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grasslands in Switzerland. More than 700 plants were treated with a mixture of hot water
and steam at a temperature of 120°C and a pressure of 30 bar. The aim was to identify an
optimum heating time, so that the plant mortality rate was more than 80 %. The necessary
diesel and water consumption for the heating were measured.

The success of the method is strongly related to the soil moisture. The results show, that
the intended mortality rate of 80 % at a soil moisture of 30 % can be realized at a calculated
heating time of 30 seconds. For this treatment 2.4 litre of water and 0.046 litre of diesel
were needed.

Einleitung und Zielsetzung

Stumpfbléattriger Ampfer (Rumex obtusifolius) ist in weiten Teilen Europas ein Problemun-
kraut im Griunland. Aufgrund seiner hohen Gerbséaureanteile im fortgeschrittenen Vegeta-
tionsstadium wird er vom Vieh lediglich in der Jugendphase gefressen. Der Futterwert in
Konservaten ist gering. Die ausgepragte Regenerationsfahigkeit der Pflanze begriindet sich
auf die in der Wurzel eingelagerten Reservestoffe (Lang et al. 1975). Zudem verflgt die
Pflanze UGber ein enormes Vermehrungspotential durch Samen. Stumpfblattriger Ampfer ist
damit ein sehr starker Licht-, Platz- und Nahrstoffkonkurrent zu erwiinschten Futterpflanzen
im Grunland (Grossrieder und Keary 2004; Zaller 2004). Die gangige Bekampfungsmetho-
de im Okologischen Landbau ist noch immer das physisch anstrengende, manuelle Ausste-
chen der Ampferwurzeln.

Vorversuche ergaben, dass Ampferwurzeln, die langer als 10 Sekunden in ein ca. 90°C
heisses Wasserbad eingebracht wurden, zu mehr als 80 % abstarben. Aufgrund dieser
Versuche wurde fir den Okologischen Landbau ein Bekampfungskonzept mit Heissdampf
in Praxisversuchen getestet. Dabei wurde das erzeugte Wasser-Dampfgemisch direkt an
die im Boden befindliche Ampferwurzel appliziert. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass im
Vergleich zu mechanischen Methoden kein Pflanzen- oder Bodenmaterial abtransportiert
werden muss. Zudem findet keine Bodenbearbeitung statt, sodass Ampfersamen (Lichtkei-
mer) nicht zur Keimung angeregt werden.

Ziel war es, den Behandlungserfolg des Verfahrens zu untersuchen und die benétigten
Energiemengen zu erheben.

1 Agroscope Reckenholz-Tanikon ART, Ténikon 1, CH-8356 Ettenhausen, Schweiz, roy.latsch@art.
admin.ch, www.agrartechnik-agroscope.ch
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Methoden

Insgesamt 711 einzelnstehende Ampferpflanzen wurden im Zeitraum von Anfang Juni bis
Ende August 2010 auf fiinf unterschiedlichen Wiesen und Weiden des Versuchsbetriebes
Téanikon (CH-8356 Ettenhausen) behandelt. Damit die Behandlungsstelle zur Erfolgskont-
rolle eindeutig wieder auffindbar war, wurde sie mit einem RTK-GPS (Real-Time-Kinematic-
GPS, Trimble R7) eingemessen.

Die Behandlung der Ampferpflanzen erfolgte unter Einsatz eines handelsublichen Heiss-
dampfgerates Typ HDS 9/18 4 M der Alfred Karcher AG, Winnenden, Deutschland, welches
zum Feldeinsatz durch einen Stromgenerator und einen Wassertank ergéanzt wurde. Die
Dampfdiise der Handspritzpistole wurde durch eine selbst konstruierte Injektionseinheit er-
setzt (Abb. 1). In Vorversuchen wurde die optimale Einstellung des Gerates ermittelt, um
moglichst hohe Temperaturen an den Auslasséffnungen zu erreichen. Das Dampf-Wasser-
gemisch verlasst das Gerat mit einer durchschnittlichen Temperatur von 120°C und einem
Druck von 30 bar. Der mittlere Wasserdurchsatz liegt bei 4,9 I/min.

Die drei Spitzen des Dampfkopfes werden um die Austriebsstelle des Ampfers in den Boden
geschlagen, so dass sie die Wurzel umschliessen. Die Dusenéffnungen zeigen nach innen
zur Wurzel. Als Behandlungszeiten wurden 5, 10, 15, 20, 30 oder 40 Sekunden gewabhlt.

Dampfzufiihrung
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—
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Zu jeder Versuchsreihe — bestehend aus 20 Pflanzen — erfolgte die gravimetrische Bestim-
mung des Dieselverbrauchs (d = 0,1 g).

Die Bodenfeuchte wurde volumenbezogen mittels Stechzylinderproben und anschliessen-
der Trocknung bei 105°C festgehalten.

Die visuelle Uberpriifung des Behandlungserfolges erfolgte vier, acht und zwélf Wochen
nach der Bekampfung. Bonitiert wurde der Wiederaustrieb der Pflanzen.

