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Einleitung

Die Ernte von Spargel ist seit Beginn des Spargelanbaus Handarbeit. Abgesehen von der Schwere
dieser Arbeit und der damit einhergehenden physischen Belastung fiir die Gesundheit der
Erntehelfer ist die Ernte ausgesprochen zeitintensiv. Deshalb entféllt ein wesentlicher Anteil der
Produktionskosten fir Spargel auf die Lohnkosten der zur manuellen Ernte notwendigen
Arbeitskréafte. Dies geht fir eine steigende Zahl an Betrieben einher mit grof3er werdenden
Schwierigkeiten bei der Rekrutierung ausreichend motivierter und geeigneter Saisonarbeitskrafte.
Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung koénnte eine funktionierende und schlagkréaftige
maschinell durchfiihrbare Ernte fir eine wesentlich verbesserte Konkurrenzfahigkeit deutscher
Spargelbetriebe sorgen und diese gleichzeitig wahrend der Arbeitsspitzen entlasten. Diese so
geschaffenen Zeitfenster kénnten vom Betrieb beispielsweise dazu genutzt werden seine Position
im Wettbewerb zu stérken und dadurch seine Vermarktung zu optimieren. Inwiefern durch den
Einsatz von nichtselektiven Vollerntern ein Wettbewerbsvorteil erzielt werden kann, wurde im
vorliegenden Projekt untersucht und beurteilt. Voraussetzung dafir war die Beantwortung
pflanzenbaulicher Fragen zu Auswirkungen der mechanischen Ernte sowie der damit erzielbaren
Erntemengen und Qualitat des Ernteguts mit dem Ziel einer fundierten pflanzenbaulichen und
betriebswirtschaftlichen Bewertung des neuartigen Erntesystems. Soweit mdglich waren darauf
basierende allgemeine Empfehlungen fir den Einsatz dieser Technik in der deutschen und speziell
der bayerischen Spargelwirtschaft zu entwickeln.

2. Material und Methoden
2.1. Versuchsaufbau

Der Praxisversuch wurde 2010 als teilrandomisierter Streifenversuch mit funf Varianten und je vier
Wiederholungen (siehe hierzu Anlage 1 und Anlage 2) konzipiert. Die Versuchsflache verteilte sich
auf drei Flurstiicke, wovon sich eines im Vollertrag (Pflanzjahr 2007) befand. Auf diesem fand der
Vergleich der Erntemethoden, sprich der Handernte, der ausschlie3lich maschinellen Ernte und
der Kombination beider Erntemethoden statt. Die beiden anderen Felder waren Junganlagen
(Pflanzjahr 2009). Verglichen wurden dort die Anbauverfahren, einerseits die praxistbliche
einreihige Pflanzung und andererseits die doppelreihige Pflanzung. Als Sorte wurde ,Grolim*
gewahlt, welche dickfallig ist und deshalb einreihig als Dichtpflanzung mit finf Pflanzen je Meter
sowie doppelreihig mit zehn Pflanzen je Meter gepflanzt war.

Die Erfahrungen aus der Saison 2010 fuhrten zu der Entscheidung, den Teilversuch zum Vergleich
der Ernteverfahren in veranderter Form neu anzulegen. Begrindet war dies durch die vermutete
Inhomogenitat des Bodens sowie einer wassergefillten Mulde, durch welche die maschinell
beernteten Spargeldamme Uberproportional benachteiligt waren.

Folgende Bedingungen waren zu erfillen:

Aufgrund des Gewichts von Schlepper und Vollernter waren Nachteile durch Bodenverdichtungen
nicht auszuschliel3en. Deshalb war es zwingend notwendig, dass im Feld hintereinander liegende
Blocke nur mit derselben Variante (Erntetechnik) belegt wurden.

Die 2010 von Hand beernteten Randreihen waren zu eliminieren. Das Einrichten von drei identisch
beernteten Reihen je Parzelle fuhrte zu praxisgerechten Bedingungen. Bei allen Varianten wurde
nur jeweils die mittlere Reihe fir die Ertrags- und Qualitatsermittlung herangezogen.

Die Handernteparzellen des Uberarbeiteten Versuchsplans mussten auch im Versuchsjahr 2010
von Hand beerntet worden sein. Zusatzlich war die proportionale Verteilung von Parzellen aller drei
Ernteverfahren auf die Reihen (7 bis 15), welche 2010 tberdurchschnittlich hohe Ertrage geliefert
hatten, zu gewahrleisten.

Diese Vorgaben fuhrten zur Entscheidung, diesen Versuchsteil als teilrandomisierte Streifenanlage
anzulegen (siehe Anlage 3). Innerhalb der Streifen werden 2 unechte Wiederholungen
ausgewertet. Die Parzellenlange je Wiederholung betragt 75 m, wodurch eine reprasentative
Stichprobe umféanglich garantiert ist.

Der eingangs beschriebene Vergleich der Anbauverfahren konnte aufgrund zu stark voneinander
abweichender Versuchsbedingungen, begrindet durch Heterogenitdt der Bodden, 2012 nicht
fortgesetzt werden. Stattdessen wurde der Einfluss der Sorte auf den erzielbaren Ertrag und



dessen Zusammensetzung anhand eines Tastversuchs untersucht. Getestet wurde die Sorte
,Gjnlim“, welche nach Aussagen von Praktikern besser fiir die maschinelle Ernte geeignet sei. Als
Form fir die Versuchsanlage wurde ein Streifenversuch gewahlt. Beerntet wurde ausschlie3lich
von Hand sowie ausschlief3lich maschinell mit je zwei Wiederholungen.

In den Jahren 2013 und 2014 wurde auf einer neuen Versuchsflache wiederum der Einfluss der
Anbaumethode, hier der Doppelreihen-Pflanzung mit 8 Pflanzen/Ifm und der Sorte Grolim
untersucht und mit den Ergebnissen bei einreihiger Pflanzung (5 Pflanzen/Ifm, Grolim) verglichen.

Tabelle 1: Feld Eder-Biburg; Erntedauer und Erntedurchgénge 2010-2014

Erntedauer Handernte Maschine Masch./ Hand sonstiges
20.04.-16.06.2010 |58 Erntetage (8 Erntegange 5/ 5 Erntegange
14.04.-09.06.2011 (57 Erntetage |7 Erntegange 5/ 6 Ernteginge |Die Handernte wurde bis zum

22. oder 24.06.11 weitergestochen
16.04.-11.06.2012 |57 Erntetage |8 Erntegénge (Erste 2 von Hand da Maschine nicht einsatzbereit) |5/ 6 Ernteginge |Die Handernte wurde bis zum

somit 6 mal maschinelle Ernte 20.06.2012 weitergestochen
18.04.-17.06.2013 |61 Erntetage |7 Erntegédnge (2 Erntegdnge nicht durchfiihrbar) 6/ 6 Erntegédnge
(Maschinenschaden/Witterung)
03.04.-30.05.2014 |59 Erntetage |7 Erntegange (1 Erntegang nicht durchfiihbar) 6/ 6 Erntegédnge

03.04.-24.05.2014 |52 Erntetage |(Witterung)

Tabelle Nr. 1 zeigt die Versuchszeitraume der Jahre 2010 bis 2014. Angestrebt wurde eine
jahrliche Erntedauer von circa sechzig Erntetagen, wobei die Handernte mit dem Durchbrechen
der Dammkrone der ersten Stangen begann. Die maschinelle Ernte startete in der Regel sobald
eine genigend groe Menge an Spargelstangen im Damm stand. Die ersten vereinzelt
auflaufenden Stangen wurden ebenfalls von Hand geerntet und dem Ertrag der maschinellen Ernte
zugeschlagen. Diese Verfahrensweise erstreckte sich Uber die ersten zwei bis drei Tage jeder
Saison. Witterungsbedingt sowie aufgrund von Maschinenschédden war die konsequente
Durchfiihrung aller maschinellen Erntegange in den Jahren 2012 — 2014 nicht mdéglich. Im Jahr
2014 wurde die Erte von Hand an 59 Tagen durchgefiihrt. Da die Versuchsfliche wegen
andauernder Regenfélle vom 27. — 29.05.2014 zum Zeitpunkt der Ernte nicht befahrbar war konnte
jedoch der letzte Durchgang der Maschinenernte nicht durchgefiihrt werden. Somit durfte lediglich
ein Zeitraum von 52 Erntetagen fur die Verrechnung der Versuchsdaten herangezogen werden.

2.2. Durchgefiihrte Messungen
Um eine mdglichst hohe Aussagefahigkeit bezogen auf die Versuchsfragen zu erzielen, wurden
umfangreiche Untersuchungen geplant, durchgefiihrt und ausgewertet.

2.2.1. Witterungsdaten

Zur Dokumentation der Witterung wahrend der Ernte wurde vom Institut fir Landtechnik und
Tierhaltung der Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) eine Wetterstation zur Bodenfeuchte- und
Bodentemperaturmessung (siehe Abbildung 1) installiert. Um Unterschiede dieser beiden
Parameter bei manuell und maschinell beernteten D&mmen zu dokumentieren, wurden die
Sensoren in jeweils einen Hand- und einen Maschinendamm eingegraben. Die Bodenfeuchte
wurde mittels Equitensiometern in 20 cm Tiefe unterhalb der Dammkrone gemessen. 2011 wurde
zusatzlich ein digitaler Niederschlagsmesser installiert, der einen Kipploffel [1] verwendet.

Die Bodentemperatur wurde in O cm, 5 cm, 20 cm und 40 cm Tiefe unterhalb der Dammkrone
durch Stahlsensoren in Zeitintervallen von 15 Minuten erfasst. Zusétzlich wurde die Lufttemperatur
dokumentiert. Die so gewonnenen Daten wurden mittels Dataloggern gespeichert und etwa
waochentlich auf das Laptop tbertragen um eventuell auftretende Datenverluste oder andere Fehler
zeitnah beheben zu kdnnen.



Abbildung 1: Wetterstation, links davon von Hand beernteter Damm (mit 2 Stangen), Datalogger mit
Solarpanel in Fahrspur, rechts maschinell beernteter Damm (mit 2 Stangen)

In Abhangigkeit von der Spargelsorte gilt es die Dammtemperatur (20 cm unter der Dammkrone) in
einem pflanzenbaulich optimalen Bereich von 18 - 22°C zu halten. So wird ein vermehrtes
Auftreten von Stangen mit offenen Kopfen bei darlber liegenden Temperaturen vermieden.
Ebenso sollten hohe Temperaturdifferenzen von mehr als 4 °C, bezogen auf die Temperaturen in
5 cm und 40 cm unter der Dammkrone, vermieden werden. Das vermehrte Auftreten von hohlen
Stangen (Zwillingen) ist sonst die Folge.

2.2.2. Bodendaten

Um die Bodenparameter wie Bodenart, -textur und Nahrstoffgehalte zu ermitteln, wurden jahrlich
Mischproben des Bodens in 0-30cm, in 30-60cm und in 60-90cm Tiefe gezogen. Jede
Mischprobe bestand aus fiinf gezogenen Einzelproben je Versuchsglied. Diese wurden nach
Entnahme auf dem Flurstiick sofort gekuhlt, um die Stickstoffmineralisierung (Nmin) spéter so
exakt wie moglich durch das Labor (Fachzentrum Analytik A3, Leitung Dr. Klemisch) der
Bayerischen Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau (LWG) bestimmen zu konnen. Die
Ergebnisse der Bodenanalysen, differenziert nach Bodentiefe werden in Kapitel 3.2. dargestellt.

2.2.3. Dammdruck und Lagerungsdichte:

Um Unterschiede der Dammestruktur bei den beiden Ernteverfahren, Maschinen- und Handernte,
zu erfassen wurde der Dammdruck mittels eines Penetrometers (Typ: Eijkelkamp) ermittelt. Die
Lagerungsdichte der obersten 4 cm der Dammkrone wurde durch Probenahme mittels Stechringen
(V=100cm3) gemessen. Die Messinstrumente und dafiir nétige Geratschaften wurden fir den
Zeitraum der Spargelsaison vom Institut fiir Okologie, Okologischen Landbau und Bodenschutz
der Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) zur Verfigung gestellit.

Mit der Ausfihrung und Auswertung der Messungen sowie der Beurteilung der Praxistauglichkeit
der Methoden wurde im Versuchsjahr 2010 Frau Alexandra Lautenschlager im Rahmen einer
Diplomarbeit betraut.

Folgendes Arbeitsthema wurde festgelegt:

,Einfluss des Dammdrucks und der Dammstruktur auf Kopffestigkeit und Aufblihverhalten von
Asparagus officinalis, L. bei manueller und maschineller Ernte im Vergleich."



2.2.4. Dammhohe und Schnitttiefe

In der Saison 2010 war bei mechanischer Ernte ein Aufrechterhalten der Dammhghe Uber die
Dauer der Ernteperiode hinweg nicht mdoglich. Begrindet durch diese Erfahrungen wurden
technische Anderungen am Vollernter vorgenommen. Es wurde vereinbart, ab der Saison 2011 die
Dammhohe fur alle Varianten der Erntetechnik vor jedem maschinellen Erntegang zu
dokumentieren. Aufgrund der Ergebnisse der Jahre 2011 und 2012 wurde das Erfassen der
Dammhdohen ab 2013 auf drei Termine je Saison reduziert.

Zusatzlich wurde beschlossen die Tiefe des Schnitthorizonts dreimal je Saison zu dokumentieren
um bei maschineller Ernte eventuell auftretende negative Auswirkungen auf die Spargelpflanze zu
beurteilen. Hier ist als Beispiel das mdgliche Beschadigen von Spargelrhizomen durch zu tiefes
Unterschneiden des Dammes zu nennen. Dies geschah im Rahmen der Bonitur der
Ertragsverluste im Feld. Beprobt wurden alle ausschlieBlich maschinell beernteten
Wiederholungen.

2.2.5 Reserverkohlenhydrat-Analyse

Die Gehalte, an in den Speicherwurzeln des  Spargelrhizoms vorhandenen
Reservekohlenhydraten, geben Aufschluss tber den Erndhrungszustand der Spargelpflanze.
Somit sind Sie ein Indiz fur die vom jeweiligen Bestand zu erwartende Ertragsleistung. Ermittelt
wurden sie in Zusammenarbeit mit dem Landeskuratorium fur pflanzliche Erzeugung (LKP). Hierfir
wurden jahrlich zu zwei Terminen, namlich etwa zehn Tage vor Stechende und im Herbst etwa
Mitte Oktober drei Wurzelproben je Wiederholung der rein maschinell sowie der von Hand
beernteten Variante enthommen, insgesamt 36 Stichproben pro Termin. Im Anschluss daran
wurden die Wurzelproben tiefgefroren um nach dem Wiederauftauen den Saft mittels eines
Refraktometers auf seinen Gehalt an Reservekohlenhydraten zu analysieren. Die MalR3einheit ist in
diesem Fall der Brix-Wert. Dieser bezeichnet ,das Mal} fur die I6sliche Trockensubstanz in einer
Flissigkeit (und damit annahernd den Zuckergehalt). Indirekt erhalt man hierdurch einen
objektiven Wert des Reifegrades einer Frucht. Zur Messung werden einige Tropfen
Probeflissigkeit auf das Messprisma des Refraktometers aufgebracht und gleichméRig
verstrichen. Die durch die Probeflissigkeit bzw. der darin geldste Trockensubstanz veranderte
Lichtbrechung kann auf einer entsprechend kalibrierten Skala direkt in Grad Brix abgelesen
werden.” [4]

2.2.6 Arbeitszeiten und Erntegeschwindigkeit

In den Versuchsjahren 2011 bis 2014 wurden die Arbeitszeiten bei maschineller Ernte erfasst.
Dokumentiert wurden die Arbeitszeiten der verschiedenen Arbeitsschritte mittels eines Dataloggers
sowie eines GPS-Empfangers. Aufgezeichnet wurden Zeiten fur das Ernten (Schneiden), das
Wenden, das Be- und Entladen der Erntekisten, das Verkanten von Steinen (Funktionelle Storzeit),
das Reil3en von Folie (Funktionelle Stdrzeit) sowie technische Storzeiten.

Darauf basierend wurde die Erntegeschwindigkeit sowie die Erntedauer insgesamt errechnet.
Nicht exakt erfasst wurden die Arbeitszeiten bei der Handernte. Fir den Vergleich des fir beide
Ernteverfahren notwendigen Arbeitsaufwands wurden von Hr. Joachim Ziegler (DLR-Rheinpfalz,
Neustadt/Weinstral3e) erarbeitete Arbeitszeitdaten herangezogen.

2.3. Bonituren

Um eine fundierte Beantwortung der Versuchsfrage und die Abarbeitung des Forschungsplanes zu
gewahrleisten, wurden eine Vielzahl von Daten erhoben. Der Schwerpunkt lag auf der Erfassung
pflanzenbaulicher Parameter, welche zur Beurteilung von Fragestellungen wie beispielsweise nach
dem optimalen Schnittzeitpunkt im Hinblick auf erzielbaren Ertrag und damit einhergehende
Qualitat, notwendig sind. Daneben wurden fir die Hohe des erzielten Ertrags mal3gebliche
Faktoren wie die Dammhoéhe und Form sowie die Dammhygiene und Schnitttiefe dokumentiert und
ausgewertet.

Nichts desto trotz war es trotz grundlicher Vorbereitung notwendig, Bonituren teilweise auch

| wahrend des Versuchs noch weiter zu entwickeln.



2.3.1. Ertrag

Folgende Ertrage wurden ermittelt:
» Rohertrag: erfasst wurde die direkt vom Feld am Betrieb angelieferte, ungewaschene
Erntemenge so, wie sie auf dem Feld gestochen wurde.
» Rohertrag abzulglich der Abschnitte: erfasst wurde der gesamte Ertrag nach dem Ablangen
auf maximal 23,5 cm Stangenlange.
» Ertrag an nicht marktfahiger Ware: erfasst wurde die Menge des nach der
Handelsklassenverordnung nicht zu vermarktenden Ernteguts.
» Marktertrag: erfasst wurde die Menge an Erntegut, das der Handelsklassenverordnung
entspricht.
Der Rohertrage wurden mit einer Genauigkeit von 0,01 Kilogramm erfasst, alle anderen mit einer
Genauigkeit von 0,002 Kilogramm. Somit war eine mdglichst exakte Hochrechnung der Ertrage auf
Dezitonnen je Hektar gewahrleistet.
Weiterhin wurden in 2011 und 2012 die im Feld verbleibenden Ertragsverluste dokumentiert.
Hierflr wurden im Anschluss an eine Maschinenernte zu drei Terminen je Saison Stichproben
a 2m Lange genommen. Es wurde der Spargeldamm bis zum Schnitthorizont von Hand
abgegraben, das vorgefundene Erntegut entnommen und der entsprechenden Parzelle zugeordnet
um es dann hinsichtlich Menge, Stangenzahl und -lange sowie Marktfahigkeit zu dokumentieren.

2.3.2 Stangenzahl

In den Jahren 2011 bis 2014 wurde die Anzahl der geernteten Stangen fir die Handernte, die
Maschinenernte und die kombinierte maschinelle und manuelle Ernte durch das betriebseigene
Sortierpersonal erfasst. Gleiches gilt fiir das im Rahmen der Bonitur auf Stangenméngel erfasste
Erntegut. Basierend darauf wurde unter Einbeziehung des Ertrags das jeweils durchschnittliche
Stangengewicht errechnet.

2.3.3 Qualitat

Das gesamte Erntegut wurde hinsichtlich seiner Qualitdt nach Vorgabe der Handelsklassen-
verordnung in Bezug auf Stangenlénge, Stangenstarke, Kopffestigkeit und qualitative Mangel bis
hin zu nicht marktfahiger Ware bonitiert. Insgesamt wurde die Qualitdt 2010 nach 21
verschiedenen Kriterien erfasst. Zusatzlich wurden im selben Arbeitsgang die Stangenmangel
bonitiert. Aufbauend auf den Erfahrungen der Saison 2010 und durch Anregungen der Praxis
wurde das Boniturschema ab 2011 vereinfacht und der Ablauf grundlegend neu strukturiert. Das
weiterentwickelte Boniturschema ist der Anlage 4 zu entnehmen.

Den Ablauf der Bonitur zeigen die Abbildungen 7 a-f. Die Bonitur beinhaltete neben der exakten
Dokumentation des Gewichts differenziert nach Kriterium zudem die Erfassung der Stangenzahl.

