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Zusammenfassung

KEISER, Andreas; JUNGO, Benno; BERTSCHI, Corinne; JENNI, Samuel. Herbizidreduktion durch eine
kombinierte mechanisch - chemische Unkrautbekampfung in Zuckerriiben

Ziel des Aktionsplans Pflanzenschutzmittel des Bundes ist die ,Reduktion der Risiken von
Pflanzenschutzmitteln um 50% durch eine Verminderung und Einschrdankung der Anwendungen, sowie
der Reduktion von Emissionen.” Zu den Wirkstoffen, die regelmdssig in Fliessgewdssern gefunden
werden, zdahlen Metamitron, Ethofumesat, Chloridazon und S-Metolachlor, welche in Riibenherbiziden
enthalten sind (Wittmer et al, 2014). Zur Reduktion des Herbizideinsatzes stehen heute
schlagkraftige, Kamera gesteuerte Hackgerate zur Verfliigung, welche in Europa bisher nur von einer
geringen Anzahl Landwirte eingesetzt werden. Zur Erreichung der Ziele des Aktionsplans kdnnte die
mechanische Unkrautbekdmpfung in Zukunft wieder an Bedeutung gewinnen.

In  einem dreijahrigen Projekt (2014-2016) der Hochschule fir Agrar-, Forst- und
Lebensmittelwissenschaften (HAFL) in Zusammenarbeit mit der Fachstelle fiir Zuckerriibenbau und der
Schweizer Zuckerbranche wurde die mechanisch-chemische Unkrautbekdmpfung an mehreren
Standorten in den Anbauverfahren Pflug und Mulchsaat getestet. Der Einsatz je eines Hackgerates der
Firmen Schmotzer und Carré erfolgte in den Verfahren ,Bandspritzung und Hacken ab 4-Blattstadium*
und ,Flachenbandlung bis 4-Blattstadium, dann Hacken®. Fir die Unkrautbekdmpfung in den Reihen
wurden bei beiden Hackgeraten Fingerhackelemente eingesetzt.

Mit der Kamera konnten die Rilbenreihen ab dem 2-Blattstadium erkannt werden. Ein prazises Hacken
bis ca. 3 cm beiderseits der Reihen konnte realisiert werden. Die Fingerhackelemente arbeiteten sehr
schonend und fiihrten zu keinen Verlusten von Riibenpflanzen. Die Flachenleistung bei den
Hackgerdten lag bei 2.6 ha/h (12-reihig) bzw. 1.53ha/h (6-reihig) und 0.5 h/ha bei der Bandspritzung.
Hier ist zu beachten, dass die Versuchsparzellen eben waren und eine fiir die mechanische
Unkrautbekampfung giinstige Form aufwiesen.

Mit den mechanisch-chemischen Verfahren konnten die Unkrdauter sowohl im Pflug als auch im
Mulchverfahren ausreichend bekampft werden. Alle drei getesteten Zwischenkulturen (UFA Lepha,
Senf und Structurator (Rettich)) eigneten sich fir die mechanische Unkrautbekdmpfung in
Mulchsaaten. Das organische Material an der Bodenoberflache beeintrachtigte die Hackarbeit nicht.

In vier von fiinf durchgefiihrten Versuchen lag die Restverunkrautung in den mechanisch-chemischen
Verfahren auf dem gleichen Niveau wie im chemischen Verfahren. An Grenzen stiess der Einsatz des
Hackgerdtes und in geringerem Masse auch die chemische Bekdampfung an einem Standort mit einem
humosen Boden mit einem hohen Unkrautsamenvorrat. Hier mussten vor der Ernte zur Verhinderung
des Absamens die Problemunkrauter (Amaranth, Knoterich) von Hand entfernt werden.

Die Herbizidaufwandmengen konnten durch den Einsatz der Hackgerdte je nach Unkrautdruck und
Jahr um 30 - 67% reduziert werden. Diese Einsparungen konnten die Mehrkosten der mechanisch-
chemischen Unkrautverfahren nicht decken. In den Versuchen von 2014-2106 lagen die Mehrkosten
zwischen CHF 101.- und 318.-/ha bei einer angenommenen Riibenfliche von 20 ha. Weitere
Kostensenkungen koénnten durch den Einsatz des Hackgeridtes in weiteren Kulturen wie Mais,
Sonnenblumen oder Raps erzielt werden.

Schlagworter: Zuckerriiben, Unkrautbekampfung, Pflanzenschutzmittelreduktion, Umwelt,
Unkrauthacken

*Als Emissionen werden diejenigen PSM-Mengen betrachtet, die aufgrund von Verfliichtigung, Abdrift, Auswaschung,
Abschwemmung usw. bei der Verwendung der PSM (Zubereitung, Anwendung, Reinigung der Gerdte, Entsorgung von
Resten) nicht auf die Behandlungsflache gelangen oder aus der Behandlungsflache ausgetragen werden.
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1 Einleitung

Wurden in Anfang der 90er Jahre noch zahlreiche Rilbenparzellen in der Schweiz gehackt, erfolgt die
Unkrautbekdampfung heute fast ausschliesslich mit ganzflachigen Herbizidbehandlungen. Die Griinde
fir das Verschwinden der mechanischen Unkrautbekdmpfung liegen bei dem im Vergleich zu
Herbizidbehandlungen hoheren Zeitaufwand und dem Wegfall der Vereinzelungsarbeit mit der
Einflhrung von Gaucho und der Umstellung auf Endabstand-Saat. Die neue Generation von
Hackgerdten (Kameraunterstiitzung, GPS) in Kombination mit einer Band- oder Unterblattspritze bzw.
anderen Gerdten, welche in der Reihe hacken, ermdglichen eine schlagkraftige Unkrautregulierung
und eine deutliche Senkung der Herbizidmengen im Riibenbau.

Ausgeldst durch Auflagen zur Senkung der Herbizidmengen, erlebt die mechanische Unkrautbe-
kampfung zurzeit einen Aufschwung. Die neuen, schlagkraftigen Maschinen kénnen von einer Person
allein bedient werden und erreichen eine hohe Flachenleistung bei hoher Prazision. Dies jedoch nur
bei einer glinstigen Schlaggrésse und Form.

Folgende Faktoren behindern den wirtschaftlichen Einsatz der mechanischen Unkrautbekdmpfung in
der Schweiz:

- Die Ribenparzellen sind oft klein, unférmig oder mit Hindernissen belegt.

- Fir einen wirtschaftlichen Einsatz der modernen Gerate braucht es einen grossflachigen,
Uberbetrieblichen Einsatz.

- Die Unkrautbekampfung wird zunehmend von Lohnunternehmern durchgefiihrt. Heute fehlt ein
Angebot fiir eine kombinierte Unkrautbekampfung durch Lohnunternehmer.

- Offen ist die Frage, wie gut die mechanische Unkrautbekdmpfung bei den zunehmend praktizierten
Mulchsaaten funktioniert unter unseren Klimabedingungen mit oft hohen Friihjahrsniederschlagen
und unterschiedlichsten Bodentypen.

In diesem dreijahrigen Projekt sollen die folgenden Fragen beantwortet werden:

a. Kann die Herbizidaufwandmenge durch den kombinierten Einsatz von Hackgeraten und

Herbizid-Bandbehandlungen gegeniiber rein chemischen Verfahren um 50% reduziert werden?

b. Welche Verfahren (Kombination mechanisch - chemisch) eignen sich fiir die schweizerischen
Bedingungen (Mulchauflage, Bodenart etc.)?

c. Welche Zwischenkulturen vor Zuckerriiben eignen sich fiir die mechanische
Unkrautbekampfung in Zuckerriben?
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2 Geprifte Hackgerate

2.1 Schmotzer Hackgerat

An den Standorten Corcelles-prés Payerne (VD) und Avenches (VD), auf dem Betrieb der Landwirtschaft
AG der Zuckerfabrik und Raffinerie Aarberg (ZRA), wurde ein 12-reihiges Hackgerdat mit einem
Reihenabstand von 50 cm der Firma Schmotzer eingesetzt. Dreizehn KombiPP Hackparalellogramme
mit je drei Vibrohackmessern und HZ Schutzrollen sind auf einer 6m breiten Werkzeugschiene
befestigt, die hydraulisch klappbar ist. Die Transportbreite betragt 3m. Das Hackgerat verfligt tiber
eine Optitronic-Kameralenkung mit hydraulischen Steuerradern. Zusatzlich verfiigt das Hackgerat tiber
zwolf Fingerhackelemente fiir die Unkrautbekampfung in den Ribenreihen. Der Neupreis inklusive
Mwst von 8% betragt CHF 46‘800.-.

Abb.1 12-reihiges Hackgerat von Schmotzer (links) mit Fingerhackelementen fiir die
Unkrautbekdampfung in den Reihen (rechts).

2.2 Carré - Hackgerat

Am Standort Sugiez (FR) auf dem Betrieb von Pierre-André Burnier wurde ein 6-reihiges Hackgerat von
Carré eingesetzt. Das Gerdt ist zweitteilig. Das am Traktor angebaute Parallelogramm verfiigt liber die
Kamerasteuerung. An dieses Parallelogramm kénnen anschliessend verschiedene Hackwerkzeuge mit
entsprechenden Arbeitsbreiten (50cm oder 75cm) angebaut werden. Durch die zweitteilige
Konstruktion kénnen die Kosten fiir die Kamerasteuerung besser auf den Einsatz in verschiedenen
Kulturen (Zuckerriiben, Mais, Sonnenblumen,...) verteilt werden. Die Steuerung erfolgt Uber eine
Kamera vom Typ Precicam und erreicht eine Genauigkeit von ca. 3cm von beiden Seiten der Reihe. Der
Neupreis betragt CHF 24‘100.-.

