickeburg Kraichtal Timmaspe

Maispfliicker HS3  HS2 HS3 HS3  HS2 HS3 HS2
Geschwindigkeit [km/h] 6.1 6.2 5.9 5.9 6.0 6.0 6.2
Mittlerer Leistungsbedarf [kW] 106.2 84.3 125.0 - - 114.4 -

Kraftstoffverbrauch [I/h] 60.3 522 67.6 586  53.0 793 755
Kraftstoffverbrauch [I/ha] 16.4 141 191 16.5 147 222 204
Motorauslastung - - - 56.1 511 722 69.1

Am Versuchsstandort Kraichtal ergaben sich ahnliche Kraftstoffverbrauche wie am Standort
Stettfeld. In Kraichtal erfolgte die Aufnahme der Leistungsdaten mittels eines
Telemetriemoduls Exatrek T2 (EXA Computing GmbH). Die Differenz im

Kraftstoffverbrauch betrug 1,8 I/ha bei vergleichbarer Erntegeschwindigkeit.

An den nordlichen Versuchsstandorten Biickeburg und Timmaspe war der Leistungsbedarf
durch das deutlich feuchtere Maisstroh héher. Hier wurden im Mittel 125 kW bzw. 114 kW
zum Antrieb des HS3 bei ca. 6 km/h benétigt. Die Differenz im Kraftstoffverbrauch zwischen
HS3 und HS2 war am Versuchsstandort Timmaspe mit 1,8 I/ha vergleichbar mit den

Ergebnissen aus Suddeutschland.

An den Versuchsstandorten Bickeburg, Kraichtal und Timmaspe wurden zusatzlich die
Geschwindigkeit und der Kraftstoffverbrauch der Traktoren beim Mulchen mittels Exatrek

T2 erfasst. Die Ergebnisse sind in Tabelle 44 dargestellt.

Mit einsetzendem Regen am Standort Bickeburg kam der eingesetzte Traktor beim
Mulchen des feuchten Maisstrohs an die Leistungsgrenze und erreichte nur eine
Geschwindigkeit von konstant 3,4 km/h Die schwierigen Bedingungen resultierten in einem

hohen Kraftstoffverbrauch von 13,5 I/ha.

Am Versuchsstandort Kraichtal konnte die angestrebte Geschwindigkeit von 8 km/h beim
Mulchen unter trockneren Bedingungen hingegen erreicht werden. Die Mulcher-
Kombination mit Y-Messern erforderte im Durchschnitt 6,8 I/ha Diesel zur Bearbeitung der

Ernterlickstande nach vorangegangener Ernte mittels HS2.

Der Fendt 936 Vario mit Sauerburger Schlegelmulcher und Hammerschlegeln konnte am
Versuchsstandort Timmaspe bei feuchtem Maisstroh nicht in jeder Parzelle die angestrebte

Geschwindigkeit von 8 km/h erreichen. Der Krafttoffaufwand belief sich auf 9,6 I/ha
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Tabelle 44: Geschwindigkeiten und Kraftstoffverbrauche der Traktoren beim

Mulchen an den Versuchsstandorten Biickeburg, Kraichtal und
Timmaspe

Standort Biickeburg Kraichtal Timmaspe

Erntevorsatz HS2 HS2 HS2

Trakt d Mulch Fendt 516 Vario Fendt 828 Vario Fendt 936 Vario

rastoruncLicner Muthing (Front/Heck) Sauerburger Pegasus (Front/Heck) Sauerburger Pegasus (Front/Heck)

Effektive Arbeitsbreite 4.8 9.35 9.35

Werkzeugform Hammerschlegel Vario Y-Messer Hammerschlegel

Geschwindigkeit [km/h] 34 8.0 74

Kraftstoffverbrauch [I/h] 221 50.9 657

Kraftstoffverbrauch [I/ha] 135 6.8 9.6

In der Bewertung der Gesamtverfahren, d.h. HS2 und Mulcher gegeniber HS3 an den
Standorten Kraichtal und Timmaspe, bendétigte das Verfahren HS3 zwischen 5 I/ha und

