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1. Einflhrung

In der konventionellen Landwirtschaft ist der Einsatz von Herbiziden zur Unkrautregulierung heute
tbliche Praxis. Sichere und termingerechte Kontrolle bei hoher Fldchenleistung und weitgehende Wit-
terungsunabhéngigkeit sind die wichtigsten Vorteile. Trotzdem wird nach Alternativen gesucht. Ver-
schérfte Zulassungsverfahren, Anwendungsbeschrankungen und Grenzwertreduzierungen begrenzen
die Verwendung von chemischen Pflanzenschutzmitteln und férdern den Einsatz von Geréten und
Verfahren zur mechanischen Unkrautkontrolle, die sich im 6kologischen Landbau bewdahrt haben. Auch
die Einfdhrung neuer Alternativen, wie z. B. Agrarroboter oder Elektrostromtechnologien, gewinnen an
Bedeutung fur die Unkrautregulierung.

Ein sachgerechter Herbizideinsatz unter Beachtung relevanter gesetzlicher Vorgaben bleibt ftir die
meisten Landwirte die bevorzugte MaBnahme zur Unkrautkontrolle. Alternative Verfahren bieten sich
ergdnzend an, um die Verwendung chemischer Wirkstoffe auf ein standortgeméBes Minimum zu redu-
zieren. Die Kombination von chemischen und mechanischen Verfahren war bereits in den 70er- und
80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts im Rahmen des sogenannten integrierten Pflanzenbaues,
besonders in Reihenkulturen, weit verbreitet. Heute wird der integrierte Pflanzenbau unter dem Begriff
~Hybridlandwirtschaft erneut diskutiert.

Entscheidend fur eine erfolgreiche Anwendung mechanischer Verfahren mit méglichst groBer Re-
duktion der Unkrduter ist eine termingerechte Bekdmpfung im Keimblattstadium.

Witterungs- und bodenbedingt ist der optimale Einsatzzeitraum stark begrenzt. Nur unter sehr gtins-
tigen Bedingungen wird ein der chemischen Bekdmpfung vergleichbarer Erfolg erreicht. Wéhrend auf
chemischem Wege Bekdmpfungsraten von mehr als 90 % mdglich sind, liegen sie mit Hacke und Strie-
gel zwischen 0 und maximal etwa 70 %.

Neben der begrenzten Unkrautkontrolle férdert jeder mechanische Eingriff in den Boden den Humu-
sabbau (verbunden mit CO,-Emissionen) und die Erosion. Dies gilt flir das Grubbern und Pflligen eben-
so wie flir das Eggen, und das wiederholte Hacken und Striegeln. Hinzu kommen zunehmender Ar-
beitszeitbedarf und Kraftstoffverbrauch.

Langjéhrig 6kologisch arbeitende Betriebe haben fiir sich ein betriebsgerechtes Verfahren zur biolo-
gischen und mechanischen Unkrautkontrolle entwickelt. Deswegen wendet sich dieses Merkblatt be-
sonders an die Landwirte, die im Sinne des integrierten Pflanzenbaues, von flichendeckendem Herbi-
zideinsatz auf eine Kombination von chemischen und mechanischen Verfahren wechseln méchten.

Das vorliegende Merkblatt ,Mechanische Unkrautregulierung — Technik ftir die Praxis® stellt die ver-
schiedenen Geréate zur mechanischen Unkrautbekdmpfung vor. Eine weitere Ausgabe ,Mechanische
Unkrautregulierung — Strategien fir die Praxis®, die derzeit in Vorbereitung ist, wird sich mit dem syste-
matischen Einsatz der Technik beschéftigen.

2. Mechanische Unkrautregulierung: Acker- und pflanzenbauliche Grundlagen

Betrachtet man die Beschreibung, Bewertung und Einordnung von Geréten und Verfahren zur me-
chanischen Unkrautkontrolle im Wandel der Zeit, so hat sich in den vergangenen 50 Jahren aus acker-
und pflanzenbaulicher Sicht nicht grundsétzlich viel gedndert. So unterscheiden sich z. B. die Aussagen
von Ernst Klapp in seinem berihmten ,Lehrbuch des Acker- und Pflanzenbaues® (6. Auflage 1967,
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Verlag Paul Parey) zur vorbeugenden Unkrautbekédmpfung und zum Einsatz von Hacke und Striegel
kaum von denen aktueller Publikationen.

MaBnahmen einer standortgerechten Bodenbewirtschaftung im Sinne des integrierten Pflanzenbau-
es zielen unter anderem darauf ab, Kulturpflanzen vor der Konkurrenz von Unkrdutern zu schttzen.
Neben direkten MaBnahmen zur mechanischen Unkrautbekdmpfung z&hlen hierzu Fruchtfolgegestal-
tung, Sortenwahl, die Wahl des Saattermins, Zwischenfriichte und Untersaaten zur Unkrautunterdr-
ckung, eine intensive Stoppelbearbeitung, das Pflligen sowie eine variable Saatbettbereitung. Das Ber-
gender Spreu beim Mahdrusch wiirde zudem die Verbreitung von Unkrautsamen wirkungsvoll begrenzen.

Mit den genannten, aufeinander abgestimmten MaBnahmen lasst sich die Entwicklung von Sa-
menunkrdutern unter entsprechend glinstigen Witterungs- und Bodenbedingungen unterhalb ertrags-
relevanter Schadschwellen regulieren. Quecken, Disteln und vergleichbare Wurzelunkréuter bleiben
Herausforderungen, die nach befriedigenden L6sungen ohne Chemie suchen.

Die Gestaltung erweiterter Fruchtfolgen wird nicht nur durch die jeweiligen Standortverhéltnisse be-
stimmt, sondern entscheidend von den 6konomischen Rahmenbedingungen und Vermarktungschan-
cen der Fruchtarten. Hier gibt es keine Patentrezepte. Die Kenntnis fruchtartspezifischer Anforderun-
gen an eine erfolgreiche Unkrautkontrolle, wie z.B. die Kenntnis relevanter Entwicklungsstadien der
Kulturpflanzen und der vorherrschenden Unkrautflora, gehéren zum unabdingbaren Grundwissen des
Landwirtes und sollte selbstversténdlich sein.

2.1 Vorbeugende MaBnahmen

Die unkrautregulierenden Effekte verschiedener Bodenbearbeitungsgerédte sind bekannt, aber je
nach Witterung und Boden nicht genau vorherzusagen und zu quantifizieren.

Ein erster Arbeitsgang mit Grubbern oder Scheibeneggen nach der Getreideernte férdert die Kei-
mung von Unkrautsamen. Diese werden nach dem Auflaufen in einer im zeitlichen Abstand folgenden
Uberfahrt beseitigt. Bedingt durch den mischenden Arbeitseffekt der Werkzeuge werden die Unkraut-
samen jedoch liber den Bearbeitungshorizont verteilt. Das flihrt dazu, dass nicht alle keimen und die
unkrautunterdriickende Wirkung insgesamt vergleichsweise gering ist. Die genannten Arbeitsgdnge
lassen sich zwar mehrfach wiederholen, aber der damit verbundene Mehraufwand bleibt kritisch mit
méglichen ékonomischen und 6kologischen Nachteilen zu prifen und die Durchflihrung abzuwégen.
Ein besonderer Vorteil mehrfachen Grubberns ist die Bekdmpfung von Quecken.

Die unkrauthemmende Wirkung des Pfltigens héngt ab von den physiologischen Eigenschaften der
Unkrautarten. Die tiberwiegend flach keimenden Arten werden durch das Vergraben erfolgreich besei-
tigt. Jedoch verteilt das Pflligen samtliche Samen Uber den gesamten Pflughorizont, weshalb ein lang-
fristiger Bekdmpfungserfolg abhangig von der Uberlebensdauer der Unkrautart ist. Das Keimen von
Samen mit kurzer Lebensdauer (z.B. Trespen) lasst sich durch Vergraben nachhaltig unterdrticken.

Unkréuter mit mehrjdhriger Keimruhe, werden durch wiederholtes Pfltigen wieder nach oben gefér-
dert und in Keimstimmung gebracht. Wurzelunkréuter, wie z. B. Quecke, Distel und Ackerwinde, werden
durch das Pfltigen wirksam gehemmt. Das Randpflligen zur Begrenzung des Einwachsens von Schad-
grasern ist in vielen Betrieben eine StandardmaBnahme. Festzuhalten bleibt auch hier, dass die mégli-
chen positiven Effekte des Pflligens entscheidend bestimmt werden durch die jeweiligen Standortbe-
dingungen. Die Entscheidung flir das Pfliigen ist abzuwdgen mit dem entsprechenden Zeit- und
Kostenaufwand und dem erhéhten Risiko von Bodenerosion.
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Auch die Saatbettbereitung bietet unter gtinstigen Bedingungen Méglichkeiten zur Unkrautregulie-
rung. So kénnen durch einen vorgezogenen Arbeitsgang vor der eigentlichen Saatbettbereitung und
Saat Unkrautsamen (z. B. Ackerfuchsschwanz) zur Keimung angeregt und durch die folgende MaBnah-
me vernichtet werden. Voraussetzung ist, dass Bodenfeuchte, Temperatur und Keimverhalten der Sa-
men den Bekdmpfungserfolg zulassen.

Wirkungsvolle Mdglichkeiten zur Unkrautunter-
drtickung bieten Zwischenfrlichte und Untersaa-
ten. Die Voraussetzung sind fld&chendeckende
und dichte Besténde. Dies bestétigen auch Erfah-
rungen von Landwirten, die seit Jahren konse-
quent auf das Pflligen verzichten und dennoch
einen signifikant reduzierten Herbizideinsatz er-
reichen.

