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Die zunehmende Bedeutung chemischer Pflanzenschutz-
verfahren in der Landwirtschaft erfordert zukiinftig wirt-
schaftlich optimale Applikationstechniken, die bei gering-
sten Umweltbelastungen eine ausreichende biologische
Wirkung erzielen. Die Faktoren Wirkstoff, Pflanze, Ein-
satzbedingungen und Gerat, die dabei beriicksichtigt wer-
den miissen, bestimmen im wesentlichen das zur Anwen-
dung kommende Applikationsverfahren [1]. Neben den
zu bekampfenden Unkrautern, der Nutzpflanze, der Wirk-
stoffart und den meteorologischen Bedingungen tragen
die Aufwand- bzw. Spritzfliissigkeitsmenge, die Konzen-
tration, die Wirkstoffmenge, die Belagsstruktur — Trop-
fengroBe und -verteilung — und der Applikationsort an
der Pflanze zum biologischen Erfolg der jeweiligen Pflan-
zenschutzmaRBnahmen bei. Die Fahrgeschwindigkeit kann
auRerdem die Flugrichtung der Tropfen und somit die
Anlagerung und die Durchdringung des Bestandes mal3-
geblich beeinflussen. Der Erstellung eines technisch-bio-
logischen BewertungsmaRstabes, der bei der Beurteilung
der Gerate bestimmte Belagsstrukturen bzw. Nieder-
schlagsbilder einer zu erwartenden biologischen Wirkung
zuordnet, muB innerhalb zukiinftiger Untersuchungen
groRe Bedeutung beigemessen werden.

*) Prof. Dr.-Ing. Eberhard Moser ist Leiter des Fachgebietes Ver-
fahrenstechnik fiir Intensivkulturen des Instituts fiir Agrartechnik
der Universitit Hohenheim. Dipl.-Ing. Heinz Ganzelmeier ist wis-
senschaftlicher Mitarbeiter im Sonderforschungsbereich 140 (Fach-
gebiet: Verfahrenstechnik fiir Intensivkulturen) dieser Universiti.
Prof. Dr. agr. Werner Koch ist Leiter des Fachgebietes Herbologie
des Instituts fiir Phytomedizin der Universitit Hohenheim.
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1. Einleitung

Bekanntlich kommen bei der Unkrautbekimpfung Vorauflauf-
und Nachauflaufherbizide zur Anwendung. Wegen ihrer Bedeu-
tung und der Schwierigkeiten bei der Verteilung und Durchdrin-
gung im Pflanzenbestand werden im folgenden nur Nachauflauf-
herbizide bzw. Blattherbizide behandelt.

Als erschwerender Faktor bei der Unkrautbekdmpfung ist die ge-
forderte Selektivitit des Blattherbizides zu nennen, d.h. sein Ver-
mogen, bestimmte Pflanzenarten (Unkraut) stirker als andere
(Kulturpflanzen) zu beeinflussen. Die Selektivitit des Herbizides
kann aber auch darauf beruhen, daf} die Spritzflissigkeit auf un-
terschiedlichen Pflanzenarten verschieden stark haftet. Der biolo-
gisch-chemische Wirkungsmechanismus wird einerseits vom Herbi-
zid andererseits von der Pflanze bestimmt.

Wirkstoffverluste, die durch die Beschaffenheit des Bestandes bzw.
des Vegetationszustandes hervorgerufen werden, sind unvermeid-
lich. Sie treten beispielsweise dann auf, wenn die Pflanzen zur Zeit
der Anwendung nur einen Bruchteil der Bodenflidche bedecken.
Dagegen sind Verluste, die durch das Verdunsten der Trigerflissig-
keit in der Luft wie auch auf dem Blatt, durch Abdrift, Abprallen
und Abtropfen auftreten, durch entsprechende Mainahmen beein-
flufibar [2, 3].