Abbildung 2 a - f: Ablauf der Qualitatsbonitur 2011 - 2014

a: Erntemenge b: Auflegen auf das Sortierband  c: Sortieren
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d: Abtransport und neu Auf- e: Wiegen f: Zahlen der Stangen und Ent-
stellen der Kisten nahme des Datenblatts

In Abbildung 7 a ist die Erntemenge einer Maschinenernte und der Handernte vom gleichen Tag
zu sehen. Bei der Reihe links handelt es sich um die maschinell geerntete Ware. Jede Kiste der
Reihe bzw. Ubereinander gestapelte Kisten repréasentieren eine Wiederholung der Variante.

2.3.4 Mangel

Die Bonitur auf Stangenméangel wurde 2010 nach UNECE-Norm durchgefiihrt, das heil3t es
wurden Mangel nur als solche erfasst, wenn die Stange dadurch nicht mehr marktfahig war. Waren
bei einer Stange mehrere Méangel vorhanden, so wurde nur der gravierendste erfasst. Da
Mehrfachmangel jedoch durchaus in einem gewissen Umfang auftreten, fihrte diese Form der
Bonitur zu einer nur unzureichenden Abbildung der tatsachlichen Situation.

Von 2011 bis 2014 wurde ein auf den Versuch abgestimmter Mal3stab fiir die Mangelbewertung
festgelegt, der teils deutlich strenger war als die UNECE Norm vorgibt. Somit wurden auch leichte
Mangel erfasst, welche nicht zum Verlust der Vermarktbarkeit nach UNECE — Norm gefihrt hatten.
Folglich musste die Mangelbonitur ab 2011 unabh&ngig von der Qualitatsbonitur vorgenommen
werden. Als Boniturkriterien wurden festgelegt:

1. Aufbliher: Stangen mit getffnetem Kopf, die Hullblatter deutlich abgespreizt, Streckungs-
wachstum fortgeschritten.

2. Offener Kopf: Stangen mit gedffnetem Kopf

3. Krumme: Stangen mit einer Krimmung von mehr als 2 Zentimetern bezogen auf deren
Gesamtlange.

4. Hohle: Stangen die erkennbar oder auf leichten Druck hin gespalten sind.

5. Berostet: Stangen mit erkennbarer Berostung. Erfasst wurde auch leicht berostete Ware, welche
laut Handelsklassenverordnung noch handelbar wére. Anhand dieser Vorgehensweise ist das
Erfassen auch geringer Unterschiede bei verschiedenen Erntemethoden gewéhrleistet.

6. Keulen: Stangen, die im oberen Drittel eine keulenartige Verdickung aufweisen.

7. Rosa : Stangen welche teilweise oder als Ganzes eine rosa bis violette Farbung aufweisen

8 Rest: In diesem Kriterium sind alle Stangen die keinen der oben beschriebenen Méngel
aufweisen zusammengefasst.

Durchgefiihrt wurde die Mangelbonitur grundséatzlich vor der Qualitatsbonitur. Bei Handernte wurde
der Ertrag in vollem Umfang auf Mangel bonitiert. Bei maschineller Ernte wurde die Menge je
Wiederholung und Erntegang auf eine gut gefiillte Erntekiste begrenzt. Bei der kombinierten
maschinellen und manuellen Ernte gelten die Vorgaben fir das jeweilige Verfahren.
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2.3.5. Kopffestigkeit

In den ersten beiden Versuchsjahren wurde die Kopffestigkeit der von Hand und der maschinell
geernteten Stangen bonitiert. Hierfir wurden die bei der Mangelbonitur exakt bonitierten Ertrage
der jeweiligen Ernte herangezogen. Die Spargelstangen wurden in 5 Kategorien eingeteilt:

Abbildung 3 a: A Abbildung 3 b: Abbildung 3 c:
Kategorie 1:sehr fest Kategorie 2:fest Kategorie 3:
eschlossene Kopfe

geodffnete Kdpfe

eschlossene Kopfe

Abbildung 3 d: Abbildung 3 e:

: Abbildung 3 f:
Kategorie 4: Aufbliher Kategorie 5: ohne Kdpfe Kopf mit leichter
Beschadigung

Quelle Abb. 3 a-f: A. Lautenschléager

Durchgefiihrt wurde diese Bonitur im Jahr 2010 durch die Diplomandin A. Lautenschlager, aus
deren Arbeit hier zitiert wird:

,FUr die Sortierung werden nur die Kdpfe betrachtet, wie fest oder wie aufgebliht die Spitze des
Spargels ist. Es gilt hier einen Zusammenhang zwischen der Bodendichte und der Kopffestigkeit
herzustellen, deswegen werden andere Qualitatskriterien wie Geradheit, Durchmesser, Lange
aul3er Acht gelassen.

Bei leichter mechanisch zugefligter Beschadigung an den Koépfen, siehe Abbildung 16, wird
uberprift in welche Kategorie der Spargel einsortiert werden koénnte. Wenn Ubereinstimmung
gegeben ist, wird die Spargelstange in diese Kategorie einsortiert. Wenn keine Einsortierung
moglich ist, wird das Erntegut zur Kategorie 5 (ohne Kdpfe) gezahit [2].

Hintergrund dieser Bonitur war die in der Wissenschaft bestehende Annahme, dass die
Lagerungsdichte der Erde im Damm und der Druck den der Damm der wachsenden
Spargelstange entgegensetzt, sich auf die Geschlossenheit der Kopfe auswirkt. Aufgrund der bei
maschineller Ernte nur locker wieder aufgeschutteten Damme waren hier Unterschiede zu
vermuten. Es wurden funf Bonituren je Saison durchgefihrt. Diese Arbeiten wurden ab 2013
eingestellt.
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2.3.6 Maximale Stangenlange

Um die Schnitttiefe, den Ertrag und die Langenverteilung der Stangen im Damm und damit
verbunden den Erntezeitpunkt beurteilen zu kénnen, wurde im Nachgang der Saison 2010
beschlossen, die Lange der 15 langsten Stangen je Parzelle zu dokumentieren. Diese Bonitur
wurde 2011 und 2012 zu je 5 Terminen pro Saison ausgefihrt. Die Ergebnisse werden im
Ergebnisteil dargestellt. Diese Arbeiten wurden ab 2013 eingestellt.

2.3.7. Krautbonitur

In den Jahren 2011 bis 2013 wurde jeweils etwa 4 Wochen nach Stechende sowie Ende
September ermittelt. Beprobt wurden die Variante Handernte, ausschlieRliche Maschinenernte
sowie die Kombination der Ernteverfahren. Je Wiederholung wurden zwei Stichproben a 10 Meter
Lange bewertet. Dokumentiert wurde die Anzahl der Triebe, die Triebstarke, das
Entwicklungsstadium (BBCH), die Triebhohe (min., max., @) in Zentimetern, die Farbung des
Spargelkrauts sowie die Homogenitat des Bestandes. Da diese Untersuchung zur Ertragsprognose
des Folgejahres dient, war sie im Jahr 2014 nicht mehr durchzufiihren.

3.Ergebnisse

3.1 Witterung

3.1.1 Bodenfeuchte und Niederschlage

Die Messung der Bodenfeuchte wurde, wie in Kap. 2.2.1 beschrieben, jahrlich durchgefiihrt. Der
Equitensiometer zur Messung der Bodenfeuchte im Handdamm wurde wahrend der gesamten
Erntesaison im Erdreich belassen und lieferte kontinuierlich Messdaten, wé&hrend der im
maschinell beernteten Spargeldamm installierte Equitensiometer bei jedem Erntegang entfernt und

anschliel3end wieder neu installiert werden musste. Beide arbeiteten zuverlassig.

Diagramm 1: Bodenfeuchte und Regenmenge, Ernteperiode 2011

Bodenfeuchte bei Hand- und Maschinendamm sowie Regenmenge 2011
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In 2011 bis 2014 kam es jedoch zur vollstdndigen Entladung der Batterien, welche die Datenlogger
mit Strom versorgten, was durch die solare Energiezufuhr tagstiber nicht sofort auffiel. Somit kam
es zu einer teilweise unvollstadndigen Aufzeichnung. In 2014 bestand zudem die Problematik, dass
wegen der Umstellung der Software des Dienstlaptops die Kompatibilitdét mit der Auslesesoftware
der Datenlogger nicht gegeben war. Ein Defekt an einem der beiden Datenlogger fuhrte somit zum
Totalverlust der bis dahin erhobenen Daten. Exemplarisch sind die Daten fur das Jahr 2011 in
Diagramm Nr.1 wiedergegeben.

Werden die aufgezeichneten Bodenfeuchte-Gehalte aus 2011 bis 2013 fur Maschinen- und far
Handernte miteinander verglichen, so ist zu erkennen, dass die Feuchtegehalte im maschinell
beernteten Damm hdoher sind als die des von Hand beernteten Damms. Zurtickzufiihren ist dies
auf die regelméRige Durchmischung bei maschineller Ernte.

Seit 2011 wurden zusatzlich auch die Niederschlagsmengen erfasst. Eine Korrelation mit den
dokumentierten Bodenfeuchtegehalten ist deutlich erkennbar. Gemessen wurden Regenmengen
von 109,6 mm (2011) und 132,0 mm (2012) sowie 215,3 mm (2013). Eine Darstellung der
Niederschlagsverteilung sowie der Mengen der einzelnen Niederschlagsereignisse aus 2011 und
2012 sind der Anlage 5 zu entnehmen. Die starken Regenfélle vom 31. Mai und 2. Juni 2013, die
zu starken Uberschwemmungen im Raum Abensberg fuhrten sind deutlich abzulesen.

3.1.2 Bodentemperatur und Lufttemperatur

Wie in Kapitel 2.1. beschrieben, wurde am Versuchsstandort Eder-Biburg die Bodentemperatur in
vier Tiefen sowie die Lufttemperatur ca. 1,4 m Uber dem Boden gemessen. Die Temperaturen des
Bodens beeinflussen zusammen mit der Bodenfeuchte mafRgeblich das Wachstum der
Spargelsprosse.

Im Rahmen des Projektes galt es, durch das Ernteverfahren bedingte vor- oder nachteilige
Temperaturverteilungen zu ermitteln und eventuelle Anpassungen des Folienmanagements bei
maschineller Ernte zu entwickeln. Die in Intervallen von 15 Minuten erfassten Daten wurden in
Tagesmitteltemperaturen umgerechnet.

Die fur die Hand- und Maschinenernte ebenfalls separat erfasste Lufttemperatur stimmte sehr gut
Uberein, wodurch die exakte Erfassung der Temperaturdaten als gesichert angesehen werden
kann.

Tabelle 2: Dammtemperatur in 20 cm Tiefe und Temperaturdifferenz T5- T 40

Dammtemperatur 2010 2011 2012 2013 ¢ 2010-13

Ernteverfahren Masch. | Hand Masch. Hand Masch. Hand | Masch. Hand Masch. Hand
@ (°C) 175 188 16,2 157 16,7 163 154 166 16,5 16,9
T20 Min. (°C) 11,1 11,40 111 9,4 6,7 6,4 8,0 9,1 9,2 9,1
Max. (°C) 26,0 26,8 216 21,7] 248 248 224 22,7] 23,7 24,0
STABWN 3,710, 4,445 2,372| 2,907| 3,997 3,795 3,902 3,610 3,495| 3,689
18-22 °C Tage 22 17 15 15 19 19 16 17[ 18,0 17,0
>22°C Tage 16 7 0 0 4 3 3 2 5,8 3,0
T5-T40 @ (°C) 2,1 2,1° 1,2° 1,2° 1,7 1,6 0,5 1,0 1,4 1,5
STABWN 2,668 3,040 1,657 1,800 2,303 2,250 1,652 2,563| 2,070| 2,413
AT >4°C | Tage 3 2 17 18 12 13 4 9 9,00 10,5

Die in Tabelle 2 dargestellten Durchschnittstemperaturen je Saison wurden auf Basis der
Tagesdurchschnittstemperaturen berechnet.

Fur die Jahre 2010 bis 2013 wurden 20 cm unterhalb der Dammkrone Temperaturen von 16,5 °C
bei maschineller Ernte und 16,9 °C bei Handernte gemessen. Die Messdaten der einzelnen
Versuchsjahre zeigen jedoch ein uneinheitliches Bild. In 2010 und 2013 war die Temperatur des
Handerntedammes deutlich héher als beim maschinell beernteten Damm. Fir die Jahre 2011 und
2012 lag die bei maschineller Ernte gemessene Dammtemperatur Uber derjenigen des von Hand
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gestochenen Dammes, begrundet durch ein geringeres Auskihlen des Maschinendamms. Die fur
diesen Zeitraum gemessenen Maximaltemperaturen sind fir beide Ernteverfahren nahezu
identisch.

Weiter ist die Anzahl der Tage, zu denen der optimale pflanzenbauliche Temperaturbereich
(18-22 °C) gegeben war, als auch die Anzahl der Tage an welchen dieser Uberschritten wurde
dargestellt. Wesentliche Unterschiede sind nur im Jahr 2010 erkennbar.

Werden die Daten zur Differenz der Temperatur 5 cm und 40 cm unter der Dammkrone betrachtet,
SO zeigt sich, bezogen auf die Ernteverfahren, lediglich in 2013 ein klarer Unterschied. Ein durch
das Ernteverfahren zustande kommender Einfluss fur das Auftreten von Stangen mit offenen
Kdpfen kann somit nicht nachgewiesen werden. Ein Indiz dafir ist auch die nahezu identische
Anzahl der Tage, an denen die kritische Temperaturdifferenz von 4°C uberschritten wurde. Auch
hier stellt das Ergebnis des Jahres 2013 die Ausnahme dar.

3.2. Bodenart und Né&hrstoffgehalte

Diagramm 2: N-min Gehalte je Erntemethode in 0 - 30 cm und 30 - 60 cm Bodentiefe, 2011 - 2014

. . ] Betrachtet werden die
Menge N-min gesamt je Erntemethode in 0- Bodendaten der Jahre 2011

30 cm und 30-60 cm Bodentiefe, 2011-2014 bis 2014 der Versuchs-
50,0 flache Eder Biburg

(Vergleich der Ernte-
45,0 methoden). Ausgewertet
............ . wurden die Bodenproben
40,0 vom Fachzentrum Analytik
\ der LWG in Veitshochheim.

- Die Bodenart wurde als

\\ schwach lehmiger Sand
300 eingestuft.

............ . \\ / Die Gehalte an N-min
250 Hand@o-30 | legen bei  maschineller

Nmin in Kilogramm je Hektar (kg/ha)

\ / cm Ernte  kontinuierlich  tber

N denen der bei Handernte
20,0 N\ Masch@0- | gemessenen.

. 30cm Die Relation zwischen den

15,0 5 T s Hand @ 30- pH-Werten des Ober- und

60 cm des  Unterbodens  der

10,0 e beiden Erntemethoden

""" 2"032;“‘2’30' verhalt sich jedoch gegen-

5,0 satzlich. Der bei Maschi-

nenernte in 0-30 cm Tiefe

0,0 . . . . niedrigere pH-Wert gegen-

2011 2012 2013 2014 tuber dem pH-Wert im

Jahr Unterboden soricht deutlich

fur den Einfluss der Erntemethode, was durch die Kontinuitat des Verlaufs im Untersuchungs-
zeitraum bestatigt wird.

Der pH-Wert in 0 - 30 cm Bodentiefe lag im Zeitraum 2010 - 2014 bei der Handernte zwischen 5,3
und 4,8. Mit pH-Werten von 4,9 - 4,5 waren die pH-Werte derselben Bodentiefe bei ausschliefilich
maschineller Ernte deutlich niedriger. In 30 - 60 cm Tiefe wurden bei Handernte pH-Werte von 5,5
bzw. 5,3 gemessen. Bei rein maschineller Ernte lagen die pH-Werte in 30 - 60 cm Bodentiefe
zwischen 5,2 und 4,8.

Somit lagen die pH-Werte beziglich derselben Bodentiefe bei maschineller Ernte generell
niedriger als bei Handernte. Da der optimale pH-Bereich fir den Spargelanbau laut D. Weber [6]
»<auf Sandbdden ...zwischen 5,6 und 5,8 liegen“ sollte, war hier ein Aufkalken mit kohlensaurem
Kalk zu empfehlen. Bei geplanter regelmafRiger Maschinenernte ist bei Standorten auf Sandbdden
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welche pH-Werte aufweisen die unter dem Optimum liegen, eine genaue Beobachtung des pH-
Wertes zu empfehlen und gegebenenfalls in oben genannter Weise zu reagieren.

Diagramm 3: pH-Wert je Erntemethode in 0 - 30 cm und 30 - 60 cm Bodentiefe, 2011 - 2014

pH-Werte je Erntemethode, gemessen ca. 10 Tage vor
Ernteende in 0-30cm und 30-60cm Bodentiefe, 2011-2014
6
5,5 L ? 2
L4 A Hand @ 0-
A ® * ® 30cm
5 [
- A [ | A
S ) B Masch @ 0-
S 45 L [ | = 30 cm
T
Q
4 @ Hand @ 30-
60 cm
3,5 ® Masch @
30-60 cm
3 T T T 1
2010 2011 2012 2013 2014

Weitere untersuchte Nahrstoffgehalte sowie die prozentualen Gehalte an organischem Kohlenstoff
(C org.) und Humus sind dem Bericht in tabellarischer Form als Anlage 14 beigefigt.

3.3.  Dammdruck und Lagerungsdichte

Der Dammdruck wurde von 2010 bis 2012 erfasst. Es wurden mit Ausnahme der Saison 2010
jeweils funf gleichmafig Uber die Saison hinweg verteilte Termine realisiert. Die Messungen
wurden jeweils unmittelbar vor der maschinellen Ernte mittels eines Penetrometers ausgefiihrt. Pro
Parzelle wurden drei Areale (Anfang, Mitte, Ende der Versuchsflache) beprobt. Typische
Verlaufskurven eines Plots sind in Abbildung 4 zu sehen, Abbildung 5 zeigt das verwendete
Messinstrument.
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Abbildung 4: Dammdruck, Verlaufskurve Abbildung 5: Penetrologger, [3]
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Basierend auf den Mittelwerten der in Abbildung 3 graphisch dargestellten Einzelmessungen
wurde aus den jeweils 18 Plots der Erntevarianten Handernte sowie Maschinenernte der
durchschnittliche Dammdruck je Termin sowie bezogen auf die Saison errechnet.

Die Messungen im Versuchsjahr 2010, welche im Rahmen der in Kapitel 2.2.3 genannten
Diplomarbeit durchgefuhrt wurden, konnen aufgrund der beschriebenen Verschiebung des
Nullhorizonts, bedingt durch die nicht zu haltende Dammhohe bei maschineller Ernte, [1] nicht als
reprasentativ angesehen werden.

Begrindet durch die in den beiden folgenden Jahren dokumentierten Dammhdhen (siehe Kap. 3.4)
kénnen die unten dargestellten Ergebnisse jedoch als gesichert betrachtet werden. Graphiken zu
den nachfolgend beschriebenen Ergebnissen der Dokumentation des Dammdrucks sind der
Anlage 7 zu entnehmen.

In 2011 zeigte sich bis zu einer Tiefe von 45 cm unterhalb der Dammkrone fur Hand- als auch fur
die Maschinenernte ein stetig leicht ansteigender Dammdruck. Dieser betrug bei Handernte in

0 cm Tiefe 0,8 Megapascal (MPa) und stieg in 32 cm Tiefe bis auf 1,23 MPa an. Ausgehend vom
selben Druck in O cm Tiefe stieg der Dammdruck bei maschineller Ernte bis in 32 cm Tiefe auf

1,04 MPa. Die bei maschineller Ernte gemessenen Werte waren bis zu dieser Tiefe signifikant
niedriger als bei Ernte von Hand. Bis zu einer Tiefe von 50 cm glichen sich die gemessenen Werte
wieder an. Dort wurde ein Wert von 1,57 MPa gemessen. Ab einer Dammtiefe von 45 cm ist far
beide Erntevarianten ein schnelles Ansteigen des Dammdrucks zu verzeichnen.

Im Jahr 2012 stellt sich der Dammdruck gegentber dem Vorjahr in doch deutlich anderer Form
dar. Bei Handernte ist der Druck von Beginn (0 cm Tiefe) an hoher als derjenige der
Maschinenernte. Bis zu einer Tiefe von 22 cm steigt dieser stetig leicht an und erreicht einen Wert
von 1,00 MPa um anschlieRend zugig auf ca. 1,4 MPa anzusteigen.

