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280 (Foto: Joachim Sauter, ART).

Schlagelmulcher sind in der Schweiz in
vielen Bereichen im Einsatz. Sie finden
unter anderem fiir die Weide- und Land-
schaftspflege oder fiir das Hackseln von
Maisstroh Verwendung. In den meisten
Féllen werden Hammerschldgel als All-
roundwerkzeuge eingesetzt.

Schlagelmulcher mit Y-Schldgeln stellen
eine 6konomisch interessante Alternative
zu Hammerschlageln dar. Im Vergleich dazu
waren die Mulchgerdte mit Y-Schlageln

Maisstrohhédckseln mit unterschiedlichen Schlégeln — Versuch mit dem Kuhn Mulcher BPR

leichtziigiger und hatten einen zwei- bis
dreifach geringeren Antriebsleistungsbe-
darf. Bei der Arbeitsqualitdit der Werk-
zeuge zeigte der Hammerschlagel leichte
Vorteile. Ebenso erzeugte er eine starkere
«Sogwirkung» zum Anheben von flach auf
dem Boden liegendem Stroh. Der Fusarien-
befall des Winterweizens nach Kérnermais
unterschied sich bei beiden Schlageltypen
jedoch nicht signifikant voneinander.
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Zerkleinerung von Maisstroh und Fusarienbefall von Weizen

Einleitung

Bei der Wahl des geeigneten Schldagelmulchers stellt sich
die Frage nach der am besten geeigneten Schlagelform. Im
Allgemeinen empfehlen die Hersteller Hammerschlagel
fur den Einsatz im Maisstroh. Sie versprechen ein sauberes
Schnittbild und eine lange Standzeit, da sie aufgrund ihrer
kompakten Form und Masse wenig anfallig fur Beschadi-
gungen durch Steine sind. Zudem bewirkt der standige
Materialabtrag an der Schneide des Werkzeugs einen
gewissen Selbstscharfungseffekt. Die meisten Hersteller
bewerben diese Schlagelform zudem mit dem Argument,
dass die Hammerschlagel unter der Maschine eine Sog-
wirkung erzeugen, wodurch liegende Pflanzenteile in den
Rotor eingesaugt und zerkleinert werden. Die in der Schweiz
weniger gebrauchlichen Y-Schlagel hingegen erzeugen ein
vergleichsweise unsauberes Schnittbild mit ausgefransten
Schnittflachen. Fir den Abbau des Maisstrohs kénnte dies
jedoch von Vorteil sein.

Bei der Fruchtfolge Winterweizen nach Kérnermais treten
insbesondere bei reduzierter Bodenbearbeitung haufiger
Probleme mit erhéhtem Befall durch Fusarium graminea-
rum und der Belastung mit dem Mykotoxin Deoxyniva-
lenol (DON) auf. Die effektivste Lésung dieses Problems
ware die Umstellung der Fruchtfolge, was jedoch nicht in
allen Betrieben problemlos und ohne negative finanzielle
Folgen méglich ist.

Fusarium graminearum kann auf Maisstroh Uberdauern und
befallt im kommenden Jahr durch Askosporen den blihen-
den Weizen. Das Infektionsrisiko sinkt durch eine starke
Zerkleinerung der Maisstangel, denn dies beschleunigt die
anschliessende Rotte, und durch die Wahl gering anfélliger
Weizensorten (Vogelgsang et al., im Druck). Als zusatzlicher
Nutzen der Zerkleinerung sinkt der Befall mit Maisztnsler-
larven stark, da diese ihrer Uberwinterungsméglichkeiten
in intakten Stangelsticken beraubt werden.

In der folgenden Abhandlung werden die Vor- und Nach-
teile von Hammer- und Y-Schlageln mit Raumklinge ver-
glichen (Abb. 1). Hierfir werden Ergebnisse aus zwei
unterschiedlichen Versuchen herangezogen. Ein Versuch
(Wittenwil, TG, 2009) umfasst die bendtigte Antriebsleis-
tung des Schlagelmulchers mit unterschiedlichen Schlagel-
formen im Front- und Heckanbau, die Zerkleinerungs-
qualitat des Maisstrohs sowie die Quantifizierung der
Sogwirkung im Rotorenbereich. Im zweiten Versuch, der

Hammerschldgel 945g

Y-Schldgel 1085g

Abb. 1: Untersuchte Hammer- und Y-Schldgel (Fotos: Kuhn
SA, Saverne, Frankreich).