Abb.2a Hackgerdt vom Typ Carré mit einer
Arbeitsbreite von 3m.
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2.3 Bandspritzeinrichtung

Die Bandspritzung erfolgte mit einem 6 m breiten Gerat von Schmotzer mit einer 6m breiten
hydraulisch klappbaren Gerateschiene mit zwolf Bandspritzdiisen vom Typ ES von Lechler mit einem
Reihenabstand von 50 cm. Die Flachstrahldiisen ermdglichen eine gleichmassige Wirkstoffverteilung
Uber die gesamte Bandbreite durch die rechteckférmige Fliissigkeitsverteilung. Sie erlauben geringe
Spritzabstinde (Hohe). Dadurch werden Bandverwehungen weitgehend vermieden. Die Bandbreite
kann durch die Verdnderung des Spritzabstandes eingestellt werden.

Der Neupreis betragt CHF 11400.-.

Ab. 2b Bandspritzgerat mit eine Arbitsbreite von 6m mit 12 Flachstrahldisen vom Typ ES von
Lechner.
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3 Projektjahr 2014

2014 lag der Schwerpunkt auf dem Vergleich der Eignung der verschiedenen
Unkrautbekdampfungsverfahren in den Anbauverfahren Pflug und Mulchsaat. Es wurde die Hypothese
formuliert, dass die Mulchsaat aufgrund des organischen Materials der Zwischenkultur an der
Bodenoberflache hohere Anforderungen an die mechanische Unkrautbekampfung stellt.

3.1 Standort

Der Versuch wurde in Corcelles-prés Payerne (VD) auf dem Betrieb der Landwirtschaft AG der
Zuckerfabrik und Raffinerie Aarberg (ZRA) durchgefiihrt.

3.1.1 Boden

Die Bodenart der Versuchsparzelle ist ein Lehm. Die Versuchsparzelle ist 4.3 ha gross und vollstandig
flach (Tab.1).

Tab.1 Bodenanalyse der Versuchsparzelle 2014

pH 7.8
Humus 3.3%
Ton 21%
Schluff 36.2%
Sand 42.8%

3.1.2 Klimadaten

Zwischen der Saat am 1. April und dem Bestandesschluss der Zuckerriiben am 20. Juni waren 36
Regentage mit insgesamt 151 mm Niederschlag zu verzeichnen. Besonders oft regnete es zwischen
dem 25.4 und 15.5 (Abb.3). Im Vergleich zum langjdhrigen Mittel (1981-2010) fiir die gleiche Periode
von 248 mm, waren die Niederschlage 2014 unterdurchschnittlich.
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Abb.3 Temperatur- und Niederschlagsdaten Corcelles 2014, erfolgte Hackdurchgédnge in griin.
IDAWEB Payerne 2014.
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3.2 Unkrautbekampfungsverfahren

Auf der einen Halfte der Versuchsparzelle wurde die Zwischenkultur Senf vor der Riibensaat gepfliigt,
auf der anderen erfolgte die Rilbensaat als Mulchsaat. Die beiden Teilflichen wurden nach der Saat
der Riben in 12m Streifen mit einer Linge von 350 m unterteilt, in denen die Unkrautbekdampfung in
den folgenden Verfahren durchgefiihrt wurde.

Pflug / Herbizid ganzflachig, 100% Dosierung

Pflug / Herbizid ganzflachig, 50% Dosierung

Pflug / Bandspritzung (25cm) + Hacken ab 4-Blatt
Mulchsaat / Herbizid ganzflachig, 100% Dosierung
Mulchsaat / Herbizid ganzflachig, 50% Dosierung
Mulchsaat / Bandspritzung (25cm) + Hacken ab 4-Blatt

ok wnN PR

3.3 Datenerhebung
3.3.1 Unkrautbesatz

Bei Reihenschluss der Rilben wurde der Unkrautbesatz an je drei Teilflaichen a Tm? pro Verfahren
erfasst und die Unkrduter bestimmt.

3.3.2 Herbizidaufwand und Hackdurchgange

Die Dosierung und der Spritztermin wurden durch den Betriebsleiter in Absprache mit der Fachstelle
flr Zuckerribenbau und der HAFL auf der Basis der im Feld keimenden Unkrauter festgelegt.

3.3.3 Verfahrenskosten

Die Kosten des Hackgerdtes und der Bandspritze wurden mit den effektiven Anschaffungskosten
gemass Offerte des Handlers und mit einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren berechnet, solange die
jahrliche Auslastung in den gewahlten Verfahren die zugrunde gelegte Auslastung pro Jahr nicht
iberschritt (Maschinenkosten 2016). Bei Uberschreiten der zugrunde gelegten Auslastung pro Jahr,
wurde nach Nutzungsdauer in Arbeitseinheiten abgeschrieben, wodurch sich die Abschreibungsdauer
verkiirzt (Maschinenkosten 2016). Der Reparatur- und Unterhaltsfaktor betragt fiir das Hackgerat 1.25
und fiir das Bandspritzgerat 1.75. Der Zinssatz betrdagt 2.5%.

Die in die Berechnungen eingeflossenen Flachenleistungen der Gerdte basieren auf den Erfahrungen
an den Versuchsstandorten 2014-16. Die Kosten fiir die Pflanzenschutzmittel wurden dem Heft
Pflanzenschutzmittel im Feldbau 2015 respektive dem Zielsortiment der Fenaco entnommen.

Die Berechnungen zu den Verfahrenskosten erfolgten auf der Basis des ART-Berichtes
Maschinenkosten 2016 und mit dem Berechnungsprogramm TractoScope 2016 der ART (die
detaillierten Berechnungen befinden sich im Anhang). Die Verfahrenskosten wurden fir
Zuckerriibenanbauflachen von 10, 20, 30, 40, 50 und 60 Hektaren berechnet.
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3.4 Resultate

3.4.1 Unkrautbesatz

In allen Verfahren konnten die Unkrauter ausreichend bekdampft werden. Der Unkrautbesatz bei
Bestandesschluss am 20. Juni lag bei allen Verfahren auf einem tiefen, unproblematischen Niveau
(Abb.4).
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Abb. 4 Anzahl Unkrduter je m? bei Bestandesschluss je Verfahren, Corcelles-prés Payerne 2014

3.4.2 Herbizidaufwand und Hackdurchgange

In den Verfahren mit Pflug war der Unkrautdruck héher als in den Mulchverfahren und daher auch die
total applizierten Herbizidmengen (Tab.2). Im Verfahren ,Bandspritzung und Hacken ab 4-Blatt* waren
die Herbiziddosierungen bei Pflug- und Mulchsaat gleich hoch. Im Verfahren mit 50% Dosierung
konnte keine verminderte Wirkung im Vergleich zur vollen Dosierung beobachtet werden. Dies zeigt,
dass die Herbiziddosierungen im Verfahren ,Bandspritzung und Hacken ab 4-Blattstadium“ noch
weiter hdtten reduziert werden kénnen. Im Vergleich zu den jeweiligen betriebsiblichen Verfahren
(Mulchsaat, 100% und Pflug, 100%) konnten die Herbizidmengen mehr als halbiert werden, dies
obwohl die Hackdurchgange aufgrund der vielen Regentage erst spat durchfithrt werden konnten.

Tab. 2 Wirkstoffmengen absolut und in Prozent, sowie Anzahl Hackdurchgange in den
Unkrautbekdmpfungsverfahren am Standort Corcelles-prés Payerne 2014

Boden- Verfahren Wirkstoff- % Anzahl Anzahl Hack-
bearbeitunglUnkrautbek. Menge g/ha Spritzungen |durchgdnge
Mulchsaat |Herbizid 4100 77 3
Dosierung 100%
Mulchsaat |Herbizid 2000 37 3
Dosierung 50%
Mulchsaat [Bandspritzung |[1748 33 |2 2
und Hacken ab
4-Blatt
Pflug Herbizid 5334 100 4
Dosierung 100%
Pflug Herbizid 2667 50 4
Dosierung 50%
Pflug Bandspritzung (1748 33 |2 2
und Hacken ab
4-Blatt
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3.4.3 Verfahrenskosten

Die Herbizidkosten konnten durch den Einsatz eines Hackgerates deutlich reduziert werden (Abb.5).
Diesen Einsparungen stehen Mehrkosten bei den Maschinen und bei der Arbeit gegeniiber. Im
Anbauverfahren Mulch und bei einer Zuckerriibenanbauflache von 20ha lagen die Verfahrenskosten
im Verfahren ,Bandspritzung und Hacken ab 4-Blatt" im Vergleich zur chemischen Flachenspritzung
mit 100% Dosierung respektive 50% Dosierung um CHF 1.-/ha respektive CHF 215.-/ha héher (Abb.5,
rechts). Im Anbauverfahren Pflug lagen die Verfahrenskosten im Verfahren ,Bandspritzung und
Hacken ab 4-Blatt” im Vergleich zur chemischen Flachenspritzung mit 100% Dosierung CHF 173.-/ha
tiefer, jedoch CHF 112.-/ha héher im Vergleich zur chemischen Flachenspritzung mit 50% Dosierung.
Die Mehrkosten des Verfahrens ,Bandspritzung und Hacken ab 4-Blatt® konnen bei 2
Hackdurchgiangen bis zu einer Anbaufliche von 30ha durch die zunehmende Auslastung des
Hackgeradtes reduziert werden (Abb.6). Danach wird die zugrunde gelegte Auslastung des Hackgerates
(Maschinenkosten 2016) Uberschritten, was zu einer kiirzeren Abschreibungsdauer fiihrt. Dadurch
sind trotz zunehmender Auslastung keine nennenswerten Kostensenkungen mehr moglich. Im
Verfahren ,Bandspritzen und Hacken ab 4-Blatt” lagen die Verfahrenskosten im hoher als im Verfahren
,chemische Flachenspritzung 50% Dosierung“. Nach einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug
waren die Verfahrenskosten bei ,Bandspritzen und Hacken ab 4-Blatt“ tiefer als die des Verfahrens
,chemische Flachenspritzung 100% Dosierung®, nicht jedoch bei der Mulchsaat (Abb. 6). Dies ist auf
die hoheren Herbizidkosten in den Verfahren mit Pflug zuriickzufiihren. Mit einer Flachenleistung von
rund 2.5ha/h kénnten pro Tag (8h) rund 20ha gehackt werden (ohne Berlicksichtigung der Riist- und
Anfahrtszeiten).