Bei Maschinenernte hingegen wurde bis zu einer Dammtiefe von 30 cm ein konstanter Druck von
lediglich 0,81 MPa gemessen, welcher im Anschluss eine mit der Handernte vergleichbare Kurve
beschreibt um schliel3lich in einer Tiefe von 42 cm in etwa mit der Handernte gleichzuziehen. In
grolRerer Tiefe steigt der Druck unabhdngig von der Erntevariante nochmals stark an. Der
Dammdruck ist im Jahr 2012 bei maschineller Ernte bis zu einer Tiefe von 37 cm signifikant
niedriger, als bei Ernte von Hand.

Werden die in 2011 und 2012 hierzu ermittelten Daten miteinander verglichen, so ist bis zu einer
Tiefe von 40 cm unter der Dammkrone ein signifikant geringerer Dammdruck als bei Handernte zu
erkennen. Infolgedessen ist hiermit der Nachweis fir ein lockereres Wiederaufddmmen der
Spargelddamme bei maschineller Ernte erbracht. Gleichzeitig ist es gelungen, die Héhe und die
Form des Dammes analog derjenigen eines mittels einer Dammfrase geformten Damms zu
erhalten. Im besten Fall verbinden sich somit die Vorteile der Dammform und Hohe mit einer
gleichbleibend lockeren, gut durchliifteten und feinkrimeligen Dammstruktur. Zudem ist dieser
Damm spéatestens nach der zweiten Durchfahrt mit dem Vollernter frei von Strinken und
sonstigem verrottendem Material, was einen deutlich positiven phytosanitaren Effekt zur Folge
haben durfte.

Das zusatzliche Befahren der Fahrspur bei maschineller Ernte tUber die Saison hinweg liel3 in der
Fachwelt die Befurchtung einer durch Bodenverdichtung hervorgerufenen Schadigung der
Spargelpflanzen aufkeimen. Um das Zutreffen dieser Annahme zu untersuchen, wurde 2011 und
2012 der Bodendruck in den Fahrspuren beider Ernteverfahren gemessen. Dies geschah jeweils
zum Ende der Spargelsaison, da zu diesem Zeitpunkt die groRten Differenzen zu erwarten sind.
Der bis zu einer Tiefe von 50 cm errechnete Bodendruck ist fur die beiden Erntezeitraume der
Anlage 8 in graphischer Form zu entnehmen.

In 2011 war der bei maschineller Ernte gemessene Bodendruck fir beide Erntevarianten bis zu
einer Tiefe von 7 cm nahezu identisch. In einer Tiefe von 8 cm - 42 cm war der Druck bei
maschineller Ernte gegeniiber dem der von Erntehelfern beschrittenen Fahrspur erhoht, in einer
Bodentiefe von 25-30 cm signifikant. Der grof3te gemessene Druck wurde bei Handernte mit einem
Wert von 3,61 MPa und bei maschineller Ernte mit einem Wert von 4,16 MPa gemessen.

In 2012 zeigt die Kurve des bei Handernte gemessenen Bodendrucks eine deutlich dynamischere
Auspragung als im Vorjahr. So steigt der Druck bis in eine Bodentiefe von 11 cm sehr stark an und
erreicht einen Wert von 4,66 MPa um dann bis zu einer Tiefe von 20 cm auf einem Niveau von
etwa 4,90 MPa zu verharren. AnschlieBend fallt der Druck bis zu einer Tiefe von 36 cm wieder auf
einen Wert von 3,21 MPa und steigt dann erneut auf 4,65 MPa in 50 cm Bodentiefe.
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Die Verlaufskurve des Bodendrucks bei maschineller Ernte hingegen zeichnet verglichen mit dem
Vorjahr ein vergleichbares Bild. Der Bodendruck steigt bis in eine Tiefe von 28 cm stetig an und
erreicht mit einem Wert von 4,62 MPa seinen Hochstwert, sprich die Kurve erreicht ihren
Scheitelpunkt und fallt dann nahezu stetig wieder auf einen Bodendruck von 3,11 MPa in 50 cm
Tiefe zurtck.

Fur 2012 zeigen sich signifikante Differenzen der Auspragung des Bodendrucks in einer Tiefe von
4 - 22 cm zugunsten der Maschinenernte sowie in 25 - 41 cm zugunsten der Handernte. Die
Messung des Dammdrucks und der Lagerungsdichte des Bodens wurde zum Ende der Saison
2012 eingestellt.

34 Dammhohe und Schnitttiefe

Zur Beurteilung eventueller pflanzenbaulicher Auswirkungen wurde ab der Saison 2011 wie in
Kapitel 2.2.4 beschrieben die Dammhohe und die Schnitttiefe dokumentiert. Einen Uberblick der in
2011 und 2012 erfassten Daten gibt Tabelle 3 wieder.

Tabelle 3: Dammhohe, durchschnittliche sowie maximale und minimale Schnitttiefe

Proben- max. (cm) min. (cm) @ (cm)
termin |pammhohe |Schnitttiefe | Dammhahe | Schnitttiefe | Dammhohe | Schnitttiefe
03.05.11 51,8 25,8 46,0 21,5 49,0 23,9
13.05.11 49,3 28,0 42,6 19,6 46,9 23,6
01.06.11 52,5 28,8 47,4 25,7 49,5 27,3
26.04.12 56,0 30,6 54,3 29,2 55,1 29,7
25.05.12 54,3 34,3 47,5 28,9 49,1 31,5
14.06.12 51,5 31,1 44,2 26,9 46,9 29,0
23.05.13 43,6 29,1 41,3 26,5 41,8 27,8
11.06.13 43,5 27,6 40,6 22,8 42,3 25,9

Die Dammhohe konnte im Jahr 2011 mit 46,9 bis 49,5 cm zu allen drei Terminen aufrechterhalten
werden. Zum 13.05.11 ist eine starkere Abweichung bei der minimalen Dammhdhe zu
verzeichnen. Wie die Rohdaten zeigen, war hiervon jedoch ausschliel3lich der Damm der
Wiederholung im Block 6 betroffen. Die Damme der Blocke 1-5 weisen H6hen von 45,8 bis
49,3 cm auf, was sich auch in der mittleren Dammhohe widerspiegelt. Uber alle drei Termine
hinweg waren maximale Dammhd&hen von 49,3 bis 52,5 cm Uber der Fahrspur zu registrieren.

Zu Beginn der Saison 2012 startete der Versuch mit etwas hoher aufgeddammten Ddmmen. Die
Hohe konnte bis zur letzten Ernte gut gehalten werden. Die am 14.06.2012 gemessene geringere
durchschnittliche Dammhohe ist also somit hinsichtlich des Durchbrechens der Spargelstangen
durch die Dammkrone und deren Ernte nicht mehr relevant.

Wird jedes der beiden Versuchsjahre fir sich betrachtet, so waren die gemessenen
durchschnittlichen Schnitttiefen annahernd konstant. Lediglich zum Ende der Saison 2011 ist ein
deutlich tieferer Schnitthorizont dokumentiert.

Im Jahr 2012 wurde ein konstanter Schnitthorizont in 29,0 bis 31,5 cm Tiefe unter der Dammkrone
vorgefunden. Das bedeutet, ein im Vergleich zum Vorjahr mindestens 5 bis 8 cm tieferes
Unterschneiden des Dammes war nun méglich.

Ab 2013 wurden die Damme niedriger aufgedammt. Dadurch sollten kirzere Ernteintervalle
erreicht werden. Die mittlere Dammhdhe lag bei etwa 42,0 cm und schwankte um etwa + 2 cm.
Aufgrund des hohen Ertragsvolumens zu Beginn der Saison 2013 und dem daraus resultierenden
Arbeitsaufwand konnte die Probenahme zu Saisonbeginn nicht ausgefiihrt werden.

In 2014 verhinderten widrige Witterungsbedingungen im Zeitraum der Probenahme die Erfassung
dieser Daten.
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Die bei der Probenahme vorgefundene Situation im maschinell beernteten Damm zeigen die
Abbildungen 6 a und b. Anhand der verbliebenen Striinke ist eindeutig zu erkennen, dass der
Schnitthorizont im Jahr 2012 um etwa 10 cm naher am Rhizom liegt als im Vorjahr.

Abbildung 6 a: Schnitthorizont 2011 Abbildung 6 b: Schnitthorizont 2012

3.5 Reservekohlenhydrat (RKH)-Gehalte:

Die Untersuchung der Speicherwurzeln des Spargelrhizoms auf den Gehalt an
Reservekohlenhydraten fand in Zusammenarbeit mit Herrn Richard Neuner vom Landeskuratorium
fur Pflanzenbau (LKP) statt. Es wurde wie in Kapitel 2.2.6 beschrieben verfahren. Die ermittelten
Messwerte sind in Diagramm 4 dargestellt. Diese Daten und die zugehoérigen
Standardabweichungen sind in Anlage 9 als Tabelle wiedergegeben.

Diagramm 4: Ergebnisse der RKH-Analysen, 2010 - 2014

RKH-Werte Handernte und Maschinenernte im Vergleich,
2010-2014
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Die zu vergleichbaren Zeitpunkten ermittelten Ergebnisse fur maschinell beerntete Pflanzen
weisen Uber den gesamten Versuchszeitraum hinweg nahezu identische Ergebnisse auf. Die Brix-
Werte 2 Wochen vor Ernteende sind bei Maschinenernte durchweg hoéher als die erfassten
Gehalte bei Handernte. Die Ergebnisse bei Handernte wurden jedoch durch ein betriebsseitiges,
eigenmachtiges Fortsetzen des Beerntens dieser Parzellen Uber den Versuchszeitraum hinaus
verfalscht. Dokumentiert ist dies fir 2011 und 2012. Somit kdnnen die vorliegenden Messdaten in
diesem Zeitraum nur eingeschrankt verglichen werden.

Im flanfjahrigen Mittel errechnete sich fur den Zeitraum ,2 Wochen vor Ernteende“ bei der
Handernte ein Brix-Wert von 12,83°. Bei maschineller Ernte waren es 15,82°.

Davon unabhangig konnten zum Vorwinter (Messung Mitte Oktober bis erstes Novemberdrittel)
Uber alle funf Versuchsjahre hinweg fir beide Erntemethoden jeweils relativ einheitliche
Messergebnisse gesammelt werden.

Laut Untersuchungen von C. Feller und M. Fink [5] werden die Brix-Werte bei der Bestimmung
mittels Refraktionsmessung jedoch durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Eine wichtige Rolle
spielt der Zeitpunkt der Probenahme im Verlauf des Jahres. Da der Gehalt der Kohlenhydrate mit
dem Beginn der Kohlenhydratproduktion und der damit einhergehenden Einlagerung in die
Speicherwurzeln in diesen ansteigt, ist das exakte Einhalten des Analysezeitpunkts von
Bedeutung.

Des Weiteren sind die gemessenen Werte korreliert mit der anteiligen Zusammensetzung der
verschiedenen im Presssaft der Speicherwurzeln vorhandenen Kohlenhydrate.

Hieraus geht ebenfalls hervor, dass mit der angewandten Methode wie im Versuch durchgefiihrt
allenfalls eine Abschatzung des tatsachlichen Kohlenhydratgehalts ,mit einer Genauigkeit von ca.
+ 15 %" (im Bereich von 10 bis 25 °Brix, Vertrauensbereich P < 0,05 %) mdglich ist.

Somit sind die im Rahmen des Projekts ermittelten Abweichungen der RKH-Analysewerte beider
Erntemethoden nicht als signifikant zu betrachten und kdnnen nicht als Indiz fur eine durch die
Erntemethode bedingte nachteilige Ertragsentwicklung im Folgejahr gewertet werden.

3.6 Arbeitszeiten und Erntegeschwindigkeit

Erfasst wurden diese betriebswirtschaftlich bedeutenden Daten auf verschiedenen
Versuchsflachen, welche den Anspruch einer moglichst praxisnahen, sprich durchgangigen
Bearbeitung bei ausreichender Reihenldnge und einer mindestens durchschnittlich flir maschinelle
Ernte geeigneten Bodenbeschaffenheit erfillten.

Hierflr standen im Versuchsjahr 2011 zwei Vergleichsflachen zur Verfigung, wovon sich jedoch
eine aufgrund der starken Durchsetzung mit Steinen von teils erheblicher GrofRe fur die
Maschinenernte nur unzureichend eignete. Somit kbnnen diese Daten nicht als reprasentativ
betrachtet werden, sind im Hinblick auf extreme Erntebedingungen aber durchaus bedeutsam. Die
in 2012 bis 2014 verfugbaren Flachen entsprachen in lhrer Beschaffenheit und auch der
Topographie den Anforderungen des Versuchs.

Tabelle 4: Arbeitszeiten gesamt und Teilarbeitszeiten in Stunden je Hektar, 2011 bis 2013

. .. |Gesamt Ernten Wenden Laden Verkanten |Technische
Arbeitszeit . . ..
Jahr (hh:mm:ss/) Erntekisten|Steine Storung
2011 Muhl- t Min. 02:47:14 02:04:23 00:25:13 00:03:47 00:00:00 00:00:00
hauser t Max. 06:14:15 04:04:50 01:06:40 00:46:28 00:15:08 00:37:32
(4WDH & 280m) tg 04:03:01 02:38:55 00:43:00 00:21:59 00:03:57 00:09:31

t Min. 03:24:51 02:33:22 00:23:04 00:05:22 00:00:00 00:00:00
t Max. 06:38:58 04:21:09 01:33:51 00:24:40 00:04:17 00:01:53
(%) 04:47:13 03:09:44 00:54:35 00:14:35 00:01:30 00:00:33

2011 Staubing
(4WDH a 210m)

2012 Alt- t Min. 03:23:43 02:56:36 00:11:33 00:00:00 00:00:00 00:00:00
diirnbuch t Max. 04:49:42 04:21:26 00:28:51 00:12:42 00:00:00 00:00:00
(2WDH a 380m) tg 04:06:43 03:38:34 00:20:12 00:06:21 00:00:00 00:00:00
- t Min. 05:56:09 04:42:44 00:06:57 00:00:00 00:00:00 00:00:00

2013 Sittling

t Max. 06:50:43 06:40:48 01:44:10 00:38:41 00:00:00 00:00:00
(%) 06:29:38 05:43:30 00:48:22 00:06:21 00:00:00 00:00:00

(2WDH a 210m)
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Die verrechneten Arbeitszeitdaten sind in Tabelle 4 differenziert nach der Versuchsflache
dargestellt. Angegeben sind jeweils die langste (t Max.) und die klrzeste Arbeitszeit (t Min.) sowie
die mittlere Arbeitszeit, errechnet als Mittelwert der Arbeitszeiten aller Wiederholungen des
betreffenden Schlags. Dokumentiert wurde je Erntegang die insgesamt benétigte Arbeitszeit sowie
deren Zusammensetzung aus den Teilarbeitszeiten fur das Ernten, das Wenden, das Entladen der
Erntekisten, sowie Storzeiten durch das Verkanten von Steinen und technische Defekte. Ebenfalls
zu erfassen war die Storzeit aufgrund des ReiRens von Folie bei Nutzung der automatischen
Folienfuhrung. Diese wurde aber wegen deren Grof3e (Frontanbau, zusétzliche L&nge des
Gespanns von 1,5 m) sowie des Mehraufwandes an Arbeitszeit durch An- und Abklappen sowie
des Reil3ens von zusammengeknoteten Folienstiicken ausschlief3lich im Jahr 2010 eingesetzt.

Die mittlere Arbeitszeit (gesamt) je Hektar umfasste in 2011 im Schlag Muhlhauser ca. 4 Stunden
je Hektar. Im Schlag Staubing waren trotz nahezu nicht aufgetretener Storzeiten 4 Stunden und 47
Minuten zu verrichten. Allgemein betrachtet nimmt das Wenden den groRten Teil der
Nebenarbeitszeiten ein. Der Einfluss der Dammlange ist gravierend. So werden im Feld
Altdurnbuch bei annahernd doppelter Dammlénge gegentuber dem Feld Staubing ca. nur ein Drittel
der Zeit benttigt. Ist das Vorgewende, bezogen auf die Gespannléange gering dimensioniert, so ist
mit erhéhten Wendezeiten zu rechnen.

Das Be- und Entladen der Erntekisten war im Versuch aufgrund der exakten Erfassung der
Erntemengen nach der Durchfahrt jeder Wiederholung notwendig, unabhangig davon ob diese
komplett geflllt waren. In der Praxis muss hierflr in etwa die Halfte der im Versuch erfassten Zeit
aufgewendet werden. Aufféllig ist der erhdhte Zeitaufwand im Feld Mihlh&user, verglichen mit dem
Feld Staubing. Die nur geringe Zeit fiir das Laden der Erntekisten im Feld Altdirnbuch ergibt sich
einerseits durch den Verzicht auf das Entladen der Erntekisten und begriindet sich andererseits
durch die relativ geringen Erntemengen. Diese beruhen auf der Sorte und der Tatsache, dass es
sich bei diesem Schlag um eine Altanlage handelte. Zusatzlich wurden die mittleren Arbeitszeiten
je Wiederholung prozentual berechnet.

Berechnet wurde die durchschnittlich Erntegeschwindigkeit inkl. aller Nebenzeiten als auch die
reine Durchfahrtgeschwindigkeit. Dargestellt sind die ermittelten Daten in Tabelle 5.

Tabelle 5: Erntegeschwindigkeiten in km/h, 2011 bis 2013

Erntegeschwin- | Gesamt |Ernten
Jahr digkeit v (km/h) (km/h)
2011 Miihl- v Min. 0,8 1,2
hiuser v Max. 1,8 2,4
vy 1,2 1,9
v Min. 0,8 1,2
2011 Staubing v Max. 1,6 2,1
v 1,1 1,7
2012 Alt- v Min. 1,1 1,2
. h v Max. 1,5 1,8
diirnbuc vo 13 14
v Min. 0,7 0,7
2013 Sittling v Max. 0,8 1,1 Abbildung 7:
vp 0,8 0,9 Varioterminal, Anzeige der
v Min. 0,9 1,1 Erntegeschwindigkeit 2011
@ 2011-13 v Max. 1,4 1,8
vo 1,1 1,5

Es wurden im Versuch, bezogen auf die Gesamtarbeitszeit, Erntegeschwindigkeiten von 1,1 bis
1,3 km/h erreicht. Die Abweichung zwischen den einzelnen Feldern als auch zwischen den
erfassten Versuchsjahren ist nur gering. 2011 lag der Wert im Durchschnitt zwischen 1,7 und 1,9
km/h. Als Minimalgeschwindigkeit wurden 1,2 km/h, maximal wurden 2,4 km/h erreicht. Die
hochsten Erntegeschwindigkeiten von bis zu 6 km/h wurden beim Test des Prototyps der vom
Praxisbetrieb in Zusammenarbeit mit dem Versuchsingenieur umbaugebauten Schneideinheit bei
der Durchfahrt einzelner Wiederholungen erzielt. Diese waren jedoch nicht kontinuierlich (laut
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Herstellerangaben 5 km/h ab dem dritten Erntegang der Saison) und nie mit der Maschine, wie sie
2010 ausgeliefert wurde, zu realisieren.

Die geringere Erntegeschwindigkeit in 2012 ist zurtickzuftihren auf das tiefere Unterschneiden des
Dammes und die somit zu bewadltigenden grélR3eren Mengen an abzusiebender Erde und auf die
zeitgleiche Verwendung einer Siebkette mit geringerer Maschenweite.

3.7 Ertrage
3.7.1 Ertrage, einreihige Pflanzung mit 5 Pflanzen je Meter, Feld Eder-Biburg

Grundlage fur die Beantwortung der Versuchsfrage waren die Dokumentation und der Vergleich
der erzielten Ertrage der untersuchten Erntemethoden. Erfasst wurden der Rohertrag, sprich das
Gewicht des direkt vom Feld kommenden Erntegutes, der ,Ertrag abziglich der Abschnitte®, hier
das Gewicht des gesamten Ernteguts nach dem Ablangen auf 23,5 cm, sowie der Marktertrag
nach Negativselektion nicht marktfahiger Ware.