Je nach Boden, Witterung und Pflanzenart las-

sen sich die genannten Voraussetzungen nicht in S 7 : b SR M
jedem Jahr erfiillen. Das extrem trockene Jahr Abbildung 1: Fldchendeckende, dichte Untersaaten-
Bestédnde unterdriicken Unkréuter erfolgreich

(Foto: landpixel)
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2018 hat Grenzen aufgezeigt, nicht nur fir die
Etablierung von Zwischenfruchtbestédnden, son-
dern fuir s&mtliche der genannten MaBnahmen. Denn deren Erfolg hdngen entscheidend von den jewei-
ligen Standortbedingungen (Boden, Witterung, Fruchtfolge) ab. Ein konventionell wirtschaftender Land-
wirt wird diese Restriktionen im Vergleich zu einem Herbizideinsatz betrachten und unter Beachtung
ertragsrelevanter Kriterien tiber seinen MaBnahmenmix entscheiden. Jedoch ist unter extremer Tro-
ckenheit hdufig weder ein mechanischer, noch ein chemischer Eingriff zur Unkrautkontrolle erforderlich.

2.2 Wirkungsweisen technischer L6sungen der Unkrautregulierung

Striegel und Hacken, jeweils in einer Vielzahl unterschiedlicher Ausfliihrungen, sind die wichtigsten
Geréategruppen zur mechanischen Unkrautkontrolle. Hauptanwendungsgebiet des Striegels ist der
ganzflachige Einsatz im Getreide, wéhrend die Hacken insbesondere in Reihenkulturen genutzt wer-
den.

Unabhéangig von der Wahl des Gerétes oder einer bestimmtem Werkzeugform ist ein ausreichender
Bekdmpfungserfolg an bestimmte Voraussetzungen gebunden. Entscheidend ist das jeweilige Entwick-
lungsstadium des Unkrautes und der Kulturpflanze. Die Striegelwirkung beruht tiberwiegend auf dem
Verschlitten der Unkrautkeimlinge und dem HerausreiBen der Keimpflanzen. Der beste Bekdmpfungs-
erfolg wird im Keimblattstadium erreicht. Ein Vorauflaufstriegeln (Blindstriegeln) ist bei Getreide bis zum
»opitzen“ méglich, Nachauflaufbehandlungen erst ab dem Dreiblattstadium. Ein gleichméBiger Feldauf-
gang, trockener und feinkrimeliger Boden und hohe Arbeitsgeschwindigkeit erhéhen die Striegelwir-
kung und mindern das Risiko von Beschadigungen und Verlusten der Kulturpflanzen, die unterschiedlich
empfindlich auf diese MaBnahme reagieren. So reagiert Weizen z.B. weniger als stark bestockende
Wintergerste. Je nach Unkrautart und Besatz wird nach mehrmaligem Striegeln durchschnittlich ein
Wirkungsgrad von etwa 50 % erzielt.

Zur Unkrautkontrolle in Reihenkulturen sind Hackgeréte bevorzugte Wahl. Auch hier ist der Erfolg
abhéngig von den Witterungs- und Bodenbedingungen. Besonders zu beachten ist das Entwicklungs-
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stadium der Kulturpflanze, um mechanische Beschadigungen durch Hackwerkzeuge zu vermeiden.
Wegen seiner flachen Wurzelausbildung reagiert z. B. Mais sehr empfindlich, so dass je nach Stadium
unterschiedliche Mindestabstédnde zur Maisreihe einzuhalten sind.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Werkzeugformen und -kombinationen gestattet eine optimale Anpas-
sung an gegebene Bedingungen mit méglichst hohem Bekdmpfungserfolg durch Verschitten und
HerausreiBen der Unkrauter. Ublicherweise wird der Bekdmpfungserfolg in mehreren Arbeitsgéngen
erreicht. Trotzdem bleibt das Problem der Restverunkrautung in direkter Néhe der Kulturpflanzen und
in der Reihe. Die Bekdmpfung derartig platzierter Unkrduter erfordert den Einsatz spezieller Geréte.
Wahrend Samenunkréuter durch wiederholtes Hacken unter Kontrolle gehalten werden kénnen, lassen
sich Wurzelunkrduter, wie z. B. Disteln, auch durch mehrmaligen Einsatz nicht dauerhaft beseitigen.

Mit groBen Arbeitsbreiten, hohen Fahrgeschwindigkeiten, GPS-Steuerung und Sensortechnik ver-
sucht man, den Einsatz von Striegeln und Hackmaschinen effektiver zu gestalten. Entsprechende Ent-
wicklungen werden folgend detailliert vorgestellt.

2.3 Ganzflachige Unkrautregulierung mit Striegeln

GréBte Verbreitung haben sogenannte Zinkenstriegel mit Arbeitsbreiten bis zu 27 m. Die jeweils
etwa 1,5 m breiten Zinkenfelder sind gelenkig am Gerédterahmen befestigt, um eine optimale Boden-
anpassung zu ermdglichen. Der ganzfldchige Ein-
satz differenziert nicht zwischen Kulturpflanze und
Unkraut, so dass die Gerateeinstellung mdéglichst
exakt auf die jeweiligen Bodenbedingungen und
Entwicklungsstadien der Pflanzen abzustimmen
ist. Die Anwendung beim ,Spitzen® des Getreides
ist méglich, aber das AusmaB an Pflanzenverlus-
ten schwer einzuschétzen. Gleichzeitig ist die Wir-
kung gegen die Unkrduter unter guten Bedingung
zu diesem Zeitpunkt am héchsten, da sich die
meisten Samenpflanzen im empfindlichen Faden-

Abbildung 2: Zinkenstriegel eignen sich fir den ganz-
stadium befinden. Ab dem 3-Blattstadium gilt Ge-  fschigen Einsatz (Foto: Horsch Maschinen GmbH)
treide als robust, aber zu diesem Zeitpunkt sind
die Unkréuter oft so stark entwickelt, dass sie nur
schwer zu entfernen sind.

Beim Vorauflaufeinsatz in Leguminosen ist auf
eine ausreichend und gleichméBig tiefe Saatabla-
ge zu achten. Je nach Entwicklungsstadium re-
agiert besonders Soja mit hohen Pflanzenverlus-
ten. Die Wirkungsweise von Striegelzinken beruht
auf der Formung von V-férmigen Rillen mit seitli-
chem Bodentransport (bei einer Vorfahrtge- 2
schwindigkeit von 8 km/h von etwa 20 cm nach  appiigung 3: Striegelsysteme sind aufgrund parallelo-
beiden Seiten) und damit verbundenem Ausrei-  grammgefiihrter Hebelsysteme an den jeweiligen Stand-
Ben und Verschiitten der Unkréauter. ort anpassungsféhig (Foto: Horsch Maschinen GmbH)



Unterschiedliche Federsysteme ermdglichen eine den jeweiligen Bodenbedingungen angepassten
Zinkendruck, so dass auch auf harten Béden eine ausreichende Kraftlibertragung auf die Zinkenspitze
ermdoglicht wird. Auf stark verkrusteten, tonigen B6den kommt das System an seine Grenzen, wenn von
den Zinken nicht mehr ausreichend Boden losgerissen und bewegt werden kann.

Spezielle Hebelsysteme und Parallelogrammftihrungen gewéahrleisten eine gleichméaBige Zinkenbe-
lastung sémtlicher Striegelelemente. Dies flihrt zu einem anpassungsféhigen Striegelsystem, das sich
auch in Dammkulturen verwenden lasst. Einige Hersteller bieten eine zentrale hydraulische Druckver-
stellung und einen hydraulischen Druckausgleich sémtlicher Zinkenfelder tiber die gesamte Arbeitsbrei-
te an. Stltz- oder Tastrdder sind zusétzliche Elemente zur Verbesserung der Bodenanpassung.

Die Zinkenlénge liegt tiberwiegend zwischen 50 und 60 cm, der Zinkendurchmesser zwischen 6 und
8 mm, die Strichabstadnde variieren zwischen 25 und 40 mm. Die Neigung der Zinken betrdgt 30°—-45°,
gekropfte Zinkenenden stehen dann etwa senkrecht zur Bodenoberfldche. Ein 1,5 m breites Striegele-
lement ist mit etwa 60 in 5 oder 6 Reihen angeordneten Zinken ausgertstet und erfordert einen Motor-
leistungsbedarf von etwa 11 KW/15 PS. Arbeitsgeschwindigkeiten von 5 bis >10km/h sind mdglich.

Der Wirkungsgrad beim Einsatz von Striegeln liegt selten tiber 70 %. Mit Kulturpflanzenverlusten von
5-10% ist zu rechnen.

2.4 Unkrautregulierung im Zwischenreihenbereich
Im Zuckerrliben- und Maisanbau ist die mechanische Unkrautregulierung zwischen den Pflanzen-
reihen weit verbreitet, dariiber hinaus besonders im Gemliseanbau mit zahlreichen Sonderlésungen.
Die wichtigsten Anforderungen an moderne Hacktechnik sind:
* hoher Unkrautregulierungsgrad
+ geringe Kulturpflanzenverluste
+ geringe Absténde zur Kulturpflanzenreihe
+ exakte Geréteflihrung
* hohe Flachenleistung
+ Fahrerentlastung.

Ein umfangsreiches Angebot an Maschinen und Geréaten mit gezogenen und angetriebenen Werk-
zeugen ist auf dem Markt verfligbar. Die gr6Bte Verbreitung haben Scharhacken, daneben Roll-, Bu-
gel-, Trenn- und Blrstenhacken sowie Reihenfrdsen. Sie werden folgend vorgestellt.

3. Technik fiir die Unkrautregulierung zwischen den Reihen

3.1 Scharhacke

Die in ihrem Funktionsprinzip &lteste und bis heute am meisten eingesetzte Maschine ist die Schar-
hacke. Ihr einfacher Aufbau, ihre Robustheit und im Vergleich zu anderen Verfahren der mechanischen
Unkrautregulierung kostengtinstige Anschaffung begrtindet diesen Erfolg.