800 800
700 - 700
600 500
500 B 500 . B

. a B Arbeit

= 400 ——— <400 —

3 — 3 s
300 300 ] B Maschinen
200 200
100 100

Verfahren A Verfahren B Verfahren C Verfahren A Verfahren B Verfahren C

Abb.5 Verfahrenskosten bei 20 ha Anbauflache in den Verfahren A = Chemisch 100%, B= chemisch
50%, C= Bandspritzung und Hacken ab 4-Blattim Anbauverfahren Pflug (linke Graphik) und Mulchsaat
(rechte Graphik)
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Abb.6 Verfahrenskosten bei 10 bis 60 ha Anbauflache in den Verfahren A = Chemisch 100%, B=
chemisch 50%, C= Bandspritzung und Hacken ab 4-Blattim Anbauverfahren Pflug (linke Graphik) und
Mulchsaat (rechte Graphik)
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3.5 Diskussion

Die Erfahrungen mit dem in den Versuchen 2014 verwendeten Hackgerdat vom Typ Schmotzer (mit
Kamera) waren positiv. Der Einsatz des Hackgeradtes verlief sowohl auf den Parzellen mit Pflug, als
auch auf den Parzellen mit Mulchsaat ohne grossere Probleme. Entscheidend fiir eine gute Wirkung ist
die Wahl des richtigen Zeitpunktes. Der Verluste an Riibenpflanzen durch die mechanische
Unkrautbekampfung war gering und kann als nicht ertragswirksam eingestuft werden. Als unglinstig
erwies sich der Aufbau der Bandspritze auf dem Hackgerdt, da die Bedingungen fiir den Einsatz beider
Massnahmen gleichzeitig kaum je optimal waren. Zudem kann sich die Staubententwicklung durch
das Hackgerat negativ auf die Herbizidwirkung im Band auswirken. Fir 2015 sollen diese beiden
Geradte daher getrennt werden. Aufgrund der Erfahrungen 2014 werden zudem die Versuche in
gepfligten Verfahren zu Gunsten der Mulchsaaten reduziert, da die mechanische Unkrautbekdampfung
in diesem Verfahren die hoheren Anforderungen stellt als im Pflugverfahren (organisches Material der
Zwischenkulturen).

In allen Regulierungsverfahren konnten die Unkrauter ausreichend bekampft werden. Die Wirkung der
kombinierten Verfahren mit Hacken und reduzierten Herbizidaufwendungen zeigten 2014
vergleichbare Ergebnisse wie die rein chemischen Verfahren. Weitere Optimierungen werden fiir 2015
vorgenommen. Aufgrund erster Erfahrungen in Corcelles-prés Payerne wird das Hackgerat fur 2015
zusatzlich mit Fingerhacken ausgeristet, welche das Unkraut auch in den Ribenreihen bekdmpfen.
Mit 2.6 ha/h war die Schlagkraft des Hackgerdates sehr gut. Es ist allerdings zu beachten, dass die
Schlaggrésse am Versuchsstandort mit lber 4 ha Uberdurchschnittlich ist. Damit die kombinierte
Unkrautregulierung beziglich Wirtschaftlichkeit mit der rein chemischen mithalten kann, muss mit
dem Hackgerat eine hohe Fldchenleistung erreicht werden, wobei die Anzahl verfiigbare Feldtage
beriicksichtigt werden missen. Riickblickend war die Herbiziddosierung im Verfahren A (100%) zu zu
hoch gewahlt, Dies zeigt sich daran, dass die Restverunkrautung etwas auf dem gleichen Niveau lag,
wie im Verfahren B mit 50%iger Dosierung.
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4 Projektjahr 2015

Basierend auf den Ergebnissen 2014 wurden folgende Anderungen und Ergdnzungen vorgenommen:

Ein zweiter Standort (Sugiez) mit einem anderen Hackgerat (Carré) wurde 2015 in das Projekt
integriert.
e Die Bandspritzung erfolgt neu getrennt von den Hackdurchgdngen, da damit sowohl die chemische
als auch die mechanische Unkrautregulierung im optimalen Stadium durchgefiihrt werden kann.
Eine Kombination dieser beiden Massnahmen in einem Arbeitsgang ist immer ein Kompromiss
beziiglich der Einsatzbedingungen und reduziert die Effizienz einer der beiden Massnahmen.
e Beide Hackgerat wurde zusatzlich mit Fingerhackelementen ausgeriistet, welche eine Bekdampfung
der Unkrauter in den Rilbenreihen erméglicht.
e Durch diese Anpassungen konnten in den Versuchen 2015 folgende Verfahren zur mechanisch-
chemischen Unkrautbekdmpfung durchgefiihrt werden.

Verfahren A:  Chemische Bekampfung
Verfahren B:  Flachenbehandlung bis zum 4-Blattstadium der Riben danach nur noch Hacken
(Zwischen den Reihen und in den Reihen mit den Fingerhackelementen)
Verfahren C: Bandspritzung bis zum 4-Blattstadium der Riben, danach nur noch Hacken
(Zwischen den Reihen und in den Reihen mit den Fingerhackelementen)

Das Verfahren B benotigt kein Bandspritzgerat und kann mit der (blichen Spitztechnik
durchgefiihrt werden. Es erfordert keine zusatzlichen Investitionen fiir ein Bandspritzgerat.

e An beiden Standorten wurde die Eignung einer Artenmischung (UFA Lepha) sowie zwei Reinsaaten
(Gelbsenf und Structurator) als Zwischenkulturen in Hinblick auf eine mechanische
Unkrautbekampfung (Unkrautunterdriickung, Bodenstruktur- und Feuchtigkeit im Frihjahr)
untersucht.

A: UFA Lepha (Alexandrinerklee, Sommerwicken, Phacelia und Guizottia)
B: Structurator (Rettich mit kraftiger Pfahlwurzel, der abfriert und bis im Frihjahr

vollstdandig zersetzt wird)
C: Gelbsenf

4.1 Standorte
4.1.1 Avenches

4.1.1.1 Boden

Die Bodenart der Versuchsparzelle ist ein lehmreicher Sand. Der mittlere Humusgehalt liegt bei 8.5%,
steigt jedoch in Bearbeitungsrichtung stark an. Im vorderen Bereich liegt der Humusgehalt unter 4%,

im hinteren deutlich tGber 10%. Die Parzelle ist flach. Die Bodenverhdltnisse innerhalb der Parzellen

variieren stark.

Tab.3 Bodenanalyse der Versuchsparzelle 2015 in Avenches

pH 7.1
Humus 8.5% (starker Gradient in Langsrichtung)
Ton 11%
Schluff 41%
Sand 4 8%
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4.1.1.2 Klimadaten

Insgesamt waren in Avenches zwischen dem 1. April und dem 15. Juni 2015 33 Regentage und
insgesamt 233 mm Niederschlag zu verzeichnen (Abb.7). Dies entspricht etwa dem langjdhrigen
Mittel (1981-2010) von 248 mm.
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Abb.7 Temperatur- und Niederschlagsdaten Avenches 2015, erfolgte Hackdurchgdnge in grin.
IDAWEB Avenches 2015.

4.1.2 Sugiez

4.1.2.1 Boden

Die Bodenart der Versuchsparzelle ist ein Lehm.

Tab.4 Bodenanalyse der Versuchsparzelle 2015 in Sugiez

pH 7.3
Humus 7.0
Ton 21.0
Schluff 31.0
Sand

4.1.2.2 Klimadaten

Insgesamt regnete es in Sugiez zwischen dem 1. April und dem 15. Juni wahrend 32 Tagen und es
fielen 236 mm Niederschlag (Abb.8). Die Bedingungen waren vergleichbar wie am Standort Avenches.
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Abb.8 Temperatur- und Niederschlagsdaten Sugiez 2015, erfolgte Hackdurchgange in griin.
Agrometeo Station Praz 2015.

4.2 Versuchsanlage und Verfahren
4.2.1 Avenches

Versuch 1:

In diesem Versuch wurden drei Unkrautbekampfungsverfahren und drei Zwischenkulturen getestet
(Abb. 9). Der Boden variiert an diesem Standort innerhalb der Parzelle deutlich. Im vorderen Teil ist es
ein Mineralboden, wiahrend im hinteren Teil ein humoser Boden mit einem sehr hohen Unkrautdruck
vorherrscht. Dieser Standort wurde bewusst gewdhlt, um die Grenzen der mechanischen (und
chemischen) Unkrautbekdmpfung auszuloten. Damit die Bodenunterschiede bei der Auswertung
berlicksichtigt werden koénnen, wurden bei den Zwischenbegriinungen insgesamt acht
Wiederholungen angelegt.
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Grundungen: (quer zum Feld)
18 breite Streifen

1. Senf
2. UFALepha
3. Structurator

2% Unkrautbekadmpfung:
(Arbeitsbreite 12 m)

V.A: Chemisch betriebsublich
V.B: Chemisch ganzflachig bis
4-Blatt, dann hacken
V.C: Chemisch im Band +

hacken

Je Verfahren
3 Wiederholungen a 12 m Breite

Abb. 9 Versuch 1- Hackversuch in Avenches mit drei Zwischenfriichten und drei
Bekdmpfungsverfahren. Anbauverfahren = Mulchsaat)

Versuch 2:

Die Ergebnisse 2014 haben gezeigt, dass die mechanische Unkrautbekdmpfung im Pflugverfahren
geringere Herausforderung stellt als im Mulchverfahren. Deshalb wurde 2015 nur an einem Standort
der Vergleich der Anbausysteme Pflug und Mulchsaat durchgefiihrt (Abb.10).