Uber zwei Jahre (Andelfingen, ZH 2008 und Ossingen,
ZH 2009) lief, wurde das Befallsrisiko von Weizen mit
Fusarium graminearum sowie dessen DON-Belastung
untersucht.

Leistungserfassung mit verschiedenen
Schlagelformen

Bei der Leistungserfassung in Wittenwil Ende 2009 wurde
das Mulchgerat sowohl im Front- als auch im Heckanbau
betrieben. In beiden Fallen wurde die Zapfwellenleistung
Uber eine Drehmomentmesswelle erfasst. Im Heckanbau
wurde zusatzlich der Zugkraftbedarf ermittelt. Der ver-
wendete Mulcher Kuhn BPR 280 mit 2,8 m Arbeitsbreite
wurde fur die Untersuchungen auf den jeweiligen Schla-
geltypen umgerustet. Das Versuchsfeld in Wittenwil (TG)
hatte bei einem Kornertrag von 95 dt/ha einen Strohertrag
von zirka 90 dt TS/ha. Der Kérnermais (Pioneer DKC 2960)
wurde mit einem Rotorméhdrescher mit Maispfluckvor-
satz Geringhoff Rota-Disc geerntet. Gezogen wurde der
Mulcher von einem Standardtraktor mit 65 kW (88 PS) Leis-
tung. Die Arbeitsgeschwindigkeit betrug 3,4 km/h bei
einer Rotordrehzahl von 1960 U/min (1000 U/min Zapf-
welle) und der Durchsatz lag somit bei zirka 86 dt TS/h.
Aufgrund der unterschiedlichen Auslenkung der beiden
Schlageltypen im Einsatz wurde fur beide Typen vor Ort
eine einheitliche Schnitthéhe eingestellt. Fur jede Maschi-
nenvariante (Front-/Heckanhangung, Hammer-/Y-Schlagel)
wurden abhéangig von der Feldgeologie drei bis vier Wie-
derholungen der Messfahrten durchgefihrt.

Zuséatzlich zu den Versuchen im Maisstroh wurden im
Herbst 2009 Leistungsmessungen im Uberstandigen Wie-
senaufwuchs (170 dt FM/h) mit der gleichen Maschinen-
konfiguration durchgefuhrt (Tanikon, TG).

Hammerschldgel haben einen hohen Leistungsbedarf

Die bendtigte mittlere Zapfwellenleistung zum Antrieb
des Mulchers im Leerlauf mit Hammerschlageln betrug
10,1 kW und somit 3,6 kW/m Arbeitsbreite (AB). Die Zapf-
wellenleistung zum Antrieb der Y-Schlagel war mit 4,8 kW
und 1,7 kW/m AB knapp halb so hoch (Abb. 2).

Im Heckanbau mit Hammerschlageln stieg unter Last die
benotigte Zapfwellenleistung auf 30,9 kW an (Abb. 3).

3,6 kW/m AB 1,7 kW/m AB
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B Zapfwellenleistung Y-Schlagel Leerlauf

Abb. 2: Bendtigte Zapfwellenleistung mit Standardabwei-
chung der unterschiedlichen Schldgelformen im Leerlauf.
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Zerkleinerung von Maisstroh und Fusarienbefall von Weizen

Hinzu kamen durchschnittlich 4,1 kW Zugleistungsbedarf.
Somit lag die bendtigte Gesamtleistung bei 35 kW, was
12,5 kW pro Meter Arbeitsbreite (AB) entspricht. Der mit
Y-Schlageln ausgerUstete Mulcher bendétigte unter glei-
chen Umstanden nur 9,7 kW an Zapfwellenleistung. Im
Vergleich zur Hammerschldgelvariante war er mit der
bendtigten 1,5 kW Zugleistung zudem auch noch leichtzu-
giger. Mit durchschnittlich 4,0 kW/m AB hat die Ausfuh-
rung mit Y-Schlageln einen gut dreimal weniger hohen
Gesamtleistungsbedarf.
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Abb. 3: Gesamtleistungsbedarf mit Standardabweichung
der unterschiedlichen Schldgelformen bei Heckanbau in
Maisstroh.