Durch das betriebseigene Warenerfassungssystem wurde fir jede Erntekiste das Erntedatum und
das beim Wareneingang ermittelte Bruttogewicht inklusive der Erntekiste aufgezeichnet und der
entsprechenden Parzelle zugewiesen. Zusétzlich wurden diese Parameter handisch dokumentiert.
Die Handernte wurde taglich durchgefuihrt. Ausnahmen hiervon wurden lediglich 2010 aufgrund zu
geringflgiger Erntemengen gemacht. Fir die manuelle Ernte wurden vom Betrieb flnf
Arbeitskrafte (Ak) und ein erfahrener Vorarbeiter zur Verfiigung gestellt.

Als Kriterium fur den Zeitpunkt der Maschinenernte wurde festgelegt, dass mindestens 1 bis 5
Stangen je laufendem Meter Damm zu sehen sein missen. Zur Durchfiihrung der Maschinenernte
wurden in der Regel sechs Erntehelfer sowie ein Schlepperfahrer vom Betrieb bereitgestellt. Drei
bis vier Arbeitskrafte wurden am Sortierband fir die Entnahme des Erntegutes gebraucht. Zwei
weitere wurden zum Auf- und Zudecken der Dadmme mit den Schwarzweil3folien und zum
Nachsammeln von nicht vom Sortierband aufgelesenem oder durch die Siebkette des Vollernters
gefallenem Spargel eingesetzt.

Diagramm 5: Roh- und Marktertrag, Ernte manuell, maschinell, kombiniert, 2011-2014

Roh- und Marktertrag, Ernte manuell, maschinell,
kombiniert, 2011-2014
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Die Durchfiihrung der kombinierten maschinellen und manuellen Ernte ist begriindet durch die
angenommene Verringerung des Anteils kurzer Spargelstangen bei maschineller Ernte und
dadurch zu erwartende hohere Ertrédge als bei ausschlie3lich mechanischer Ernte. Zugrunde
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gelegt wird die These, dass die Stangen, welche sich zum Zeitpunkt der Totalernte nur wenig
unterhalb des Schnitthorizonts befinden, bereits entwickelt sind. Dadurch haben diese gegeniber
den nach dem Schnitt erst zum Austrieb angeregten Knospen einen deutlichen Vorsprung. Durch
das Stechen der zuerst auflaufenden Stangen von Hand wird der Erntezeitpunkt der n&chsten
maschinellen Ernte verzégert, wodurch dann mehr lange Stangen geerntet werden kdnnten. Der
Zeitraum zwischen der Ernte von Hand und der erneuten Maschinenernte betragt zwei bis drei
Tage. Nach maschineller Ernte sind etwa 7-10 Tage bis zum erneuten Durchbrechen des Spargels
durch die Dammkrone notwendig.

Die im ersten Versuchsjahr 2010 erzielten Ertrage sind im Diagramm 5 nicht dargestellt. Begriindet
ist dies einerseits dadurch, dass die Ertrdge der maschinell beernteten Versuchsparzellen durch
eine Wassermulde auf der Versuchsflache Uberproportional beeintréchtigt wurden. Andererseits
konnte technisch bedingt bei maschineller Ernte die Dammhohe nicht gehalten werden, was
ursachlich fur weitere Ertragseinbu3en war.

In 2011 wurde bei ausschlie3lich maschineller als auch bei kombinierter Ernte erzielten Ertrége
eine positive Entwicklung erreicht. Begriindet ist dies erstens durch die vorgenommenen
technischen Weiterentwicklungen der Maschine und zweitens durch die glnstigen
Witterungsverhdltnisse dieser Saison. Nahezu gleich hoch wie im Vorjahr fiel hingegen der
Rohertrag bei der Handernte aus.

Ein signifikant anderes Bild zeigt sich bei den Ertrdgen des Versuchsjahres 2012. Bei unverandert
hohen Ertrdgen der Handernte war es mit dem Vollernter nun moglich, Ertrage in etwa
vergleichbarer Hohe zu erzielen. Dies trifft auch auf die kombinierte maschinelle und manuelle
Ernte zu.

Begriindet ist diese gravierende Ertragssteigerung hauptsachlich durch die nach Vorgabe des
Praxisbetriebs und des Versuchsingenieurs entwickelte Neukonzipierung der Schnitttechnik des
Vollernters. Ein am Praxisbetrieb gefertigter Prototyp wurde dort zum Saisonende 2011 erstmals
getestet und erzielte vielversprechende Ergebnisse. Zudem waren die Erntebedingungen im
Hinblick auf die Witterung gut.

Ein direkter, wissenschaftlich exakter Ertragsvergleich der Maschinenerntevarianten mit der
Handernte kann jedoch fir das Jahr 2012 nur unter Vorbehalt gezogen werden. Der Grund hierftr
ist, dass die Variante der Handernte nach der Beendigung des Versuchs im Vorjahr noch in nicht
unerheblichem MalRe weiter beerntet wurde, was moglicherweise zu einer Ertragsminderung im
Jahr 2012 gefiihrt haben kénnte. Deren genaue Quantifizierung war jedoch nicht méglich. Eine
eindeutige Zuordnung von Ursache und Wirkung erscheint jedoch, selbst wenn dies der Fall ware,
aufgrund multipler ertragsbestimmender Einflisse nicht uneingeschrankt vertretbar.

Aus oben beschriebenen Grinden wurde zur Versuchssaison 2013 der Versuchsplan um die
maschinell beerntete Variante 4 erweitert. Hierfir wurden drei Randreihen der Handernte
herangezogen. Das Ziel dieser MalRnhahme war es, den Umfang der vermuteten Ertragsminderung
durch das Uberstechen der Handernte in den Vorjahren aufzuzeigen. Die gewonnenen Daten
bestétigen flr 2013 und 2014 eine Ertragsminderung von durchschnittlich elf Prozent durch das
Uberlange Stechen der Vorjahre.

In den Jahren 2013 und 2014 konnten diese Ergebnisse jedoch nicht wiederholt werden.

Mit 121 Dezitonnen/ha Rohertrag, die an 61 Erntetagen erzielt wurden, erreicht die Handernte ein
geringfligig besseres Ergebnis als in den beiden Vorjahren. Die Maschinenernte und die
Kombination beider Ernteverfahren erreichen vergleichbare Rohertréage von 92 dt/ha und 91 dt/ha,
bleiben aber unter den Vorjahresertrdgen. Die Bewertung dieser Ergebnisse wird durch zwei
Ereignisse erschwert. Erstens kam es am 08.05.13 zu einem Maschinenschaden dessen
Behebung drei Tage in Anspruch nahm. Um diesen Zeitraum zu tberbriicken war eine Ernte von
Hand notwendig. Zweitens machten Starkregen und resultierende Uberschwemmungen am 31.05
und 04.06. eine maschinelle Ernte unmdglich. Zu beiden Terminen wurde von Hand geerntet.

Im Jahr 2014 musste ebenfalls wegen andauernder Regenfélle vom 27.- 29.05. die anstehende
Maschinenernte durch eine Ernte von Hand ersetzt werden, da die Versuchsflache nicht befahrbar
war. Um die Vergleichbarkeit der Daten dieser Versuchssaison zu gewahrleisten wurde der fur die
Verrechnung herangezogene Erntezeitraum auf 52 Erntetage verkdirzt.

Trotzdem wurde bei der Ernte von Hand ein sehr guter Rohertrag von 124 dt/ha erzielt. Die
maschinelle Ernte erreichte einen Rohertrag von 79 dt/ha. Die kombinierte maschinelle und
manuelle Ernte brachte einen Rohertrag von 81 dt/ha.
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In Anbetracht dessen ist festzuhalten, dass bei kontinuierlichem Einsatz des Vollernters das
Ertragsniveau des Vorjahres hdchstwahrscheinlich Uberschritten worden wére.

Diagramm 6: Durchschnittsertrage je Erntemethode, 2011 bis 2014

Durchschnittliche Ertrage (dt/ha) je Erntemethode, 2011-2014
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Die durchschnittlich erzielten Hektarertrage in Dezitonnen (dt/ha) sind in Diagramm 6 gezeigt. Es
wird deutlich, dass die Handernte mit einem Marktertrag von 79 dt/ha signifikant besser
abschneidet als die ausschlief3lich maschinell beerntete Variante mit einem Marktertrag von

54 dt/ha und die Kombination beider Erntemethoden mit 59 dt/ha. Prozentual wurde somit bei
ausschlieBBlicher Maschinenernte ein Marktertrag von 69 % der Handernte erzielt. Bei kombinierter
maschineller und handischer Ernte wurden 75 % der Handernte erreicht, (Diagramm 7). Jedoch gilt
es auch hier oben genannte, den Versuchsdaten zugrundeliegende verzerrende Faktoren, das
Uberstechen der Handernte sowie nicht durchfiihrbare Maschinenernten, zu beriicksichtigen.

Beim Rohertrag erzielt die ausschliel3liche Maschinenernte 74 % desjenigen der Handernte. Die
Kombination beider Ernteverfahren erreicht 80 % des Ertrages der Handernte. Die Wirkung der
erzielbaren Ertrage auf das betriebswirtschaftliche Gesamtergebnis ist in Kapitel 5 beleuchtet.

Diagramm 7: Roh-und Marktertrag je Erntemethode, prozentual, Durchschnitt 2011-2014
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3.7.2 Ertrage, doppelreihige Pflanzung

Parallel zum Vergleich der Erntemethoden wurden Uber den gesamten Versuchszeitraum hinweg
auch Teilversuche zur Beurteilung der Wirkung der Anbaumethode angestellt. Untersucht wurde
vor allem, wie sich der Anbau von Spargel in Doppelreihen mit einer Pflanzdichte von 8 oder 10
Pflanzen auf den Spargelertrag auswirkt. Wegen des breiteren Dammaufbaus sind solche Anlagen
aufwendiger von Hand zu beernten, was eventuell einen Vorteil fir die mechanische Ernte zur
Folge hatte, sofern der Damm vollstandig aufgenommen werden kann.

Im Jahr 2010 und 2011 wurde fur diesen Zweck das Feld ,Muhlhauser* ausgewahlt. Es stellte sich
jedoch schon bald nach dem Beginn des Versuches heraus, dass dieser Schlag aufgrund des
stark von Steinen durchsetzten Bodens fir die Erarbeitung reprasentativer Versuchsergebnisse
ungeeignet war. Die teils handballgroBen Steine fiihrten zu starken Beschadigungen und Bruch
der Spargelstangen von erheblichem Ausmalf3. Auch waren haufige Unterbrechungen der
Erntegange zu verzeichnen, welche die Messung der Erntegeschwindigkeit negativ beeinflussten.
Auch die Siebkette war diesen Bedingungen nicht gewachsen und stark verbogene Kettenglieder
waren die Folge.

In 2012 wurde ein Tastversuch auf einer Altflaiche, auf der die Sorte Gijnlim angepflanzt war,
durchgefiuhrt. Die Ertrage und die Qualitat des Ernteguts bei mechanischer Ernte blieben jedoch
hinter den Erwartungen zurtck. Es war offensichtlich, dass die maschinelle Ernte der
dunnfallenden Sorte Gijnlim trotz dem auf diesem Feld optimalen, steinfreien Sandboden einen
hohen Anteil an gebrochenen Stangen und nicht marktfahigem Erntegut verursacht. Somit wurde
die Untersuchung der Eignung weiterer Sorten verworfen.

Diagramm 8, a: Ertrage der Sorte Gijnlim in Diagramm_8, b: Ertrage der Sorte Gijnlim in
dt/ha, Vergleich Handernte/Maschinenernte Prozent, Vergleich Handernte/Maschinenernte
Ertrage (in dt/ha) der Sorte Gynlim bei Hand- oder Ertrage (in Gewichtsprozenten) der Sorte Gynlim bei
Maschinenernte, 27.04.-08.06.2012 Hand- oder Maschinenernte, 27.04.-08.06.2012
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Ab 2013 wurde wiederum eine doppelreihig gepflanzte Anlage (Grolim, 8 Pflanzen/lfm) in den
Versuch mit aufgenommen. Gepflanzt wurde die Anlage 2010. Damit war sie 2013 noch nicht im
Vollertrag und wurde lediglich 52 Tage beerntet. Im Jahr 2014 waren es 61 Erntetage. Die
Bodenbedingungen auf diesem Schlag waren optimal. Zur Verfrthung wurde eine
Dreifachabdeckung verwendet, bei der vor der ersten Maschinendurchfahrt bei beiden Varianten
die Drahtstabe entfernt wurden. Die Diagramme Nr. 8 a, b zeigen die erreichten Rohertréage beider
Versuchsjahre und den Durchschnittsertrag, erstens in Dezitonnen je Hektar und zweitens
prozentual.

Die Ertragsdifferenzen bei der Handernte 2013/14 sind bedingt durch die unterschiedlich langen
Stechperioden. Ungeachtet dessen féllt dieser annuelle Unterschied bei der Maschinenernte
deutlich groRRer aus und ist auch nicht ausschlief3lich darauf zuriickzufuihren. Im Versuchsjahr 2014
zeigt sich eine deutliche Ertragssteigerung bei der maschinellen Ernte gegentber dem Vorjahr.
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Diagramm 9, a: Rohertrag in Dezitonnen je Hektar, Doppelreihe Feld Pirzer Sittling, 2013-2014

Rohertrag, Doppelreihe (Grolim 8 Pfl./m) in dt/ha,
2013-2014, Vollertrag ab 2014
171
- 162
= 180 154
< 160 - H Rohertragin
3 131 dt/ha 2013
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2 120 -
o 89 M Rohertrag in
5 100 dt/ha 2014
£ 30 -
2
E 60 7 ¥ Rohertrag in
S 10 dt/ha ¢ 2013-
w 2014
‘E 20 A
ad
0 ‘
Handernte Maschine

Diagramm 9, b: Rohertrag in Prozent, Doppelreihe Feld Pirzer Sittling, 2013-2014

Rohertrag, Doppelreihe (Grolim, 8 Pfl./m) in dt/ha,
2013-2014, Vollertrag ab 2014

100 17
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10

Ertragin Prozent(%)

Handernte Maschine

Die prozentuale Betrachtung der Rohertrage in Diagramm 9 b zeigt, dass im Jahr 2014 bei
maschineller Ernte mit Erreichen von 76 % des Rohertrags der Handernte ein im Vergleich zur
Einzelreihe nahezu identisches Ergebnis erzielt wurde. Somit sind flr die maschinelle Ernte keine
Vorteile bei Doppelreihenpflanzung belegbar. Die zweijahrigen Ertragsergebnisse sind nicht
reprasentativ, bestarken jedoch diese Annahme. Zu berlcksichtigen ist auch, dass mit
zunehmendem Alter einer doppelreihig gepflanzten Anlage die Spargelpflanzen im Damm weiter
nach auf3en wachsen und die Breite der Damme eventuell noch angepasst werden muss. Um eine
reibungslose und ziligige maschinelle Ernte zu gewahrleisten muss die Maschine den Damm in
seiner gesamten Breite aufnehmen kénnen.

3.8 Stangenzahl und Stangengewicht

Die Anzahl der Stangen wurde im Zuge der Qualitatsbonitur tber alle Varianten hinweg ab 2011
exakt und vollumfanglich erfasst. Der genaue Arbeitsablauf ist in Kapitel 2.3.3 beschrieben.
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Das Diagramm 10 zeigt die durchschnittliche, jahrlich von der Versuchsflache Eder Biburg
geerntete Anzahl an Spargelstangen der Jahre 2011 bis 2014.

Von Hand konnten jahrlich 11841 Stangen geerntet werden. Bei rein maschineller Ernte wurden je
Saison 12460 Stangen von der Versuchsflaiche entnommen. Wurden Maschinen- und Handernte
kombiniert, so konnten 12129 Spargelstangen je Ernteperiode geerntet werden. In diesem
Zusammenhang ist auf die Anlagen 10.1 und 10.2 hinzuweisen.

Dort sind die jahrlich erfassten, absoluten Stangenzahlen als Tabelle und in Form von
Diagrammen gezeigt. Daraus geht hervor, dass die Anzahl der geernteten Stangen bei der
Handernte relativ geringen Schwankungen unterlag. Es wurden zwischen 11377 und 12214
Spargelstangen geerntet.

Bemerkenswert ist jedoch die Entwicklung der Anzahl geernteter Spargelstangen bei den
ausschlief3lich maschinell sowie kombiniert beernteten Versuchsvarianten. Bei rein maschineller
Ernte wurden im Jahr 2011 noch 9330 Stangen geerntet. Im Jahr 2012 wurden mit 14109 Stangen
signifikant mehr Spargelstangen von der Versuchsflache geholt. Auch in den darauffolgenden
Versuchsjahren wurde bei rein maschineller Ernte eine groRere Anzahl an Stangen geerntet als
bei der Handernte.

Diagramm 10: Stangenzahl je Stangenlénge, absolut, 2011-2014

Handernte, Maschine, kombinierte Ernte;
Stangenzahl je Stangenlidnge (absolut), 2011-2014
14000
11841 12460 12129

12000 A —
x 2303 3673
S 10000 I — | B
-
o 106 icht
= nic
= 8000 —— — A S
= 2850 2014 marktfahig
@ .
e 6000 — 1647 ——— Spitzen (6-12
g)n cm)
c 9194 2201
£ 4000 +—— ——— — mkurze Stangen
" (12-16,9 cm)

5131
2000 —— — 3736 —— lange Stangen
(17-23,5 cm)
0 T T |
H. M. M.& H.

Bei kombinierter maschineller und manueller Ernte war die Anzahl der Stangen gegenlber der
Handernte ebenfalls erhdht, mit insgesamt 12833 Stangen in 2012 jedoch in geringerem Ausmalil.
Eine mdgliche Erklarung dieser doch bemerkenswerten Steigerung der Anzahl der Stangen und
des Stangengewichtes ist wohl auf die am Vollernter umgesetzten technischen Entwicklungen,
welche in Kapitel 4 beschrieben werden, zurickfihrbar. Ausschlaggebend ist offensichtlich der
Einbau einer Siebkette mit geringerer Maschenweite und die damit einhergehende Reduzierung
der Ernteverluste im Feld.

Die von manchen Zichtern aufgestellte These, dass die Spargelpflanze aufgrund des
Abschneidens der Stangen nahe am Rhizom mit einem verstarkten Austrieb von Knospen reagiert,
konnte im Rahmen dieses Versuchs jedoch nicht beurteilt werden. Zur Bewertung dieser Frage
musste eine Methode zur objektiven Bewertung des Austriebsverhaltens erarbeitet und erprobt
werden.
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Tabelle 6: Stangengewicht und Stangenzahl je Stangenlange, jahrlich, 2011-2014

Stangengewicht in Gramm Anzahl
Stangen | J Stangen-
Versuchs- N . . .
jahr Variante lange kurze . Bruch n|ch”t _ .gesamt gewichtin
Stangen (17{Stangen (12{ Spitzen (6- marktfahig | (inkl. Bruch| Gramm
23,5cm) 16,9 cm) 12 cm) u. nmf.)
Hand 73,1 44,1 20,0 48,2 57,2 11826 68
2011 |Maschine 72,2 47,5 25,4 44,4 35,7 9330 48
Masch.+Ha 74,9 43,2 23,4 49,0 42,7 10799 57
Hand 71.8 44,3 24,5 52,9 64,4 11377 69
2012 |Maschine 83,3 61,8 32,9 51,3 47,0 14109 58
Masch.+Ha 79,9 58,8 28,0 59,6 49,3 12833 60
Hand 70.4 39,2 23,7 50,0 72,9 12414 69
2013 |Maschine 70,8 47,6 26,6 37,5 47,2 13257 50
Masch.+Ha 70,0 44,1 22,5 35,5 44,9 12078 53
Hand 75,5 45,1 26,7 55,1 83,8 11721 76
2014 Maschine 66,2 43,3 23,7 36,7 41,9 13144 45
Masch.+Ha 64,1 45,0 23,3 34,3 44,2 12807 46

In Tabelle 6 sind die Stangengewichte je Variante in Abhangigkeit von der Stangenlénge, die
Stangenzahl und das durchschnittliche Stangengewicht je Variante zusammengefasst.