B3

Zwischenkultur Senf nach
Kartoffeln

Bodenbearbeitung:
1. Pflug
2. Mulchsaat

Unkrautbekampfung:
12 Balkenbreite

V1: Chemisch im Band +
hacken

V2: Chemisch ganzflachig bis
4-Blatt, dann hacken

Riben nach Mais mit Pflug

Je Verfahren
2 Wiederholungen a 12 m Breite

Abb. 10 Versuch 2 - Hackversuch in Avenches mit zwei Unkrautbekampfungsverfahren in den
Anbauverfahren Pflug und Mulchsaat
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4.2.2 Sugiez

Am Standort Sugiez war die gleiche Versuchsanlage geplant wie in Avenches. Wegen der hohen
Bodenfeuchtigkeit wurde bei der Anlage der Zwischenkulturen darauf verzichtet, die Streifen quer zu
den Riibenreihen zu sden, um unnoétige Bodenverdichtungen zu vermeiden (Abb. 11). Die Anzahl
Wiederholungen mussten deshalb aus versuchstechnischen Griinden reduziert werden.

392 m
y M $ c —_ A
outard - Procédés A:
E 2x herbicides 100% de la surface,
oy Alpha Lepha puis _nrclage + étolles & partir de
— 4 feuilles
Structurator Répétitions |
Moutard "
Proceédés B:
2x herbicid bande + sarclage,
- StrUCturatDr a pa:tir de :sf:unil;sn B:ml:;e :vge'l:
atoiles
X UFA Lepha Répetitions | 2
3
Structurator Procédés A:
2x herbicides 100% de la surface,
Mouta rd :.\el.i;‘::rclnga + &toiles & partir de 4
ul
UFA Lepha Repetitions
UFA Lepha Procédés B;
2x herbicides en bande + sarclage,
Structurator - :tg::zrdn feuilles sarclage avec
Moutard Repetifions 1
¥ _
h
E Procédés C: (standard)
= Deésherbage chimiqus
~ Moutard 1

Abb. 11 Versuch 3 - Hackversuch mit drei Zwischenbegriinungen und drei Unkrautbekampfungs-
verfahren am Standort Sugiez, 2015

4.3 Datenerhebung
4.3.1 Bestandesdichte der Zuckerriiben

Bei Bestandesschluss der Rilben wurde die Bestandesdichte der Riiben pro Verfahren und
Wiederholung auf je 6 Teilflichen a Tm2 ausgezabhlt.

4.3.2 Unkrautbesatz

Gleichzeitig mit der Auszahlung der Bestandesschluss der Rilben wurde auf denselben Teilflachen
(siehe oben) die Anzahl Unkrauter und die Unkrautart bestimmt.

4.3.3 Herbizidaufwand und Hackdurchgdnge

Die Dosierung und die Spritztermine wurden durch den Betriebsleiter in Absprache mit der Fachstelle
fur Zuckerribenbau und der HAFL auf der Basis der im Feld keimenden Unkrduter festgelegt.
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4.3.4 Verfahrenskosten

Die Kosten des Hackgerdtes und der Bandspritze wurden mit den effektiven Anschaffungskosten
gemadss Offerte des Handlers und mit einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren berechnet, solange die
jahrliche Auslastung in den gewahlten Verfahren die zugrunde gelegte Auslastung pro Jahr nicht
iberschritt (Maschinenkosten 2016). Bei Uberschreiten der zugrunde gelegten Auslastung pro Jahr,
wurde nach Nutzungsdauer in Arbeitseinheiten abgeschrieben, wodurch sich die Abschreibungsdauer
verkiirzt (Maschinenkosten 2016). Der Reparatur- und Unterhaltsfaktor betrdagt fir das Hackgerat
1.25 und fiir das Bandspritzgerdt 1.75. Der Zinssatz betrdagt 2.5%.

Die in die Berechnungen eingeflossenen Flachenleistungen der Gerdte basieren auf den Erfahrungen
und Standortbedingungen an den Standorten Corcelles-prés Payerne respektive Sugiez und betragen
2.6ha/h respektive 1.53ha/h. Die Parzellenlange (Versuchsstreifenlange) in Avenches betrdagt im
Versuch 1 215m und im Versuch 2 290m. In Sugiez betragt die Parzellenlange 380m. Die Kosten fir
die Pflanzenschutzmittel wurden dem Heft Pflanzenschutzmittel im Feldbau 2015 respektive dem
Zielsortiment der Fenaco entnommen.

Die Berechnungen zu den Verfahrenskosten erfolgten auf der Basis des ART-Berichtes
Maschinenkosten 2015 und dem Programm Tractoscope2016 (die detaillierten Berechnungen
befinden sich im Anhang). Die Verfahrenskosten wurden fir Zuckerriibenanbauflachen von 10, 20, 30,
40, 50 und 60 Hektaren berechnet.

4.3.5 Ertrage

Die Probenahme zur Ertragsbestimmung erfolgte von Hand. Im Versuch 1 (Avenches) wurden je
Verfahren innerhalb einer Wiederholung 3 Proben gezogen (je 2 x 15 Riben). Damit standen je
Verfahren innerhalb einer Griindlingungsvariante 3 Datensadtze fir die statistischen Auswertungen zur
Verfiigung. Im Versuch 2 (Avenches) wurden je Unkraubekampfungsverfahren innerhalb derselben
Bodenbearbeitung 3 Proben (je 2 x 15 Riiben) gezogen. Im Versuch 3 (Sugiez) wurden je Verfahren
innerhalb einer Wiederholung 6 Proben zu je 2 x 15 Riiben geerntet. Zur Berechnung des Ertrages
wurde jeweils die Ernteflache fir die 30 geernteten Riilben bestimmt. Das Gewicht sowie die
chemischen Qualitdtsparameter wurden in der Zuckerriibenfabrik Aarberg erhoben.

4.4 Ergebnisse

Einsatz der Hackgerdte

Der Einsatz der Hackgerdte (Schmotzer und Carré) verlief an allen Standorten einwandfrei. Die Kamera
konnte die Riibenreihen schon ab dem 2-Blattstadium erkennen und ermdglichte einen frihen
Hackeinsatz, ohne die Riben zu schadigen. Der frihe Einsatz der Hackgerdte war vor allem in
Avenches am Standort mit dem humosen Boden nétig, da sonst die Unkrauter zwischen den Reihen zu
gross geworden waren fir eine einwandfreie mechanische Bekampfung.

Die Fingerhackelemente wurden in der Phase eingesetzt, in welcher keine chemischen Behandlungen
mehr durchgefiihrt wurden (gemdass Planung ab ca. 4-Blattstadium der Riiben). Die Wirkung gegen
Unkrauter in der Reihe war sehr zufriedenstellend. Da die Riben ab dem 4-Blattstadium gut im Boden
verankert waren, konnten kaum Verluste durch Ausreissen beobachtet werden.

Ein spater Hackdurchgang erméglichte die Bekampfung von Kartoffeldurchwuchs, was mit Herbiziden
nicht moglich war.

4.4.1 Eignung der Zwischenkulturen

Alle drei getesteten Zwischenkulturen eignen sich fiir eine Mulchsaat von Zuckerriiben. Es konnten
keine Unterschiede bezlglich der Bestandesdichte der Zuckerriiben oder des Unkrautbesatzes
beobachtet werden. Einzig die Konkurrenzfahigkeit von Structurator gegeniiber Ausfallgetreide ist
tiefer einzuschatzen als bei UFA Lepha und Senf.
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4.4.2 Bestandesdichte der Zuckerriiben

Die Bestandesdichte der Zuckerriiben lag in allen Unkrautbekdampfungsverfahren auf einem
vergleichbaren und guten Niveau trotz bis zu funf Hackdurchgdngen in den mechanisch-chemischen
Verfahren (Abb. 12 und 13). Durch die exakte und schonende Arbeit der Kameragestiitzten
Hackgerdate wurden kaum Zuckerriibenpflanzen geschadigt.

100'000

80'000

60'000

40'000

20'000

0

Abb. 12 Bestandesdichte in Zuckerriibenpflanzen / ha Versuch 1 Standort Avenches bei
Bestandesschluss (18.6.2015) in den drei Unkrautbekdmpfungsverfahren, A = chemisch, B =
Flachenbehandlung bis 4-Blatt der Riiben, dann nur noch hacken, C = Bandspritzung bis 4-
Blattstadium der Riiben, dann nur noch hacken.
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Abb. 13 Bestandesdichte in Zuckerriibenpflanzen / ha Versuch 2 Standort Avenches bei
Bestandesschluss (18.6.2015) in den Unkrautbekampfungsverfahren B = Flaichenbehandlung bis 4-
Blatt der Riiben, dann nur noch hacken und C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Riiben, dann nur
noch hacken.

4.4.3 Unkrautbesatz bei Bestandesschluss

An den Standorten mit mineralischen Béden (Avenches Versuch 2 und Sugiez) war die Wirkung der
kombinierten Verfahren gegeniiber den Unkrautern vergleichbar mit den chemischen Verfahren (Abb.
15 und 16). Im humosen Boden mit einem sehr hohen Unkrautdruck (Amaranth, Melden, Knoterich)
wurden die Grenzen der mechanischen (und chemischen) Unkrautbekampfung aufgezeigt (Abb. 14;
Versuch 1 in Avenches). In den mechanischen und selbst im chemischen Verfahren konnte eine
Spdtverunkrautung nicht vollstdndig verhindert werden, so dass zur Verhinderung der Versamung der
Unkrauter ein Jaten von Hand nétig wurde.
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Abb. 14 Anzahl Unkrduter (ab 2-Blatt-Stadium) pro m? bei Reihenschluss (18.6.2015) im Versuch 1 am
Standort Avenches in Abhangigkeit des Humusgehaltes. Verfahren:: A = chemisch, B =
Flachenbehandlung bis 4-Blatt der Riben, dann nur noch hacken, C = Bandspritzung bis 4-
Blattstadium der Riben dann nur noch hacken. ,Vorne“, ;Mitte“ und ,hinten” siehe Abb.9.
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Abb. 15 Anzahl Unkraduter (ab 2-Blatt-Stadium) pro m? bei Bestandesschluss (18.6.2015) im Versuch 2

am Standort Avenches auf Mineralboden. B = Flaichenbehandlung bis 4-Blatt der Riiben, dann nur noch
hacken, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Riiben dann nur noch hacken.
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Abb. 16 Anzahl Unkrauter (ab 2-Blatt-Stadium) pro m? bei Bestandeschluss (17.6.2015) am Standort
Sugiez auf Mineralboden. A = chemisch, B = Flachenbehandlung bis 4-Blatt der Riiben, dann nur noch
hacken, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Rilben dann nur noch hacken.
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4.4.4 Herbizidaufwandmengen und Hackdurchgdnge

In den Verfahren mit mechanisch-chemischer Unkrautbekampfung konnten die Herbizidmengen pro
Hektare im Vergleich zum betriebsiiblichen Standard mit vollstandig chemischer Unkrautbekampfung
deutlich reduziert werden (Tab. 5 und 6). Bei den Versuchen 2 (Avenches) und 3 (Sugiez) war das
Ergebnis der mechanischen Verfahren bezlglich Restverunkrautung bei Reihenschluss sehr
zufriedenstellend und unterschied sich nicht vom chemischen Verfahren.