Im Frontanbau waren die Werte der benétigten Zapfwel-
lenleistung erwartungsgemass héher als beim Heckanbau
des Mulchers, da die Strohstoppeln beim Frontanbau nicht
niedergefahren wurden und die Zerkleinerung einen zu-
satzlichen Kraftaufwand forderte (Abb. 4). Die Zapfwel-
lenleistung bei der Hammerschlagelvariante stieg mode-
rat um 3 kW, wéahrend bei den Y-Schldgeln fast eine Ver-
dopplungdes Leistungsbedarfs an der Zapfwelle registriert
wurde. Dennoch war die Ausfiihrung mit Y-Schldgeln mit
6,5 kW/m AB nur gut halb so leistungsintensiv wie die Vari-
ante mit Hammerschlageln, die im Durchschnitt 12,1 kW/m
AB bendtigte.

Bei Wiesenaufwuchs mit dem Mulcher im Frontanbau
zeigte sich ein ahnliches Ergebnis wie bei der Maisstroh-
bearbeitung (Abb. 5). Gegenuber dieser waren die Werte
leicht erhéht. Der Durchsatz von zirka 170 dt Frischmasse
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Abb. 4: Zapfwellenleistung mit Standardabweichung der un-
terschiedlichen Schldgelformen bei Frontanbau in Maisstroh.

pro Stunde brachte den Traktor an das Leistungslimit. Die
bendtigte Zapfwellenleistung lag in diesem Versuch beim
Hammerschlagel mit 13,7 kW/m AB wiederum fast doppelt
so hoch wie bei der Variante mit Y-Schlagel, die 7,3 kW/m AB
benétigte.

Nach Rinaldi et al. (2005) werden bei einem Dieselmotor
272 g Kraftstoff zur Bereitstellung von einer kWh bené-
tigt. Die mittlere Dichte von Dieselkraftstoff betragt
0,83 kg/I. Somit lassen sich bei einer Fahrgeschwindigkeit
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Abb. 5: Zapfwellenleistung mit Standardabweichung der

unterschiedlichen Schldgelformen bei Frontanbau in Wie-
senaufwuchs.

Dieselbedarf [I/ha]

Mais Wiese

Leerlauf Heck ‘ Front Front

Hammerschlagel 3,5 10,6 11,7 13,2
Y-Schlagel ‘ 1,6 ‘ 3,4 ‘ 6,3 ‘ 7,0

Tab. 1: Errechneter Dieselbedarf pro Hektar zum Antrieb
des Mulchers — Grundlage ist die gemessene Zapfwellen-
leistung.

von 3,4 km/h die in Tab. 1 aufgefuhrten Kraftstoffmengen
von 1,6 bis 13,2 Liter pro Hektar zum Antrieb des Mulchers
errechnen.

Y-Schlagel benétigen weniger Treibstoff

Die Untersuchung der Leistungsanspriche der unter-
schiedlichen Schlagelformen zeigte, dass die Y-Schlagel
weit geringeren Energieeinsatz als die Hammerschlagel
bendtigen. Schon im Leerlauf war die Zapfwellenleistung
der Hammerschlagel doppelt so hoch wie diejenige der
Y-Schlagel. Der tatsachliche Leistungsbedarf ist von der
Gutart (Maisstroh, Uberstandiges Extensivgras) und der
Aufwuchsmasse abhangig (Pollinger und Zentner 2003).
Unter Last steigerte sich der Leistungsbedarf der Variante
mit Hammerschlageln sogar bis auf das dreifache. Zudem
war die Variante mit Y-Schldgeln leichtztgiger. Vergleich-
bare Ergebnisse berichteten auch Biller und Brunotte
(1995) sowie Brunotte et al. (1995).
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Zerkleinerung von Maisstroh und Fusarienbefall von Weizen

Hacksellangen und Hackselqualitat
des Maisstrohs

Wahrend der Untersuchungen zur Leistungserfassung im
Maisstroh in Wittenwil wurden Proben genommen und
anschliessend deren Hackselldnge und -qualitat erfasst.
Von jeder Parzelle wurde das Strohhéackselgut von drei
Quadratmetern getrocknet und gewogen. Danach fand die
Zuordnung des Hackselgutes zu unterschiedlichen Langen-
klassen statt. Die Maisstangel wurden zudem nach «intak-
ten» und «verletzten» Abschnitten unterschieden. Grund
hierfur ist die Tatsache, dass verletzte, also beschadigte
Strohstangel leichter verrotten und dadurch die Uberdaue-
rung von Fusarien sinkt. Somit lassen sich die Verrottungs-
voraussetzungen des Strohs besser einschatzen.