Zu den wichtigsten und wirtschaftlich bedeutendsten Schadpflan-
zen im Getreidebau zihlen vor allem die Ungriser Flughafer (Ave-
na fatua), Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides) und
Windhalm (Apera spica venti). Aufgrund ihres hohen Vermehrungs-
potentials stellen sie eine Gefahr steigender Verseuchung dar, die
zu erheblichen Schwierigkeiten bei einzelnen Kulturen fithren
kann.

Aus Griinden ‘des vorrangigen Interesses wurden zunichst die
Applikationsbedingungen hinsichtlich der biologischen Wirkung
an Flughafter erarbeitet. Diese Untersuchungen wurden auf Gelb-
senf (Sinapis alba) als Modellpflanze fiir die Bekimpfung von
Ackersenf (Sinapis arvensis) und Hederich (Raphanus raphani-
strum) ausgedehnt.
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2. Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen wurden vorwiegend im Labor an einheitlich
angezogenem Pflanzenmaterial — Flughaferstadium C-D1); Gelb-
senf im Dreiblattstadium — und im Freiland bei Sommergerste —
Stadium C — durchgefiihrt. Bei der Behandlung von Flughafer
wurden die Herbizide Hoe 23408, Suffix (Benzoylpropithyl) und
Avenge (Difenzoquat) und Suffix plus (Flamepropmethyl) bei
Gelbsenf die systemisch wirkenden Herbizide 2,4-D und Mecoprop
in praxisiiblicher Konzentration verwendet. Die Versuchsreihen
wurden an jeweils 40 Pflanzen in 5-facher Wiederholung bzw. an

2 Pflanzen in 20-facher Wiederholung durchgefiihrt. Das Spritz-
mittel ist im Labor mit einer ”Hamilton-Microspritze’ durch
Applizieren von 0,02 ul Tropfen und praxisnah mit einem Appli-
kationsstand auf die Pflanze aufgebracht worden. Bei Feldversu-
chen wurde ein Feldspritzgerit eingesetzt.

Mit dem in Bild 1 gezeigten Applikationsstand ist es moglich, die
Spritzfliissigkeit durch eine bestimmte Spritzbalken- und Diisenan-
ordnung unter reproduzierbaren, dem praktischen Feldeinsatz hin-
sichtlich Fahrgeschwindigkeit, Diisenhohe und Spritzdruck entspre-
chenden Bedingungen zu zerstiduben. Die Fahrgeschwindigkeit des
Wagens, der die Zerstiubungseinrichtung bewegt, ist stufenlos zwi-
schen 2 bis 17 km/h wihlbar. Die Untersuchungen wurden bei
konstantem Druck und Diisenabstand mit Lechler-Flachstrahldii-
sen 652.327, .367, .407, .487 und .567 mit einem Spritzwinkel
von 1200 durchgefiihrt. Bei den Feldversuchen wurde der Spritz-
druck zwischen 1,7 und 4,0 bar variiert. Die unterschiedlichen Be-
lige sind durch Variation der Diisen und der Fahrgeschwindigkei-
ten erzielt worden. Die mittleren (bezogen auf das Tropfenvolu-
men) Tropfendurchmesser d;, betragen nach Angaben der Firma
Lechler entsprechend der obigen Reihenfolge 76, 98, 128, 148
und 150 um.

Motor
Wagen mit
Spritzbalken

Pflanzenbestand
mit Objekttrager

Bild 1. Applikationsstand.

Durch Zugabe einer entsprechenden Menge Brillantsulfoflavin
(BSF) zur Spritzfliissigkeit konnte gleichzeitig zur biologischen
Bewertung mit Hilfe von Objekttrigern, die auerhalb oder auch
im pflanzlichen Bestand ausgelegt waren, der Bedeckungsgrad und
die relative Belagsdichte bestimmt werden. Der Bedeckungsgrad
ist eine Relativzahl, die den mit Spritzfliissigkeit bedeckten Teil
einer Fliche in Prozent angibt. Er wird mit Hilfe eines Tropfen-
analysators (Quantimet) ermittelt. Die relative Belagsdichte ist
das Verhiltnis von ”Belagsdichte am Boden innerhalb des Be-
stands” zu “Belagsdichte ohne Bestand”. Die Belagsdichte wird
fluorometrisch bestimmt.