Im Versuch 1 (Avenches, organischer Boden) war der Unkrautdruck so hoch, dass selbst die chemisch
Unkrautbekampfung an ihre Grenzen stiess. Trotz bis zu 5 Hackdurchgangen konnte das Unkraut hier
nicht ausreichend kontrolliert werden. Bei jedem Hackdurchgang wurden jeweils sehr viele
Problemunkrauter (Amaranth, Gansefuss) zum Keimen angeregt. Die ungeniigende Wirkung der
mechanischen Unkrautbekampfung im Bereich des organischen Bodens ist teilweise auch auf die sehr
ungiinstigen Bedingungen im Frihjahr mit zeitweise stehenden Wasser in den Parzellen
zurickzufihren. Im Parzellenteil mit einem deutlich geringen Gehalt an organischer Substanz, war die
Wirkung der mechanischen Verfahren gut, vergleichbar mit den Versuchen 2 und 3.

Tab.5: Ausgebrachte Wirkstoffmengen in den verschiedenen Verfahren absolut und in Prozent, sowie
Anzahl Hackdurchgange in den drei Unkrautbekampfungsverfahren am Standort Avenches 2015. A =
chemisch, B = Flachenbehandlung bis 4-Blatt der Riiben, dann nur noch hacken, C = Bandspritzung bis
4-Blattstadium der Riiben dann nur noch hacken.

Avenches

Vel’- AvenCheS Versuch 2

fahren | Versuch 1
Wirkstoff- Anzahl Anzahl
menge Anzahl Hackdurch- | Wirkstoff- Anzahl Hackdurch-
g/ha % Spritzungen | gange menge g/ha |% Spritzungen | gange

A 5791.3 100 |8 0 4550 100 |6 0

B 4029.5 69.6 |5 3 3195 70 |5 2

C 2014.8 34.8|5 5 1973 43 |5 4

Tab.6: Ausgebrachte Wirkstoffmengen in den verschiedenen Verfahren absolut und in Prozent, sowie
Anzahl Hackdurchgdnge in den drei Unkrautbekdampfungsverfahren am Standort Sugiez 2015. A =
chemisch, B = Flachenbehandlung bis 4-Blatt der Riiben, dann nur noch hacken, C = Bandspritzung bis
4-Blattstadium der Riiben dann nur noch hacken.

Sugiez

Ver- | versuch 3

fahren
Wirkstoff- Anzahl
menge Anzahl Hackdurch-
g/ha % Spritzungen | gange

A 3222 100 |3 0

B 3222 100 |3 2

C 2136 66 |3 3
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4.4.5 Verfahrenskosten

Im Versuch 1 am Standort Avenches war der Unkrautdruck sehr hoch (humoser Boden) und
dementsprechend war der Aufwand fiir die Unkrautkontrolle hoher (siehe Tab. 5). Bei drei (Verfahren
B) respektive finf Hackdurchgdngen (Verfahren C) lagen die Verfahrenskosten bei einer Anbauflache
von 20ha CHF 110.- respektive CHF 101.- Uber den Verfahrenskosten der rein chemischen
Unkrautbekdampfung. Dies wiirde bei den in diesem Versuch durchgefiihrten Verfahren einer
Auslastung des Hackgerates von 60 respektive 100 ha entsprechen (Abb. 17).

In den mechanisch-chemischen Verfahren konnte das Unkraut im humosen Bereich der Parzelle nicht
ausreichend kontrolliert werden. Aus diesem Grund wurde am 8. Juli das restliche Unkraut (Amaranth,
Gansefuss, Knoterich) von Hand entfernt.
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Abb. 17: Verfahrenskosten im Versuch 1, Avenches. A = chemisch, B = Flachenbehandlung bis 4-Blatt
der Riiben, 3 Hackdurchgdnge, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Riben, 5 Hackdurchgange
(Tab. 5).
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Im Versuch 2 am Standort Avenches lagen die Verfahrenskosten bei 20 ha Riibenflache in den
mechanisch-chemischen Verfahren um CHF 297.- (Verfahren 2C) respektive CHF 172.- (Verfahren 2B)
hoher als im rein chemischen Verfahren. Dies ist auf den geringeren Unkrautdruck an diesem Standort
und den demzufolge geringeren Herbizidkosten zuriickzufiihren. Auch bei einer Riibenflache von 60
ha wadren die Kosten fiir die mechanisch-chemischen Verfahren (Abb. 18) noch rund CHF 263.-/ha
(Verfahren C) respektive CHF 93.-/ha (Verfahren B) hoher als im chemischen Verfahren. Dies weil ab
einer Zuckerribenanbauflache von 30ha in den chemisch-mechanischen
Unkrautbekampfungsverfahren nur noch geringe Verfahrenskosteneinsparungen durch eine hohere
Auslastung der Maschinen erzielt werden konnen, da sich aufgrund der hohen Maschinenauslastung
die Abschreibungsdauer kontinuierlich verkiirzt.

Die Herbizidkosten konnten durch die mechanische Unkrautbekampfung deutlich reduziert werden,
jedoch lagen die Maschinen- und Arbeitskosten in diesen Verfahren deutlich hoher (Abb. 19).
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Abb. 18: Verfahrenskosten im Versuch 2, Avenches. A = chemisch, B = Flachenbehandlung bis 4-Blatt
der Riben, 3 Hackdurchgange, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Riiben, 5 Hackdurchgange
(Tab. 5).
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Abb. 19: Verfahrenskosten in Versuch 1 und 2 bei 20 ha Anbauflache. A = chemisch, B =
Flachenbehandlung bis 4-Blatt der Riiben, 3 Hackdurchgange, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium
der Riiben, 5 Hackdurchgange (Tab. 5).
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Im Versuch 3 in Sugiez war der Unkrautdruck deutlich geringer als in Avenches und demzufolge
waren die applizierten Herbizidmengen geringer und es waren weniger Hackdurchgdnge nétig

(Tab. 6). Auch bei hoheren Anbauflichen und demnach einer hoheren Auslastung des Hackgerates
lagen die Kosten in den mechanisch-chemischen Verfahren héher als im rein chemischen Verfahren
(Abb. 20 und 21). Ab einer Zuckerriibenanbauflaiche von 20ha koénnen aufgrund einer hdéheren
Auslastung der Maschinen keine grosseren Verfahrenskosteneinsparungen erzielt werden, da sich
durch die hohe Auslastung die Abschreibungsdauer kontinuierlich verkiirzt. Bei einer
Riibenanbauflache von 20ha liegen die Mehrkosten des Verfahrens ,Flachenbehandlung bis 4-Blatt*
bei zwei Hackdurchgangen CHF 265.- Uber der rein chemischen Unkrautbekdampfung. Die Mehrkosten
des Verfahrens ,Bandspritzung bis 4-Blatt* bei drei Hackdurchgdngen lagen CHF 318.-/ha Uber den
Verfahrenskosten der rein chemischen Unkrautbekdampfung (Abb. 21)
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Abb. 20: Verfahrenskosten im Versuch 3, Sugiez. A = chemisch, B = Flichenbehandlung bis 4-Blatt der
Riben, 2 Hackdurchgdnge, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Riben, 3 Hackdurchgdnge (siehe

Tab. 6).
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Abb. 21: Verfahrenskosten in Versuch 3 in Sugiez bei 20ha Anbauflache. A = chemisch, B =
Flachenbehandlung bis 4-Blatt der Riiben, 2 Hackdurchgange, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium
der Ruben, 3 Hackdurchgange (Tab. 6).
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4.4.6 Ertrage

Der Ernteertrag der Zuckerriiben ist in allen Verfahren vergleichbar. Tendenziell warf das Verfahren
,chemisch” im Versuch 1 am Standort Avenches und in Sugiez im Vergleich zu den Hackverfahren den
hochsten Ertrag ab. Im Versuch 2 in Avenches war hingegen der Ertrag im Verfahren mit Hacken und
Bandspritzung leicht hoher. Die gemessenen Ertragsunterschiede waren jedoch in keinem der
Versuche signifikant (Abb. 22, 23 und 24). Auch die verschiedenen Zwischenkulturen hatten keinen
Einfluss auf den Riibenertrag (Daten nicht gezeigt).
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Abb. 22: Ernteertrag (kg/ha) im Versuch 1, Avenches. A = chemisch, B = Flachenbehandlung bis 4-
Blatt der Riiben, 2 Hackdurchgadnge, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Riiben, 3
Hackdurchgange. Verfahren mit gleichem Kleinbuchstaben sind nicht signifikant verschieden.
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Abb. 23: Ernteertrag (kg/ha) im Versuch 2, Avenches. A = chemisch, B = Flachenbehandlung bis 4-
Blatt der Riiben, 2 Hackdurchgdnge, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Riiben, 3
Hackdurchgiange. Verfahren mit gleichem Kleinbuchstaben sind nicht signifikant verschieden.
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Abb. 24: Ernteertrag (kg/ha) im Versuch 3, Sugiez. A = chemisch, B = Flachenbehandlung bis 4-Blatt
der Riben, 2 Hackdurchgdnge, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Riiben, 3 Hackdurchgange.
Verfahren mit gleichem Kleinbuchstaben sind nicht signifikant verschieden.
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4.5 Diskussion

Das organische Material der Zwischenkulturen an der Bodenoberflache im Verfahren Mulchssaat stellt
fiir das Hacken keine Behinderung dar. Bei guter Bestandesdichte, wurde das Unkraut von allen drei
Zwischenkulturen ausreichend unterdrickt. Eine ungeniigende Bestandesdichte wurde dort
beobachtet, wo schlecht verteilte Strohreste der Vorkultur Roggen die Keimung der Zwischenkultur
behinderte oder andere Faktoren zu einer ungeniligenden Entwicklung der Zwischenkultur fiihrten. Zu
beachten ist, dass die Zwischenkultur Structurator bis im Frihjahr vollstandig abfriert und ein ideales
Saatbett hinterldsst. Die Unterdriickung von Ausfallweizen war im Vergleich zu den anderen beiden
Zwischenkulturen Senf und UFA Lepha hingegen schlechter.