Hammerschlagel erzeugen mehr Feinmaterial

Bei beiden Schlagelformen war der GUberwiegende Anteil
des Hackselgutes im Bereich von bis zu 15 cm Lange zu fin-
den (Abb. 6). Hammerschlagel erzeugten vergleichsweise
mehr kleine Strohanteile und im Bereich von bis zu 15 cm
auch mehr verletzte Stangel als die Y-Schlagel. Bei den
Heckvarianten beider Schlagelformen waren die Anteile
Uber 15 cm Hackselgutlange im Vergleich zum Frontanbau
jeweils leicht erhoht.

Die Zerkleinerung des Maisstrohs bei Frontanbau war im
Versuch in Wittenwil erwartungsgemass besser, da hier
keine Maisstoppeln niedergefahren wurden. Zudem waren
im Frontanbau schldgelunabhangig mehr Verletzungen
der Sténgel als im Heckanbau zu verzeichnen.

Geringerer Fusarienbefall mit Hammerschlageln?

Im Allgemeinen sinkt das Risiko der Fusarienbelastung bei
abnehmender Hacksellange und zunehmender Zerfase-
rung der Maisstangel. Die Untersuchungen von ART uber
funf Jahre und an 14 Standorten ergaben, dass gerade in
der Kategorie der intakten 5 bis 15 cm langen Stangel das
Fusariosenrisiko sehr hoch ist (Vogelgsang et al., im Druck).
Im Versuch zu den Hacksellangen in Andelfingen und
Ossingen wiesen die beiden Schlagelvarianten hier nahezu
identische Massenanteile auf, wahrend der Anteil an ver-
letzten Maisstangeln im gesamten Hacksellangenbereich

B < 5cm verletzt
B < 5cm intakt

®5-15 cm verletzt

: 5-15 ¢cm intakt
Heckanbau

. Frontanbau

B 15-25 cm verletzt

19681yds-A

B 15-25 cm intakt

Hammerschlagel

E > 25 cm verletzt

B> 25 cm intakt

= Stoppel

Abb. 6: Hickselldngenverteilung von Maisstroh bei unter-
schiedlichen Schlégelformen bei Front- und Heckanbau;
noch verbleibende, verwurzelte Stoppeln wurden eben-
erdig abgeschnitten.

Abb. 7: Messeinrichtung: austauschbare Leisten mit insge-
samt sieben Messstellen vor, unter und hinter dem Rotor
ermdéglichen, die Druckverhéltnisse unter jedem Schldagel
einzeln zu erfassen (Foto: Roy Latsch, ART).

von null bis 15 cm bei der Hammerschlagelvariante erh6ht
war. Die Hammerschlagel zeigten hier also leichte Vorziige
gegenuber den Y-Schlageln.

Sogwirkung durch die rotierende
Hackselwelle

Fur die Erfassung der «Sogwirkung» unter der rotierenden
Welle diente eine selbstentwickelte Messeinrichtung. Mit
ihrer Hilfe kann unter jedem Schlagel die Druckdanderung
an unterschiedlich weit von der Rotationsachse entfernten
Punkten gemessen werden. Die einzelnen Messpunkte
waren jeweils 10 ¢cm voneinander entfernt. Insgesamt
ergab sich eine Matrix aus siebenmal 28 (Anzahl der Schla-
gel) Messstellen. Die Druckdnderungen wurden mit dem
Sensor von Sensortechnics BSDX 0025D4D (Messbereich
0 bis +/- 5 mbar) bei einer Messfrequenz von 100 Hz wah-
rend einer Minute aufgenommen.