Sie ist variabel fur alle Reihenweiten verwendbar und eignet sich zur Bekédmpfung der Unkrduter in
einem groBen Wachstumsspektrum. Zur prazisen Steuerung der Maschine und bei groBen Arbeitsbrei-
ten ist es notwendig, die Maschine entweder manuell durch eine zweite Arbeitskraft zu fliihren oder mit
sensorbasierten Reihenflihrungssystemen auszustatten. Die manuelle Steuerung erfolgt je nach An-
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bieter tiber die hydraulische Ansteuerung zweier
Lenkréder oder mittels eines Verschieberahmens.
Zur Kostenersparnis der zweiten Arbeitskraft und
der Realisierung héherer Fahrgeschwindigkeiten
besteht die Mdglichkeit, die Scharhacke mit sen-
sorbasierten Reihenflihrungssystemen zu kombi-
nieren. Diese Lésungen wurden in den vergange-
nen Jahren zur Marktreife gebracht. Sie werden
im Abschnitt ,Reihenflihrung“ ndher beschrieben.

Scharhacken lassen sich mit unterschiedlichen

Zinkenformen und Hackwerkzeugen ausstatten. Abbildung 4: Scharhacken eignen sich zur Unkraut-
bekdmpfung in unterschiedlichen Wachstumsstadien

(Foto: Schmotzer Hacktechnik GmbH)

Als Zinkenformen stehen starre, gefederte
oder eine Kombination beider, sogenannte ,Vibro-
messer®, zur Verfligung. In Reihenkulturen mit
45 cm oder 50 cm Reihenweiten werden in der
Regel drei Werkzeuge zur Bearbeitung der Zwi-
schenreihe an einem Parallelogramm montiert.
Die Auswahl der Hackschare richtet sich nach dem
Entwicklungsstadium der Kulturpflanze. Uberwie-
gend werden drei verschiedene Grund-Scharfor-
men verwendet:

+ das Standardschar,

+ das L-Schar und
« das GansefuBschar. Abbildung 5: Scharhacke (Foto: Schmotzer Hack-
technik GmbH)

Das Standardhackschar, wegen der dreieckigen Form auch A-Schar genannt, und das L-Schar,
auch als Winkelmesser bezeichnet, eignen sich bereits flir den Einsatz in friihen Entwicklungsstadien
der Kulturpflanze. Fur Kulturen mit geringeren Reihenweiten stehen modifizierte Standardhackschare
zur Verfligung.

Das GénsefuBschar wirft aufgrund der kurzen Schnittfliche mehr Erde auf und wird normalerweise
als mittleres der Hackschare zur Bearbeitung einer Zwischenreihe eingesetzt. Eine Klassifizierung der
Schare kann anhand der GréBe, des Schnittwinkels und des Anstellwinkels erfolgen. Die Gr6Be be-
zeichnet die Scharbreite, der Schnittwinkel ist die Winkeldifferenz zu einer orthogonal angelegten Linie
zur Bearbeitungsrichtung und ist entscheidend flir die Schnittwirkung und die Selbstreinigung des
Schares und den Zugkraftbedarf. Beim Standardhackschar betragt der Schnittwinkel zwischen 30° und
50°. Der Anstellwinkel des Schares zum Boden entscheidet tiber die Schnittqualitdt und die Menge an
aufgeworfener Erde. Ein flacher Anstellwinkel sorgt ftir ein sauberes Schnittbild und geringen Erdauf-
wurf,

Eine Mdglichkeit ndher an der Kulturpflanzenreihe zu arbeiten, ist der Einsatz des Winkelmessers
mit gekrépftem Stil. Zur Erh6hung des Unkrautregulierungseffektes besteht die Méglichkeit, die Hack-
schare mit verschiedenen Zusatzgerdten zu kombinieren. Mdglich ist bspw. die Kombination mit Rei-
henstriegeln, die den Wende- und Mischeffekt deutlich verstarken und das Austrocknen und Absterben
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der Unkrduter beschleunigen. Je nach Bodenzustand liegt die Arbeitsgeschwindigkeit zwischen
6—10 km/h. Die groBe Rahmenhdhe der Geréte erlaubt eine Unkrautbekdmpfung bis zu einer Pflan-
zenh6he von 70 cm. Die parallelogrammgeflihrten Hackgruppen werden uber Tastréder in der Tiefe
geflihrt. Zum Schutz der Kulturpflanzen, besonders im jungen Entwicklungsstadium, werden Schei-
benseche oder Seitenbleche verwendet. Diese verhindern ein Verschtitten der Pflanzen durch die auf-
geworfene Erde.

Auf leichten bis mittleren Béden wird bei kleineren und mittleren Samenunkréutern ein guter Be-
kdmpfungserfolg erzielt. GroBe Samenunkrauter und tief wurzelnde Unkréuter (z. B. Disteln, Quecken)
werden kaum beeintrachtigt. Um Wurzelverletzungen an Kulturpflanzen zu vermeiden muss ein unbe-
arbeiteter Sicherheitsstreifen verbleiben. Dies ist verbunden mit unvermeidlicher Restverunkrautung.

3.2 Rollhacke

Rollhacken verfligen lber schrég zur Bearbei-
tungsrichtung angeordnete, bodenangetriebene,
rotierende Hacksterne mit stufenlos einstellbarer
Schrégstellung (Anstellwinkel) der Werkzeuge.

Sie werden in unterschiedlichen Ausfliihrungen
angeboten. Eine ganzflachige und reihenunab-
hé&ngige Arbeit ist ebenso mdglich wie ein Einsatz
im Zwischenreihenbereich. In diesem Fall |&sst
sich, je nach Einstellung, Erde weg von der Pflan-
zenreihe oder hin zur Pflanzenreihe (anhédufeln)

transportieren. Je nach Reihenweite werden fiir  Abbildung 6: Rollhacken sind ganzfldchig und
im Zwischenreihenbereich einsetzbar

(Foto: Thomas Hatzenbichler Agro-Technik GmbH)

Mais, Ruben und Getreide Ausflihrungen bis zu
32 Reihen angeboten.

Bei der sogenannten ,Rotary Hoe" besitzt jedes Hackrad einen Durchmesser von 52 cm. An diesem
sind 16 selbstschérfende, auswechselbare Zinken befestigt. Der gute und schonende unkrautregulie-
rende Effekt wird Uber das Ende jedes Zinkens erzielt. Dieser ist an der Spitze gebogen und l6ffelartig
ausgeformt. Der Zinken sticht bei der rotierenden Bewegung in Fahrtrichtung senkrecht in den Boden
ein, wodurch keine Verschiebung der Bodenoberflache stattfindet. Nach dem Einstich in den Boden
verdndert die Spitze des Zinkens ihre Position und tritt horizontal aus dem Boden aus. Eine kleine Men-
ge Erde und aufgelaufener Unkréuter verbleibt in
der Vertiefung der Zinkenspitze und wird durch die
Rotationsbewegung abgeworfen. Aufgrund der
unterschiedlichen Schwebegeschwindigkeiten von
Erde und Unkrduter werden letztere auf der Bo-
denoberflache abgelegt und vertrocknen.

Konstruktionsbedingt erfolgt die Tiefenflihrung
jedes Elementes allein tiber die ,Hackrader”.

Je héher die Vorfahrtgeschwindigkeit, desto
geringer ist die Arbeitstiefe. Deshalb ist es még- T et s -
lich die Rotorhacke im Vorauflauf einzusetzen. Abbildung 7: Rotary Hoe (Foto: Yetter farm equipment)
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Hierbei ist auf eine ausreichend tiefe Saatgutablage zu achten. Eine gute Unkrautregulierung wird nur
im Fadchen- und Keimblattstadium erreicht. Vorteilhaft sind die vergleichsweise geringen Kulturpflan-
zenverluste. Hervorzuheben sind neben der hohen Flachenleistung, bei Arbeitsgeschwindigkeiten von
12—20 km/h, die stérungsfreie Arbeit auf Mulchsaatflachen sowie der geringe Einstellaufwand.

3.3 Bugelhacke

Die Bligelhacke ist seit 1995 auf dem Markt und
verfligt liber bodenangetriebene Werkzeuge. |hr
Funktionsprinzip entspricht dem von Drahtkrtimel-
walzen als Nachldufer von Saatbettkombinationen.
Zwei Reihen von Bligelkdrben sind am Rahmen
befestigt und lber einen Kettenantrieb verbunden.

Die hinteren Bligelkérbe arbeiten im Uberset-
zungsverhdltnis 1:2 schneller als die vorderen
Kdrbe, wodurch der spezielle Bearbeitungseffekt
entsteht. Die erste, langsamer arbeitende Korbrei-

he bricht den Boden auf, die zweite zieht das Un-  Abbildung 8: Bligelhacken lockern im ersten
Schritt den Boden und ziehen Unkrauter aus dem

kraut aus dem gelockerten Boden und legt es auf
der Bodenoberfldche ab. Kleine Unkréuter und

Boden heraus (Foto: Kress Umweltschonende
Landtechnik GmbH)

Keimfaden bleiben an den Blgelkérben hdngen
und werden aus dem Boden gezogen.