7,8 I/ha weniger Kraftstoff als die absatzigen Verfahren.
6.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Durch die zusatzliche Funktion der Stoppelzerkleinerung ist der Leistungsbedarf des HS3
im Vergleich zum Standarderntevorsatz HS2 zwangslaufig erhéht. Unter herausfordernden
Erntebedingungen, d.h. bei hoher Restfeuchte der Pflanzen, benétigte der HS3 bei 6 km/h
an den Versuchsstandorten Blickeburg und Timmaspe eine Antriebsleistung von 125,0 kW
bzw. 114,4 kW. Diese Ergebnisse passen zu den Messungen am Versuchsstandort
Beesen, die unter ahnlichen Bedingungen erfolgten. Hier benétigte der HS3 120,5 kW bei
niedrigster Schnitthdheneinstellung und 6 km/h. Unter gleichen Bedingungen war die
Leistungsaufnahme bei Verwendung von Standardmessern 30,6 kW niedriger. Der
zusatzliche Leistungsbedarf fir die Zerkleinerung der Maisstoppeln belief sich somit auf
5,1 kW/m Arbeitsbreite. Bei etwas langeren Reststoppeln und trocknerem Pflanzenmaterial
ergab sich am Versuchsstandort Stettfeld eine Differenz von 3,7 kW/m Arbeitsbreite. Der
fir den Praktiker relevante Leistungsunterschied hangt jedoch zusatzlich davon ab, bei
welcher Schnitthdhe ein alternativer Erntevorsatz mit Standardmessern eingesetzt werden
wirde. Mit steigender Schnitthéhe steigt entsprechend die Leistungsdifferenz zum HS3.
Wird die Schnitthdhe von ca. 11 cm auf 22cm erhdht, steigt der zusatzliche
Leistungsbedarf fur die Stoppelzerkleinerung unter den Erntebedingungen am
Versuchsstandort Beesen auf 6,5 kW/m Arbeitsbreite, bei ca. 31 cm Stoppelhdhe auf
7,3 KW/m Arbeitsbreite.

Der zusatzliche Leistungsbedarf flir die Stoppelzerkleinerung lag damit in einem Bereich
zwischen 3,7 kW/m Arbeitsbreite und 7,3 kW/m Arbeitsbreite bei 6 km/h, abhangig von den
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Erntebedingungen und der Referenz-Stoppelhdhe. Antriebsleistungen in diesem Bereich
bendtigen traktorbetriebene Mulcher bereits zur Bearbeitung von Silomaisstoppeln. Die
verschiedenen durch GROSA et al. (2016: 32) getesteten Mulcher bendétigten zur
Bearbeitung stehender Silomaisstoppeln zwischen ca. 3,5 kW/m Arbeitsbreite und
16 kKW/m Arbeitsbreite (Werte abgelesen). UPPENKAMP et al. (2011: 32) ermittelten bei
8 km/h Antriebsleistungen zwischen 8,89 kW/m Arbeitsbreite und 26,25 kW/m Arbeitsbreite
zur Bearbeitung von Silomaisstoppeln mit verschiedenen Mulchern. Im Kérnermais mussen
die Maschinen zusatzlich zu den Stoppeln das gesamte Maisstroh bearbeiten.
Entsprechend ist der Leistungsbedarf erheblich hdher. GROSA et al. (2016: 39) ermittelten
im Koérnermais fir verschiedene Mulcher bei 6 km/h Antriebsleistungen zwischen ca.
9 kW/m Arbeitsbreite (einfache Y-Messer) und 43 kW/m Arbeitsbreite (schwere
Hammerschlegel; Werte abgelesen). Bei 8 km/h ermittelten UPPENKAMP et al. (2011: 32)
im CCM-Stroh Antriebsleistungen zwischen 20,3 kW/m Arbeitsbreite (Sichelmulcher) und
43,04 KW/m Arbeitsbreite (schwere Hammerschlegel). Dem gegeniber bendétigt das
System HS3 eine vergleichsweise geringe Antriebsleistung. Dies zeigt sich wiederum im

Kraftstoffverbrauch.

Die Versuche ergaben in Abhangigkeit von den Erntebedingungen und Referenz-
Stoppelhéhen bei einer Geschwindigkeit von 6 km/h einen um ca. 1,8 I/ha bis 3,2 I/ha
héheren Kraftstoffverbrauch beim Einsatz des HS3 im Vergleich zum Standarderntevorsatz
HS2. Erst wenn durch den zusatzlichen Leistungsbedarf des HS3 die Erntegeschwindigkeit
limitiert wird, sodass mit dem Standarderntevorsatz eine héhere Geschwindigkeit gefahren
werden kann, kénnen die Differenzen gréRer werden. Unter der Annahme einer mittleren
Motorauslastung des Mahdreschers von 90% und in Abhangigkeit von der eingestellten
Schnitthéhe des Standarderntevorsatzes ware am Standort Beesen mit dem
Standarderntevorsatz eine um ca. 0,9 km/h bis 2 km/h héhere Erntegeschwindigkeit
mdglich gewesen. Dies hatte zu einer Differenz der Flachenleistung von 0,5 ha/h bis
1,2 ha/h und einer Differenz im Kraftstoffverbrauch von 2,6 I/ha bis 5,4 I/ha gefihrt. Ob
dieser Aspekt zum Tragen kommt, hangt jedoch mafgeblich von den Erntebedingungen
(Ertrag, Biomasseaufwuchs, Restfeuchte), der Motorisierung des Mahdreschers und der
Auslegung dessen Schneidwerksantriebes ab. Dennoch, an den Versuchsstandorten
Bilckeburg, Kraichtal und Timmaspe bendétigten die eingesetzten Traktoren zum Mulchen
des Maisstrohs zwischen 6,8l/ha und 13,51/ha Diesel, sodass selbst unter
Bertcksichtigung einer moglicherweise héheren Erntegeschwindigkeit beim Einsatz des
Standarderntevorsatzes HS2 von einem energetischen Vorteil des Verfahrens HS3