Die durchschnittlichen Stangengewichte waren bei der Handernte, ausgenommen das Jahr 2014,
nahezu konstant. Bei rein maschineller Ernte konnte durchschnittliche Stangengewichte von 45 g
bis 58 g erreicht werden. Mit Stangengewichten von 46 g bis 60 g lieferte die Kombination beider
Ernteverfahren vergleichbare Werte. Werden die Stangengewichte beider maschinell beernteten
Varianten des jeweils selben Jahres verglichen, so féllt auf, dass sich die Werte mit Ausnahme des
Jahres 2011 relativ geringfligig voneinander unterscheiden.

Auffallig ist auch die signifikante Zunahme des Stangengewichts der langen Stangen bei den
maschinell beernteten Varianten von 2011 nach 2012 sowie die anschlie@ende Abnahme der
Stangengewichte bis 2014. Zu begrinden ist ersteres durch das hohe Aufddammen im Jahr 2012
und dem gleichzeitig méglichen tieferen Unterschneiden des Dammes. In den Folgejahren wurden
die Damme vom Versuchsbetrieb in gleicher Hoéhe aufgedammt. Das kontinuierliche Hoherbauen
der Spargelrhizome von Jahr zu Jahr verhinderte jedoch ein gleichbleibend tiefes Unterschneiden
des Dammes, da als Schnitthorizont kontinuierlich etwa zehn Zentimeter tber dem Spargelrhizom
einzuhalten sind.

Des Weiteren ist die Stangenzahl korreliert mit dem durchschnittlichen Stangengewicht als Tabelle
in Anlage 10.1 dargestellt.

3.9.  Qualitatsbonitur

In unmittelbarem Zusammenhang mit der Frage der erzielbaren Ertrage steht die Frage nach
deren Zusammensetzung. Diese wurde im gesamten Versuchszeitraum mit Hilfe der
Qualitatsbonitur nach allgemeiner Vermarktungsnorm, differenziert nach der Stangenlange, dem
Durchmesser sowie nach der Marktfahigkeit des Ernteguts durchgefihrt. Im Versuchsjahr 2010
war diese Bonitur in Einheit mit der Bonitur auf Mangel durchgefiihrt worden, was eine zusétzliche
Differenzierung hinsichtlich der Rosa- bis Violettfarbung der Stangen zur Folge hatte. Deshalb ist
eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus 2010 mit denen der Folgejahre nur bedingt
gegeben.

Auffallig ist, dass bei maschineller Ernte teils sehr unterschiedliche Erntemengen je Wiederholung
anfielen. Dies war jedoch Uber den gesamten Versuchszeitraum hinweg der Fall. Eine Ursache
hierfur wie zum Beispiel unterschiedliche Pflanzdichten oder Pflanzen verschiedener Gite zum
Zeitpunkt der Pflanzung, Erndhrungsstatus, et cetera konnten nicht ermittelt werden. Die
personelle Aufgabenverteilung das Sortieren des Erntegutes betreffend, wurde Uber den
Versuchszeitraum hinweg beibehalten. Somit konnten Versuchsfehler, bedingt durch wechselndes
Personal ausgeschlossen werden.

28



Die Ertragsanteile der geernteten Spargelstangen wurden in Abhangigkeit von der L&nge der
Stangen sowie ihrer Marktfahigkeit dokumentiert. Bewertet wurden die Ergebnisse der
Versuchsjahre 2011 bis 2014. Die durchschnittliche, prozentuale Verteilung ist in Diagramm 11
abgebildet.

Je nach Erntemethode unterscheiden sich die Anteile der geernteten Stangen einer Lange am
Erntegut deutlich. Bei der Handernte nehmen lange Stangen einen Anteil von 81 % ein und auch
bei der nicht marktfahigen Ware (18 %) handelt es sich in der Regel um lange Stangen. Diese
weisen vorwiegend physiologische Mangel und phytopathologische Schadbilder auf. Kurze
Stangen und Spargelspitzen hingegen machen zusammen etwa 1 % des Ertrags aus.

Bei der ausschlie3lich maschinellen Ernte hingegen entfallen nur 45 % der Erntemenge auf lange
Spargelstangen. Der Anteil nicht marktfahiger Ware ist hier mit 25 % merklich héher als bei der
Handernte. Methodisch bedingt sind bei der nicht selektiven Maschinenernte die Anteile kurzer
Stangen (18 %) und Spargelspitzen (12 %), welchen zusammengenommen 30 % des Ertrags
ausmachen.

Wie zu erwarten zeigt sich bei der Kombination beider Ernteverfahren, dass auch die Anteile der
jeweiligen Fraktionen verschieden langer Stangen zwischen denen der jeweils ausschlieflich
angewandten Erntemethode liegen. So wird hier ein Anteil von 58 % langer Stangen erreicht. Das
sind 13 % mehr als bei reiner Maschinenernte, aber 23 % weniger als bei der Ernte von Hand.
Durch die Handernte verringert sich der Anteil kurzer Stangen auf 12 %. Spargelspitzen machen
8 % des Gesamtertrags aus. Mit 23 % ist der Anteil nicht marktfahiger Ware bei der kombinierten
Maschinen- und Handernte somit mit demjenigen der ausschlie3lichen Maschinenernte
vergleichbar. Die Zusammensetzung der nicht marktféahigen, maschinell geernteten Ware, weist im
verglichen mit der Handernte einen htheren Anteil an Stangen mit mechanisch verursachten
Schaden auf, wie in Abbildung 8 a gezeigt. Dieser Anteil wurde jedoch nicht exakt quantifiziert.

Diagramm 11: Ertragsanteile je Stangenlange und Ernteverfahren 2011-2014

Handernte, Maschine, kombinierte Ernte;
Ertragsanteile je Stangenlange (%), 2011-2014
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Die nach Klasse und Stangenldnge differenzierte durchschnittliche Verteilung des Ernteguts je
Variante der Jahre 2011 bis 2014 ist in Diagramm Nr. 12 dargestellt. Signifikant voneinander
verschieden sind die Ertragsanteile an langen Stangen der Klasse | und Klasse Il bei Handernte
gegenuber der rein maschinellen Ernte. Dies ist auch der Fall fur die Anteile an kurzen Stangen
beider Klassen sowie fiir Spargelspitzen dieser beiden Varianten.

Die kombinierte maschinelle und manuelle Ernte unterscheidet sich signifikant von der Handernte
hinsichtlich der Ertragsanteile langer Stangen der Klasse | sowie kurzer Stangen und
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Spargelspitzen. Gegentber der rein maschinellen Ernte sind fir das kombinierte Ernteverfahren
keine signifikant voneinander verschiedenen Ertragsanteile nachweisen.

Diagramm 12: Qualitatsbonitur, Gewichtsanteil (%) nach Lange und Klasse, 2011-2014

Gewichtsanteil zusammengefasst nach Lange und Klasse,

2011-2014
70,0
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S
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[J]
N
o ® Hand
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% 30,0 B Masch.+ Hand
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£
2 20,0
2
(]
o
10,0 T
0,0
lang, KL. I; lang, KL. Il; kurz, KL. I kurz, KL. 1l Spitzen Bruch nicht
marktfahig
. nicht
Variante Jahr lang, KL.I; |lang, KL.Il; |kurz, KL. | kurz, KL. Il |Spitzen Bruch marktfahig
2011-2014 56,5 23,5 0,4 0,3 1,0 2,2 16,1
2011-2014 25,9 14,9 13,1 5,0 14,8 3,8 22,6
2011-2014 36,2 17,2 10,0 2,6 9,2 3,7 21,1

Eine fir 2012 aufgrund des tieferen Unterschneidens der DAmme bei maschineller Ernte erwartete
Verschiebung der Anteile hin zu mehr langen Stangen konnte so nicht bestatigt werden.

Eine vollumfangliche Darstellung der Anteile je Boniturmerkmal fir 2011 bis 2014 unterschieden
nach Erntemethode ist den Anlagen 11 bis 13 zu entnehmen.

3.10. Mangelbonitur

Die Anteile der verschiedenen Qualitdatsmangel wurden wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben
in 2010 zusammen mit der Qualitatsbonitur ermittelt. Die Bonitur der Mangel erfolgte in diesem
Jahr nach den Kriterien der UNECE-Norm. Fiir die Jahre 2011 bis 2014 wurde, wie in Kapitel 2.3.4
beschrieben, vorgegangen. Folgendes Diagramm Nr. 13 zeigt die Anteile in Gewichtsprozenten
des bewerteten Erntegutes.

Im betrachteten Zeitraum 2011-2014 wiesen bei Handernte 50 % aller bewerteten Stangen keinen
Mangel auf. Mit 62 % lag der Anteil méngelfreier Stangen bei rein maschineller Ernte deutlich tGiber
dem der Handernte, wahrend bei Kombination beider Ernteverfahren ein Prozentsatz von lediglich
51 % zu verzeichnen war.

Der Anteil an Aufblihern war bei der Ernte von Hand mit 2 % am geringsten. Die rein maschinelle
sowie die kombinierte maschinelle und manuelle Ernte wiesen Anteile von je 3 % auf, welche
zugunsten eines hoheren Ertrags bei maschineller Ernte in Kauf genommen wurden. Bei Stangen
mit offenen Kdpfen fielen die Ergebnisse uneinheitlich aus, was auch an der starken Streuung fur
diese Mangelkategorie abzulesen ist. Krumme Stangen treten bei der Ernte von Hand wesentlich
haufiger auf als bei maschinell geernteter Ware. Ein signifikanter Unterschied ist jedoch nicht zu
belegen. Hohle sowie auch keulenférmige Spargelstangen traten nur in geringem Umfang auf. Ein
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Einfluss der Erntemethode ist hier nicht erkennbar. Der Anteil an berosteten Stangen war bei den
Varianten der maschinellen Ernte gegeniber der Handernte deutlich geringer. Die Anteile an rosa
bis violett gefarbten Stangen waren mit 12 % sowie 18 % bei den mechanisch beernteten
Varianten gegentber der Handernte (10 %) erhoht. Hier zeigt sich eindeutig der Vorteil der taglich
durchgefuhrten Ernte von Hand. Bei der Ernte von Hand stehen physiologische und
phytopathologische Schadbilder im Mittelpunkt.

Diagramm 13: Mangelbonitur, Gewichtsanteil (%) je Mangel, 2011-2014

Gewichtsanteile von Spargelstangen mit und ohne Mangeln
(Rohertrag abzgl. Abschnitte), 2011-2014
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Es ist jedoch darauf zu verweisen, dass durch diese Bonitur keine mechanischen
Beschadigungen, wie in Abbildung Nr. 8 a gezeigt, erfasst wurden. Vergleichbare mechanische
Beschadigungen der Spargelstangen sind auch bei der Handernte zu finden. Der exakte Umfang
solcher schadhafter Spargelstangen konnte jedoch nicht quantifiziert werden. Auch gebrochene
Stangen wurden hier nicht als Mangel gewertet. Dies erklart die Widersprichlichkeit eines
erhdhten Anteils nicht marktfahiger Ware (siehe Diagramm Nr. 8) bei der Qualitatsbonitur
einerseits und dem bei der Mangelbonitur parallel dazu hohen Anteil ,mangelfreier® Ware bei
mechanischer Ernte. Ein weiteres Phanomen, das seit dem Einbau der gréf3eren Schneidseche
2012 beobachtet wurde, war die gelegentliche Grinfarbung der Schnittflachen der maschinell
geernteten Spargelstangen, wie in Abbildung Nr. 8 b gezeigt.
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Abbildung 8a: mechanische Beschadigungen bei Abbildung 8b: Griinfarbung der Schnittflachen
maschineller Ernte

3.11. Kopffestigkeit

Um eventuell vorhandene qualitative Unterschiede bezlglich der Kopffestigkeit des Ernteguts,
verursacht durch das Ernteverfahren, zu dokumentieren, wurde hinsichtlich dieses Parameters zu
funf Ernteterminen der Versuchsjahre 2010 und 2011 bonitiert.

In 2010 war Frau A. Lautenschlager im Rahmen ihrer Diplomarbeit damit betraut (siehe Diagramm
Nr.14 a).

Diagramm14 a: Kopffestigkeit bei Handernte und Maschinenernte 2010
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Signifikante Unterschiede im Hinblick darauf konnten jedoch nicht nachgewiesen werden.

In 2011 wurde diese Bonitur fortgesetzt, es zeigten sich jedoch vergleichbare Ergebnisse, das
heil3t, auch hierbei waren wiederum keine signifikanten Unterschiede, bezogen auf die Intensitat
der Geschlossenheit der Képfe von Spargelstangen welche maschinell bzw. von Hand geerntet
worden waren, nachweisbar. Uber beide Jahre hinweg war der Anteil an Stangen mit ,fest
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geschlossenen Kopfen® dominant. In 2011 war dieser bei Handernte signifikant groRRer als bei
maschineller Ernte. Zurtickzufiihren ist dies jedoch in erster Linie auf den Erntezeitpunkt. Dies gilt
fur 2011 auch fur den Anteil an ,Aufblihern®. Einzig der Anteil an Stangen ,ohne Kopf* scheint
durch die Erntetechnik bedingt. Eine Fortsetzung dieser Bonitur im Jahr 2012 wurde aufgrund der
bis dahin erarbeiteten Ergebnisse verworfen.

Diagramm 14 b: Kopffestigkeit bei Handernte und Maschinenernte 2011

Kopffestigkeit bei Handernte und Maschinenernte, 2011
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3.12 Dammhohe und Stangenlange

Die vor jedem Termin der maschinellen Ernte durchgefiihrte Bonitur der Dammhothe sowie die der
maximalen Stangenléange des Ernteguts belegen, dass die Dammhdhe bei maschineller Ernte ab
2011 gehalten werden konnte. Sie war mit der HOhe der von Hand beernteten Damme
vergleichbar. Die Hohe der bei maschineller Ernte neu aufgebauten Damme schwankte starker als
die der vor praxisiiblich aufgedammten bei Handernte. Aufgrund der Schwankungsbreite kann
jedoch nicht von einem erheblichen Nachteil bei maschineller Ernte ausgegangen werden. Die
detaillierten Ergebnisse sind den Tabellen Nr. 7 und 8 zu entnehmen.

Tabelle 7: Dammhdohe und Stangenlange 2011

Probenahme Handernte Maschine Maschine + Hand

Dammhohe Stangen- Dammhohe | Stangen- Dammhohe | Stangen-

Hand lange Masch. lange Masch.+ lange
Hand Masch. Hand Masch.+

Hand
14.04.11 50,7 29,5 49,0 29,6 50,5 28,5
20./22.04.11 50,7 29,5 49,0 25,7 50,5 28,5
03./05.05.11 50,9 29,7 53,8 26,3 54,8 30,5
11./16.05.11 49,0 30,6 47,2 28,6 50,5 29,7
19.05.11 49,3 30,7 47,6 33,7 50,8 *¥29,7
27./31.05.11 49,7 30,9 51,8 35,1 49,6 31,7
08.06.11 49,7 30,9 49,7 29,9 53,2 31,9
2011 gesamt 50,0 30,2 49,7 29,8 51,4 30,1

* Wert irrtimlich nicht ermittelt, fir Diagramm Wert vom 16.05.2011 herangezogen
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Tabelle 8: Dammhdhe und Stangenlange 2012

Probenahme | Handernte Maschine Maschine + Hand,
Dammhohe Stangen- Dammhohe | Stangen- Dammhohe Stangen-

Hand lange Masch. lange Masch+Hand | lange

Hand Masch. Masch.+Hand

20.04.12 54,0 n.e. 50,7 32,2 50,8 34,5
02.05.12 53,8 n.e. 56,7 38,1 50,8 34,5
10.05.12 53,7 n.e. 55,5 35,8 54,9 38,4
21.05.12 52,9 n.e. 51,9 35,3 53,3 41,7
31.05.12 53,3 n.e. 48,0 30,6 46,7 36,9
2012 gesamt 53,6 n.e. 52,6 34,4 51,3 37,2

Die fur die maximale Stangenlange erfassten Daten zeigen fur 2011 nahezu identische Ergebnisse
fur alle beprobten Erntevarianten. In 2012 wurden die Daten zur maximalen Stangenlange fur die
Handernte nicht erhoben, da die Erntehelfer vom Betrieb angewiesen waren, zu lang gestochene
Stangen noch auf dem Feld auf eine Lange von 28 cm zu kirzen. Die Ergebnisse der maschinell
beernteten Varianten zeigen jedoch gegeniiber dem Vorjahr eine Steigerung der Stangenlange um
etwa 4,5 bis 7,1 cm. Dies ist begriindet durch das nun mdgliche tiefere Unterschneiden des
Dammes.

3.13 Krautbonitur

Um eventuell vorhandene Fehlistellen oder Unterschiede der Pflanzdichte festzustellen ist die
Bonitur des Aufwuchses ein probates Mittel. Im Zentrum dieser Bewertung steht aber eventuelle
auf das jeweilige Ernteverfahren zuriickzufihrende Divergenzen des Krautaufwuchses zu
dokumentieren. Daraus lasst sich das Ertragspotenzial einer Spargelflache fir das Folgejahr
prognostizieren. Gleichzeitig ist aus der Anzahl und Stéarke der Spargelsprosse je Stichprobe sowie
der Hohe und der Homogenitat des Bestandes auf die Belastung und den Zustand der Anlage zu
schlieen.

Bei der ersten Bonitur des Bestands am 14.07.2011 wurde wider Erwarten eine gravierende
Entwicklungsverzdgerung beim Aufwuchs der von Hand beernteten Versuchsparzellen
vorgefunden, was eindeutig anhand der Triebzahl und der Triebhthe sowie des BBCH-Stadiums
und der Homogenitat des Bestands belegt ist.

Die Ursache hierfuir war, wie auf Nachfrage vom Praxisbetrieb bestétigt wurde, ein Weiterstechen
der Handernteparzellen durch den Betrieb Uiber die Versuchsdauer hinaus.

Die Daten vom 28.09.2011 zeigen eine Annaherung des Krautaufwuchses der unterschiedlich
beernteten Versuchsparzellen.

Im Jahr 2012 wurde bei der Beprobung des Bestands am 24.07.2012, trotz ausdricklicher
Instruktionen des Betriebs durch den Versuchsingenieur zum Ernteende, erneut ein
Entwicklungsrickstand des Krauts bei den Handernteparzellen festgestellt. Dieser war jedoch
weniger gravierend als der des Vorjahrs. Trotzdem wurden erneut die Anweisungen beziiglich der
Beendigung des Stechens der Versuchsflache missachtet.

Das filhrte dazu, dass im Anschluss an die Stechperiode 2013 die Einhaltung des Ernteendes tber
die eigentliche Versuchsdauer hinaus durch den Versuchsingenieur kontrolliert wurde bis der
Aufwuchs ein weiteres Stechen unmaoglich machte.

Die Ergebnisse der jahrlich jeweils circa vier Wochen nach Beendigung der Versuchsernte
durchgefuhrten Krautbonitur sind in Diagramm 15 dargestellt. Der Vergleich der von Hand
beernteten Variante mit den maschinell beernteten Varianten zeigt deutlich, dass die Anzahl und
Starke der Triebe bei Handernte deutlich geringer ist als bei den mechanisch beernteten
Varianten. Besonders ausgepragt sind die Unterschiede in 2011. Die Homogenitdt des
Pflanzenbestandes wurde Uber den erfassten Zeitraum hinweg bei Maschinenernte hdher
bewertet.

Die durchschnittliche HOhe der Spargeltriebe blieb bei der Handernte in 2011 gravierend hinter
derjenigen der maschinell beernteten Parzellen zurtick.
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Generell zeigen sich beim Vergleich der Maschinenernte-Varianten gut korrelierte Ergebnisse.

Saisonale Einflisse sind klar zu erkennen.