Die Kameras auf den Hackgerdten konnten die Rilbenreihen bereits ab dem 2-Blattstadium erkennen
und ermoglichten eine prazise Steuerung. Die Hackscharen konnten so auf einer Distanz von ca. 3cm
entlang der Riibenreihen gefiihrt werden. Die 2015 erstmals eingesetzten Fingerhacksterne arbeiteten
sehr schonend in allen Stadien und verursachten nur unbedeutende Ribenverluste. Die
Bestandesdichten der Riilben waren auch in den Verfahren mit bis zu 5 Hackdurchgidngen vergleichbar
mit den chemischen Verfahren. Probleme mit der Hackprazision gab es dort, wo durch zu feuchte
Bodenbedingungen Fahrspuren entstanden. Dies flihrte dazu, dass der Abstand zwischen den
angrenzenden Riibenreihen stellenweise auf Gber 50 cm verbreitert, respektive unter 50cm verengt
wurden. Als Folge davon wurde eine genaue Fihrung des Hackgerdates durch die Kamera
verunmoglicht und fiihrte zu Verlusten bei den Riiben. Fahrspuren sind durch geeignete Massnahmen
unbedingt zu verhindern (z.B. Pflegereifen).

An den Standorten mit mineralischen Béden (Avenches Versuch 2 und Sugiez) lag der Unkrautbesatz
bei Bestandesschluss der Riiben in den chemisch-mechanischen Verfahren auf einem sehr tiefen
Niveau, vergleichbar mit dem chemischen Verfahren. Im Versuch 1 in Avenches stiessen die
mechanisch-chemischen Verfahren hingegen im humosen Teil der Parzelle an ihre Grenzen. Bei jedem
Hackdurchgang wurde der hohe Unkrautsamenvorrat zum Keimen angeregt und fiihrte zu neuer
Verunkrautung. Wahrend das Unkraut im mineralischen Teil der Parzelle durch das Hacken reguliert
werden konnte, musste im humosen Bereich die Restverunkrautung (Amarant, Melden, Knéterich) von
Hand entfernt werden, um die Versamung zu verhindern. Im humosen Teil lag die Restverunkrautung
ebenfalls hoher als im mineralischen Teil der Parzelle.

Bei einer angenommenen Ribenflache von 20 ha waren die Mehrkosten der mechanisch-chemischen
Verfahren im Versuch Avenches 1 (humoser Boden) mit CHF 101.-/ha (Bandspritzung und Hacken)
respektive CHF 110.-/ha (Herbizid ganzflachig bis 4-Blatt, dann Hacken) relative gering. Dies ist mit
dem hohen Unkrautdruck und damit hohen Herbizidkosten im chemischen Verfahren in diesem
Versuch zu erklaren. Hoher lagen die Mehrkosten im Versuch Avenches 2 mit CHF 297.-/ha
(Bandspritzung und Hacken) respektive CHF 172.-/ha (Herbizid ganzflachig bis 4-Blatt, dann Hacken)
sowie am Standort Sugiez mit CHF 265.-/ha (Herbizid ganzflachig bis 4-Blatt, dann Hacken) und CHF
318.-/ha (Bandspritzung bis 4-Blatt, dann Hacken). Die hdéheren Mehrkosten in diesen Versuchen
kénnen mit den tieferen Herbizidkosten und demnach dem geringeren Einsparungspotenzial durch
das Hacken erklart werden.

Die angestrebten Herbizideinsparungen von 50% konnten im Verfahren mit Bandspritzung in zwei von
drei Versuchen unterschritten werden (Avenches 1=65%, Avenches 2=57%, Sugiez=34%).
Demgegeniiber lagen die Einsparungen im Verfahren ,Herbizid ganzflachig bis 4-Blatt, dann Hacken*
bei maximal 30%. Das Einsparungspotential bei den Herbiziden ist im Verfahren ,Flachenbehandlung
bis ca. 4-Blattstadium + Hacken“ etwas geringer, dagegen ist dieses Verfahren einfacher umsetzbar
und erfordert geringere Investitionen.
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5 Projektjahr 2016

2016 wurde je ein Versuch in Corcelles-prés Payerne (Schmotzer Hackgerdt) und in Sugiez (Carré
Hackgerat) durchgefiihrt. Aufgrund der Erfahrungen aus den beiden Vorjahren wurde auf das
Anbauverfahren Pflug verzichtet, da kein Einfluss der Grundbodenbearbeitung auf die Qualitat der
Hackarbeit beobachtet werden konnte. Die Versuche wurden nur im Anbauverfahren Mulchsaat
durchgefiihrt, da dieses bodenschonende Anbauverfahren heute in der Schweiz als Standardverfahren
bezeichnet werden kann. Dies im Gegensatz zu vielen anderen europdischen Landern.

5.1 Standorte

5.1.1 Corcelles-prés Payerne

5.1.1.1 Boden

Bei der Bodenart der Versuchsparzelle handelt es sich um einen lehmigen Sand

Tab.7 Bodenanalyse der Versuchsparzelle 2016 in Corcelles-prés Payerne

pH 8.0

Humus 1.6%
Ton 10 %
Sand >50%

5.1.1.2 Klimadaten

Mit 47 Regentagen und total 320mm Niederschlag zwischen dem 1. April und dem 15. Juni war die
Phase der Unkrautbekdampfung bei den Zuckerriiben 2016 tuberdurchschnittlich nass (Abb.25). Sowohl
zum Spritzen als auch zum Hacken standen nur wenige glinstige Tage zur Verfligung.
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Abb.25 Temperatur- und Niederschlagsdaten Corcelles 2016, erfolgte Hackdurchgange in grin.
IDAWEB Payerne 2016.
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5.1.2 Sugiez
5.1.2.1 Boden
Die Bodenart der Versuchsparzelle ist ein lehmiger Ton.

Tab.8 Bodenanalyse der Versuchsparzelle 2016 in Sugiez

pH 7.5
Humus 8.0
Ton 46.0
Schluff 41.0
Sand

5.1.2.2 Klimadaten

Mit 367 mm Niederschlag zwischen dem 1.4 und dem 15.6 und insgesamt 45 Regentagen waren die
Bedingungen wahrend der Periode der Unkrautbekdampfung am Standort Sugiez dhnlich feucht wie in
Corcelles (Abb.26).
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Abb.26 Temperatur- und Niederschlagsdaten Sugiez 2016, Hackdurchgange in griin.
Agrometeo Station Praz 2016.

5.2 Versuchsanalge und Verfahren

5.2.1 Corcelles-prés Payerne

Am Standort Corcelles-prés Payerne wurden die gleichen Verfahren wie 2015 verglichen mit den
gleichen Zwischenkulturen nach Getreide.
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Abb.27 Versuchsplan Corcelles-prés Payerne 2016. Quer zur Saatrichtung wurden nach Getreide die
Zwischenkulturen 1. Senf, 2. UFA Lepha und 3. Structurator geséat. Die 20m breiten Streifen wurden
jeweils viermal wiederholt. Die Unkrautbekampfungsverfahren wurden in der Langsrichtung in 12m
Streifen in drei Wiederholungen angelegt A: Flachenbehandlung mit Herbizid, B: Flichenbehandlung
mit Herbizid bis zum 4-Blattstadium der Riiben, dann nur noch Hacken, C: Herbizid-Bandbehandlung
bis zum 4-Blattstadium, dann nur noch Hacken.

5.2.2 Sugiez

Am Standort Sugiez wurde 2016 auf das Verfahren C (Herbizid-Bandbehandlung bis zum 4-
Blattstadium, danach Hacken) verzichtet, da der Zeitaufwand fiir die Betriebsleiter zu gross war, um
das Bandspritzgerdt jeweils rechtzeitig zwischen den beiden Standorten hin- und her zu
transportieren. So wurde in Sugiez das Verfahren B (Flachenbehandlung mit Herbizid bis zum 4-
Blattstadium der Ruben, dann nur noch Hacken) mit einer chemischen Flachenbehandlung verglichen.
Dieses Verfahren wird vom Betriebsleiter seit einigen Jahren praktiziert (Abb.28).

Abb.28 Versuchsplan Sugiez 2016, A: Flichenbehandlung mit Herbizid, B: Flachenbehandlung mit
Herbizid bis zum 4-Blattstadium der Riben, dann nur noch Hacken. Die Verfahren wurden in Streifen
mit einer Breite von 21 m angelegt und dreimal wiederholt.
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5.3 Datenerhebung

5.3.1 Bestandesdichte der Zuckerriiben

Bei Bestandesschluss der Rilben wurde die Bestandesdichte der Riben pro Verfahren und
Wiederholung auf je 6 Teilflichen a Tm2 ausgezabhlt.

5.3.2 Unkrautbesatz

Gleichzeitig mit der Auszdhlung der Bestandesschluss der Riben wurde auf denselben Teilflichen
(siehe oben) die Anzahl Unkrauter und die Unkrautart bestimmt.