gegenuber dem zweistufigen Verfahren, bestehend aus HS2 und Mulcher, auszugehen ist.
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Bei gleicher Erntegeschwindigkeit von 6 km/h an den Standorten Blickeburg, Timmaspe

und Kraichtal benétigte das Verfahren HS3 zwischen 5 I/ha und 7,8 I/ha weniger Kraftstoff.
7 Offentlichkeitsarbeit

Mit der Entwicklung des HS3 bis zur Praxisreife, umfasste die Zielgruppe der
Offentlichkeitsarbeit primar Landwirte, Lohnunternehmer und die landwirtschaftliche
Beratung. Dabei gilt es, die grundsatzlichen Herausforderungen des Ernterlickstands-
managements zu transportieren und die Potenziale des neuen Verfahrens vorzustellen.
Uber die Teilnahme an Ausstellungen und Feldtagen mit Praxisvorfilhrungen sowie
Fachbeitrage in branchentypischen Zeitschriften konnte diese Zielgruppe erreicht werden.
Beitrage in den sozialen Medien, Uber die Accounts des Projektpartners Geringhoff bei
Facebook, Instagram und YouTube, erhéhen die Reichweite auch Uber die spezifische
Zielgruppe hinaus. Die zweite Halfte der Projektlaufzeit war durch die COVID-19-Pandemie
beeinflusst, in dessen Folge viele GroRveranstaltungen bundesweit abgesagt wurden.
Dazu zahlen beispielsweise die DeLuTa 2020, die Agritechnica 2021, die DLG-Feldtage
2021 aber auch internationale Veranstaltungen wie die SIMA 2021 in Frankreich. Tabelle

45 gibt einen Uberblick zu den Aktivitaten der Offentlichkeitsarbeit tGiber die Projektlaufzeit.

Tabelle 45: Aktivititen der Offentlichkeitsarbeit liber die Projektlaufzeit

DeLuTa (2018): Deutsche Lohnunternehmer Tagung (DeLuTa),
Bundesverband Lohnunternehmen e. V., 5.-6.12.2018, Bremen.

Ramm, S. (2018): Entwicklung und Erprobung eines neuen Verfahrens
zur mechanischen Bekampfung des Maiszlnslers und Verbesserung der
Feldhygiene wahrend der Kérnermaisernte. Posterprasentation zum
Projektvorhaben auf dem Messestand der Fachhochschule Kiel, Deutsche
Lohnunternehmer Tagung (DeLuTa), Bundesverband Lohnunternehmen
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Im Rahmen der Deutschen Lohnunternehmer Tagung (DeLuTa) vom 5. bis 6. Dezember

2018 in Bremen wurde erstmals 6ffentlich auf das Projektvorhaben aufmerksam gemacht.

Auf dem Stand der Fachhochschule Kiel informierte ein Poster Uber die Problemstellung
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und Zielsetzung des Projektes. Rund 12.500 Fachgaste besuchten die Veranstaltung
(DeLuTa 2018).

FACHBERELCH T
te AGRARWIRTSCHAT e
4 o
:

Abbildung 102: Messestand der FH Kiel auf der DeLuTa 2018

Am 13. Dezember 2018 lud die Carl Geringhoff GmbH & Co. KG zur 3. Fachtagung
CG-Dialog ein. In drei Vortragen unter dem Leitthema ,Status Quo & aktuelle Trends —
Herausforderungen bei Ernte & StralRentransport® konnte sich das ausgewahlte
Fachpublikum informieren und diskutieren. Unter dem Titel ,Mit der Wissenschaft in die
Praxis, neue Techniken - neue Moglichkeiten® stellte Hendrik Schneider
(Produktmanagement, Geringhoff) aktuelle Trends in der Entwicklung von Erntevorsatzen
fur die Druschfruchternte vor und gab auch einen ersten Einblick in das Projektvorhaben
zur integrierten Stroh- und Stoppelbearbeitung wahrend der Kérnermaisernte. Zwischen
und im Anschluss an die Vortrdge bot sich den Gasten die Moglichkeit in der

Maschinenausstellung einen ersten Blick auf den Prototyp des HS3 zu werfen.