Zur biologischen Beurteilung einer Pflanzenschutzmafinahme wur-
de zwischen 10 und 30 Tagen nach der Applikation die Trocken-
masse des oberirdischen Aufwuchses bestimmt und in Prozent des
unbehandelten Kontrollbestandes angegeben (bezogene Trocken-
masse). Im Feldversuch wurde die biologische Wirkung nach ei-
nem nicht linearen Schema von 1 - 9 bonitiert (1 £ 100 % Wirkung
92 0 % Wirkung).

D Von der Biologischen Bundesanstalt eingefiihrte Bezeichnung fiir die Ent-
wicklungsstadien von Pflanzen: C entspricht das Zweiblattstadium, D das
Dreiblattstadium.
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3. Versuchsergebnisse
3.1 EinfluR der Aufwandmenge auf die biologische Wirksamkeit

Bei diesen Versuchen, deren Ergebnisse in Bild 2 dargestellt sind,
wurden die Trigerstoffmengen bei konstanter Wirkstoffmenge zwi-
schen 35 und 800 1/ha durch Veridnderung der Diisengrofien und
der Fahrgeschwindigkeit variiert. Durch die Streuung der fiir jede
Diise bei konstantem Spritzdruck ermittelten Mefiwerte wird die
Tendenz der biologischen Wirkung verschiedener Aufwandmengen
iiberdeckt, so dal auf die Darstellung konkreter Kurvenverldufe
der einzelnen Diisen verzichtet und ein Bereich, der die Mefpunk-
te aller Diisen einschliefit, angegeben werden mufte.

60
%
50 J’ H%u
T
840 all |I|H
E |AH
: il
% NI
= 1 A’“Lre 11T
o ik
o0l —
R d, in um Dusen Nr
[}
o ° 76 652327
10 . 98 652367
a 128 652.407
a8 652 487
o 150 652.567
0 100 200 300 400 500 600 (/ha 800
| 15 075 Aufwandmenge ‘
2510 05 025 % 01

Wirkstoff Konzentration

Bild 2. Biologische Wirkung des Herbizides 2,4-D in Abhingigkeit
von der Aufwandmenge der Spritzfliissigkeit bei konstanter Wirk-
stoffmenge — ausgebracht mit verschiedenen Diisen. (Eine gute
biol. Wirkung driickt sich aus in einem kleinen Wert der bezoge-
nen Trockenmasse; d, ist der bezogen auf das Tropfenvolumen
mittlere Tropfendurchmesser).

Die Ergebnisse weisen deutlich auf eine Zunahme der Trocken-
masse, d.h. auf eine schlechtere biologische Wirkung,hin, wenn die
Aufwandmenge von etwa 200 1/ha (= 20 cm3/m2) iiberschritten
wird. Diese Tatsache deutet u.a. auf eine geringere relative Anlage-
rungsmasse auf der Pflanze hin, was eine Abnahme der absoluten
Wirkstoffmasse zur Folge hat. Ahnliche Ergebnisse solcher Erschei-
nungen sind bereits bekannt [4, 5]. Beriicksichtigt man, daf die
Spritzfliissigkeit hier direkt auf das Unkraut, also ohne Schirm-
effekt eines Nutzpflanzenbestandes, appliziert wurde und legt die
heute in der Praxis iiblichen Aufwandmengen von 300 + 600 1/ha
zugrunde, so wiirde eine dem Versuch vergleichbare Belagsdichte
auf den Schadpflanzen nur durch Mengen zu erzielen sein, die die
biologische Wirkung kaum mehr beeinflussen.

Obwohl den Diisen sehr unterschiedliche mittlere Tropfendurch-

messer d , zuzuordnen sind, konnte in dem untersuchten Durch-
messerbereich kein signifikanter Einfluf auf die biologische Wir-

kung festgestellt werden. Bei selektierten Tropfengrofien sind da-
gegen deutlichere Einfliisse nachgewiesen worden [6, 7, 8].