Abb. 1: Skizze der Injektionseinheit fiir Heissdampf

Ergebnisse

Die Daten sind binomial verteilt. Die logistische Regression mit einem generalized linear
mixed effect model (glmm) belegt den hochsignifikanten Einfluss der Behandlungszeit BZ
(p < 0,001) und der Bodenfeuchte BF (p < 0,001) auf die Absterberate AR bei dieser Be-
handlungsmethode. Die Interaktion von Behandlungszeit und Bodenfeuchte ist beziglich
der Absterberate nicht signifikant. Die Behandlungszeit fliesst zusatzlich mit einem quadra-
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tische Effekt (p = 0,003) in die statistische Funktion ein. Behandlungszeit und Bodenfeuchte
sind fixe, der Standort eine zufallige Variable. Die statistische Funktion lautet:

logit(P[Y=1]) = 0,694 — 0,156*BZ + 0,062*BF — 0,002*(BZ)?

Die Funktion beschreibt somit eine Kombination der Einflisse von Behandlungszeit und
Bodenfeuchte, die zum gleichen Ergebnis bei der Absterberate fihrt (Abb. 2).

or

3
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Abb. 2: Abhangigkeit der Absterberate von Behandlungszeit und Bodenfeuchte:
Die Farbung der Blasen reprasentiert die Absterberate, die Blasenflache ist
proportional zur Anzahl der behandelten Pflanzen pro Serie (Regelfall: n = 20). Je
heller die Schattierung, desto grosser die Absterberate. Links der Isolinien liegen
die Bereiche, bei denen die Kombination von Behandlungszeit und Bodenfeuchte
die gleiche Absterberate bewirken.

Fir eine Absterberate von mindestens 80 % darf die Bodenfeuchte demnach nicht hoher
als 30 % liegen. Bei trockenem Boden (BF: 20 %) werden 17 Sekunden Behandlungszeit
bendtigt, bei 30 % BF sind es 30 Sekunden. Bei diesen Zeiten werden durchschnittlich 1,4
bis 2,4 | Wasser pro Pflanze appliziert. Der durchschnittliche Dieselverbrauch fur das reine
Erhitzen des Wassers von ca. 15°C auf mittlere 120°C wurde im Versuch bei einer Dichte
von 0,83 kg/I mit 0,048 | pro Pflanze ermittelt (Abb. 3). Der dargestellte Schwankungsbe-
reich ist auf die praktische Versuchsdurchfiihrung zuriickzufiihren. Das Vorfahren mit dem
Tragerfahrzeug und das Anlaufen der markierten Pflanzen wirkt sich z.T. durch gesteigerte
Abkuhlung des Wasser-Dampfgemisches aus, was letztlich zu erhdhtem Energieeinsatz
fuhrt. Der Wirkungsgrad der Heizeinheit betragt unter diesen Versuchseinstellungen 64 %.
Fir das erstmalige Aufheizen bis zur Behandlungstemperatur werden zusétzlich durch-
schnittlich 12,2 | Wasser und 0,24 | Diesel verbraucht.

31s Heizzeit: 0.048 | Diesel

o.o8

® 007 0.0016 by
= i y=o0. x —
= 0.06 R2 = 0.9534
S 0.05 /
S 0.04
S /
S o.03 ————
= 0.02 -
Z 001 e b3 Anzahlder Mesungen: n = 37
2 o. - 3
8 o.00
(=}
o s 10 15 20 25 30 3s 40 as

Behandlungszeit[s]

Abb. 3: Dieselverbrauch pro Pflanze in Abhédngigkeit von der Behandlungszeit
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Diskussion

Die Verwendung von Dampf zur Unkrautbekdmpfung ist ein bekanntes Verfahren. Meist
wird ein unter Druck stehendes System zur Dampferzeugung verwendet. Es gibt aber auch
Versuche, die Dampferzeugung ohne Druck und somit ohne sicherheitsrelevante Apparatu-
ren zu realisieren (Merfield et al. 2009). In den allermeisten Fallen wird Dampf oberirdisch
zur Unkrautbekampfung oder zur bandférmigen oberflachlichen Bodendesinfektion einge-
setzt (Melander und Jargensen 2005; Sirvydas et al. 2002). Eine grossflachige Bodendes-
infektion mit Dampf in Kombination mit exotherm wirkenden Chemikalien wird in Italien er-
probt (Peruzzi et al. 2008). Einzelpflanzenbehandlung von Wurzelunkrautern mittels Dampf
spielt bis dato keine grosse Rolle. Die ersten Ergebnisse der vorgestellten Untersuchungen
zeigen, dass eine solche Einzelpflanzenbehandlung von Wurzelunkrautern wie Rumex ob-
tusifolius moglich ist. Der Erfolg des Verfahrens ist stark abhangig von der Bodenfeuch-
te. Hohere Bodenfeuchtewerte bedingen langere Behandlungszeiten. Die Erfolgsrate des
Verfahrens sinkt ab einer Bodenfeuchte von 30 % unter den angestrebten Wert von 80 %
ab. Geht man von einer mittleren Verunkrautung von 2000 Pflanzen pro Hektar und einer
Bodenfeuchte von 30 % aus, werden pro Hektar 4800 | Wasser und 92 | Diesel fir dessen
reine Erhitzung auf 120°C benétigt.
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