Am 23. Oktober 2019 veranstalte das Deutsche Maiskomitee e.V. (DMK) gemeinsam mit
der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), der Trocknungsgenossenschaft
Reding eG und der Gesellschaft fur konservierende Bodenbearbeitung (GKB) den zehnten
DMK-Praktikertag in Neuhaus am Inn. Diese Veranstaltung umfasste Fachvortrage und
Maschinenvorfihrungen rund um die Thematik Feldhygiene im Koérnermaisanbau mit
Schwerpunkt  auf  Stroh- und  Stoppelmanagement  zur  Rotteférderung,
Maiszunslerbekdmpfung und Reduktion des Fusarium-Potentials in der Folgekultur. Somit
thematisierte diese Veranstaltung die Problemstellungen, zu denen der in diesem Projekt
entwickelte Erntevorsatz Horizon Star Il einen Lésungsbeitrag leisten soll. Entsprechend
beteiligte sich Firma Geringhoff an der Maschinenvorfihrung. Insgesamt prasentierten 15
Maschinenanbieter  unterschiedliche Systeme zur Maisstrohzerkleinerung und
Bodenbearbeitung. Den teilnehmenden Landwirten, Beratern und Technikexperten wurde
ein umfassender Uberblick zu aktuellen Méglichkeiten der Stroh- und Stoppelbearbeitung

gegeben (DMK 2019). Das Feedback der Teilnehmer und die augenscheinliche Beurteilung
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des Arbeitsbildes des Horizon Star Ill zeugten von einem sehr guten Arbeitsergebnis im
Vergleich zu den etablierten Verfahren und Maschinen zur Maisstoppelbearbeitung im

Nachernteverfahren.

Als weltweit grote Landmaschinen Messe ist die Agritechnica bei Landtechnikherstellern
eine etablierte Plattform zur Prasentation neuer und innovativer technischer Losungen fur
aktuelle Herausforderungen im Agrarsektor. Alle zwei Jahre nutzen verschiedenste Akteure
die auf dem Expo-Gelande in Hannover stattfindende Messe um ihre Neuheiten
vorzustellen. Auf der Agritechnica 2019 prasentierten 2805 Austeller vom 10. bis 16.
November 2019 ihre Produkte einem internationalen Publikum von 446.871 Besuchern aus
145 Landern (Agritechnica 2019).

Firma Geringhoff nutzte diese Mdéglichkeit, um das neu entwickelte Maschinenkonzept
Horizon Star Il Razor dem kritischen Publikum zu prasentieren. Mittig auf dem Messestand
aufgebaut war der Pflicker ein Zuschauermagnet und viele Lohnunternehmer und
Landwirte kamen speziell wegen dieser Neuentwicklung auf den Messestand der Firma
Geringhoff, um sich das Konzept genauer erklaren zu lassen. Die Maschine wurde in der
Farbe ,Midnight Harvest® auf einem Podest prasentiert, welches den flexiblen Rahmen
hervorhebt. Der Pfllicker selber wurde als 8-reihige Maschine mit einem Reihenabstand
von 75 cm ausgestellt (siehe Abbildung 103). Erganzend verdeutlichte eine Videosequenz
die Funktionsweise der Maschine. Das Thema mechanischer Pflanzenschutz und damit
auch die intensive Stoppelzerkleinerung zur Bekdmpfung des Maisziinslers, waren wichtige
Themen auf der Agritechnica 2019. Das Feedback der Besucher, Kunden und Mitbewerber

war positiv und das Maschinenkonzept wurde als hilfreicher Ansatz angesehen.

Abbildung 103: Horizon Star Il Razor auf der Agritechnica 2019

Im Vorfeld der Messe wird den Ausstellern die Moglichkeit gegeben sich mit ihren
innovativen Losungsansatzen um den Agritechnica Innovation Award zu bewerben. Eine

durch die Deutsche Landwirtschafts Gesellschaft (DLG) berufene Neuheitenkommission
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aus Wissenschaft, Forschung, Beratung und Praxis beurteilt die Bewerbungen anhand der
Kriterien fur die Vergabe von Gold- und Silbermedaillen. Zum Innovation Award 2019 lagen
insgesamt 291 Neuheiten-Anmeldungen vor. Vergeben wurden eine Gold- sowie 39
Silbermedaillen (Agritechnica o.j.). Die Neuheitenkommission der Agritechnica zeichnete
das Konzept des Horizon Star Il Razor auf Grundlage der eingereichten Bewerbung mit
dem Agritechnica Innovation Award 2019 in Silber aus (siehe Abbildung 104). Die in den
Ernteprozess integrierte Stoppelbearbeitung in  Kombination mit dem neuen
Rahmenkonzept zur verbesserten Bodenanpassung, war ausschlaggebend fir den

innovativen Charakter des Maschinenkonzepts.