Zum Charakterisieren einer Belagsstruktur und zum Erstellen ei-
nes Bewertungsmaf3stabes kann u.a. auch der Bedeckungsgrad als
eine geeignete Grofe herangezogen werden. Dabei muf jedoch
nachstehendes beachtet werden.

Die mit unterschiedlichen Diisen, d.h. mit unterschiedlichem mitt-
lerem Tropfendurchmesser, erhaltenen Zusammenhinge zwischen
Bedeckungsgrad und Aufwandmenge sind in Bild 3 dargestellt.

Die Ergebnisse bei kleineren Aufwandmengen lassen einen nahezu
linearen Zusammenhang zwischen diesen beiden Grofien erkennen.
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Fiir die Abweichung von dieser Tendenz bei grofien Aufwandmen-
gen sind mehrere Faktoren, die im einzelnen mefitechnisch in ih-
rer Grofle noch nicht erfadt werden konnten, verantwortlich. Ins-
besondere ist dies auf die unterschiedlichen Mefiverfahren zuriick-
zufiihren, die der Bestimmung des Tropfengrofienspektrums bzw.
des Bedeckungsgrades zugrunde liegen. Wahrend zur Bestimmung
des TropfengroBenspektrums die Tropfen im Flug fotografiert und
anschliefend analysiert wurden, ist der Bedeckungsgrad aus dem
Tropfenniederschlag auf fester Unterlage ermittelt worden, so dal
die Agglomeration, das Verdunsten, das Abprallen, die Uberlap-
pung wie auch die Tropfen-Abplattung fiir die Abweichungen vom
anfinglich linearen Zusammenhang zwischen Bedeckungsgrad und
Aufwandmenge verantwortlich sind.
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Bild 3. Bedeckungsgrad bei unterschiedlichen Aufwandmengen
und Diisen (MeBpunkte wie bei Bild 2).
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Bild 4. Biologische Wirkung des Herbizids 2,4-D bei unterschied-
lichem Bedeckungsgrad mit verschiedenen Diisen (Mefpunkte
wie bei Bild 2).
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Wie bereits erwihnt, besteht zwischen Aufwandmenge und Be-
deckungsgrad ein durch die Diisen vorgegebener Zusammenhang.
Trigt man die bezogene Trockenmasse als ein Maf} der biologi-
schen Wirksamkeit iiber dem Bedeckungsgrad fiir unterschiedliche
Diisen auf, so ergibt sich der in Bild 4 dargestellte Bereich. Die Ab-
hingigkeit zwischen Bedeckungsgrad und biologischer Wirksam-
keit muf} unter Beriicksichtigung der aufgezeigten Zusammenhén-
ge einen dhnlichen Verlauf wie in Bild 2 aufweisen. Der Bedek-
kungsgrad hat demnach zwischen 10 und 50 % nahezu keinen Ein-
fluB auf die biologische Wirkung.

3.2 EinfluB der Wirkstoffmenge auf die biologische Wirksamkeit

Der Einfluf der Wirkstoffmenge auf die biologische Wirkung wur-
de an Flughafer untersucht. Der Anlagerungsort ’Basis-Blattsprei-
te” wurde deshalb gewihlt, weil an dieser vegetationspunktnahen
Stelle eine optimale biologische Wirkung zu erzielen ist (siehe 3.3).
Inwieweit diese Ergebnisse auf andere Applikationsorte iibertragen
werden konnen, mufl noch nachgepriift werden. Die Ergebnisse
sind in Bild 5 dargestellt und zeigen, da mit Wirkstoffmengen un-
ter 7 ul noch eine ausreichende Wirkung zu erzielen ist. Wahrend
bei Hoe 23408 ein starker Wirkungsabfall beim Ubergang von 7ul
zu 4 ul zu verzeichnen war, nahm bei Avenge und Suffix die Wir-
kung bei abnehmender Wirkstoffmenge annihernd linear ab. Die
biologische Wirkung von Suffix plus ist gut und in dem untersuch-
ten Bereich nahezu unabhingig von der ausgebrachten Wirkstoff-
menge. Die gewonnenen Ergebnisse miissen in Feldversuchen iiber-
priift und auf andere Applikationsorte ausgedehnt werden.
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Bild 5. Biologische Wirkung von Nachauflaufmitteln gegen Flug-
hafer bei Applikation unterschiedlicher Wirkstoffmengen an
,,Basis-Blattspreite”.