Die Breite der Bligelkérbe richtet sich nach den
vorhandenen Reihenabstidnden. Die Blgelhacke
reguliert kleine Unkréuter auf leichten und locke-
ren Béden unter ausreichend feuchten Bedingun-
gen mit einer Arbeitstiefe von 2—4 cm. Sie wirft
keine Erde in die Reihe, so dass ein sehr friihzei- _
tiger Einsatz mdglich ist, allerdings kénnen keine L
groBen Unkrduter entfernt werden. Der Einsatz : . y
der Buigelhacke wird oft in Verbindung mit Stan- _m N - R
dardhackscharen zur Bodenvorlockerung verwen-  Abbildung 9: Detailansicht der Biigelhacke
det, um das Einsatzspektrum zu erweitern. (Foto: Kress Umweltschonende Landtechnik GmbH)

3.4 Trennhacke

Die Trennhacke besteht aus einer Kombination von Hackscharen und hydraulisch angetriebenen
Rotorstriegeln. Der von einem GénsefuBschar angehobene und gelockerte Erdbalken wird von einem
Rotorstriegelelement bearbeitet und separiert dabei die Unkrduter vom Boden, die auf der Bodenober-
flache zurtickbleiben und vertrocknen. Die Bearbeitungsintensitét I&sst sich durch die Arbeitsgeschwin-
digkeit und die Drehzahl der Rotoren variieren. Da sich sdmtliche Rotorelemente auf einer durchgehen-
den Antriebswelle befinden, ist eine mdglichst ebene Bodenoberfldche Voraussetzung flir eine
gleichméBige Arbeitstiefe. Diese Hacke ist in zahlreichen Kulturen problemlos einzusetzen und ermdg-
licht einen vergleichsweise guten Regulierungserfolg.
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3.5 Tellerhackblirste

Die systematische Einteilung unkrautregulierender Maschinen nach dem bearbeiteten Raum be-
wirkt, dass einige Maschinen nicht eindeutig dem Zwischenreihenbereich oder der Bearbeitung inner-
halb der Pflanzenreihe zugeordnet werden kénnen. Dies gilt z. B. fur die Tellerhackbdrste. Der Unkrau-
tregulierungserfolg innerhalb der Pflanzenreihe beruht hier vorwiegend auf dem Verschitten der
Unkrduter durch Werkzeuge, die im Zwischenreihenbereich arbeiten und Erde in die Reihe hineinh&u-
feln oder -bursten. Der Einsatz der Geréte ist allerdings auf einen spéteren Einsatzzeitpunkt in der
Kulturpflanzenentwicklung beschrénkt. Die Kulturpflanze bendtigt einen deutlichen Wachstumsvor-
sprung vor dem Unkraut, damit keine Ertragsdepressionen eintreten.

Die Tellerhackblirste arbeitet mit Blirsten, die
an einem vertikalen Schaft angebracht sind. Jede
Blrste wird Uiber einen separaten Hydraulikmotor
angetrieben. Zum Einsatz auch mit kleineren
Traktoren ist an dem Gerét eine Hydraulikpumpe
montiert, die mittels Gelenkwelle vom Traktor an-
getrieben wird. Die Bursten mit einem Durchmes-
ser von jeweils 15—20 cm bestehen tiberwiegend
aus 1—-3 mm starken und 15 cm langen Polypro-

pylen-Borsten, die in einem Winkel von ca. 30° : £ .
nach auBen stehen. Einstellparameter der Teller- Abbildung 10: Tellerhackblirsten bekdmpfen Unkréduter
durch verschilitten (Foto: Dr. Kolbe)

hackblrste sind Drehrichtung und Umfangge-
schwindigkeit der Bursten, ihr Anstellwinkel quer zur Fahrtrichtung (10—20°) sowie der Abstand zweier
Bursten in der Reihe. In Verbindung mit der Vorfahrtgeschwindigkeit (ca. 1 km/h) bestimmen sie die
Arbeitsintensitdt und den Unkrautregulierungserfolg.

Die Birsten bewirken entweder Herausziehen des Unkrautes aus dem Boden, eine Entbléatterung,
den Bruch des Sprosses oder eine Verletzung der Wurzeln. Fir das Verschdtten der Unkrduter haben
neben der Rotationsrichtung der Blrsten auch die Arbeitstiefe und die Bodenfeuchte groBen Einfluss.
Unter trockenen Bedingungen kann die Biirste nicht in den Boden eindringen. Es kommt zu einer star-
ken Staubentwicklung und die Arbeitsqualitét sinkt deutlich ab. Der Einsatz der Tellerhackburste spielt
aufgrund der hohen Anschaffungskosten und geringen Arbeitsgeschwindigkeit in Fldchenkulturen wie
Mais und Zuckerrtiben keine Rolle. Ausgertstet mit entsprechend starken Kunststoff- oder Stahlbors-
ten eignen sich Tellerhackblrsten bevorzugt flir das Entfernen von Unkraut aus Fugen auf Pflaster- und
Schotterflachen.

3.6 Reihenfrase

Zapfwellengetriebene Geréte wie die Hackblirsten oder Reihenfrdsen werden tiberwiegend im Ge-
musebau eingesetzt. Hohe Anschaffungspreise, geringe Fladchenleistung und die intensive Bearbei-
tung, verbunden mit dem Risiko von Verschldmmung und Erosion, sprechen gegen ihre Verwendung in
Flachenkulturen wie Mais und Ruben.

Grundsétzlich werden bei den Frasen zwei Bauformen unterschieden: einerseits eine normale, ganzfla-
chig arbeitende Frése, bei der lediglich im Abstand der Pflanzenreihen die Frdsmesser entfernt werden.
Andererseits speziell fir Reihenkulturen entwickelte Geréte. Hier sind einzelne Fréselemente, entspre-
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chend dem Reihenabstand, am Geradterahmen be-
festigt. Der Antrieb erfolgt tblicherweise Uber eine
zentrale Welle, von der jedes Fraselement liber ei-

nen separaten Kettenantrieb angetrieben wird.

Die Arbeitsintensitdt und damit der Regulie-
rungserfolg werden bestimmt durch die Vorfahrt-
geschwindigkeit, die Anzahl der Frdsmesser und

i 1

die Umfangsgeschwindigkeit des Messerkranzes.
Die intensive Zerkleinerungswirkung kann unter
entsprechenden Boden- und Witterungsbedin-
gungen zu massiver Verschlammung und Erosion
des Bodens fiihren. Die unabhéngige, gefederte
Aufhdngung der

Abbildung 11: Frésen fir Reihenkulturen zeichnen sich
durch intensive Zerkleinerungswirkung aus und errei-

Fraskorper ermdglicht eine chen eine gute Unkrautregulierung (Foto: breviglieri)

gleichméBige Bodenanpassung. Die Eignung der Bodenfrdse zur Unkrautregulierung ist gut. Durch die
aktiv angetriebenen L-férmigen Frdsmesser wird der Boden abgeschnitten und intensiv durchmischt.
Die Schutzeinrichtungen an der Reihenfrdse gewéhrleisten eine exakte Randbegrenzung zur Kultur-
pflanzenreihe. Somit ist sie sehr friihzeitig ab dem Sichtbarwerden der Kulturpflanzenreihe einsetzbar.

Reihenfrdsen eignen sich auch zur Regulierung von sehr groBen Unkrdutern, da diese erst von der
Wurzel getrennt, nochmals zerkleinert und schlieBlich in den Boden eingearbeitet werden.

3.7 Wirkungsgrade der Hackmaschinen

Bei vergleichender Betrachtung der genannten Hackmaschinen flir die Bearbeitung des Zwischen-
reihenbereiches bleibt festzuhalten, dass sich Schar-, Roll-, Bligel- und Trennhacken, unter Beachtung
der jeweils relevanten Rahmenbedingungen, mit Unkrautregulierungserfolgen von 80—90 % (bezogen
auf die Ausgangsverunkrautung) bewéhrt haben. Dies gilt ftir Schar- und Rollhacken in sdmtlichen Un-
krautentwicklungsstadien vom Keimblatt- bis liber das 4-Blattstadium hinaus, flir Bligelhacken und
Hackbtirsten bevorzugt im Keimblattstadium. Bezogen auf das Wachstumsstadium der Kulturpflanzen
(z.B. Zuckerrtiben) lassen sich Scharhacken wegen der vielféltigen Messerformen und Einstellmdglich-
keiten erfolgreich ohne Einschrdnkungen einsetzen. Bei den lbrigen Geréaten gibt es gewisse Restrik-
tionen beztglich des Sicherheitsabstandes zur Kulturpflanzenreihe.

Fdr den Einsatz auf Mulchsaatflachen empfehlen sich von den genannten L6sungen nur Rollhacken
fur eine stérungsfreie Arbeit. Dartiber hinaus bieten sich hierzu spezielle Werkzeuge, wie z.B. die so-
genannte Scheiben- oder Tellerhacke an. Frei drehbar gelagerte, waagerecht angeordnete, nicht aktiv
angetriebene Scheiben ziehen sich in den Boden, werden durch die angreifenden Kréfte in Rotation
versetzt und trennen nach dem Prinzip des ,ziehenden Schnittes“ die Unkrduter von den Wurzeln. Auf
diese Weise werden die Unkrduter im Zwischenreihenbereich ganzflédchig und flach abgeschnitten.

4. Technik flir die Unkrautregulierung in der Pflanzenreihe

Eine effektive und nachhaltig wirkende maschinelle Unkrautregulierung innerhalb der Pflanzenreihe
ist sehr schwierig. Der derzeit verfligbaren Technik flir die Bearbeitung des Raumes innerhalb der
Pflanzenreihe sind aufgrund der nicht selektiven Arbeitsweise enge Grenzen gesetzt. Die nicht erfol-
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gende Unterscheidung zwischen Kulturpflanze und Unkraut erlaubt nur ein sehr begrenztes, wirksames
Einsatzspektrum. Fur eine den Anforderungen entsprechende, zufriedenstellende Arbeitsqualitét ist ein
Wachstumsunterschied zwischen Kulturpflanze und Unkraut Voraussetzung. Ist dies zu Gunsten der
Kulturpflanze nicht mehr gegeben, kénnen die Werkzeuge keine ausreichende Unkrautregulierung
mehr vornehmen, da die Haltekraft des Unkrautes gréBer als die der Kulturpflanze ist.