e

g‘ Y

Abbildung 104: Verleihung des Agritechnica Ihnovation Award 2019 in Silber

Die Pramierung des Maschinenkonzeptes Horizon Star Ill Razor mit dem Agritechnica
Innovation Award 2019 sorgte fur Aufmerksamkeit. Zahlreiche Beitrage in den Medien

folgten. In Tabelle 46 sind exemplarisch einige Beispiele angeflhrt.

Tabelle 46: Medienprasenz des Horizon Star* Il

Deter, A. (2019): Geringhoff Maispfllicker Horizon Star Il Razor zerhackt Maisstoppeln.
top agrar online, https://www.topagrar.com/technik/news/geringhoff-maispfluecker-
horizon-star-iii-razor-zerhackt-maisstoppeln-11822058.html.

Esterer, M. (2019): Hasta la vista Maiszlnsler: Neuer Pfllicker Horizon Star* Il Razor
mit Stoppel-Zerstérung von Geringhoff. https://www.landtechnikmagazin.de/
Erntemaschinen-Bildergalerie-Maiszuensler-Neuer-Pfluecker-Horizon-Star-111-Razor-mit-
Stoppel-Zerstoerung-von-Geringhoff-0-8441.php.

N.N. (2019): Geringhoff Horizon Star Ill Razor Maize Picker EN. Agritechnica Youtube-
Kanal. https://www.youtube.com/watch?v=iTxQrh-_Sxo.

Zah, M. (2019): Geringhoff Horizon Star Ill Razor Mulcht beim Pfllicken. Profi,
https://www.profi.de/test/fahrbericht/mulcht-beim-pfluecken-11928624.html.

Schuhbauer, S. (2019): Maispfliicker Horizon Star Il Razor Geringhoff — Silbermedaille

Agritechnica 2019. Moderner-Landwirt.de, https://moderner-landwirt.de/maispfluecker-
horizon-star-iii-razor-geringhoff/.
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Ehnts; A. (2020): 25% mehr Stoppeln zerstort. Lohnunternehmen, 10/2020 (73), S.80-
85.

Mit einer Live-Vorfuhrung des Horizon Star* Ill im Rahmen des Praktikertags des
Deutschen Maiskomitee e.V. (DMK), sollte interessierten Landwirtinnen und Landwirten
abermals die Moglichkeit geboten werden, den Horizon Star* Il parallel zu anderen am
Markt befindlichen Verfahren der Stoppelbearbeitung im Praxiseinsatz zu begutachten.
Bedingt durch die COVID-19-Pandemie konnte die flr den 20. Oktober 2020 geplante
Veranstaltung nicht durchgeflihrt werden. Als online-Alternative erstellte das DMK einen
Kurzfilm zur Vorstellung der unterschiedlichen Verfahren und stellt diesen Uber ihren

YouTube-Kanal frei zuganglich zur Verfigung (siehe DMK 2020).

Trotz der pandemiebedingten Einschrankungen zur Ernte 2020 konnte Firma Geringhoff
einzelne Maschinenvorfiihrungen fir Lohnunternehmen und landwirtschaftliche Betriebe
anbieten. Durch die online Registrierung bekamen die Interessenten die Mdglichkeit, den
HS3 fur einen Tag in ihrem Unternehmen zu erproben. Bundesweit kamen sieben
Vorfuhrungen uber eine Gesamteinsatzflache von ca. 200 ha zustande. Daruber hinaus
erfolgte eine weitere Vorflihrung in Tschechien, sowie zwei in Frankreich. Begleitend
berichtete Firma Geringhoff, untermauert durch Bild- und Videomaterial, regelmagig von
den Praxiseinsatzen und Vorfuhrungen der neuen Maschine Gber Facebook und Instagram.
Die Vorfuhrtour wurde auch im Jahr 2021 fortgefihrt.