3.3 EinfluR des Applikationsortes auf die biologische
Wirksamkeit

Die Ergebnisse fiir den Einflul des Applikationsortes auf die bio-
logische Wirkung von unterschiedlichen Priiparaten gegen Flugha-
fer sind in Bild 6 dargestellt. Die geringste herbizide Wirkung die-
ser Nachauflaufmittel resultierte aus der Applikation an die obe-
ren Blatthilften, wobei die verschiedenen Mittel durchaus gewisse
Unterschiede in der biologischen Wirkung zeigten. Die Pflanzen
waren im Wuchs nur leicht gehemmt, dementsprechend lag auch
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die Trockenmasse nicht wesentlich unter der Kontrolle. Wesent-
lich besser ist die biologische Wirkung nach Behandlung der unte-
ren Blatthilften. Die beste Wirkung wurde durch die Applikation
in die Basis-Blattspreite erzielt. Bereits wenige Stunden nach der
Spritzung kam es an der behandelten Stelle zu einer Kontaktwir-
kung, die zum Abknicken und bald darauf zum Absterben des
zweiten Blattes fiihrte. Die Behandlung der ganzen Pflanze, ent-
sprechend der iiblichen Feldspritzung, lag bei Flughafer in ihrer
Wirkung etwa zwischen der Applikation an die oberen und der an
die unteren Blatthilften. Bei der Ausbringung des Herbizides
iiber den Boden wurde bei allen Mitteln eine, wenn auch geringe,
Wirkung festgestellt.

Diese Ergebnisse werden durch dhnliche Untersuchungen, die
ebenfalls auf eine zunehmende Empfindlichkeit bei Anndherung
der Ablagerung des Herbizides an den Vegetationspunkt hinwei-
sen, bestitigt [9, 10,11].
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Bild 6. Biologische Wirkung von Nachauflaufmitteln gegen Flugha-

fer bei verschiedenen Applikationsorten.

3.4 EinfluB der Fahrgeschwindigkeit auf den Tropfennieder-
schlag und die biologische Wirksamkeit bei unterschied-
lichen Aufwandmengen

Die Ergebnisse der fluorometrischen Belagsmessung im prakti-
schen Einsatz zeigt Bild 7. In dieser Darstellung ist die relative
Belagsdichte d.h. das Verhiltnis ”Belagsdichte am Boden inner-
halb des Bestandes™ zu Belagsdichte ohne Bestand” bei ver-
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten und unterschiedlichen Auf-
wandmengen dargestellt.

Man erkennt, da bei einer eingestellten Aufwandmenge mit ab-
nehmender Fahrgeschwindigkeit die relative Belagsdichte ansteigt.
Ebenso hat ein Herabsetzen der Aufwandmenge bei sonst gleich-
bleibenden Bedingungen eine Zunahme der relativen Belagsdichte
zur Folge. Diese Tatsache ist u.a. auf den sogenannten Schirm-
effekt und die Sekundirstrémung zuriickzufiihren. Ahnliche Fest-
stellungen sind in Laborversuchen ermittelt worden [12].

Die Bonitierung bei allen 12 Behandlungen ergab fiir die haupt-
sichlich vertretenen Unkriuter Klettenlabkraut (Galium aparine)
und Persischer Ehrenpreis (Veronica persica) Werte zwischen 2
und 3 bzw. 4 und 5. Auch in der Kulturvertréglichkeit konnten
keine Unterschiede festgestellt werden. Diese Ergebnisse zeigen,
daB auch bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten, geringen Triger-
stoffaufwandmengen und konstanten Wirkstoffmengen in diesem
speziellen Anwendungsfall keine Verminderung der biologischen
Wirkung eintrat.
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Die im Labor ermittelten Ergebnisse sind in Bild 8 dargestellt. Sie
zeigen die gleichen Tendenzen wie die Ergebnisse, die sich im
Feldversuch einstellen, sind jedoch in der absoluten Grofie mit
denjenigen im Feldversuch nicht zu vergleichen. Weiterhin lassen
die Ergebnisse erkennen, dafl Unterschiede in der relativen Belags-
dichte zwischen 6 und 15 km/h besonders bei niedriger Aufwand-
menge vorliegen.