Eine maschinelle Reduzierung des Unkrautes innerhalb der Pflanzenreihe ist aber z.B. im Bioru-
benanbau unbedingt erforderlich. Ohne maschinelle Reduzierung des Unkrautes in der Pflanzenreihe
besteht weiterhin ein sehr hoher Arbeitszeitbedarf fiir die notwendige Handarbeit. Die maschinelle Re-
duzierung des Unkrautes im friihen Wachstumsstadium der Zuckerrtibe ermdglicht einen deutlich ge-
ringeren Aufwand an Handarbeit. Ist ein Anteil der Unkréuter im Pflanzenzwischenraum maschinell
entfernt, kann der Einsatz der Handarbeit in einer engeren Zeitspanne und mit weniger Kosten erfol-
gen. Die zeitnahe Ergénzung der maschinellen Unkrautreduzierung durch die Handarbeit ermdglicht
den Zuckerrtiben einen wichtigen Wachstumsvorsprung.

Zur Steigerung des Wirkungsgrades der mechanischen Unkrautkontrolle empfiehlt sich die Kombi-
nation von Geréten zur Zwischenreihenbearbeitung mit Werkzeugen, die in die Kulturpflanzenreihe
greifen. Geeignet sind z. B. die Finger- oder Torsionshacke oder der Einsatz von Rollstriegeln, die tiber
die gesamte Arbeitsbreite wirken.

4.1 Fingerhacke

Fingerhackelemente zur Unkrautregulierung in
der Pflanzenreihe werden uberwiegend mit einer
Scharhacke kombiniert. Ein Hackaggregat setzt
sich aus zwei Hackelementen zusammen. Ein Ha-
ckelement besteht aus zwei Hackkdérpern, der
Hackkdrper aus einer drehbar gelagerten Scheibe,
die radial mit abwechselnd starren und flexiblen
Werkzeugen ausgestattet ist. Insgesamt sind
32 Werkzeuge pro Fingerscheibe montiert. Der Bo-
denantrieb erfolgt tiber starre Metallzinken, welche
in halbaxialer Richtung am Scheibenumfang, senk-
recht zum Boden, angebracht sind. Sie arbeiten

: _ ik
Abbildung 12: Fingerhacke (Foto: Kress Umwelt-
schonende Landtechnik GmbH)

senkrecht im Boden. Von jeder Seite greifen die fle-
xiblen Werkzeuge in die Pflanzenreihe ein. Die star-
ren Werkzeuge bearbeiten den Boden in der Peri-
pherie der Wurzel. In Fahrtrichtung sind die
Scheiben in der Horizontalposition der Scheiben-
achse um 30° angestellt. Um den gewtinschten Ar-
beitseffekt zu erzielen ist es erforderlich, dass die
Antriebszinken tiefer in den Boden eingreifen als
die starren Hackwerkzeuge. Nur so kann sicherge-

stellt werden, dass die Scheiben Ulber die Zinken
angetrieben werden und ein Hackeffekt erzielt wird.

Abbildung 13: Fingerhacke in der Detailansicht
(Foto: Kress Umweltschonende Landtechnik GmbH)
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Das jeweilige Stadium der Kulturpflanze bestimmt die Wahl der flexiblen Werkzeuge und ihre Ein-
stellung. Optimal einsetzbar ist die Maschine nur dann, wenn die Kulturpflanze einen deutlichen Vor-
sprung zum Unkraut aufweist. Behandlungseffekte bis zu 80 % sind mdglich. Die Hackwirkung beruht
auf der horizontalen Scherwirkung der flexiblen Werkzeuge im Boden. Untersttitzt wird dies durch die
tief in den Boden eingreifenden, vorlaufenden starren Werkzeuge.

Fdr die Funktion der Hacke sind die jeweiligen Radien der Werkzeuge und der Antriebszinken aus-
schlaggebend. Aus der Differenz der Radien resultiert der abscherende und im Boden kratzende Ar-
beitseffekt der Fingerhacke. Vorteile sind der kombinierte Einsatz der Bearbeitung zwischen und in der
Reihe, ihr vielféltiger Einsatz in Fldchen- und Intensivkulturen mit guten Unkrautregulierungsraten, bei
einer Arbeitsgeschwindigkeit von etwa 6 km/h und einer Arbeitstiefe von etwa 4 cm. Auf trockenen Bé-
den ist die Wirkung eingeschrénkt. Mittlere und groBe Samen und Kréuter sowie Wurzelunkréuter las-
sen sich nicht bekdmpfen. Der hohe Einstellaufwand und relativ hohe Anschaffungskosten pro Reihe
sind bei vergleichender Betrachtung alternativer L6sungen zu beachten.

4.2 Torsionshacke

Torsionshackelemente werden an den Hack-
kérpern einer zwischen den Reihen arbeitenden
Hackmaschine befestigt und besitzen einen sehr
einfachen Aufbau. Zwei im Winkel von 30° nach
hinten gebogenen Federzinken, deren Enden zur
Reihe hin gebogen sind, laufen links und rechts
von der Pflanzenreihe und entfernen die Unkréu-
ter. Die Federzinken arbeiten schleppend und ent-
wickeln mit zunehmender Arbeitsgeschwindigkeit

eine Eigenvibration. Dadurch arbeitet die Torsi-
onshacke ca. 20 mm tief im Boden. Wichtig hierftir ~ Abbildung 14: Der Federabstand der Torsionshacken
kann an die bearbeiteten Kulturen angepasst werden
(Foto: Frato)

ist ein mdglichst steinfreier Boden mit wenig
Mulchmaterial. Der Abstand der Federzinken kann
je nach Wachstumsstadium der Kulturpflanze verandert werden. Je robuster die Pflanze, desto enger
ist der Abstand zwischen den Federzinken wéhlbar.

Im Zuckerriibenanbau werden die Federzinken im friihen Entwicklungsstadium der Riibe mit einem
Abstand von 3-5 cm eingesetzt. Nach Versuchsergebnissen liegt der Unkrautregulierungsgrad im
8—10 Blatt Stadium der Zuckerrtiben bei kleinen Unkrdutern bei tber 80 %, bei gréBeren Unkrdutern bei
33%, der Verlust an Zuckerriiben bei 5%. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass unter feuchten Bo-
denverhéltnissen viele Unkrduter erneut anwachsen. Auf sandigen Béden ist der Unkrautregulierungsgrad
stets besser als auf tonigen Bdden. Unter trockenen Verhéltnissen dringen die Federzinken nicht ausrei-
chend in den Boden. Der Regulierungserfolg der Torsionshacke héngt ab vom Wachstumsunterschied
zwischen der Kulturpflanze und dem Unkraut. Aus diesem Grund erzielt sie in gepflanzten Kulturen, auf-
grund der besseren Etablierung der Kultur, bessere Unkrautregulierungsgrade als in geséaten Kulturen.

Guter Regulierungserfolg auf sandigen und lockeren B6den sowie hohe Kulturvertraglichkeit, einfa-
che Einstellung und vergleichsweise geringe Anschaffungskosten sind die wichtigsten Vorteile der Tor-
sionshacke.
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4.3 Rolistriegel
Die bodenangetriebenen Werkzeuge des Rollstriegels sind schrdg zur Fahrtrichtung angeordnet. Damit
kénnen sie in kompletter Arbeitsbreite wirkend eingesetzt werden. Als Einzelelement erweitern sie direkt in
der Pflanzenreihe die Wirkung der Hackwerkzeuge, vergleichbar mit der Finger- oder Torsionshacke. Die-
ses System wird von mehreren Herstellern in unterschiedlichen Varianten angeboten. Der AuBenradius
der in einem Abstand von 10—15 cm schrég angestellten Kunststoffscheiben ist sternférmig mit jeweils
16 Zinken ausgestattet. Die Zinkensterne sind pen-
delnd aufgehdngt und ermdglichen eine gute Bo-
denanpassung. Uber eine stufenlos hydraulische
Druckverstellung ldsst sich die Eindringtiefe der
Zinken und damit der Arbeitseffekt variieren.

Die Sterne arbeiten in einem wéhlbaren An-
stellwinkel zur Pflanzenreihe. Bei einem Anstell-
winkel von 30° zur Fahrtrichtung wird ein Streifen
von 6—12 cm quer gestriegelt. Neben dem An-
stellwinkel bestimmen die Vorfahrtgeschwindig- : R 5
keit, die Zinkenzahl und der Sterndurchmesser  appiidung 15: Mit Rolistriegeln sind hohe Fiéchen-
die Arbeitsqualitat. Mit Arbeitsbreiten bis zu 15 m  Jeistungen méglich (Foto: Einbéck)
und Arbeitsgeschwindigkeiten von 8-10 km/h
sind hohe Flachenleistungen mdglich. Mit zuneh-
mender Geschwindigkeit steigt die Gefahr von
Kulturpflanzenverlusten. Die optimale Anpassung
von Zinkendruck und Fahrgeschwindigkeit erfor-
dert besonderes Feingeftihl. Ein wichtiger Vorteil
ist der stérungsfreie Einsatz in Mulchsaaten.

Sowohl mit der Finger- und Torsionshacke, als
auch mit dem Rollstriegel lassen sich gute Regu-
lierungserfolge erzielen. Entscheidend ist ein aus- _ 3 hs
reichendes Wachstumsstadium der Kulturpflanze,  appilgung 16: Ansteliwinkel, Fahrtgeschwindigkeit,

um Pflanzenverluste auf ein Minimum (etwa 5%)  Zinkenzahl und Sterndurchmesser bestimmen die
Zu reduzieren. Arbeitsqualitét des Rollstriegels (Foto: Einbock)

5. Thermische und elektrophysikalische Verfahren

Im Vergleich zu mechanischen sind thermische Verfahren zur Unkrautbekdmpfung von geringer
Bedeutung. Bedingt durch hohe Brennstoffkosten (Gas) und geringe Flachenleistungen beschrankt
sich ihr Einsatz auf Anwendungen in Sonderkulturen und in der Landschafts- und Kommunaltechnik.
Fir eine nachhaltig wirksame Bekdmpfung der Unkrduter mussen ihre Sprosse auf mindestens 60 °C
erhitzt werden. Bedingt durch die kurze Einwirkzeit lassen sich nur Samenunkrduter im friihen Stadium
beseitigen, Wurzelunkrauter und Gréser so gut wie gar nicht.