Diagramm 15: Krautbonitur 4-6 Wochen nach der Spargelernte, 2011-2013

Anzahl, Hohe, Starke der Spargeltriebe sowie Homogenitat
des Bestands 4-6 Wochen nach Ernteende, 2011-2013

160 7
140 6 M Anzahl
120 <
100 4 m Hohe (in cm)
80
3
60 M Triebstarke:
2 1 =gering
40 9 = hoch
20 1 A Homogenitat:
1 =sehr gut;

0  9=schlecht

Handernte Maschine

<

asch.+H

Diagramm 16: Krautbonitur zum Vegetationsende, 2011-2013

Anzahl, Hohe, Starke der Spargeltriebe sowie Homogenitat
des Bestands zum Vegetationsende, 2011-2013
7

180
160 - 6 mAnzahl
140
- 5
120
1 Hohe (in cm)
100 -4
80 -3
60 | Triebst_éirke:
L2 1=gering
40 9 = hoch

20
1 =sehr gut;

-0 9 = schlecht

Handernte Maschine Masch.+H

- 1 A Homogenitit:

Auch die zum Zeitpunkt des Vegetationsendes ermittelten Daten zeigen fur die mechanisch
beernteten Versuchsglieder eine gute Korrelation (siehe Diagramm 16). Dies gilt sowohl fir den

Vergleich der Varianten als auch hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Termine.
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Bei der Handernte zeigt sich im Jahr 2011 zum Vegetationsende ein starker Austrieb von 120
Trieben/10 Ifm, der jedoch nicht das Niveau der Maschinenernte mit 137 Trieben/10 Ifm und der
Kombination beider Ernteverfahren mit 131 Trieben/10 Ifm erreicht. In den beiden Folgejahren
bleibt die Triebzahl bei Handernte unter derjenigen der mechanisch beernteten Varianten. Die
Triebstarke und die Homogenitat des Bestandes der Handernte bleibt 2011 hinter derjenigen der
Maschinenerntevarianten zurlick. Letztere weisen nahezu identische Werte fur Triebzahl und
Triebstarke sowie Homogenitat des Pflanzenbestandes auf.

Bei der Handernte zeigt sich fur die Jahre 2012 und 2013 eine deutlich geringere Anzahl an
Spargeltrieben verglichen mit den mechanisch beernteten Varianten. Die Ho6he des
Pflanzenbestandes zeigt wiederum deutliche Einflisse der Vegetationsperiode.

4. Technische Voraussetzungen und Entwicklungen

Im Verlauf des Versuchs wurden umfangreiche technische Weiterentwicklungen an dem im Test
verwendeten Vollernter des Typs Kirpy vorgenommen. Im Jahr 2011 wurde aufbauend auf den
Erfahrungen der ersten Versuchssaison erstens eine zweite Kamera zur Kontrolle der
Erdbedeckung der Siebkette installiert (siehe Abb. 9).

So konnte der Schlepperfahrer nun anhand der Darstellung
auf zwei in der Fahrerkabine installierten Monitoren die
Erdbedeckung der Siebkette und des Verlesebandes mit
einem Blick Uberwachen und falls nétig sofort reagieren.
Somit konnte die erforderliche kontinuierliche
Aufrechterhaltung des Erdpolsters wesentlich verbessert
werden, wodurch eine erste Minderung der Qualitdtsmangel
und der im Feld verbleibenden Ernteverluste erzielt wurde.
Zeitgleich wurden aufgrund der 2010 nicht zu haltenden
Dammhohe die fur den Aufbau der maschinell beernteten
Damme montierten Pflugschare durch groRere ersetzt.
(siehe Abb. 10a, b). Hierdurch konnte eine deutliche
Verbesserung der Dammstruktur und das Halten der
notwendigen Dammhdhe lber die gesamte Erntesaison
hinweg erreicht werden. Dies war eine wichtige
Voraussetzung um Stangen mit der Mindestlange ernten zu
konnen. Die Abbildungen Nr.11a, b zeigen zwei maschinell
beerntete Spargeldamme. Durch das haufige Verkanten von
Steinen zwischen den Schneidsechen und der umlaufenden
Siebkette im Jahr 2010 war es notwendig an dieser Stelle
Abhilfe zu schaffen. Erreicht wurde dies durch den Einbau
einer Sternsiebwalze, welche das Verkanten von Steinen
(siehe Abbildung 12a, b) unterband und gleichzeitig die
Aufnahme des Dammes durch die Siebkette verbesserte.
Somit konnte das Aufschitten des Spargeldammes zu einer  Abb. 9: Kamera Uber der Siebkette
,Bugwelle® vor der Schneideinheit bei hoherer

Erntegeschwindigkeit  geringfligig  verringert  werden.

Trotzdem war die Aufnahme des Spargeldammes noch nicht

zufriedenstellend.

36



Abb. 11 a: Dammaufbau 2010 Abb. 11 b: Dammaufbau ab 2011

Abb. 12 a: Sternsiebwalze Abb. 12 b: Verkanten von Steinen

Zudem war zu Beginn der Saison 2011 der Rahmen der Deichsel am Kirpy gerissen, was als
deutliches Indiz fur die dort auftretenden immensen Kréafte zu werten ist. Andererseits war ein
starkes Ausfransen der maschinell geschnittenen Stangen zu beméangeln. So wurden seitens des
Betriebs sowie der am Versuch Beteiligten Uberlegungen angestellt, welche Veranderungen der
Schneideinheit notwendig waren, um die vorhandenen Schwierigkeiten méglichst umfassend zu
eliminieren. Dies fuhrte zu folgenden Forderungen. Erstens waren mit Hinblick auf einen optimalen
Erdfluss die Wellen der Schneidsechen moglichst weit nach aulen zu verschieben. Zweitens
musste die bis dato diagonale Stellung der Schneidsechen in eine annahernd horizontale
umgeandert werden. Drittens mussten Ernteverluste durch zwischen den seitlichen Schneidsechen
herausfallende Spargelstangen verhindert werden. Diese Vorgaben wurden vom Hersteller
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umgesetzt und im Ergebnis unter der Bezeichnung ,Speed Modul“ vertrieben. Die Abbildungen 13
a, b zeigen die Schneideinheit vor und nach der Neukonstruktion.

Abb. 13 a: Schneideinheit 2010 Abb. 13 b: Neukonstruktion (Quelle ai-solution)

Die hiermit in der Saison 2012 gesammelten Erfahrungen bestatigten grof3teils die anhand der
theoretischen Voruberlegungen erwarteten Verbesserungen, so dass dadurch ein signifikant
tieferes Unterschneiden des Dammes ermdglicht wurde. Gleichzeitig wurde das Schnittbild so
deutlich verbessert, dass der maschinelle Schnitt bei optimal geschliffenen Messern nun mit dem
der Handernte vergleichbar ist (siehe Abbildungen 14 a, b).

Abb. 14 a: Schnittbild 2010/11 Abb. 14 b: Schnittbild 2012

Noch nicht umgesetzt werden konnte die in ersten Tests Ende 2011 erreichte Steigerung der
Erntegeschwindigkeit auf bis zu sechs km/h. Urséchlich hierfur ist zum einen das nun tiefere
Unterschneiden des Dammes und die damit verbundene zusétzlich abzusiebende Menge an Erde.
Zum anderen wurde in 2012 vom Hersteller eine Siebkette mit einer um ein Viertel reduzierten
Maschenweite zur Verfugung gestellt, welche wesentlich zur Minimierung der Ernteverluste im
Feld beitrug. Die Folge war jedoch auch eine geringere Siebleistung. Nichts desto trotz wurde
aufgrund des zum Versuchsbeginn eher zu schnellen Absiebens unter dem Siebtisch zusatzlich
ein Blech installiert, welches das Durchfallen des Spargels in diesem Bereich verhinderte. Dieses
wurde 2012 wieder entfernt.
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5. Wirtschaftlichkeit

Eine zentrale Versuchsfrage des Projekts die zu beantworten galt, war die nach der
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes eines nicht selektiven Spargelvollernters im direkten Vergleich zur
traditionell angewandten Handernte von Spargel.

Um diese Fragestellung fundiert beantworten zu kénnen war es notwendig eine Vielzahl von Daten
zu erheben sowie auf vorhandene Modelle zuriickzugreifen. Fur die Durchfihrung der
betriebswirtschaftlichen Kalkulation wurden zunéchst die in Tabelle 9 dargestellten KenngrofRen
berechnet.

Tabelle 9: Grunddaten, betriebswirtschaftliche Kalkulation

Maschinen-und
Grunddaten fur Kalkulation Handernte | Maschinenernte J[Handernte
Optimale Grof3e in ha fur 1 Maschine 20 20
Anzahl Erntehelfer Ak/ha 2
Kosten Erntehelfer/Std. 9,25 9,25 9,25
Akh/ha Handernte 1029 108
Akh/ha Maschinenernte 84,0 60
Ernteleistung kg/Akh 10,9 75,4 52,2
Fahrgeschwindigkeit in der Reihe km/h 5,0 5,0
Durchschnittsdauer in h/ha 2,0 2,0
AK Erntehelfer 5,0 5,0
Schlepperfahrer Kirpyernte 1,0 1,0
Durchgange Kirpy/ha/Saison 7,0 5,0
Lohnkosten Erntehelfer/ha. 9514,42 647,24 1553,37

Die Kalkulation der ,Kosten Erntehelfer Ak/ha“ basiert auf einer Berechnung von Schulze [8]. Die
Lohnkosten setzen sich zusammen aus dem Stundenlohn von 6,10 Euro und beinhalten weiterhin
die Kosten des SV-AG Anteils, der Unterkunft, der Verpflegung, Fahrtkosten, Steuern sowie
sonstiges.

Die Berechnung der Arbeitszeiten und der Arbeitsleistung basiert auf einer wissenschaftlichen
Erhebung von Ziegler und Schlaghecken [8]. Die Berechnung der Akh/ha fur beide Ernte-
methoden setzt sich zusammen aus der Anzahl der Ak, der angenommenen durchschnittlichen
taglichen Arbeitszeit sowie der Anzahl der Erntetage der Saison. Fir die Kalkulation der
Maschinenerntekosten wurde samtliche Parameter, ausgenommen die ,,Optimale Grof3e in ha fir 1
Maschine“ (Herstellerangabe) und die ,Kosten Erntehelfer/Std.“ (fir den Versuchszeitraum
getroffene Annahme) im Versuch erhoben und berechnet. Variable Parameter der Tabelle 9
wurden jahrlich angepasst. Im Versuch wurden bei maschineller Ernte die Arbeitszeiten und
Erntegeschwindigkeit, wie in Kapitel 3.6 beschrieben, erfasst.
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Die Maschinenkosten wurden von Schagger [9], wie in Tabelle 10 dargestellt, berechnet. Die
Variablen ,Zeitbedarf h/ha“ und ,Uberfahrten je Erntejahr wurden jahrlich aktualisiert.

Tabelle 10: Maschinenkosten

Maschinen-
Maschinen-jund

Kalkulation Maschinenernte (Kirpy+Schlepper) ernte Handernte
Beschreibung Einheit

Zeitbedarf h/ha h/ha 2,0 2,0
Uberfahrten je Erntejahr n 7,0 5,0
Schlepperkosten €/h 19,42 19,42
Fahrer n 1,0 1,0
Stundenpreis Fahrer €/h 13,55 13,55
Anschaffungskosten Kirpy € 90,000,00 90,000,00
Abschreibung (8 Jahre) % 11,250,00 11,250,00
Zinsansatz (5%) % 2,250,00 2,250,00
Wartung und Betriebskosten (5 %) % 4,500,00 4,500,00
Maschinenkosten gesamt € 18,000,00 18,000,00
Leistungsumfang ha 20,0 20,0
Schlepperkosten €/ha 271,88 194,20
Kosten Fahrer €/ha 189,70 135,50
Maschinenkosten €/ha 900,00 900,00
Gesamtkosten Maschine + Schlepper) €/ha 1,361,58 1,229,70

Die Kosten der Aufbereitung und Vermarktung wurden auf Basis der Untersuchungen von Ziegler
und Schlaghecken [8] bestimmt. Tabelle 11 gibt die fir das Versuchsjahr 2011 errechneten Kosten
wieder. Bei der Arbeitsleistung in kg/Akh wurden 10% Mehraufwand bei der Sortierung der
Kirpyware unterstellt. Die Vermarktungskosten wurden mit 11% vom Markterl6s angesetzt.

Tabelle 11: Kalkulation Aufbereitung und Vermarktung des Erntegutes

Maschinen-
Maschinen- und
Kalkulation Aufbereitung und Vermarktung Handernte ernte Handernte
2011 2011 2011
Arbeitsleistung kg/Akh 50,0 45,0 45,0
Aufbereitung Akh/ha 22461 140,78 194,84
Kosten Sortierung u. Aufbereitung/ha 2076,81 1301,70 1801,51
Vermarktungskosten 4379,55 2106,42 3074,95
Kosten Aufbereitung und Vermarktung 6456,36 3408,11 4876,47

Die Marktleistung fur 2011 wurde wie in Tabelle 12 dargestellt berechnet. Zur Bestimmung des
erzielbaren Erzeugerpreises wurden ausgehend vom Preis fur Ware der Klasse | mit einer der
Vermarktungsnorm entsprechenden Mindestlange von siebzehn Zentimetern fir die drei tbrigen
Sortierungen Abschlage vorgenommen. Die so generierten Preise wurden mit den im Versuch
dokumentierten prozentualen Anteilen der Sortierungen verrechnet und daraus der erzielbare
Marktpreis je Kilogramm marktfahiger Ware bestimmt. Somit konnte fur jedes Ernteverfahren und
fur jede Saison der zu erzielende Marktpreis bestimmt werden.

Aus der Multiplikation des so erhaltenen Marktpreises mit dem zugehdrigen Marktertrag errechnet
sich die Marktleistung.

Die dargestellten Werte der ziegelrot hinterlegten Zeilen zu Roh- und Marktertragsanteilen sowie
Marktertragsverlust Handernte % sind folgendermal3en zu lesen. Als Referenzwerte sind die bei
Handernte erzielten Ertrage mit 100 % anzusehen. Bezogen auf den Rohertragsanteil der
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Handernte wurden somit von den Varianten der maschinellen Ernte im Jahr 2011 lediglich 56 %
bzw. 78 % erreicht. Gleiches gilt flr die beiden anderen Parameter.
Die grin hinterlegten Versuchsauswertungsdaten zeigen die Ertrage in Kilogramm je Hektar
(kg/ha). Diese Daten wurden fur die Versuchsjahre 2011-14 erfasst, verrechnet und ausgewertet.

Tabelle 12: Berechnete Marktleistung fur 2011

Ernteverfahren
Bewertung Erzeugerpreis Abschlag Erzeugerpreis Handernte Maschinenernte Maschine/Hand
nach Auswertung 2011 % € €/k % Anteil €/kg % Anteil €/kg % Anteil €/kg
KL I lang > 17 0 0 78,4 4,31 37,7 2,07 54,0 2,97
KL I kurz 12-17 -10 0,6 5,0 0,1 0,00 15,0 0,74 7,0 0,35
KL Il lang + kurz >12 -30 1,7 3,9 20,6 0,79 33,5 1,29 33,4 1,29
Spitzen 6-12 -10 0,6 5,0 0,9 0,04 13,8 0,68 5,6 0,28
Marktpreis 2011 100 5,15 100 4,79 100 4,88
Ertrag kg/ha

Ernteverfahren

Handernte Maschinenernte Maschine/Hand

Erntetage 14.04.- 09.06. 57 14.04.-09.06 7 14.04.-09.06 5M/6H
Rohertrag 11231 6335 8768
Marktertrag 7724 3999 5724
Marktleistung 39814 19149 27932
Rohertragsanteil Handernte % 100 | 56 | 78
Marktertragsanteil Handernte % 100 52 74
Marktertragsverlust Handernte % 0 | 48 | 26
Versuchsauswertungsdaten
Rohertrag 11231 6335 8768
Marktertrag 7724 3999 5724

Samtliche oben beschriebenen betriebswirtschaftlichen Variablen flossen in die Berechnung des
Deckungsbeitrags abziiglich der Maschinenkosten sowie der Gewinnveranderung gegeniber der
Handernte mit ein. Diese sind in Tabelle 13, fur das Versuchsjahr 2011 dargestellt.

Tabelle 13: Deckungsbeitrag abziliglich Maschinenkosten und Gewinnveranderung gegeniber der

Handernte, 2011

Versuchsdatenauswertung 2011

Rohertrag kg/ha

Marktertrag kg/ha

Marktpreis €/kg

Marktleistung €

Variable Kosten ohne Ernte u. Aufbereitung

Lohnkosten

Maschinenkosten Kirpy

= Erntekosten insgesamt

Erntekosten/kg Marktware

Aufbereitung u. Vermarktung

Deckungsbeitrag abziuglich Maschinenkosten Kirpy

Gewinnverdnderung gegeniber Handernte

Maschinen-
Maschinen- und
Handernte ernte Handernte
11231 6335 8768
7724 3999 5724
5,15 4,79 4,88
39814 19149 27932
2472 1 2200 ] 2300
9514 647 1553
1362 1230
9514 2009 2783
1,23 0,50 0,49
6456 | 3408 | 48740
21371 11532 17975
0

Fir die fundierte Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der maschinellen Ernte von Spargel, verglichen
mit der Handernte, wurden die oben beschriebenen Parameter Uber vier Versuchsjahre hinweg
erfasst und verrechnet. Nachfolgende Tabelle 14 zeigt die durchschnittliche Marktleistung in
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Abhangigkeit von der Erntemethode. Hieraus geht hervor, dass bei einem angenommenen
Erzeugerpreis von 5,50 €/kg (Klasse |, lange Stangen) unter Berlcksichtigung der
Zusammensetzung des Marktertrags bei Handernte, verglichen mit der ausschliellich
maschinellen Ernte, ein um 0,18 €/kg hoherer Marktpreis zu erzielen ist. Beim Vergleich der
Handernte mit der kombinierten maschinellen und manuellen Ernte betrdgt der Mehrerlds bei
Handernte noch 0,09 €/kg Marktertrag.

Die Marktleistung ist mit durchschnittlich 39.711 €/ha je Saison bei der Handernte am hochsten.
Bei der Kombination von maschineller und manueller Ernte wird eine Marktleistung von 28.916
€/ha erreicht und die ausschliel3liche Maschinenernte erzielt fur diese Kenngréf3e einen Wert von
26.232 €/ha je Saison.

Tabelle 14: Berechnete durchschnittliche Marktleistung fur 2011-2014

Bewertung Erzeugerpreis Ernteverfahren
nach Auswertung 2011- Abschlag Erzeugerpreis Handernte Maschinenernte Maschine/Hand
2014 % € €/k % Anteil €/kg % Anteil €/kg % Anteil €/kg
KL I lang > 17 0 0 69,4 To382 366 | 2,02 49,8 2,74
KL I kurz 12-17 -10 0,6 5,0 0,3 " o001 172 " o085 12,6 0,62
KL Il lang + kurz >12 -30 1,7 3,9 29,5 I 1,14 29,5 r 1,14 27,7 1,07
Spitzen 6-12 -10 0,6 5,0 0,8 " 0,04 16,6 " 0,82 9,9 0,49
Marktpreis 2011-2014 100 [ 501 100 | 4,83 100 | 4,92
Ertrag kg/ha

Ernteverfahren
2011-2014: Handernte Maschinenernte Maschine/Hand
Erntetage 57 7 5M/6H
Rohertrag 11798 8756 9408
Marktertrag 7931 5435 5878
Marktleistung 39711 26232 28916
Rohertragsanteil Handernte % 100 | 74 | 80
Marktertragsanteil Handernte % 100 69 74
Marktertragsverlust Handernte % 0 [ 31 [ 26
Versuchsauswertungsdaten
Rohertrag kg 11798 8756 9408
Marktertrag kg 7931 5435 5878

Tabelle 15: Deckungsbeitrag abziglich Maschinenkosten und Gewinnveranderung gegenuber der

Handernte, Durchschnitt 2011-2014

Maschinen-
Maschinen- und

Versuchsdatenauswertung 2011 - 2014 Handernte ernte Handernte
Rohertrag kg/ha 11798 8756 9408
Marktertrag kg/ha 7931 5435 5878
Marktpreis €/kg 5,01 4,83 4,92
Marktleistung € 39711 26232 28916
Variable Kosten ohne Ernte u. Aufbereitung 2472 1 2200 1 2300
Lohnkosten 9348 1156 2067
Maschinenkosten Kirpy 1782 1601
= Erntekosten insgesamt 9348 2938 3667
Erntekosten/kg Marktware 1,18 0,54 0,62
Aufbereitung u. Vermarktung 6548 | 4694 | 51164
Deckungsbeitrag abziiglich Maschinenkosten Kirpy 21343 16401 17833
Gewinnveranderung gegeniiber Handernte 0
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Die Berechnung des Deckungsbeitrags abziglich der Maschinenkosten sowie der Gewinn-
veranderung gegeniuber der Handernte zeigt fUr den betrachteten Zeitraum gegentber der
Handernte bei beiden maschinell beernteten Versuchsvarianten eine negative Gewinnentwicklung.
Bei rein maschineller Ernte wurde im Mittel je Saison und Hektar, verglichen mit der Handernte, ein
Verlust von 4942 €/ha erwirtschaftet. Bei der kombinierten Maschinen- und Handernte belief sich
dieser immerhin noch auf 3.505 €/ha.

Entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes eines Vollernters ist erstens der erzielbare
Marktertrag je Hektar. Trotz der im Versuchszeitraum erreichten Ertragssteigerungen bei der
maschinellen Ernte ,zeigten die gegentber der Handernte deutlich geringeren Ertrage, dass ein
ausschlieRlicher Maschineneinsatz bisher nicht wirtschaftlich ist.“ [10] Damit verbunden ist als
zweite wichtige Einflussgréf3e die Flachenleistung in Hektar je Stunde (ha/h). Die durchschnittliche
Erntegeschwindigkeit inklusive aller Nebenarbeiten wie z.B. Wenden war mit 1,1 km/h sehr gering.
Somit wurde bei einem Reihenabstand von 2,0 m (entspricht 5000 Ifm/ha) eine Flachenleistung
von 0,22 ha/h erzielt. Folglich ware bei einem taglichen Einsatz von zehn Stunden und sieben
Tagen pro Woche eine Flache von 15,4 ha zu beernten. Bei nur finf Tagen je Woche kann mit
einer Maschine eine Flache von 11 ha geerntet werden. Die Erntegeschwindigkeit und folglich die
Flachenleistung wird bestimmt durch die Bodenart (z. B. leichter Sandboden oder schwerer Boden
mit héherem Schluff- und Lehmanteil), die Bodenverhéltnisse (trocken oder feucht, steinig oder frei
von Steinen) und durch die Maschenweite der Siebkette sowie die maximale
Umlaufgeschwindigkeit derselben.

Festzuhalten ist jedoch, dass die geringe Erntegeschwindigkeit im Versuch dem Anstreben einer
maximalen Ertragsausbeute durch Minimierung der Ernteverluste geschuldet ist.

Eine dritte wichtige KenngroéRe sind die Lohnkosten je Arbeitskraftstunde (Akh), welche bei der
Spargelproduktion einen Kostenanteil von ca. 40% der Erntekosten je Kilogramm betragen.
Steigende Lohne, beispielsweise durch das Anheben auf das flir 2015 geplante Mindestlohnniveau
von 8,50 €/h, wirden die handische Ernte des Spargels starker belasten und bedeuten einen
wirtschaftlichen Vorteil fir die maschinelle Ernte. Grund dafiir ist die deutliche hohere Anzahl an
Arbeitsstunden bei Handernte.

Bei einem Erzeugerpreis von 5,50 Euro fur ein Kilogramm Spargel und unter sonst gleich-
bleibenden Bedingungen (ceteris paribus) ist ein wirtschaftlich rentabler Einsatz der ausschlief3lich
mechanischen Ernte ab einem Stundenlohn von 14,50 Euro gegeben. Bei der Kombination beider
Ernteverfahren wie im Versuch wird der Einsatz des Vollernters ab einem Lohnniveau von 13,50
Euro je Akh rentabel (siehe Diagramm 17).

Diagramm 17: Rentabilitat der maschinellen Ernte in Abhangigkeit vom Lohnniveau, Erzeugerpreis
von 5,50 Euro je kg Spargel

2000 Maschinen-/Handernte wird
rentabel
1000
o ﬂ

oS 10,5 185 lF 14,5 15,5

-1000
Stundenlohn
— Maschinenernte wird

-2000 rentabel
-3000
-4000
-5000
-6000 ®m Maschine ® Maschine/Hand

Quelle: P. Strobl, AELF Pfaffenhofen/llm, Au3enstelle Schrobenhausen
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Sinkt der Erzeugerpreis auf 4,50 Euro fir ein Kilogramm Spargel, so und ist die wirtschaftliche
Rentabilitat der ausschlieBlich mechanischen Ernte unter sonst gleichbleibenden Bedingungen
(ceteris paribus) bereits ab einem Stundenlohn von 11,50 Euro gegeben. Werden beide
Ernteverfahren wie im Forschungsprojekt miteinander kombiniert, so ist bei gegebenen
Voraussetzungen ein rentabler Einsatz des Vollernters ab einem Lohnniveau von 11,50 Euro
realisierbar.

Diagramm 17: Rentabilitéat der maschinellen Ernte in Abhangigkeit vom Lohnniveau, Erzeugerpreis
von 4,50 Euro je kg Spargel

4000,0

3000,0

Maschinen-/Handernte wird
tabel
2000,0 rentabe
0,0 Stundenlohn

-1000,0 5 F H; 12,5 13,5 14,5 15,5
-2000,0 : -
Maschinenernte wird
-3000,0 rentabel
-4000,0

EMaschine EMaschine/Hand

Quelle: P. Strobl; AELF Pfaffenhofen/lim, Au3enstelle Schrobenhausen

Allerdings beeinflusst noch eine Vielzahl weiterer Faktoren die Wirtschaftlichkeit der maschinellen
Ernte. Zu nennen sind hier beispielsweise der kontinuierliche Einsatz bzw. Standzeiten der
Maschine, der Marktpreis fiir Spargel oder die Aufnahme von veranderten Sortierungen durch den
Markt. Auch die Grof3e der Flachen und die Lange der Damme sowie die Entfernung der Flachen
voneinander und vom Betrieb entscheiden spielen eine maf3gebliche Rolle fur die Rentabilitat
eines Maschineneinsatzes.

»Zudem sind fur die Entscheidung des Einsatzes von maschinellen Ernteverfahren Kriterien wie die
Verfugbarkeit der Saison AK, der Organisation und Unterbringung der Saisonarbeitskréfte,
Personal- und Maschinenkosten, (...) zu berticksichtigen.” [10]

Eine allgemeine Empfehlung fir oder gegen den Einsatz von Erntemaschinen kann aufgrund der
Vielzahl an Faktoren, die die Rentabilitat des Verfahrens beeinflussen, so nicht gegeben werden.
Im Vorfeld einer Entscheidung mussen jedoch auf einzelbetrieblicher Ebene mindestens folgende
Voraussetzungen geklart sein:

" Wie verteilen sich die Spargelflachen um den Betrieb? Vergleich der Kosten Schlepper-
Erntemaschine + Fahrer + Erntehelfer mit z.B. Busbetrieb fur Erntehelfer + Erntehelfer?

" Wie groR3 sind die Flachen und wie viele (Gesamtflache) davon verfliigen tUber Reihen mit
mehr als 200 m Lange?

" Welche Boden herrschen vor? Ideal fir die maschinelle Ernte sind leichte, sandige, gut
siebféhige und steinfreie Boden

" Welche Spargelsorten werden angebaut? Dickfallende und stabilere Sorten (z.B. Grolim)
eignen sich besser als dinnfallende, leicht brechende Sorten (z.B. Gijnlim)
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. In welchem Umfang nutzt der Betrieb Mehrfachbedeckungen zur Ernteverfrihung? Kénnen
diese Flachen eventuell nur von Hand beerntet werden?

. Steht z.B. ein passender Schlepper zu Verfligung, ist dieser wahrend der Saison uneinge-
schrankt einsetzbar? Ist gut geschultes Personal dafiir vorhanden?

. Passt das Ernteverfahren zur im Betrieb vorhandenen Vermarktungsstruktur? Koénnen
beispielsweise in groRerem Umfang auftretende kurze Sortierungen dauerhaft und zeitnah
zu einem angemessenen Preis vermarktet werden?

" Wie steht es um die Verfiigbarkeit von Saisonarbeitskraften (siehe oben)

" Ist der Betrieb imstande die Ernteintervalle bei der Maschinenernte so zu steuern, dass eine
kontinuierliche Versorgung des Marktes moglich ist?

. Steht im Falle einer Schlechtwetterperiode oder eines Maschinenschadens zeithah Personal
fur die Handernte zur Verfugung um die auflaufenden Stangen zu stechen? Eine
Maschinenernte fuhrt bei widriger Witterung, bedingt durch das nur langsame Wachstum des
Spargels zu hohen Ertragsverlusten.

. Verfligt der Betrieb Uber eine moderne Sortiermaschine die auch kurze Spargelstangen
optimal ablangen und sortieren kann (z.B. Wasserstrahlschneiden)

. Besteht die Moglichkeit des Uberbetrieblichen Einsatzes?

. Ist es dem Betrieb moglich, zugunsten einer Arbeitsentlastung auf einen Teil des
Betriebsgewinns zu verzichten?

Diese Aufzdhlung an Einflussfaktoren ist nicht erschdpfend. Die Entscheidung fir den Einsatz
eines Vollernters oder fir die Beibehaltung des Stechens von Hand kann jedoch nur flr jeden
Betrieb individuell getroffen werden. Voraussetzungen, welche ein Betrieb mitbringen muss
ergeben sich aus der obigen Liste. Grundsatzlich sollte ein Betrieb der sich mit dem Gedanken an
den Einsatz einer Erntemaschine tragt Gber engagierte und technisch aufgeschlossene Mitarbeiter
verfugen. Das gilt auch fur Erntehelfer, die ebenso die Bereitschaft zu vorausschauendem Arbeiten
und starker differenzierter Arbeitsteilung brauchen und als Team gut zusammenarbeiten mussen.
Ausschlaggebend fiir den erfolgreichen Einsatz einer Erntemaschine wie im Versuch verwendet ist
das Kénnen des Schlepperfahrers. Dieser braucht ein hohes Mal3 an technischem Verstandnis
und Wissen Uber physikalisch-mechanische Zusammenhénge sowie gute Kenntnisse beziglich
der Ackerflachen und deren Bodenbeschaffenheit.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Witterungsverhaltnisse der ersten Versuchssaison waren besonders fiir die maschinelle Ernte
von Nachteil. In 2010 waren im Anschluss an einen maschinell durchgefiihrten Erntegang
Uberproportional niedrige Temperaturen zu verzeichnen. Dadurch waren die Ernteintervalle
deutlich langer, als aufgrund der Herstellerangaben zu erwarten und der Ertrag bei maschineller
Ernte blieb weit hinter den Prognosen des Herstellers zuriick. Auch wurden technische Schwéachen
des Vollernters offensichtlich, deren Beseitigung von zentraler Bedeutung war.

Die Uber den gesamten Versuchszeitraum hinweg ermittelten Ertrdge zeigen, dass bei rein
maschineller Ernte ein Marktertrag von circa 70 Prozent des Ertrags der Handernte erreicht wurde.
Bei der kombinierten Maschinen- und Handernte wurden etwa 75 Prozent des Marktertrags erzielt.
Jedoch muss angenommen werden, dass durch das langere Stechen der Handernteparzellen in
2011 und 2012, welches vom Versuchsbetrieb eigenméachtig nach dem Ende der Versuchssaison
durchgefuhrt wurde, der Ertrag der Handernteparzellen gemindert wurde. Infolgedessen ist es
wabhrscheinlich, dass die bei maschineller Ernte erzielten Ertrage zu positiv bewertet sind. Deshalb
ist die Aussagefahigkeit der Ertragsergebnisse nur eingeschrankt zu beurteilen.

Ebenfalls nicht bestétigt werden konnte der vom Hersteller propagierte Anteil an langen
Spargelstangen. Eine vom Hersteller des Vollernters prognostizierte Synchronisierung der
Stangenlangen im Laufe der Saison bei ausschlieBlich maschineller Ernte konnte nicht
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nachgewiesen werden. Die Langensortierung hat sich in den Versuchsjahren 2011 bis 2014 als
anndhernd konstant erwiesen. Fur die Vermarktung wird bei der Maschinenernte immer ein
hoherer Anteil an kurzen Stangen und Spargelspitzen anfallen.

Der Anteil von krummen Stangen sowie mit Berostung ist bei maschineller Ernte signifikant
geringer. Begrindet ist dies durch den lockeren Dammaufbau und die verbesserte Dammhygiene,
infolge des Entfernens des organischen Materials (Striinke) des Vorjahres.

Durch das Forschungsvorhaben wurde eine teilweise Optimierung der Technik erreicht, wobei
weiteres Potenzial noch vorhanden ist. Aufgrund des Umfangs erforderlicher technischer Weiter-
entwicklungen und der Prifung der mit dieser neuen Erntemethode verbundenen grundlegenden
pflanzenbaulichen Fragestellungen konnten wichtige marktpolitische und betriebswirtschaftliche
Fragestellungen jedoch erst ab 2012 im notwendigen Umfang bearbeitet werden.

Die Versuchsergebnisse liefern wertvolle Erkenntnisse zum Einsatz von Spargelvollerntern, sowohl
fur den Anbauer als auch fir die Spargelwirtschaft im weiteren Sinne. Nicht zuletzt lieferte dieses
Projekt auch fur den Hersteller wichtige und 6konomisch relevante Empfehlungen und Anreize zur
technischen Weiterentwicklung von Spargelvollerntern. Anhand der 6konomischen Bewertung
konnten die fir einen erfolgreichen und wirtschaftlich rentablen Einsatz maRgeblichen
Einflussgrof3en herausgearbeitet werden.

Bei der maschinellen Ernte ist es von grundlegender Bedeutung, dass bei der Ernte der Damm
nach dem Durchschneiden ungehindert von der Siebkette aufgenommen und anschlieend die
Erde kontinuierlich abgesiebt wird. Reil3t die Erdbedeckung auf der Siebkette ab, kommt es zu
einem Anstauen der Erde Uber den Schneidsechen. Der Erntegang muss unterbrochen werden
und die verfestigte Erde ist mit geeignetem Werkzeug von Hand zu entfernen. Das Ausbleiben der
Erdbedeckung der Siebkette filhrt dazu, dass die auf der Schrage der Siebkette befindlichen
Spargelstangen wieder abrutschen und von den rotierenden Schneidsechen beschadigt werden.
Begnstigt wird dieser Vorgang bei erhéhter Bodenfeuchtigkeit im Damm zum Erntezeitpunkt.
Individuelle Lésungen erfordert die Vermarktung des Anteils an kurzen Spargelstangen, der bei
mechanischer Ernte vorhanden ist. Wichtig ist auch, dass fir diese Sortierung ein adaquater Preis
erzielt wird.

7. Ausblick

Die betriebswirtschaftlichen Berechnungen von LWG und LfL ergaben, dass drei Faktoren fir die
Wettbewerbsfahigkeit eines mechanischen Erntesystems, verglichen mit der Handernte,
ausschlaggebend sind. Dies ist erstens der bei maschineller Ernte erzielbare Marktertrag, zweitens
die Erntegeschwindigkeit und drittens das Lohnniveau der Saisonarbeitskréafte. De facto mussen
bei maschineller Ernte mindestens 80 % des Marktertrags der Ernte von Hand erreicht werden, um
wirtschaftlich genauso rentabel zu arbeiten. Eine héhere Geschwindigkeit bei der Ernte verringert
die damit verbundenen Lohnkaosten. Bei steigenden Lohnen fir Saisonarbeitskrafte ist die Ernte
von Hand, bedingt durch den héheren Anteil der Lohnkosten an den Erntekosten, gegeniiber der
Maschinenernte benachteiligt.

Der im Forschungsprojekt untersuchte Vollernter kann bei einem kontinuierlichen Einsatz von
sieben Tagen pro Woche eine Flache von 15-20 Hektar beernten. Dies setzt jedoch voraus, dass
die Maschine unter Volllast tber die Saison hinweg schadensfrei arbeitet, was im durchgefiihrten
Versuch nicht erprobt werden konnte.

Technische Weiterentwicklungen sind vor allem im Bereich der Aufnahme des Erddammes noch
denkbar. Hier beeintrachtigen die Antriebswellen der Schneidsechen (siehe Bild Nr. 13 a, b) den
ungehinderten Fluss des Erdpolsters, wie oben beschrieben. Entwicklungspotential ist auch noch
im Hinblick auf die Sensibilitdt der Steuerung der Geschwindigkeit der Siebkette vorhanden.
Ebenfalls kénnten mechanisch stark belastete Bauteile teils stérker ausgebildet werden um
vorzeitigem Verschleil3 entgegenzuwirken.

Im Hinblick auf eine Synchronisierung des Austriebszeitpunktes der nachwachsenden
Spargelstangen und der damit verbundenen Mdaglichkeit der Steigerung des Anteils gleichlanger
Spargelstangen ist es denkbar, dass dieses Ziel durch gezielte Sortenziichtungen erreicht werden
kann. Eine Untersuchung des Aufwuchsverhaltens verschiedener Spargelsorten seitens der
Spargelzichter sollte daher in Betracht gezogen werden. Ein signifikanter, ausschlief3lich durch die
Erntemethode bedingter Einfluss auf die Sprossentwicklung war im Forschungsprojekt nicht
nachweisbar. Wirde das Zuchtziel eines gleichmafligen Auflaufens der Spargelstangen erreicht,
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kénnte auch der optimale Erntezeitpunkt wesentlich exakter bestimmt werden. Voraussetzung
daflr ist jedoch eine hohe Prazision, beginnend bei der Pflanzung (exakt gleiche Pflanztiefe),
welche Uber den gesamten Zeitraum der Kulturdauer aufrechterhalten werden muss.

Um den maschinell geernteten Spargel optimal zu vermarkten ware es wichtig, die Spitzenqualitat
gerade der kurzen Spargelsortierungen hervorzuheben und gegebenenfalls medial zu propagieren.
Bei der Schaffung eines positiven Images fur die maschinell geerntete Ware ist es Bedingung,
dass dies nicht zu Lasten des traditionell von Hand gestochenen Spargels ginge. Gerade im
Zusammenhang mit der Legitimation der Wertigkeit des Produktes spielt hier der hohe mit der
Handernte verbundene Aufwand an Kosten eine wichtige Rolle.

Geeignete Argumente fur den Einsatz des Vollernters sollten eher im Bereich des
Pflanzenschutzes zu finden sein. Hier ist klar belegt, dass durch die Maschinenernte der
Unkrautdruck stark gemindert und die Ausbreitung von bodenblrtigen Schaderregern deutlich
verringert wird. Urséchlich hierfur sind das regelméRige Umschichten und die damit verbundene
verbesserte Durchliftung des Dammes sowie das Aussieben von verrottenden Pflanzenteilen.
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29.01.2015 Bayer. Produkttag Spargel Weichering | Spargelvollernter Kirpy - Wirtschaftlichkeit

* Bei gleicher Themastellung ist der Umfang und der Inhalt der Vortrage nicht identisch!
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Anlage 1: Versuchsanlage, Vergleich von Maschinenernte und Handernte inklusive der 2010 erfassten Ertrdge und Schwierigkeiten
Rand
Handernte hochster Ertrag
Maschinenernte
Maschinenernte mit Handernte kombiniert niedrigster Ertrag

VG 1 VG5 VG 9 VG 2 VG 6 VG 10 VG 3 VG 7 VG111 VG 4 VG8 VG112

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Kg: \ 302 \ 792 355 536

Mulde/ Wasser

P




Anlage 2: Vergleich von Maschinenernte und Handernte bei Spargel und Anpassung des Kulturverfahrens

an die Maschinenernte — Darstellung an wichtigen Kenngr63en; Versuchsplan

Versuchsnr.intern :

Flurbez.; Eder-Biburg: Vergleich von Maschinenernte und Handernte

Versuchsglied
Handernte

G2 0110-1

G2 0110-2

G2 0110-3

G2 0110-4

Maschinenernte
G2 0110-5
G2 0110-6
G2 0110-7
G2 0110-8

G2 0110 - Erntejahre: 2010 - 2012

Erntemethode

kontinuierliche Ernte taglich
kontinuierliche Ernte taglich
kontinuierliche Ernte taglich
kontinuierliche Ernte taglich

periodische Ernte mengenabhangig
periodische Ernte mengenabhangig
periodische Ernte mengenabhangig
periodische Ernte mengenabhéngig

Maschinenernte mit Handernte kombiniert

G2 0110-9

G2 0110-10
G2 0110-11
G2 0110-12

periodische Ernte mengenabhéngig + anschlieende Handernte
periodische Ernte mengenabhéngig + anschlieende Handernte
periodische Ernte mengenabhéngig + anschlieende Handernte
periodische Ernte mengenabhangig + anschlieRende Handernte

Anlagejahr 2007 3.Stechjahr

Zeile Nr.