rel. Belagsdichte

Bild 7. Relative Belagsdichte bei unterschiedlichen Fahrgeschwin-
digkeiten und Aufwandmengen im Feldversuch.
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Bild 8. Relative Belagsdichte bei unterschiedlichen Fahrgeschwin-
digkeiten und Aufwandmengen im Laborversuch.

4. Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigen, dafl sowohl die Aufwandmenge der
Trigerfliissigkeit wie auch die Wirkstoffmenge und der Applika-
tionsort einen wesentlichen Einfluf auf die biologische Wirkung
einer Pflanzenschutzmanahme haben. Eine Erhohung der Auf-
wandmenge bei konstanter Wirkstoffmenge fiihrt zu einer reduzier-
ten biologischen Wirkung. Eine Herabsetzung der Wirkstoffmenge
ist vom Mittel abhingig und in bestimmten Grenzen moglich.

Bei Anniherung des Applikationsortes an den Bereich der Pflan-
zenbasis verbessert sich bei Ungrisern die biologische Wirkung.
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Die Untersuchungen mit unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten
und Aufwandmengen deuten darauf hin, da} eine bessere Durch-
dringung des Pflanzendaches mit abnehmender Fahrgeschwindig-
keit und Aufwandmenge moglich ist.

Obwohl bei anderen Untersuchungen ein Einfluf der Tropfengro-
Be auf die biologische Wirksamkeit vor allem bei selektierten
Tropfengrofen festgestellt wurde, konnten bei den vorliegenden
Untersuchungen solche Einfliisse nicht gefunden werden.

Fiir das Erstellen eines Bewertungsmafistabes fiir Pflanzenschutz-
mafinahmen, der einem Niederschlagsbild unter Einbeziehung des
Pflanzenbestandes eine entsprechende biologische Wirkung zuord-
net, konnten einige Zusammenhinge aufgestellt werden.
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Systematische Untersuchungen iiber einige physikalische Kenn-
grofien des Getreidekorns in Abhadngigkeit
vom Feuchtegrad am Beispiel der Maissorte Inra 258
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Die Kenntnis der physikalischen Stoffeigenschaften der
verschiedenen Getreidekornarten ist Voraussetzung fiir
eine wirtschaftliche und funktionsgerechte Konstruktion
von Sageraten, Ernte- und Aufbereitungsmaschinen,
Trocknungs- und Forderanlagen sowie von Lagerbehal-
tern. Die in der Fachliteratur vorhandenen Angaben iiber
diese physikalischen Stoffeigenschaften sind unvollstan-
dig. Es liegen kaum systematisch ermittelte Ergebnisse
aller Eigenschaften der gleichen Kornerfruchtart vor.

In der vorliegenden Arbeit werden die mechanischen
Grundeigenschaften und geometrischen KenngréRen wie
Dichte, Schiittdichte, Riitteldichte, Hohlraumvolumen
und Boschungswinkel von Haufwerken, sowie Dichte,
Masse und Abmessungen des Einzelkornes zunachst am
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tit Hohenheim. Dipl.-Ing. R. Scherer ist wissenschaftlicher Mitar-
beiter im Sonderforschungsbereich 140 ( Fachgebiet Grundlagen
der Landtechnik).

Grund|. Landtechnik Bd. 26 (1976) Nr. 4

Beispiel von Kérnern der Maissorte Inra 258 in Abhan-
gigkeit vom Feuchtegrad der Korner wiedergegeben. Es
ist beabsichtigt, derartige Untersuchungen auch auf an-
dere Maissorten und Getreidekornarten auszudehnen.
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