Neben dem Abflammen mit offener Gasflamme stehen zur Warmetibertragung Infrarotstrahlung,
HeiBwasser und HeiBdampf zur Verfligung. Bedingt durch den hohen Wasseraufwand haben auch
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letztere nur ein begrenztes Einsatzgebiet im Bereich der Kommunaltechnik, wie z. B. Pflege von 6ffent-
lichen Wegen und Flachen.

Waéhrend die genannten Verfahren in der landwirtschaftlichen Praxis nahezu bedeutungslos sind,
gewinnt die elektrophysikalische Unkrautvernichtung mit Hochspannung zunehmendes Interesse. Mit
der Firma Zasso gibt es einen ersten Anbieter dieser Technik auf dem Markt.

Dieses als ,Electroherb” bezeichnete Geréat wird von der Firma Zasso aus Brasilien importiert. Im
biologischen Anbau von Soja und Zuckerrohr wurde die Technik mit nachhaltigem Bekdmpfungserfolg
gegen mehrjahrige Unkrduter und Gréser eingesetzt. Ein wesentlicher Vorteil der elektrischen Unkraut-
bekdmpfung sind der Erhalt der Bodenbedeckung und die fehlende Bodenbewegung. Damit werden
beste Voraussetzungen flir die Etablierung von Direktsaatverfahren flir einen dauerhaften Erosions-
schutz geschaffen.

Uber einen im Traktorheck angebauten 80 kW-Zapfwellengenerator wird elektrische Energie er-
zeugt, die Uber ein Kabel zu dem Frontanbau-Applikationsgerdt mit zweireihig angeordneten Metall-
streifen geleitet wird. Die Metallstreifen der ersten Reihe leiten den Strom auf die Pflanzen, die der
zweiten Reihe nehmen ihn wieder auf, so dass ein geschlossener Stromkreis entsteht. Der durch
Schleifkontakt entstehende StromfluB bewirkt die Zerstérung der Pflanzenzellen. Auf diese Weise wird
die Zufuhr von Wasser und Nahrstoffen in die Pflanze unterbunden und sie stirbt ab, unabhéangig von
den jeweiligen Witterungsbedingungen. Je nach Anordnung der Metallstreifen ist eine ganzfladchige
oder streifenférmige Bearbeitung méglich und die Stromstérke I&sst sich, den Pflanzenbesténden ent-
sprechend, anpassen.

Die Arbeitsgeschwindigkeit liegt zwischen 3 bis 6 km/h. Der erforderliche Anwenderschutz ist gege-
ben. Aus der Schweiz werden zwar erste vielversprechende Versuchsergebnisse vermeldet. Bisher
liegen aber noch keine ausreichenden Praxiserfahrungen vor. Eine aussagekréftige Beurteilung und
Bewertung ist deshalb nicht mdglich. Das Interesse an dieser Technologie scheint aber vorhanden zu
sein, wie die Entwicklung weiterer Prototypen, wie z. B. der Firma KFL Léwenberg oder der FH Aachen
(,LETA ROB"), beweisen.

5.1 Selektive elektronisch gesteuerte Unkrautregulierung zwischen und innerhalb
der Pflanzenreihen

Die gezielte Regulierung von Unkraut zwischen und innerhalb der Pflanzenreihen mittels digitaler
Technologien und selektiv arbeitenden Werkzeugen setzt Bedingungen voraus, um einen hohen Wir-
kungsgrad zu erreichen:
+ besonders bei heterogenen Pflanzenabstédnden — eine sichere Identifikation und Differenzierung von

Unkrdutern und Kulturpflanzen zur Positionsbestimmung der Pflanzen
+ die Erkennung der Pflanzenreihe.

Basierend auf dem Einsatz optischer Systeme mit digitaler Bildverarbeitung wurden in den vergan-
genen Jahren unterschiedliche Lésungen entwickelt. Den Auftakt der Entwicklungsarbeit machten For-
schungsaktivitdten an mehreren Universitaten. SchlieBlich sind daraus Prototypen bis hin zu marktféhi-
gen Produkten verschiedener Hersteller entstanden. Zur Erkennung von Pflanzenreihen, der Erfassung
und Differenzierung von Unkrdutern und Kulturpflanzen, sowie zur Positionsbestimmung der Pflanzen
innerhalb der Reihe gibt es folgende Mdglichkeiten:
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+ Satellitengestltzte Navigation, Positionsbestimmung und Werkzeugsteuerung via GNSS (vorzugs-
weise in RTK-Genauigkeit) mit vorheriger Kartierung der Fahrspuren bei der Aussaat bzw. Pflanzung

+ Erkennung der Pflanzenposition Uber optische Systeme (z.B. RGB-Bilder, Laser oder Lichtschran-
ken) in Verbindung mit Bildverarbeitungssoftware

+ Unterscheidung zwischen Unkraut und Kulturpflanze mit akustischer Sensorik (Ultraschall).

Digitale Bildaufnahmen als die in Westeuropa am h&ufigsten eingesetzte Basis fur die digitale Rei-
henflihrung basieren auf dem Einsatz lichtempfindlicher, elektrofotographischer Sensoren wie z.B. so-
genannter CCD-Sensorchips (Charge Coupled Device) oder CMOS-Sensoren (Complementary Metal
Oxide Semiconductor), die bevorzugt in hochwertigen Digitalkameras eingebaut werden. Die Heraus-
forderung der Pflanzenerkennung in digitalen Bildern liegt darin, Pflanzen von Ernterticksténden, Stei-
nen und Boden zu unterscheiden und die dabei erkannten Pflanzen in Unkraut und Kulturpflanze zu
differenzieren. Eine prézise ldentifikation wird unter Anwendungsbedingungen h&ufig durch Umweltein-
flisse erschwert, was den MaBnahmenerfolg signifikant verringern kann. Beispiele daflir sind sich &n-
dernde Lichtverhdltnisse (Schattenbildung oder Dunkelheit), Seitenwind, feuchteabhdngige Reflexion
von Pflanzen und Boden, korrespondierende PflanzengréB8en von Kultur- und Unkrautpflanzen, abwei-
chende Chlorophyligehalte durch Krankheiten oder Wasser- und Néhrstoffmangel oder auch ungend-
gend sichtbare bzw. zu weit geschlossene Reihen. Haufig unterscheiden sich Kulturpflanzen derselben
Gattung in Umriss, Farbe und GréBe generell nur wenig von den Unkrdutern und werden von bildver-
arbeitenden Verfahren in Konsequenz nur unzureichend erkannt.

Fir die Bilderfassung und ihre Verarbeitung in Algorithmen stehen unterschiedliche Ansétze zur
Verfligung. Sie sind gleichzeitig Gegenstand zahlreicher Forschungsaktivitdten und werden sténdig
weiterentwickelt und optimiert, so dass an dieser Stelle auf eine vertiefende Darstellung der Thematik
verzichtet wird. Die vielversprechendsten Entwicklungen in den kommenden Jahren werden hierbei in
der Erkennung morphologischer Kulturpflanzenparameter erwartet, um die Reihenflihrung auch unter
widrigen Einsatzbedingungen weiter zu verbessern.

Stellvertretend fur derzeitig auf dem Markt verfligbare Technologien wird nachfolgend auf die elekt-
ronische Reihenflihrung wie auch Geréate zur automatischen Unkrautregulierung innerhalb der Reihen
(automatische Hackgeréte genannt) bis hin zu den véllig autonom arbeitenden Hackrobotern genauer
eingegangen.

5.2 Automatische Reihenflihrung

Eine exakte Flihrung der Hackmaschine ist Voraussetzung flir einen méglichst hohen Regulierungs-
erfolg bei gleichzeitig geringen Kulturpflanzenverlusten.

Bei im Heck angebauten Hackgeréten erfolgte die Steuerung durch die Auslenkungserfassung des
Oberlenkers in Kurven und zur seitlichen Stabilisierung bisher ausschlieBlich tiber Scheibenseche oder
Spurkranzrdder. Hochste Prézision wurde durch eine zusétzliche Steuerperson auf der Hacke reali-
siert. Besonders in empfindlichen Gemdusekulturen trifft man diese Maschinenkonfiguration heute noch
an. Vor allem aus Sicht der Fahrerentlastung und Erhéhung der Schlagkraft setzten sich allerdings
immer mehr elektronische Verfahren zur Reihenflihrung und Pflanzenerkennung am Markt durch.

Der Einsatz von automatischen Lenksystemen in RTK-Genauigkeit bereits bei der Saat bietet gute
Voraussetzungen fur eine spéater exakte Reihenflihrung beim Hacken, da auch sensorgesteuerten Rei-
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henflihrungen je nach Gr6Be des Hackgerétes, Beschaffenheit der Kultur und den Umweltbedingungen
(Hangneigung, Bodenart etc.) physikalische Grenzen gesetzt sind.

Zur Reihenflihrung der Hackgeréte sind mehrere Mdéglichkeiten in der Praxis verbreitet: Einerseits
kommen GNSS-Empfanger auf Traktor und/oder Hackgerét zum Einsatz, die bereits beim Sden aufge-
zeichnete Spuren nachfahren. Die Lenkung erfolgt hier tiber den Traktor selbst. AuBerdem méglich ist
der Einsatz von Verschieberahmen, die als Linear- oder Parallelogrammverschieberahmen angeboten
werden. Dabei ist umstritten, ob flir das satellitengestlitzte Hacken bereits ein automatisches Lenk-
system auf dem Traktor ausreichend ist, oder Sa- und Hacktechnik tiber einen Verschieberahmen ge-
steuert werden mussen. Der gr6Bte Vorteil der Systeme wird in der Unabhéngigkeit von der Echtzeit-
Reihenerkennung gesehen. So sind zeitlich sehr friihe oder spédte Hackeinsédtze mdéglich, ohne auf die
Entwicklung der Kultur Rlicksicht nehmen zu mussen.