Hammerschldgel erzeugen grdésseren Sog

Zur optischen Verdeutlichung sind die unterschiedlichen
Druckverhéltnisse unter der rotierenden Mulcherwelle
(Rotor) als Blasendiagramm fir die Hammerschlagelvari-
ante (Abb. 8) und die Y-Schlagelvariante (Abb. 9) darge-
stellt. Der Kreisdurchmesser reprasentiert den gemessenen
Druck im Mittel von 24 Sekunden. Schon hier ist erkennbar,
dass die Druckverteilung bei den Hammerschldgeln im Ver-
gleich zu den Y-Schlégeln gleichférmiger und die insgesamt
entstehenden Driicke héher waren.

Die grésste Sogwirkung und somit der grosste Effekt trat
offensichtlich direkt unter dem Rotor auf (Abb. 10, beide
Schlagelformen).

Zunachst fallt auf, dass die gemessene Sogwirkung der
Hammerschlagel allgemein héher war als die der Y-Schlagel.
Die Werte der Hammerschlagel (Mittelwert: —1,22 mbar)
betrugen das 2,5- bis 5-fache der Werte der Y-Schlagel
(Mittelwert: —0,33 mbar). Sowohl die Spanne der mittleren
50 % der Messwerte als auch die Spanne bei Minima und
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Zerkleinerung von Maisstroh und Fusarienbefall von Weizen

Maxima der Hammerschlagel war sehr viel weiter als bei
den Y-Schlageln. Somit bewirken die Hammerschlagel sehr
viel gréssere Druckschwankungen als die Y-Schléagel.

Turbulenzen kénnen Strohaufnahme unterstiitzen

Die vorliegende Untersuchung zu den Luftdruckverhalt-
nissen des Mulchers zeigten einen schnellen Wechsel von
Druck und Gegendruck, der auch quantifiziert werden
konnte. Eine gerichtete Sogwirkung nach oben bestand
nicht. Die Daten zeigten vielmehr eine grosse Turbulenz im
Schlagelbereich an. Ehlert (1993) kam bei Untersuchungen
mit Fadensonde und Rauch ebenfalls zu dem Ergebnis,
dass unter dem Rotor von Schldagelmulchern stark turbu-
lente Luftstromungen tangential zur Rotorbewegung ent-
stehen. Eine Quantifizierung der Druckverhéltnisse gelang
bei seiner Untersuchung jedoch nicht.

Die wechselnden Druckverhaltnisse mit Schwerpunkt im
Unterdruckbereich scheinen dazu geeignet, trockenes
Maisstroh aus einem eventuell vorhandenen Verbund bzw.
vom Boden zu |8sen, so dass es besser in die Reichweite der
Schlagel gelangt. Diese Daten stUtzen die Annahme der
Hersteller, dass Hammerschlagel eine gréssere Sogwirkung
haben als Y-Schlagel.

Fusarienbefall des Weizens

Bonituren und Laboranalysen geben Aufschluss

In den Versuchsjahren 2007/2008 (Andelfingen) und
2008/2009 (Ossingen) wurden unmittelbar nach der Kor-
nermaisernte und vor der Direktsaat des Winterweizens

5 - (OO O 0 0000000 000000000 000000000
L. 2299900000000000000000000 9 9 S
; ()3
P09 TIPS

9 10 mMm 12 13

4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Hammerschlagel-Nr.
Abb. 8: Schematische Sicht von oben: Druckverteilung unter dem Rotor bei Einsatz von Hammerschlageln; Kreisdurchmes-
ser entspricht Mittelwert [mbar] mit Standardabweichung (Messtellen 1 und 5 liegen je 20 cm vor und hinter dem Rotor).

Messstelle

1010y

22 23 24 25 26 27 28

M 1M 12 13 14 15 1% 17 18 19 20 21

Y-Schléagel-Nr.
Abb. 9: Schematische Sicht von oben: Druckverteilung unter dem Rotor bei Einsatz von Y-Schlageln,; Kreisdurchmesser ent-
spricht Mittelwert [mbar] mit Standardabweichung (Messstellen 1 und 5 liegen je 20 cm vor und hinter dem Rotor).
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Werkzeug-Nr.

Abb. 10: Sogwirkung direkt unter dem Rotor (Messstelle 3) fiir beide Schldgelformen.