5.3.3 Herbizidaufwand und Hackdurchgiange

Die Dosierung und die Spritztermine wurden durch den Betriebsleiter in Absprache mit der Fachstelle
flr Zuckerribenbau auf der Basis der im Feld keimenden Unkrauter festgelegt.

5.3.4 Verfahrenskosten

Die Kosten des Hackgerdtes und der Bandspritze wurden mit den effektiven Anschaffungskosten
gemass Offerte des Handlers und mit einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren berechnet, solange die
jahrliche Auslastung in den gewahlten Verfahren die zugrunde gelegte Auslastung pro Jahr nicht
tiberschritt (Maschinenkosten 2016). Bei Uberschreiten der zugrunde gelegten Auslastung pro Jahr,
wurde nach Nutzungsdauer in Arbeitseinheiten abgeschrieben, wodurch sich die Abschreibungsdauer
verkiirzt (Maschinenkosten 2016). Der Reparatur- und Unterhaltsfaktor betragt fir das Hackgerat 1.25
und fur das Bandspritzgerat 1.75. Der Zinssatz betragt 2.5%.

Die in die Berechnungen eingeflossenen Fliachenleistungen der Gerdte basieren auf den Erfahrungen
und Standortbedingungen an den Standorten Corcelles-prés Payerne respektive Sugiez und betragen
2.6ha/h respektive 1.53ha/h. Die Parzellenlinge (Versuchsstreifenlange) in Corcelles-prés Payerne
betragt 450m. In Sugiez betrdagt die Parzellenlange 210m. Die Kosten fiir die Pflanzenschutzmittel
wurden dem Heft Pflanzenschutzmittel im Feldbau 2015 respektive dem Zielsortiment der Fenaco
entnommen.

Die Berechnungen zu den Verfahrenskosten erfolgten auf der Basis des ART-Berichtes
Maschinenkosten 2016 und dem Programm Tractoscope2016 (die detaillierten Berechnungen
befinden sich im Anhang). Die Verfahrenskosten wurden fiir Zuckerriibenanbauflachen von 10, 20, 30,
40, 50 und 60 Hektaren berechnet.

5.3.5 Ertrage
Die Probenahme zur Ertragsbestimmung erfolgte von Hand. In beiden Versuchen wurden je Verfahren
innerhalb einer Wiederholung 3 Proben gezogen (je 2 x 15 Riben). Zur Berechnung des Ertrages

wurde jeweils die Ernteflache fir die 30 geernteten Riiben bestimmt. Das Gewicht sowie die
chemischen Qualitdtsparameter wurden in der Zuckerriibenfabrik Aarberg erhoben.

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Bestandesdichte der Zuckerriiben

Mit je Uber 100000 Pflanzen pro Hektare wurden an beiden Standorten ideale Bestandesdichten
erreicht. Zwischen den verschiedenen Unkrautbekdampfungsverfahren konnten keine signifikanten
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Unterschiede gemessen werden (Abb.29 und 30) Die mechanische Unkrautbekdmpfung fiihrte im
Vergleich zur chemischen Flachenbehandlung nicht zu einem Verlust an Pflanzen.
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Abb. 29 Bestandesdichte in Anzahl Riiben pro Hektare am Standort Corcelles-prés Payerne, 2016
A= Chemische Bekampfung, Verfahren B=Flachenbehandlung bis zum 4-Blattstadium der Riben
danach nur noch Hacken, C= Bandspritzung bis zum 4-Blattstadium der Riiben, danach nur noch
Hacken. Verfahren mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch verschieden.
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Abb. 30 Bestandesdichte in Anzahl Rilben pro Hektare am Standort Sugiez, 2016
A= Chemische Bekampfung, Verfahren B=Flachenbehandlung bis zum 4-Blattstadium der Riiben
danach nur noch Hacken. Verfahren mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch verschieden.

5.4.2 Unkrautbesatz bei Bestandesschluss

Am Standort Corcelles-prés Payerne war der Unkrautbesatz bei Bestandesschluss in den Verfahren mit
mechanischer Unkrautbekampfung tiefer als im rein chemischen Verfahren (Abb. 31). Signifikant war
der Unterschied zwischen dem Verfahren A (chemische Bekampfung) und dem Verfahren C
(Bandspritzung + Hacken). In den Verfahren mit mechanischer Unkrautbekampfung wurden weniger
Pflanzen von Durchwuchskartoffeln, Flohknoterich und persischem Ehrenpreis pro m? gezahlt.

In Sugiez war der Unkrautbesatz bei Bestandesdichte bei chemischer Flichenbehandlung tiefer als bei
kombiniert chemisch-mechanischer Bekampfung (Abb.32). Der Unterschied war jedoch nicht
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signifikant. Unterschiede gab es bei der Unkrautzusammensetzung. Im rein chemischen Verfahren
traten etwas mehr gemeine Melden auf, wahrend
Bekdmpfung der Vielsamige Gansefuss deutlich haufiger auftrat.

im Verfahren mit chemisch-mechanischer
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Abb. 31Anzahl Unkrauter pro m? je Verfahren. am Standort Corcelles-prés Payerne, 2016
A= Chemische Bekampfung, Verfahren B=Flachenbehandlung bis zum 4-Blattstadium der Riiben
danach nur noch Hacken), C= Bandspritzung bis zum 4-Blattstadium der Riiben, danach nur noch

Hacken. Verfahren mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch verschieden.
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Abb. 32 Anzahl Unkrduter pro m? je Verfahren. am Standort Sugiez, 2016
A= Chemische Bekdampfung, Verfahren B=Flachenbehandlung bis zum 4-Blattstadium der Riiben
danach nur noch Hacken. Verfahren mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch verschieden.

5.4.3 Herbizidaufwand und Hackdurchginge

Die haufigen Niederschlage im Frihjahr 2016 verhinderten einen frilhen Hackdurchgang. Die
Herbizidreduktion im Verfahren B (Flachenhandlung bis 4-Blatt der Riiben, dann hacken) war deshalb
gegeniiber dem rein chemischen Verfahren geringer als im Vorjahr mit 0% in Corcelles-prés Payerne
respektive 24% in Sugiez (Tab. 9 und 10)

Im Verfahren C (Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Riiben, dann nur noch hacken) konnte die
Herbizidaufwandmenge um 50% reduziert werden (Tab.9).
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Tab.9: Ausgebachte Wirkstoffmengen in den verschiedenen Verfahren absolut und in Prozent, sowie
Anzahl Hackdurchgdnge in den drei Unkrautbekampfungsverfahren am Standort Corcelles-prés
Payerne 2016. A = chemisch, B = Flachenbehandlung bis 4-Blatt der Riiben, dann nur noch hacken, C
= Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Riiben dann nur noch hacken.

Ver-

fahren | Corcelles-prés Payerne
Wirkstoff- Anzahl
menge g/ Anzahl Hackdurch-
ha % Spritzungen | gange

A 2414 100 |3 0

B 2414 100 |3 1

C 1207 50 |3 2

Tab.10: Wirkstoffmengen der verschiedenen Verfahren absolut und in Prozent, sowie Anzahl
Hackdurchgange in den drei Unkrautbekampfungsverfahren am Standort Sugiez 2016. A = chemisch,
B = Flichenbehandlung bis 4-Blatt der Riiben, dann nur noch hacken.

Ver- Sugiez

fahren | Versuch 3
Wirkstoff- Anzahl
menge g/ Anzahl Hackdurch-
ha % Spritzungen | gange
4274 100 |4 0

B 3248 76 |3 2

5.4.4 Verfahrenskosten
5.4.4.1 Corcelles-prés Payerne

Aufgrund der optimalen Bodenfeuchtigkeit haben die Bodenherbizide 2016 sehr gut gewirkt am
Standort Corcelles-prés Payerne. Dies fiihrte insgesamt zu tiefen Herbizidaufwandmengen und Kosten
von nur CHF 293.-/ha (davon CHF 198.-/ha Herbizidkosten) bei einer Anbaufliache von 20ha. Die
Kosteneinsparung bei den Herbiziden koénnte die Mehrkosten durch die mechanische
Unkrautbekdmpfung nicht kompensieren (Abb.33). Bei einer Anbaufliche von 20 Hektaren
Zuckerriben liegen die Mehrkosten fir die mechanisch-chemisch kombinierte Unkrautbekampfung
bei CHF 159.- (Verfahren B) respektive CHF 258.- (Verfahren C), (Abb.34).
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Abb. 33: Verfahrenskosten Standort Corcelles-prés Payerne 2016 in Abhdngigkeit der Rilbenfldche in
ha. A = chemisch, B = Flaichenbehandlung bis 4-Blatt der Riben, 1 Hackdurchgang, C = Bandspritzung
bis 4-Blattstadium der Riben, 2 Hackdurchgdnge (Tab. 9).
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Abb. 34: Verfahrenskosten Standort Corcelles-prés Payerne bei 20 ha Anbauflache. A = chemisch,
B = Flachenbehandlung bis 4-Blatt der Riiben, 1 Hackdurchgang, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium
der Riben, 2 Hackdurchgédnge (Tab. 9).

5.4.4.2 Sugiez

Die Kosten der rein chemischen Unkrautbekdmpfung lagen bei CHF 520.-/ha bei einer Anbauflache
von 20ha, davon waren CHF 379.- Herbizidkosten (Abb.36). Die Einsparung einer Herbizidspritzung
im mechanisch-chemischen Verfahren konnte die zwei Hackdurchgidnge nur teilweise kompensieren.
Die Mehrkosten liegen bei CHF 159.-/ha bei einer Rilbenflache von 20 ha. Auch bei einer Riibenflache
von 60 ha und einer entsprechenden Auslastung des Hackgerites liegen die Kosten fiir das
mechanisch-chemische Verfahren tiber dem rein chemischen Verfahren (Abb.35).
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Abb. 35: Verfahrenskosten Standort Sugiez 2016. A = chemisch, B = Flachenbehandlung bis 4-Blatt
der Riiben in Abhdngigkeit der Zuckerriibenanbauflache (Tab. 10).
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Abb. 36: Verfahrenskosten am Standort Sugiez bei 20 ha Anbaufldache. A = chemisch, B =
Flachenbehandlung bis 4-Blatt der Riben, 3 Hackdurchgdnge, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium
der Riben, 2 Hackdurchgange (Tab. 10).