Zur Steuerung der Verschieberahmen werden heute als Alternative zur Satellitennavigation tberwie-
gend optische Kamerasysteme in unterschiedlichen Ausflihrungen verwendet. Sie ermdglichen eine
Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit von Ublicherweise 4—6 km/h auf 8—10 km/h und mehr, verbun-
den mit deutlicher Erhéhung der Flachenleistung und Prézision, sowie einer signifikanten Fahrerentlas-
tung. Die Investitionssumme flir das Gesamtsystem zur elektronischen Reihenflihrung (Sensorik, Steu-
erung, Aktorik) belduft sich im Fall der Kamerahacke Stand 2019 auf netto ca. 18.000 €. Eine auf der
Hackmaschine aufgebaute Kamera erfasst die Kulturpflanzenreihe sowie den Zwischenreihenbereich.
Bilderkennungs- und Verarbeitungssysteme differenzieren Kultur- und Unkraut nach Farbe und/oder
nach PflanzengréBe (die GréBenunterscheidung ist auch mittels Ultraschallsensoren méglich). Ein Bord-
rechner verarbeitet die Signale zur Steuerung des Verschieberahmens.

Systeme mit spezieller lernféhiger Bildverarbeitung kénnen nicht nur Konturen erkennen und Boden
von grtinen Pflanzen unterscheiden, sondern selbst verschiedene Gruinténe identifizieren und auf diese
Weise ein betriebsspezifisches Unkrautspektrum erlernen, so dass sie selbst bei dichtem Unkrautbe-
wuchs stérungsfrei arbeiten. Systeme, bei denen die Live-Bilder der Kamera mit im Computer hinter-
legten Vorlagen, z.B. mit gescannten Reihen unterschiedlicher Kulturpflanzen verglichen werden, bie-
ten folglich einen zusétzlichen Nutzen, ebenso wie die Kombination verschiedener Lichtspektren.

Bei Systemen, die nach Pflanzengr6Be arbeiten, mussen die Kulturpflanzen in der Reihe deutlich
héher sein als die Unkrduter, um eine sichere Fihrung zu gewéhrleisten. Starker Unkrautbewuchs
schrénkt ihre Funktion ein. Weitere Entwicklungen der Technologie werden in Zukunft vor allem hin-
sichtlich der verwendeten Bilderkennungs- und Verarbeitungssysteme erwartet, um unter allen Einsatz-
bedingungen Unkraut von Kulturpflanzen zu unterscheiden.

6. Vollautomatische Hackgerate

Im Vergleich zu Systemen fir die automatische Reihenflihrung ist das Angebot an marktverfligbaren
vollautomatischen Hackgeréaten relativ klein. Mit den Geréten ist es mdéglich, auch innerhalb der Pflan-
zenreihe Unkraut zu bekdmpfen, was die Komplexitét der Systeme deutlich erhéht. Alle im Folgenden
aufgeflihrten Gerdte stammen urspriinglich aus dem Gartenbau und Sonderkulturenbereich, wo mit
gepflanzten Kulturen und einer dementsprechend gleichméBigen Pflanzenverteilung in der Reihe gear-
beitet wird. Diese Tatsache ist flir einen erfolgreichen Einsatz wichtig, wenngleich man die Bedingun-
gen in landwirtschaftlichen GroBflachenkulturen h&ufig so nicht vorfinden kann. Hinsichtlich Preis und
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Schlagkraft lassen sich die aktuell verfligbaren Maschinen nicht mit jenen zur automatischen Reihen-
fihrung vergleichen. Mit Investitionssummen von netto ca. 100.000 € flir sechsreihige Geréte liegen
die Flachenleistungen bei Fahrgeschwindigkeiten von maximal 3 km/h oft unter 1 ha/h. Aufgrund der
hohen Investitionskosten fuir die Maschinen lohnt sich der Einsatz aktuell nur in Spezialkulturen mit ei-
nem hohen Handarbeitsaufwand, wie z.B. Bio-Zuckerrliben (ca. 150 h/ha), der mit Selektivhackma-
schinen um etwa 75 % reduziert werden kann.

6.1 Robocrop InRow Weeder

Hydraulisch bzw. elektrisch angetriebene Hackwerkzeuge mit einem sichelférmigen Scheibenprofil
arbeiten innerhalb der Reihe etwa 1—-2 cm tief. Das Scheibenprofil ist so gestaltet, dass sich das Hack-
messer in einem Bogen rotierend um die Kultur-
pflanzen herum bewegt und dadurch den Bereich
zwischen den Pflanzen bearbeitet. Die besondere
Form des Werkzeuges und die Synchronisierung
seiner Bewegung liber den Jobrechner der Hack-
maschine ermdglichen eine nahezu vollsténdige
Bearbeitung der Fldche bei mdglichst geringer
Beeintrachtigung der Kulturpflanzen. Eine Zone
von etwa 8 cm Durchmesser um die Pflanze bleibt
unbearbeitet.

Die Positionsbestimmung der Pflanze erfolgt

fir jede Reihe einzeln anhand eines computerge-  rot0: B, Vinzent, LfL Bayern)

stitzten Bilderkennungs- und -verarbeitungssys-

tems auf Basis einer in ca. 1,7 m Héhe angebrachten Digitalkamera, die mehrere Reihen gleichzeitig
erfasst. Uber die Bildinformationen richtet sich die Hackmaschine automatisch (iber einen hydrauli-
schen Verschieberahmen entlang der Reihe aus. Dabei erkennt das System jede einzelne Kulturpflan-
ze und synchronisiert entsprechend der Pflanzenabstédnde die Drehzahl der in den Reihen rotierenden,
sichelférmigen Hackelemente.

6.2 Robovator

Das Hackaggregat besteht aus zwei hydraulisch oder elektrisch angetriebenen Werkzeugtrégern,
an deren Ende sich jeweils ein Flachschar befindet. Gesteuert (iber eine Kamera flir jede Pflanzenreihe
mit zusétzlicher Beleuchtung greifen die Werkzeuge von beiden Seiten zwischen die Kulturpflanzen.
Dabei wird der Pflanzenzwischenraum bearbeitet und der Standort der Kulturpflanze ausgespart, so
dass sich in der Vorwartsbewegung durch abwechselndes Offnen und SchlieBen der Werkzeugtrager
ein sinusférmiger Verlauf ergibt.

Die Offnungsweite der Werkzeuge in der SchlieBbewegung ldsst sich tiber die Ldnge der beiden
Hackmesser variieren. Zusatzlich kénnen die Hackaggregate mit GansefuB3scharen zur Bearbeitung
des Zwischenreihenbereiches ausgertstet werden. Fur die richtige Positionierung tiber der Pflanzen-
reihe verfligt die Maschine zusétzlich lber einen integrierten Verschieberahmen.

Die Differenzierung zwischen Kulturpflanzen und Unkraut erfolgt tiber die GréBenunterschiede der
erkannten Pflanzen. Hierzu muss zuvor die Gr6Be der Kulturpflanzen in das Bedienterminal eingege-
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Abbildung 18: Robovator: Die Werkzeuge regulieren Abbildung 19: Robovator: Kameras steuern die
Unkré&uter in der Reihe (Foto: B. Vinzent, LfL Bayern) Werkzeuge (Foto: B. Vinzent, LfL Bayern)

ben werden. In Abhédngigkeit vom Sicherheitsabstand zum Pflanzenmittelpunkt und dem erkannten
Umriss der Kulturpflanze wird das Offnen und SchlieBen der Werkzeuge gesteuert. Zur Bestimmung
des Offnungs- und SchlieBzeitpunktes wird die Fahrgeschwindigkeit erfasst.

6.3 IC-Weeder

Der IC-Weeder arbeitet kameragesteuert sowohl in als auch zwischen den Reihen (in der Reihe
pneumatisch, zwischen den Reihen mechanisch) liber einen zapfwellengetriebenen Kompressor und
sichelférmigen Messern als Arbeitswerkzeuge. Es
kénnen sowohl die Offnungsweite als auch die
SchlieBgeschwindigkeit der schwenkbaren Mes-
ser eingestellt werden. Die Werkzeuge flihren
beim Eingriff in die Reihe eine Drehung von 90°
aus und bleiben solange in dieser Position, bis der
Schutzraum der néchsten Pflanze erreicht wird
und schwenken dann wieder aus der Reihe her-
aus.

Zur Erkennung der Kulturpflanzen sind die un-
ter einer Haube angebrachten Farb-Fldchenka-
meras vom stets wechselnden Umgebungslicht
abgeschirmt und der Detektionsbereich wird per-
manent von LED-Lampen gleichméBig ausgeleuchtet. Das Sichtfeld einer Kamera betrdgt 75 cm, wo-
bei Farbe und Gr6Be der Kulturpflanze sowie die Pflanzenposition zur Ermittlung des zu bearbeitenden
Zwischenraumes berticksichtigt werden.