(Andelfingen: Sorte Apache; Ossingen: Sorte Ludwig) die
verschiedenen Mulchverfahren in einzelnen Parzellen (18 x
20 m) mit je drei Wiederholungen getestet. Neben der
Bestandesdichte im Pflanzenstadium DC 12 bis 14 und
einer Ahrenbonitur zwischen den Stadien 77 und 83 wur-
den in jeder Parzelle kurz vor der Ernte Weizenkdrner und
Stroh von insgesamt drei Quadratmetern von Hand geern-
tet. Nach dem Dreschen und dem Herstellen einer repra-
sentativen Teilprobe wurde mit einem Gesundheitstest
der prozentuale Befall durch verschiedene Fusarien-Arten
ermittelt (Vogelgsang et al. 2008). Von fein gemahlenen
Weizenkdrnerproben wurde mit einem immunologischen
Nachweisverfahren (ELISA) der DON-Gehalt bestimmt.
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Abb. 11: Fusarium graminearum-Befall (mit Standard-
fehler) des Weizenkérner aus den Versuchen in Andelfin-
gen und Ossingen.

Strohzerkleinerung vermindert Fusarienbefall und DON
Der Befall mit der haufigsten Fusarienart, Fusarium grami-
nearum, schwankte in den Versuchen Andelfingen und
Ossingen Uber die beiden Jahre und an beiden Standor-
ten. Je nach Ort und Verfahren waren zwischen 18 und
28 % der Koérner mit F. graminearum befallen (Abb. 11).
Der DON-Gehalt der Kérner lag zwischen 0,9 und 5,8 ppm
(Abb. 12). Der Grenzwert von 1,25 ppm fur unverarbeite-
tes Getreide wurde im Versuch in Andelfingen bereits im
Kontrollverfahren ohne Hammerschldgel oder Y-Schlagel
Uberschritten. Zwischen den beiden Mulchverfahren be-
stand kein signifikanter Unterschied. Beim Versuch in
Ossingen war der Befall mit F. graminearum generell so
hoch, dass samtliche Weizenproben aus allen Verfahren
einen DON-Gehalt Gber dem Grenzwert aufwiesen.

Andelfingen 2008 Ossingen 2009

Deoxynivalenol (ppm)

Ne et el I 0\\é 502 o
WO 9T (29 S W9 \29
O e RS WO e 5
wo W

Abb. 12: Deoxynivalenol-Belastung (mit Standardfehlern)
der Weizenkérner aus den Versuchen in Andelfingen und
Ossingen.
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Zerkleinerung von Maisstroh und Fusarienbefall von Weizen

Hammer- und Y-Schldgel - keine Unterschiede

Die statistischen Auswertungen zur Fusarienbelastung und
zu den DON-Gehalten im Weizen ergaben keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Mulch-
werkzeugen. Demzufolge fokussiert sich der Entscheid,
welcher Schlagelmulcher gegebenenfalls fur das Mais-
strohhéackseln einzusetzen ist, auf die technischen Anspru-
che. Die vorgestellten Untersuchungen zeigen, dass Mul-
cher mit Hammerschlageln zwar Vorteile im Bereich der
Zerkleinerungswirkung und der Sogwirkung zeigen, diese
Vorteile aber durch einen relativ zu Y-Schldgeln sehr viel
héheren Leistungsbedarf erkauft werden.

Fazit

— Die Fusarienbelastung wird durch feines Mulchen ver-
mindert. Hammerschléagel bewirken eine starkere Sog-
wirkung und eine tendenziell bessere Zerkleinerung als
Y-Schlagel, benétigen aber einen hoheren Treibstoffbe-
darf von bis zu 7,2 I/ha im Heckanbau.

— Aufgrund der &hnlich guten Arbeitsqualitdat und dem
geringeren Leistungsbedarf ist der Einsatz von Y-Schla-
geln zur Maisstrohzerkleinerung eine interessante Alter-
native.

- Bezliglich Fusarienbefall und DON-Belastung von Weizen
wiesen die beiden Schlagelformen keine Unterschiede
auf.

—Im Rahmen des Versuches lag der DON-Gehalt 2009 bei
der Direktsaat von Winterweizen (Sorte Ludwig) nach
Kérnermais bei allen Mulchverfahren Gber dem Grenz-
wert. Die Kombination von Direktsaat nach Kérnermais
mit einer empfindlichen Weizensorte ist daher unbe-
dingt zu vermeiden.
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