Erste Ergebnisse aus den Versuchsserien wurden in drei Fachartikeln sowie zwei Vortragen
publiziert (siehe Tabelle 45). Mit Abschluss der Datenaufnahme und —auswertung zum
Projektende, sind zusatzlich mehrere  Verdffentlichungen in  anerkannten

wissenschaftlichen Zeitschriften geplant und bereits in Vorbereitung.
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8 Fazit und Ausblick

Entsprechend der gesetzten Ziele gelang es innerhalb der Projektlaufzeit den weltweit
ersten Erntevorsatz flir Kérnermais zu entwickeln, der ohne technische Veranderungen
oder Umristungen bereits wahrend des Ernteprozesses die Maisstoppeln bis zum
Wurzelansatz auffasern kann. Der 8-reihige Horizon Star* Il kann fur alle heute am Markt
verfligbaren Mahdrescher adaptiert werden, die eine Antriebsleistung fir das Vorsatzgerat
von mindesten 150 kW abgeben kénnen. Zum Projektende hat die Maschine Serienreife
erreicht und steht den Landwirten als 8-reihiger Erntevorsatz fir die Reihenabstande 70,
75 und 80cm in starrer oder klappbarer Ausfihrung zur Verfigung. Bereits 25
Erntevorsatze befinden sich bei landwirtschaftlichen Betrieben und Lohnunternehmen im
Einsatz. Somit konnte dem Projektziel der einfachen Integration des neuen Verfahrens in

die betrieblichen Ablaufe der landwirtschaftlichen Betriebe Rechnung getragen werden.

Ein entscheidender Vorteil des HS3 gegenuber herkémmlicher Verfahren der
Stoppelbearbeitung liegt in der Unabhangigkeit von Fahrspureffekten. Es kann eine tber
die Gesamtflache einheitlich hohe Arbeitsqualitét erreicht werden. Die begleitend zur
Entwicklung durchgeflihrten Feldversuche an acht Standorten bundesweit, konnten das
Potential dieses neuen Verfahrens, aber auch limitierende Einflussfaktoren aufzeigen. Zur
Realisierung hoher Arbeitsqualitdten ist es entscheidend, bei der Bestellung des Maises
eine ebene Bodenoberflache zu erzeugen. Unter diesen Bedingungen erreicht der HS3 in
der Stoppelzerkleinerung das Intensitatsniveau, wie es Schlegelmulcher auferhalb von
Fahrspuren erreichen kénnen. Somit gelingt es dem HS3 Uber die Gesamtflache ein
besseres Bearbeitungsergebnis zu erzielen. Somit konnte das Projektziel hinsichtlich der
Intensitat der Stoppelzerkleinerung erreicht werden. Gegenlber ungunstigen
Ausgangsbedingungen (unebene Bodenoberflache, Hangneigung) scheinen Mulcher

jedoch robuster zu sein, wobei die Vorteile des HS3 im Fahrspurbereich bestehen bleiben.

Die im Rahmen der Siebanalysen durchgeflihrten Strukturbonituren des Maisstrohs
ergaben, dass das 3-Walzen-Pflicksystem des HS3 nahezu keine intakten Internodien der
Maisstangel auf dem Feld hinterlasst. In Kombination mit der fahrspurunabhangigen
Stoppelzerkleinerung ist somit entsprechend der Projektziele von einer hohen Wirkung
gegen die Larven des Maiszunslers auszugehen. Die Autoren kommen zu dem Schluss,
dass der HS3 den Einsatz eines Schlegelmulchers aus Sicht der Maiszuinslerbekampfung
ersetzen kann. Durch Mulchen konnte somit lediglich die Anzahl beschadigter
Stangelsegmente innerhalb des Maisstrohs zugunsten der vollstandig zerstorten

Stangelsegmente weiter reduziert werden.
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Die Siebanalysen des Maisstrohs ergaben, dass der HS3 - trotz der gegenuber des
Standarderntervorsatzes HS2 erhohten Zerkleinerungsintensitat - nicht das Niveau von
Schlegelmulchern erreichen konnte. Grundsatzlich ware mit steigender Zerkleinerungs-
intensitat von einer schnelleren Strohrotte und damit von einem geringeren Risiko fir
Uberhéhte DON-Gehalte in der Folgekultur auszugehen. In den eigens durchgeflhrten
Weizen-Versuchen wurden jedoch selbst in den Varianten ohne zusatzliche
Stoppelzerkleinerung und ohne Fungizideinsatz zur Weizenblite nur sehr niedrige DON-
Gehalte nachgewiesen. Grinde hierflir kénnten ein geringes Inokulum, aber vor allem
witterungsbedingt schlechte epidemische Entwicklungsbedingungen fiir die DON
produzierenden Fusarium Arten gewesen sein. Unter diesen Bedingungen lassen die
durchgeflihrten Versuche keine sichere und abschlieRende Bewertung des Verfahrens HS3
hinsichtlich des DON-Minderungspotentials zu. Aufgrund der geringeren Intensitat der
Strohzerkleinerung, ist jedoch zunachst im Verfahren HS3, eine weniger ausgepragte
Minderungswirkung der DON-Gehalte im Vergleich zum Verfahren Schlegelmulcher
anzunehmen. Dies deckt sich sowohl mit den Tendenzen aus den eigenen Versuchen, als
auch mit den Ergebnissen aus der Literatur. Dennoch bedarf es einer weiteren Prifung. Es
gilt auf Grundlage des standértlichen Infektionsdrucks, des Bestellverfahrens, der Fungizid-
Strategie und Fruchtfolge abzuwagen, ob das Verfahren HS3 das Mulchen vollumfanglich

ersetzen kann.