Zeile 2
Zeile 8
Zeile 14
Zeile 20

Zeile 4

Zeile 10
Zeile 16
Zeile 22

Zeile 6

Zeile 12
Zeile 18
Zeile 24

Erntezeitraum/ termine

taglich
taglich
taglich
taglich

Flurbez.; Mihlhauser Feld (Doppelreihenpflanzung) u. Steinberger Staubing (Einreihenpflanzung):
Anlagejahr 2009 1.Stechjahr

Vergleich von Doppelreihen- und Einreihenpflanzung bei Maschinenernte

Versuchsglied
Muhlhauser Feld
G2 0110-13
G2 0110-14
G2 0110-15
G2 0110-16
Steinberger Staubing
G2 0110-17
G2 0110-18

Erntemethode

periodische Ernte mengenabhéngig
periodische Ernte mengenabhéngig
periodische Ernte mengenabhéngig
periodische Ernte mengenabhéngig

periodische Ernte mengenabhéngig
periodische Ernte mengenabhéngig

Zeile Nr.

Zeile 27
Zeile 28
Zeile 29
Zeile 30

Zeile 32
Zeile 33

Erntezeitraum/ termine



G2 0110-19 periodische Ernte mengenabhéangig Zeile 34
G2 0110-20 periodische Ernte mengenabhéangig Zeile 35



[Text eingeben]

Anlage 3: Versuchsplan zur Maschinen- und Handernte bei Spargel (Vorschlag M. Schulz)
Uberarbeitet von Martin Schaser

1. Versuchsplan 2010:

1 3|45 7 9|11 1 1111 1 2122 21212
0|1 3 5167 9 112]3 5|67

2. Versuchsplan 2011 und 2012:

1/2|3|4|5(6|7|8|9|1|1|1(1|1|1|1|1|1|1|2|2|2|2|2|2|2]|2
0[{1/2|3|4|5/6|7|8|9|0|1]|2|3|4|5|6|7

V1 V3 V2 V3 V1 V2 V1 V2 V3
Block 6 Block 5 Block 4
Quergasse, Breite 5m

V1 V3 V2 V3 V1 V2 V1 V2
Block 1 Block 2 Block 3
V1 = Handernte

V2 = Maschinenernte
V3 = Maschinen-/Handernte



[Text eingeben]

3. Versuchsplan 2013 und 2014:

112(3|4|5|6[7|8]9 111(1(1(1(1(1|1|1|2(|2|2|2|2 2
11234 67819 112 4 7
Vi |V V3 V2 V2 Vi |V V2
4 4
Block 6 Block 5 Block 4
Quergasse, Breite 5m
Vi |V V3 V2 V3 Vi |V V12 V2
4 4
Block 1 Block 2 Block 3

V1 = Handernte 2011/12
V2 = Maschinenernte

Maschinen-/Handernte
Maschinenernte

Die Reihen 3, 15, 21 wurden bisher von Hand geerntet. Ab 2013 maschinelle Ernte

Die bisherigen Versuchsreihen werden unveréandert bewirtschaftet und erfasst.




Anlage 5: Niederschlagsereignisse und -mengen, 2011 bis 2013
Niederschlagsverteilung 2011-2013
(Summe 2011: 109,6 mm; 2012: 132 mm; 2013: 215,3 mm)
40
E
535
@ 30
1]
E 2
2 20
£ | = 2011
& 15 w2012
=
@ 10 2013
)]
2 s
2
O IIIII|IIIII|I|II|IIIIIIIII-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.III|III|III|IIIIIIIIIJIIIIIIII

£ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ n 10 n 1n n n 0 N © © © Q

> n [ee] — < N~ o o O (e)] (o] wn [ee] — < ~ o (@] n [e0] —

-E; — — o [o\] o m — — — o [a\] (o} m —

o

Datum
Anlage 5a: Dammtemperatur 20 cm unterhalb der Dammkrone in 2010

30

Temperatur 20 cm unterhalb der Dammkrone, Hand- und
Maschinenernte, Saison 2010
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........................................................
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Anlage 5 b:

Dammtemperatur 20 cm unterhalb der Dammkrone in 2011

Temperatur 20 cm unterhalb der Dammkrone, Hand-und
Maschinenernte, Saison 2011

25

Maschine T
20cm

Hand T 20cm

N
o

T opt.min.

T opt.max.

Erntetermine

15 W
10

Temperatur in Grad Celsius (°C)

Maschine:
1.: 14.04.11
2.: 22.04.11
3.: 03.05.11
4.: 11.05.11
5 5.: 21.05.11
6.: 31.05.11
7.: 09.06.11
O T T T T T T T T
S > > > > > > > oS
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Anlage 5¢: Dammtemperatur 20 cm unterhalb der Dammkrone in 2012
Temperatur 20 cm unterhalb der Dammkrone, Hand-und
Maschinenernte, Saison 2012
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Anlage 5d: Dammtemperatur 20 cm unterhalb der Dammkrone in 2013

Temperatur 20 cm unter der Dammkrone je
Ernteverfahren, 2013

25,00
! Maschinen-

ernte -
Termine:

N
o
o
o

’

1:23.04.13
2:01.05.13
3:10.05.13
4:19.05.13
5:06.06.13

15,00

Temperatur in Grad Celsius (°C)

10,00
e Mlaschin
e T 20cm
5,00 Hand T
20cm
ceceee T
0,00 : S opt.min.
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Anlage 7: Bodendruck im Damm, Hand- und Maschinenernte, 2011 und 2012:

Bodendruck im Damm, Hand- und Maschinenernte, 2011
2,5
.‘./
,’/
©2,0 /]
=3 .+ e Handernte
© gesamt MW
Q
(7]
81,5
]
g Handernte
= gesamt HAND
S | el e e neg. STABW
x1,0 —= ot
(3] P <. [
-g ...loo.o..c.o00'0":.....'..0‘ ---'Handernte
c gesamt HAND
§ pos.STABW
05
e Maschinenern
te gesamt
MW
0,0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrror1ro11
135 7 91113151719212325272931333537394143454749515355
Bodentiefe in Zentimeter (cm)




Bodendruck im Damm, Hand und Maschinenernte, 2012

2,5

®©2,0

Q

E e Handernte

© gesamt MW
&

815

@©

g Handernte

= gesamt HAND
£ neg. STABW
f, 1,0

=]

S = === Handernte

g gesamt HAND
© pos.STABW
205

e \aschinenern
te gesamt
MW

0,0 TT T T T T T T 1T r T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

135 7 91113151719212325272931333537394143454749515355
Bodentiefe in Zentimeter (cm)

Anlage 8: Bodendruck in der Fahrspur, Hand- und Maschinenernte, 2011 und 2012:

Bodendruck (Mpa) in der Fahrspur bei Hand- und
Maschinenernte, Saisonende 2011
5
4,5
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o 4 : P i i 1
g .'. " .-":ﬁ..'.' S e, AACTPRPRTLL LS
35 £II23 HAND
a pos.STAB
g 3 W
® | g T seet T | emmm Handernte
=25 - 3 gesamt
£ |
< % P oo HAND neg.
~ 1 STABW
515 - L
[ = 1
3 1 | e Maschinen
] ]
o : ernte
0,5 - 1 gesamt
|
0 - 1
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Bodentiefe in Zentimeter (cm)




Bodendruck (Mpa) in der Fahrspur bei Hand- und
Maschinenernte, Saisonende 2011

©
Q.
2
s 4 CZZIIHAND
a pos.STAB
2 W
&.f e Handernte
S 3 gesamt
£
< |\ rfr £ e HAND neg.
32 STABW
-]
c
% Maschinen
8 1 ernte
gesamt
0
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Bodentiefe in Zentimeter (cm)
Anlage 9: Ergebnisse der RKH-Analysen, 2010-2014
Erntezeitpunkt Handernte Maschinenernte
Proben- | RKH-Wert RKH-Wert
nahme | (°Brix) Abweichung | (° Brix) Abweichung
2 Wo. v. Ernteende 04.06.10 13,35 2,40 16,51 2,17
Vorwinter 10.11.10 22,91 2,00 22,28 3,03
2 Wo. v. Ernteende 21.05.11 11,94 2,17 15,77 2,63
Vorwinter 17.10.11 20,54 2,90 25,55 2,29
2 Wo. v. Ernteende 11.06.12 11,07 4,14 16,13 2,54
Vorwinter 16.10.12 21,32 3,94 22,59 2,04
2 Wo. v. Ernteende 06.06.13 12,97 1,75 14,09 2,7
Vorwinter 22.10.13 22,56 3,13 22,75 2,61
2 Wo. v. Ernteende 15.05.14 14,83 3,36 16,61 2,72
2 Wo. v. Ernteende 2010-14 12,83 1,28 15,82 0,92
Vorwinter 2010-13 21,83 0,95 23,29 1,31




Anlage 10. 1: Stangenzahl und Stangengewicht in Gramm/Stlick, 2011 bis 2014

Variante Stangenzahl u. Stangengewicht in Gramm
Versuchs- Stﬁck_zahl 2 Stangen
jahr _ Gewicht lange kurze . Bruch nicht @ Gewicht
in Gramm Stangen Stangen Spitzen marktfihig
(g) (17-23,5cm) | (12-16,9 cm) | (6-12 cm)
Hand,St. 8897 88 296 470 2101 11826
Gewicht 73,1 44,1 20,0 48,2 57,2 68
2011 Masch.,St. 2772 1992 1858 645 2063 9330
Gewicht 72,2 47,5 25,4 44,4 35,7 48
Maschine 5412 1312 1169 623 2283 10799
& Hand 74,9 43,2 23,4 49,0 42,7 56
Hand, St. 9252 106 263 347 1409 11377
Gewicht 71,8 44,3 24,5 52,9 64,4 69
2012 Masch. St. 4151 3020 3279 617 3042 14109
Gewicht 83,3 61,8 32,9 51,3 47,0 58
Maschine 5262 2135 2577 619 2240 12833
& Hand 79,9 58,8 28,0 59,6 49,3 59
Hand,St. 9495 173 218 268 2260 12414
Gewicht 70,4 39,2 23,7 50,0 72,9 69
2013 Masch.,St. 3972 1603 2868 352 4462 13257
Gewicht 70,8 47,6 26,6 37,5 47,2 50
Maschine 5401 1265 1395 273 3744 12078
& Hand 70,0 44,1 22,5 35,5 44,9 53
Hand, St. 9131 56 179 266 2089 11721
Gewicht 75,5 45,1 26,7 55,1 83,8 74
2014 Masch. St. 4050 2187 3396 349 3162 13144
Gewicht 66,2 43,3 23,7 36,7 41,9 45
Maschine 4449 1874 2915 467 3102 12807
& Hand 64,1 45,0 23,3 34,3 44,2 45
Hand, St. 9194 106 239 338 1965 11841
Mittel- | Gewicht 72,7 43,2 23,7 51,6 69,6 70,4
wert Masch. St. 3736 2201 2850 491 3182 12460
2011- Gewicht 73,1 50,0 27,1 42,5 43,0 49,9
2014 Maschine 5131 1647 2014 496 2842 12129
& Hand 72,2 47,8 24,3 44,6 45,3 54,0




Anlage 10.2:Stangenzahl je Ernteverfahren 2011 bis 2014

Stangenzahl je Ernteverfahren und Stangenzahl je Ernteverfahren und
Stangenlange, 2011 Stangenlidnge, 2012
16000 . 16000 .
I nicht [ nicht
14000 marktfahig 14000 marktfahig
12000 - Bruch 12000 . ._ Bruch
< -
35 10000 —. .— S 10000 L N
"’:’ 1 Spitzen 6- & m Spargelspitz
= 8000 - — 12cm E 8000 - en6-12cm
% %
;{;‘ 6000 - B kurze 5 6000 - kurze
Stangen Stangen 12-
4000 - .
12-16,9 cm 4000 I16,9 cm
M lange M lange
2000 J
Stangen 2000 Stangen 17-
0 - T T 17-23,5cm 0 - . . 23,5cm
Hand Maschine Hand+Masch. Hand Maschine  Hand+Masch.
Stangenzahl je Ernteverfahren und Stangenzahl je Ernteverfahren und
Stangenldnge, 2013 Stangenldnge, 2014
16000 R 16000 .
M nicht M nicht
14000 marktfahig 14000 marktfahig
12000 1 Bruch 12000 Bruch
3 10000 +— 310000
Vc’ 1 Spargelspitz 2 1 Spargelspitz
= 8000 - en6-12cm | [ = 8000 en 6-12 cm
S s
5 6000 - kurze g 6000 kurze
| Stangen 12- Stangen 12-
4000 |16,9 om 4000 . |16,9 o
| M lange ange
2000 Stangen 17- 2000 Stangen 17-
0 T I 23,5cm 0 . . 23,5cm
Hand Maschine  Hand+Masch. Hand Maschine  Hand+Masch.




Anlage 11: Gewichtsanteile (%) je Sortierung bei Handernte, 2011 — 2014

Gewichtsanteile (%) je Qualitatskriterium bei Handernte, 2011-

2014
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Anlage 12: Gewichtsanteile (%) je Sortierung bei Maschinenernte, 2011 - 2014
Gewichtsanteile (%) je Qualitatskriterium bei Maschinenernte,
2011-2014
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Anlage 13: Gewichtsanteile (%) je Sortierung bei Maschinen-und Handernte, 2011 - 2014

30,0

Gewichtsanteile (%) je Qualitatskriterium bei kombinierter
Maschinen- und Handernte, 2011-2014

25,0

20,0

15,0

10,0

m 2011

Gewichtsanteil in Prozent (%)

5,0

w2012
m 2013

m 2014

Anlage 14: Mangelbonitur, Gewichtsanteil (%) je Mangel, 2011

Gewichtsanteil (%) je Mangel, 2011

1718 ® Hand

= Maschine

Gewichtsanteil in Prozent (%)

ohne Aufbliher
Mangel

B Masch.+Hand

Offene Krumme Hohle Rost Keulen Rosa

Anlage 13: Mangelbonitur, Gewichtsanteil (%) je Mangel, 2012
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Gewichtsanteil (%) je Mangel, 2012
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Anlage 14: Mangelbonitur, Gewichtsanteil (%) je Mangel, 2013
Gewichtsanteil (%) je Mangel, 2013
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Anlage 15

: Mangelbonitur, Gewichtsanteil (%) je Mangel, 2014
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Gewichtsanteil (%) je Mangel, 2014
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Anlage 16: Bonitur des Krautaufwuchses 2012

Farbe
. Anzahl Entwicklungs- Spargel- Gesamt-
Datum [Variante | Triebe [Triebstéarke| stadium BBCH Triebhohe in cm kraut eindruck
1 =grun;
1= gering 9 = abge- |[L = homogen;
Stuck [9=hoch max. min. @ |storben P =inhomogen
vor Phyllokladien-
14.07.11 | Hand 524/ 51 bidung 36 1225 16,9 69,7 1 6,4
. \Vor-Vollblite;
14.07.11 Maschine| 1913 58 365 188,3| 56,7| 122,5] 1 3,4
\Vor-Vollblute;
14.07.11 |Masch+H 91,1 5,8 53-65 182,1| 56,8 119,5 1 3,8
Fast alle Friichte
28.09.11 | Hand 120,00 5,3  [dunkelrot; 87 140,0) 120,0] 1300 1 4,7
. Fast alle Friichte
28.09.11 |Maschine| 1365/ 58 |junkelrot; 87 180,0[ 160,0, 170,0 1 3,8
Fast alle Friichte
28.0911 [Masch*H| 1312 6,0 ldunkelrot; 87 1 3,7
Anlage 17: Bonitur des Krautaufwuchses 2012
Farbe
. Anzahl Entwicklungs- Spargel- Gesamt-
Datum (Variante | Triebe [Triebstarke| stadium BBCH Triebhdhe in cm kraut eindruck
1 =grin;
1= gering 9 = abge- |L = homogen,;
Stuck [9=hoch max. | min @ |storben [9=inhomogen
vor Phyllokladien-
24.07.12 | Hand 81,4 4,3  bpildung 36 152,1| 57,9 1050, 1 5,9
. \Vor-Vollbliite;
24.07.12 (Maschine| 1108l 53 365 1625 67,9 1152 1 4,3
\Vor-Vollbliite;
24.07.12 IMasch+H| g9 4| 50 365 157,9] 68,2 113,00 1 4,7
Fast alle Friichte
25.09.12 | Hand 85,7 4,7 |dunkelrot 87 156,7| 77,9 117,3] 1 6,5
. Fast alle Friichte
25.09.12 IMaschine| 1948/ 53  |yunkelrot: 87 166,7] 92,5 129.6 1 47
Fast alle Friichte
25.09.12 [Masch+H| 955 53  lunkelrot: 87 1579 85,7 121,8) 1 4,8
Anlage 18: Bonitur des Krautaufwuchses 2013
Farbe
Anzahl Trieb- Entwicklungs- Spargel- Gesamt-
Datum |Variante | Triebe starke stadium BBCH Triebhohe in cm kraut eindruck
1 =grin; 1 = homogen;
1= gering 0 = abge-P =
Stick | 9=hoch max. |min. | storben nhomogen
\Vor-Vollblute; 63-
24.07.13| Hand 796 43 s 185,8 97,9] 1419 1 4,7
. \Vor-Vollblite; 63-
24.07.13 |Maschine| 1096 58 |5 196,3| 106,7| 151,5| 1 3,7
\Vor-Vollblite; 63-
24.07.13 IMasch+H| 1923 53 |g5 189,3| 108,6| 148,9] 1 3,8
Fast alle Friichte
30.09.13| Hand 742 46  unkelrot87 180,0] 95,0 1375 1 58
. Fast alle Friichte
30.09.13 Maschine| 1022l 62  |junkelrot 87 193,3| 101,7| 1475 1 4,5
Fast alle Friichte
30.09.13|Masch+H|  gg931 56  |lunkelrot 87 190,0| 103,6| 146,8 1 4.6
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Anlage 14: pH-Werte, Nahrstoffgehalte und Humusgehalte der Versuchsflache Eder-Biburg von

2010 bis 2012

2010
: P, Os K0 Mg N min
Bezeichnung | i wert| (CAL) | (CAL) | (CaCly) | Coy | TUMUS | ges.
q g mg/100g Boden
Variante |Bodentiefe (trocken) % kg/ha
Hand 0-30 cm 5,3 21,5 17,8 5,3 0,80 1,37 48,0
Masch 0-30 cm 5,1 22,0 17,8 4.5 0,87 1,50 61,1
Ha.+Ma. |0-30 cm 5,0 25,0 19,3 4.0 0,84 1,44 57,9
Hand 30-60 cm 5,6 8,5 15,3 5,5 0,31 0,53 21,6
Masch 30-60 cm 5,5 9,8 16,0 5,5 0,38 0,66 28,6
Ha.+Ma. |30-60 cm 54 11,8 15,8 5,3 0,37 0,63 26,6
2011
: E P, Os K .,O Mg N min
Bezeichnung pH-Wert (CAL) (CAL) (CaCly) Corg Humus ges.
7 7 mg/100g Boden
Variante | Bodentiefe (trocken) % kg/ha
Hand 0-30 cm 5,3 255D 148 C 3,5B 0,70 1,20 34,5
Masch 0-30 cm 4,6 26,8 D 13C 2,3B 0,63 1,08 40,2
Ha.+Ma. |0-30 cm 5,2 23,5D 158 C 3,8B 0,68 1,16 37,5
Hand 30-60 cm 55| 13,75C 135C 55B 0,37 0,64 28,9
Masch 30-60 cm 50| 14,75C 135C 35B 0,33 0,56 425
Ha.+Ma. |30-60 cm 57| 13,33C 143C 50B 0,30 0,52 34,1
2012
. K P, Os K,O Mg N min
Bezeichnung pH-Wert (CAL) (CAL) (CaCly) Corg Humus ges.
n n mg/100g Boden
Variante | Bodentiefe (trocken) % kg/ha
Hand 0-30 cm 4,9 23,3 13,5 2,8 0,59 1,01 21,9
Masch 0-30 cm 4,6 25,5 11,3 2,3 0,57 0,98 30,4
Ha.+Ma. |0-30 cm 4,8 24,0 14,7 3,0 0,74 1,27 29,8
Hand 30-60 cm 54 11,0 14,3 4,3 0,29 0,50 17,6
Masch 30-60 cm 52 11,0 11,5 3,0 0,26 0,44 22,3
Ha.+Ma. |30-60 cm 5,4 12,3 13,3 3,8 0,32 0,55 22.6
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