5.4.5 Ertrage

Am Standort Corcelles-prés Payerne liegen die Riibenertrage in allen Verfahren bei rund 800 dt/ha
(Abb.37). Unterschiede konnten hingegen am Standort Sugiez gemessen werden, wo der Ertrag im
Verfahren A mit 990 dt/ha signifikant héher liegt als im Verfahren B mit 890 dt/ha (Abb.38). Der
Ertragsunterschied kann jedoch weder durch die Bestandesdichte noch durch den Unkrautbesatz
erklart werden.
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Abb. 37: Ernteertrag (kg/ha), Corcelles-prés Payerne 2016. A = chemisch, B = Flichenbehandlung bis
4-Blatt der Ruben, 2 Hackdurchgange, C = Bandspritzung bis 4-Blattstadium der Riiben, 3
Hackdurchgange. Verfahren mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch verschieden.
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Abb. 38: Ernteertrag (kg/ha), Sugiez 2016. A = chemisch, B = Flachenbehandlung bis 4-Blatt der
Riiben, 2 Hackdurchgange, Verfahren mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch verschieden.

5.5 Diskussion

Die im Vergleich zu den Jahren 2014 und 2015 nasse Witterung mit vielen Regentagen wahrend der
Phase der Unkrautbekdmpfung erschwerte den Einsatz der Hackgerdte. Andererseits war die Wirkung
der Bodenherbizide aufgrund der ausreichenden Bodenfeuchtigkeit sehr gut. Auf den Versuchsflachen
des Betriebs der ZRA (Avenches/Corcelles-prés Payerne) lag die applizierte Herbizidmenge deutlich
tiefer als in den Vorjahren. Trotz der ungiinstigen Witterungsbedingungen fir die mechanische
Unkrautbekampfung war der Unkrautbesatz bei Bestandesschluss auf einem zufriedenstellend tiefen
Niveau; in Corcelles-prés Payerne war der Unkrautbesatz in den chemisch-mechanischen Verfahren
gar tiefer als im rein chemischen Verfahren. Der Unterschied ist mit der geringeren Dichte von
Durchwuchskartoffeln, Flohknoterich und persischem Ehrenpreis zu erklaren. Die relativ gute Wirkung
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des Hackerdtes gegen Durchwuchskartoffeln wurde bereits in den Vorjahren beobachtet. Im
Gegensatz dazu haben die Riibenherbizide keine Wirkung gegen Durchwuchskartoffeln.

In Sugiez wurden keine signifikanten Unterschiede bei Unkrautbesatz festgestellt. Im rein chemischen
Verfahren traten etwas mehr gemeine Melden auf, wiahrend im Verfahren mit chemisch-mechanischer
Bekdmpfung der vielsamige Gansefuss haufiger auftrat. Der hohe Anteil der gemeinen Melde an der
Restverunkrautung in beiden Verfahren konnte eventuell auf eine Herbizidresistenz hindeuten. Zur
Abklarung wurden Pflanzenproben an die Agroscope geschickt. Die Resultate sind noch ausstehend.

Die Mehrkosten der mechanisch-chemischen Verfahren lagen zwischen CHF 159.-/ha (Sugiez) und
CHF 159.- respektive CHF 258.-/ha am Standort Corcelles-prés Payerne berechnet fir eine
Riibenflache von 20 ha.

An beiden Standorten wurden keine Unterschiede bei den Bestandesdichten und Entwicklung der
Zuckerriiben festgestellt. Demzufolge sollen auch die Ertrage auf einem dhnlichen Niveau sein. Dies
trifft fur Corcelles-prés Payerne zu, nicht aber fir Sugiez, wo das chemische Verfahren einen
signifikant hoheren Ertrag aufwies. Dieser Unterschied kann jedoch aufgrund der Beobachtungen
nicht auf das Unkrautverfahren zuriickgefihrt werden.

6 Gesamtdiskussion

Alle drei getesteten Zwischenkulturen eigneten sich gut im Hinblick auf eine mechanische
Unkrautbekampfung. Das organische Material an der Bodenoberflache im Verfahren Mulchssaat stellte
fir das Hacken keine Behinderung dar. Die Zwischenkultur Structurator fror bis im Frihjahr
vollstandig ab und hinterliess einen nackten Boden und ein einwandfreies Saatbett fir die Riiben. Die
Konkurrenz gegeniiber Ausfallgetreide war jedoch geringer als bei den Zwischenkulturen UFA Lepha
und Senf. Fir eine gute Unterdrickung des Unkrautes im Herbst ist eine gute gleichmassige
Bestandesdichte entscheidend. Bei zu starker Verunkrautung der Grindingung (Ausfallgetreide),
musste ein Glyphosateinsatz im Frihjahr durchgefiihrt werden. Vor der Ansaat der Zwischenkulturen
ist deshalb auf eine gute Verteilung der Strohreste der Vorkultur Getreide zu achten, damit die
Keimung der Zwischenkultur nicht behindert wird. Ebenso vermdgen die Zwischenkulturen schlechte
Bodenverhiltnisse nicht zu kompensieren und reagieren mit einem stark verminderten Wuchs darauf.

Die Hacktechnik funktionierte bei beiden getesteten Hackgerdten einwandfrei. Dank der
Kamerasteuerung konnten die Riibenreihen bereits ab dem 2-Blattstadium erkannt werden. Dies
ermoglichte im Verfahren Bandspritzung plus Hacken ein rechtzeitiges Hacken der Unkrauter
zwischen den Reihen, bevor die Unkrauter zu gross waren. Dies war insbesondere im Versuch im
humosen Boden mit einem sehr hohen Unkrautdruck von Vorteil.

Die Fingerhacksterne arbeiteten sehr schonend in allen Ribenstadien und ermdglichten eine gute
Unkrautbekampfung in den Ribenreihen, bei gleichzeitiger Schonung der Riiben. Die
Bestandesdichten der Riiben waren auch in den Verfahren mit bis zu 5 Hackdurchgdngen vergleichbar
mit den chemischen Verfahren.

Getrennte Durchfahrten fiir die Bandspritzung und das Hacken ermdglichten eine optimale
Terminierung beider Massnahmen. Als Vorteil der separaten Bandspritzung kann die geringere
Staubentwicklung genannt werden, welche eine einwandfreie Herbizidapplikation im kombinierten
Verfahren behindern kann. Der Nachteil der getrennten Durchfahrten fiir die Bandspritzung und das
Hacken ist die hohere Anzahl Durchfahrten, was bei ungiinstigen Bodenbedingungen zu Fahrspuren
und einer Beeintrachtigung der Hackgenauigkeit fihren kann. Hier ist auf eine optimale Bereifung zu
achten.

Mit den Hackgerdten wurden Fldachenleistungen von 2.6ha/h (12reihig) bzw. 1.53ha/h (6 reihig)
erreicht, bei der Bandspritzung 2ha/h, dies im Vergleich zu 3ha/h bzw. 4ha/h bei der
Flachenspritzung mit Herbiziden. Bei einer Ribenflaiche von 20 ha lagen die Mehrkosten der
chemisch-mechanischen Unkrautbekdmpfungsverfahren bei CHF 101.- bis 318.-/ha gegeniiber der
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rein chemischen Unkrautbekdmpfung. Die Mehrkosten werden von der Ribenfliche der nétigen
Anzahl Hackdurchgdange und der Herbizidaufwandmenge im chemischen Verfahren beeinflusst. Bis zu
einer Einsatzflache von 20 bis 30 ha Zuckerriiben reduzieren sich die Mehrkosten aufgrund einer
hoheren Auslastung der Maschinen. Anschliessend miissen die Maschinen aufgrund der hohen
Auslastung in kirzerer Zeit (Nutzungsdauer nach Arbeiteinheiten) abgeschrieben werden, was dazu
fuhrt, dass keine weiteren Kostenreduktionen aufgrund einer héheren Auslastung realisiert werden
kénnen.

Die angestrebte Herbizideinsparung von 50% konnte 2014 bis 2016 im Verfahren mit Bandspritzung
in 4 von 5 Versuchen erreicht werden. Die maximale Reduktion wurde 2014 mit 66% erreicht. Das
Einsparungspotential bei den Herbiziden ist im Verfahren ,Flachenbehandlung bis ca. 4-Blattstadium +
Hacken“ etwas geringer. Die maximale Einsparung lag hier bei 25 - 30%. Dieses Verfahren ist
hingegen einfacher umsetzbar und erfordert geringere Investitionen.

Folgerungen

¢ Die mechanisch-chemischen Verfahren eignen sich sowohl im Pflug als auch im Mulchverfahren bei
Zuckerriiben. An Grenzen stosst das Verfahren in humosen Boden mit einem hohen
Unkrautsamenvorrat im Boden.

e Alle drei getesteten Zwischenkulturen (UFA Lepha, Senf und Strukturator) eigenen sich fiir eine
mechanische Unkrautbekampfung in Mulchsaaten. Entscheidend fiir den Erfolg ist eine optimale
Saatbettbereitung (Strohverteilung) und Saat.

e Eine Reduktion der Herbizidaufwandmenge um 50% gegeniiber einem rein chemischen Verfahren
ist mit dem Einsatz von modernen Hackgerdaten moglich. Dies in Kombination mit einer
Bandspritzung.

e Die Mehrkosten der mechanisch-chemischen Unkrautverfahren konnten durch die Einsparungen bei
den Herbiziden nicht vollstindig kompensiert werden. In den Versuchen von 2014-2016 lagen die
Mehrkosten zwischen CHF 101.- und 318.-/ha bei einer angenommenen Riibenanbaufliche von 20
ha. Weitere Kostensenkungen kénnten durch den Einsatz des Hackgerites in weiteren Kulturen
wie Mais, Sonnenblumen oder Raps erzielt werden.
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