Fir die zusatzliche Funktion der Stoppelzerkleinerung ist der Leistungsbedarf des HS3
gegenlber dem Standarderntevorsatz HS2 erhéht. Je nach Erntebedingungen und der im
Vergleich herangezogenen Schnitth6heneinstellung des HS2, betragt der zusétzliche
Leistungsbedarf des HS3 zwischen ca. 3,7 kW/m Arbeitsbreite und 7,3 kW/m Arbeitsbreite
und ist damit geringer als der Leistungsbedarf von Mulchern unter vergleichbaren
Bedingungen im Kérnermais. Dies schlagt sich entsprechend im Kraftstoffverbrauch nieder.
Wird das zweistufige Verfahren, bestehend aus HS2 mit anschlieliender Bearbeitung der
Erntereste mittels Mulcher, durch das einstufige Verfahren HS3 ersetzt, so kénnen
Kraftstoffeinsparungen realisiert werden. Das Projektziel, die Entwicklung eines
energieeffizienten Verfahrens, konnte somit ebenfalls erreicht werden. Anzumerken ist in
diesem Zusammenhang jedoch, dass der im Vergleich eingesetzte HS2, aufgrund der
Kombination von 3-Walzen-Pfliicksystem und Horizontalhacksler, mit entsprechend hoher
Zerkleinerungsintensitat der Erntereste, bereits ein leistungsintensiver Pflicker am Markt

ist.

Als weiterer Vorteil des einstufigen Verfahrens HS3 ist die Einsparung des zusatzlichen

Arbeitsgangs anzufiihren, wodurch in der Phase der Kérnermaisernte mit anschlieRender
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Aussaat der Folgekultur in einer Jahreszeit mit haufig unbestandigem Wetter Zeit- und

Personalaufwand eingespart werden kann.

Auch nach Abschluss dieses Projektes wird die Entwicklung des HS3 weiter
vorangetrieben. So ist die Ausweitung der Modellpalette bereits in Arbeit. Zuklnftig sollen
auch kleinere Arbeitsbreiten von 6 und 7 Reihen verflgbar werden. Speziell flir grofiere
Arbeitsbreiten bis 12 Reihen wird optional das flexible Rahmenkonzept Razor in die Serie
eingefuhrt werden. Weiterhin werden verschiedene Grundmaterialien und Beschichtungen
erprobt, um die Verschleillteile fir eine maximale Standzeit weiter zu optimieren. Bereits
fur die 8-reihige Ausfihrung des HS3 werden seitens des Mahdreschers eine
Antriebsleistung von 150 kW gefordert, auch wenn dieses im Feld nicht unter jeden
Bedingungen im Test gemessen wurde, sind mit dem Anstieg der Fahrgeschwindigkeit
schnell die Grenzen durch sporadische Leistungspeaks erreicht. Wahrend des Projektes
wurde bereits mit verschiedenen Ansatzen Uberlegt, diese Systemgrenze des
Mahdreschers durch ein Assistenzsystem zur Anzeige zu bringen, um den Antrieb des
Mahdreschers nicht zu (berlasten. Mahdrescherseitig wird heute keine Uberwachung der
Leistung angeboten. GréRere Arbeitsbreiten wiirden somit bereits die groRten am Markt far
Mahdrescher erhaltlichen Antriebe (>200-250 kW) erfordern.

Uber die vierjahrige Projektlaufzeit konnte ein umfassender Datenpool zur Aufbereitung der
Erntereste, sowie Leistungsparametern erzeugt werden. In diesem Bericht erfolgte lediglich
eine deskriptive Betrachtung der Ergebnisse. Die Datenauswertung ist zum heutigen Stand
nicht vollends abgeschlossen. Mit tiefgreifender und statistischer Auswertung, werden die
Daten Uber die Projektlaufzeit hinaus weiter untersucht. Es wird angestrebt die gewonnenen

Ergebnisse, an geeigneter Stelle in wissenschaftlichen Fachzeitschriften zu publizieren.