Abbildung 20: IC-Weeder von Steketee (Foto: Sutton
Agricultural Enterprises)

6.4 Autonome Fahrzeuge

Sensorgesteuerte, selektiv arbeitende Hackmaschinen und Reihenflihrungen werden normalerwei-
se als traktorgebundene L6sungen angeboten. Mit zunehmendem Automatisierungsgrad gewinnen be-
sonders kleine autonome Feldroboter an Bedeutung. Entsprechende Aktivitaten gibt es bereits weltweit
seit Ende der 90er Jahre an verschiedenen Universitdten. Zu den Vorreitern in Deutschland gehért die
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Hochschule Osnabriick, die mit der Firma Amazo-
ne erste Prototypen autonomer Fahrzeuge entwi-
ckelt hat. Diese Arbeiten flihrten schlieBlich 2014
gemeinsam mit den Firmen Amazone und Bosch
zur Realisierung der autonomen Feldroboter-Platt-
form BoniRob mit einem beweglichen Roboterarm
und einem sensorbasierten Stempelsystem zur
mechanischen Einzelpflanzenbekdmpfung. Wahl-
weise lasst sich dieses System auch flir eine

punktgenaue einzelpflanzenbezogene Herbizid- & .
applikation verwenden. Abbildung 21: BoniRob Feldroboter
(Foto: B. Vinzent, LfL Bayern)

-

Beim BoniRob handelt es sich um eine Ver-
suchs- und Erprobungsplattform. Aus dem Projekt heraus entstanden in jingerer Vergangenheit Aktivi-
taten von Deepfield Robotics, einem Startup der Firma Bosch, multifunktionale Agrarrobotik-Lésungen
zu entwickeln. Leider verfligen bisherige Losungen zur automatisierten und autonomen Unkrautregu-
lierung oft noch nicht tiber die erforderliche Betriebssicherheit, um bei wechselnden Boden- und Klima-
bedingungen, Bewuchsintensitdten, Wachstumsstadien und Lichtverhéltnissen eine gezielte Unkraut-
bek&dmpfung zu gewdhrleisten. Auch zukdnftige infrastrukturelle Anforderungen an landwirtschaftliche
Betriebe fuir den erfolgreichen Betrieb autonomer Roboterplattformen sind zum jetzigen Zeitpunkt noch
zu klaren. Aktuelle Entwicklungen im Bereich der bildgebenden Systeme und Algorithmen sowie in zu-
nehmend sicherer Aktorik lassen aber deutliche Fortschritte erkennen.

Denkbar ist beispielsweise auch eine Kombination von Drohnen und Feldrobotern fir teilflichenspe-
zifische Bewirtschaftungs- und PflegemaBnahmen. Multispektrale und bildgebende Kameras erheben
dabei beispielsweise wéhrend des Uberfliegens eines Feldes Daten tiber Chlorophyligehalt, Biomas-
seertrag und Bedeckungsgrad und tibermitteln diese an den entsprechend ausgertsteten Feldroboter
zur mechanischen oder chemischen Beseitigung des Unkrautes.

Neben zahlreichen Projektstudien und Prototypen gibt es bereits Hersteller, die marktverfligbare
Hackroboter auf dem Markt anbieten, wie z. B. Naio und Carré. Beim Naio Dino erkennt die eingebaute
Stereokammer die Lage und Ausrichtung der Reihen sowie die PflanzengréBe und ermdglicht in Ver-
bindung mit einer RTK-Lenkung eine prézise Reihenflihrung. Ein parallelogrammgeftihrter Werkzeug-
trager lasst sich mit unterschiedlichen Werkzeu-
gen zur Unkrautbek&mpfung zwischen und in den
Reihen ausrtisten. Am Feldende werden diese
automatisch ausgehoben und der Roboter wen-
det mit seinen vier elektrisch angetriebenen Ra-
dern auf der Stelle und fahrt zur nadchsten Fahr-
spur. Bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von max.
5 km/h wird nach Herstellerangaben theoretisch
eine tégliche Flachenleistung von bis zu 5 ha
erreicht. Die Investitionskosten betragen ca.

3
100.000 €. Der Oz, eine kleinere Ausfiihrung des-  Abbildung 22: Autonome Hackmaschine
selben Herstellers flir die ausschlieBliche Bear- (Foto: B. Vinzent, LfL Bayern)
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beitung zwischen zwei Reihen féhrt bis zu 1,5 km/h schnell und bearbeitet unter optimalen Bedingun-
gen ca. 1 ha pro Tag.

Der Agrarroboter Anatis der Firma Carré ldsst sich flir unterschiedliche Arbeiten — nicht nur fir die
Unkrautbekdmpfung — verwenden. Die elektrisch angetriebene Maschine mit Vierradlenkung verftligt
ber ein automatisches Lenksystem in RTK-Genauigkeit, das mit einer 3 D-Kamerasteuerung kombi-
niert wird und sich tber Smartphone bzw. Tablet bedienen ldsst. Im Heck kénnen unterschiedliche
Hackwerkzeuge fur die Unkrautregulierung im Zwischenreihenbereich angebaut werden.

Die hohen Investitionskosten und &uBerst begrenzten Flachenleistungen beschrénken den Einsatz
der genannten Hackroboter bisher auf Spezialkulturen im Freiland und in gr6Beren Gewéachshausern.
Damit erflillt diese Technologie noch nicht die Anforderungen des groBflachigen Hackfruchtanbaus. Ob
der gleichzeitige Einsatz mehrerer Roboter als Schwarm eine Alternative zu traktorgebundenen Lésun-
gen oder gar zu entsprechenden chemischen Verfahren sein kann, muss deshalb im Kontext der Wei-
terentwicklung der Technologie erforscht werden und ist immer von den einzelbetrieblichen Gegeben-
heiten abhéngig. Letztlich mlissen sich Mehrwert und Erfolg autonomer Agrarrobotik unter gegebenen
Rahmenbedingungen daran messen lassen, inwiefern sie die Nachhaltigkeitsindikatoren auf 6kologi-
scher, 6konomischer und sozialer Ebene adressieren kann.

7. Bewertung und Ausblick

Okologische Treiber, gesellschaftliche Forderungen sowie politische Bestrebungen, den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln weiter zu reduzieren, flihren dazu, dass Verfahren der mechanischen Unkraut-
kontrolle tiber den biologischen Anbau hinaus auch in der konventionellen Landwirtschaft wieder zu-
nehmend Verbreitung finden.

Striegel fur die ganzfldchige Unkrautregulierung und Hacken fiir die Bearbeitung zwischen den
Pflanzenreihen werden in den unterschiedlichsten Ausfltihrungen mit Arbeitsbreiten bis zu 24 m ange-
boten und ermdglichen es, kombiniert mit hochprdzisen Lenksystemen, Kamerasteuerungen und den
damit verbundenen Reihenflihrungen Arbeitsgeschwindigkeiten bis zu 15 km/h und damit zu chemi-
schen Verfahren vergleichbare Fldchenleistungen zu erzielen. Die Technik hat sich vor allem im Be-
reich der elektronischen Reihenfliihrung bewéhrt, ebenso wie das Angebot an Werkzeugen fir eine
zusétzliche passiv-mechanische Unkrautregulierung in der Reihe, wie z. B. Finger-, Roll- oder Torsions-
hacken.

Zunehmendes Interesse finden Gerdte mit speziellen Werkzeugen zur Unkrautregulierung in der
Reihe mit sehr komplexen Kamerasystemen zum vollautomatischen Hacken. Hier gibt es erfolgver-
sprechende Ansétze, aber noch Raum ftir Verbesserungen bei der Bilderkennung und Werkzeugsteu-
erung, um den Anteil unbearbeiteter Flachen innerhalb der Reihe zu reduzieren und die Schlagkraft des
Verfahrens zu erh6hen. Bedingt durch geringe Arbeitsgeschwindigkeiten sowie hohe Investitionskosten
beschrénkt sich der Einsatz dieser Geréte bisher auf Sonderkulturen. Werden durch die Verbesserun-
gen im Bereich von Sensorik und Aktorik deutlich héhere Vorfahrgeschwindigkeiten erreicht, kénnten
diese Gerdate zuklinftig auch flr hackwirdige GroBflaichenkulturen interessanter werden.

Die Entwicklung autonomer Hacktechnik in Form von Feldrobotern befindet sich in einigen Punkten
aktuell noch in den Anféngen. Erste Prototypen verschiedener Hersteller bieten vielversprechende An-
sétze, besonders flir den Einsatz in Sonderkulturen.
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Unabhéngig von der Gerétetechnik, ob Striegel oder Hacke, mit oder ohne Kamerasteuerung, wird
der Regulierungserfolg mechanischer Verfahren vor allem von den jeweiligen Entwicklungsstadien der
Unkraut- und Kulturpflanzen sowie entscheidend von den gegebenen Boden- und Witterungsbedingun-
gen bestimmt. Die Anzahl der erforderlichen Uberfahrten variiert je nach UnkrautgréBe und Witterung,
wobei kleinere Unkréuter deutlich sicherer erfasst werden.

Nachteile der mechanischen Unkrautregulierung kénnen sich beispielsweise im Bereich der Was-
ser- und Winderosion ergeben. Ein stérungsfreier Einsatz auf Mulchsaat- und Direktsaatflachen ist
unter Umsténden problematisch.

Entscheidend flr einen erfolgreichen Einsatz von Hacke und Striegel sind neben einer exakten
Werkzeugeinstellung letztlich die praktischen Erfahrungen des Anwenders und vertiefte Kenntnisse
acker- und pflanzenbaulicher Zusammenhénge sowie das Bewusstsein von Fruchtfolgewirkungen.

Die alleinige mechanische Unkrautregulierung ist eine besondere Herausforderung, da oft nicht die
Wirkungsgrade des chemischen Pflanzenschutzes erreicht werden. Sie reichen von wirkungslosen Ein-
sétzen bis zu Wirkungsgraden von mehr als 80 % unter gtinstigen Bedingungen.

Fir den konventionellen Landwirt bietet sich die Kombination mechanischer und chemischer Verfah-
ren an, wie sie bereits in vielen Betrieben erfolgreich praktiziert wird. Damit verbunden sein kann eine
Verringerung des Pflanzenschutzmittelaufwandes von bis zu 60 %. Auch hier geht die Entwicklung wei-
ter, wie z.B. die Spot Spraying-Technologien der Firmen Blue River, Amazone oder Agrifac mit Bilder-
kennung und punktgenauer Einzeldtisenapplikation und damit verbundenen Aufwandmengenreduzie-
rungen von bis zu 90 %.
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