Die Resonanz aus der landwirtschaftlichen Praxis und das Interesse der Fachmedien an
dem neuen Maschinenkonzept unterstreichen die Notwendigkeit, zur Entwicklung
derartiger Verfahren zur Umsetzung umweltvertraglicher PflanzenschutzmalRnahmen.
Nicht zuletzt wird dies durch die Verleihung des Agritechnica Innovation Award 2019 in

Silber unterstrichen.
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Anhang
Anhang 1: Mittlere relative Siebriickstiande (Mittelwert £ Standardabweichung)
an den Versuchsstandorten Steinheim und Zeutern 2018
Standort: Steinheim* Zeutern*®
Variante: HS3 HS2 HS2+M HS3 HS2 HS2+M
5 0.95 0.60 1.14 1.64 1.06 2.21
+0.42 +0.39 +0.6 +0.79 +0.68 +0.90
'E' 4 7.63 4.14 9.96 10.61 9.34 13.66
E +1.45 +1.24 +1.33 +1.65 +2.20 +3.44
§ 3 19.26 15.05 25.31 19.96 19.32 24.07
g +2.17 +2.60 +3.63 +2.55 +2.27 +3.23
=
§ 16 27.39 27.35 30.88 20.15 21.67 23.46
% +2.29 +3.24 +2.14 +3.09 +3.56 +2.89
=}
% 30 32.37 36.22 25.96 30.29 30.24 28.02
& +3.43 +3.71 +3.46 +2.94 +3.24 +5.54
67 12.41 16.64 6.76 17.35 18.37 8.57
+4.31 +3.53 +3.06 +6.68 +5.08 +3.31

*) 18 Proben je Variante aus je drei Parzellen

Anhang 2: Mittlere relative Siebriickstiande (Mittelwert £ Standardabweichung)
an den Versuchsstandorten Biickeburg und Stettfeld 2019
Standort: Blickeburg* Stettfeld*
Variante: HS3 HS2 HS2+M HS3 HS2 HS2+M
2 0.77 0.48 1.53 1.05 0.87 1.29
+0.17 +0.14 +0.58 +0.37 +0.37 +0.49
'E' 4 3.37 1.85 8.09 4.18 3.29 8.46
E +0.73 +0.35 +1.76 +0.66 +0.70 +1.08
§ 3 11.78 8.37 21.45 14.36 12.63 24.56
g +1.45 +1.04 +2.73 +1.61 +1.98 +2.94
=
§ 16 23.18 20.76 30.59 25.04 24.81 33.22
% +2.45 +2.25 +2.31 +2.32 +3.28 +1.56
=}
% 30 40.82 42.19 30.58 41.34 43.31 28.23
@a +3.65 +2.88 +2.81 +3.39 +5.07 +3.96
67 20.08 26.35 7.76 14.03 15.08 4.24
+4.12 +4.14 +2.92 +3.25 +6.44 +2.15

*) 18 Proben je Variante aus je sechs Parzellen
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Anhang

Anhang 3: Mittlere relative Siebriickstiande (Mittelwert £ Standardabweichung)
an den Versuchsstandorten Kraichtal und Timmaspe 2020

Standort: Kraichtal* Timmaspe**
Variante: HS3 HS2 HS2+M HS3 HS2 HS2+M
) 1.01 0.81 1.82 0.75 0.52 1.57
+0.47 +0.23 +0.72 +0.24 +0.12 +0.72
E 4 4.36 2.74 8.30 3.84 2.74 9.08
£ +1.29 +0.58 +1.47 +0.5 +0.51 +2.53
§ 3 14.81 10.35 24.47 14.48 11.57 23.99
g +1.89 +1.24 +2.75 +1.2 +1.02 +3.42
oo
g 16 22.04 20.64 26.75 19.37 18.73 24.67
_g +2.69 +2.11 +3.14 +1.73 +2.07 +1.91
o
% 30 41.33 43.94 31.82 39.28 41.10 31.92
& +5.38 +3.48 +4.26 +3.96 +4.21 +4.32
67 16.45 21.51 6.84 22.28 25.35 8.77
+4.65 +4.29 +2.89 +3.68 +4.70 +5.08

*) 18 Proben je Variante aus je sechs Parzellen
**) 15 Proben je Variante aus je fiinf Parzellen

Anhang 4: Liste der verwendeten Software

Esri ArcGIS Pro 2.9.0

Google Earth Pro

National Instruments DIAdem 2012 Professional / 2020 Base
Farm Works SST FieldRover Il V. 8.2

Microsoft Word 2013

Microsoft Excel 2013

Microsoft PowerPoint 2013

R 3.6.3; Rstudio 2021.09.1
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