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Zur Regelung von Geraten in der ganz-
flachig mechanischen Unkrauthekampfung

Der Strukturwandel in der Land-
wirtschaft ist durch zunehmende
Schlag- und Betriebsgrofie — auch
bei o6kologisch wirtschaftenden Be-
trieben — gekennzeichnet. Die Bo-
denheterogenitdt und Unkrautver-
teilung innerhalb eines Ackerstiicks
nimmt mit steigender Grofie eben-
falls zu. Auf derartige Unterschiede
kann beim Striegeln mit einer an
Bodenart und Unkrautvorkommen
angepassten Einstellung reagiert
werden. Ziel muss es sein, bei ei-
nem hohen Wirkungsgrad der me-
Unkrautbekdmpfung
den Schaden an der Kulturpflanze

chanischen

moglichst gering zu halten.
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Die Verteilung von Unkrdutern innerhalb
von Ackerflachen hinsichtlich Anzahl
und Artenzusammensetzung ist nicht homo-
gen und prinzipiell von Bodeneigenschaften
und der vorhandenen Unkrautsamenbank
abhingig [1]. In vielen Fillen ist ein nester-
weises oder streifenartiges Auftreten der Un-
kréauter zu beobachten. Vergleichbar mit der
teilflachenspezifischen Herbizidanwendung
[2] erscheint es sinnvoll, auch die ganz-
flichig mechanische Unkrautregulierung,
vorziiglich das Striegeln, nur dort durchzu-
fihren, wo der Unkrautbesatz die Schadens-
schwelle tiberschreitet. Hierdurch kdnnen
Schiden am Kulturpflanzenbestand durch
mechanische Pflegemafinahmen, die bis zu
9% betragen [3], vermieden werden.

Ferner fiihren wechselnde Bodenverhélt-
nisse innerhalb eines Schlags beim Striegeln
dazu, dass bei gleichbleibender Geriteein-
stellung der Striegel zum Beispiel in sandi-
gen Teilflachen zu tief und zu aggressiv ar-
beitet und Kulturpflanzen herausreifit und
auf tonigen Teilflachen nicht intensiv genug
arbeitet, um Unkriuter zu bekdmpfen. Auch
hier ist es zweckmaBig, durch Sensortechnik
die Striegelintensitit den Bodenverhéltnis-
sen anzupassen, um bei einer moglichst ho-
hen Effizienz der Unkrautbekdmpfung den
Schaden an der Kulturpflanze so gering wie
moglich zu halten.

Am Institut in Kiel wird momentan ein
Striegel mit einem MSR (Mess-, Steuer- und
Regel)- System entwickelt, das verschiedene
Bodenfestigkeiten und Bodenarten sowie
den Status des Unkrauts in seiner Arbeitsin-
tensitét beriicksichtigen soll. Folgende Kon-
zepte sind entwickelt:

MSR-System:
Bodenfestigkeit-Striegelintensitdt

Ein Bodensensor erfasst die Bodenfestigkeit
der oberen 5 cm und leitet diese an einen auf
dem Traktor befindlichen Rechner weiter.
Dieser verarbeitet die Daten Bodenfestigkeit
und Geschwindigkeit und ermittelt den er-
forderlichen Zinkendruck, der in diesem
Friihjahr durch Feldversuche kalibriert wird.
Ein mit dem Rechner verbundenes Steuer-
gerit stellt nun entsprechend den Bodenver-
héltnissen den Zinkendruck des Striegels ein
(Bild ).

MSR-System:

Unkrautregulierung im Online-Verfahren
Mit fotooptischen Sensoren wird der vor-
handene Unkrautbesatz vor dem Striegeln
gemessen. Liegt die Verunkrautung oberhalb
der Schadensschwelle, wird der Striegel ak-
tiviert und ein weiterer Sensor hinter dem
Striegel ermittelt den Erfolg der mechani-
schen Unkrautregulierung (Bild 2).

MSR-System:
Kulturpflanzenschddigung — Zinkendruck
Die Reflexion des Kulturpflanzenbestandes
wird mit fotooptischen Sensoren vor und
nach dem Striegeln gemessen. Aus der durch
das Striegeln verdnderten Reflexion soll die
etwaige Schiadigung des Getreides abgeleitet
werden. Dies erméglicht, den Zinkendruck
nach einer Kalibrierung derart zu regeln,
dass relativ intensiv gestriegelt werden kann,
ohne dabei den Grad der Schidigung, der Er-
tragsdepressionen hervorruft, zu iiberschrei-
ten.

Diese drei Systeme sollen nach eingehen-
den Untersuchungen in ein Gesamt-System
zusammengefiihrt werden.

Messen der Bodenfestigkeit

Zur Erfassung der Festigkeit der oberen Bo-
denschicht wurden zwei verschiedene Sen-
soren entwickelt, die momentan auf ihre
Funktionalitdt hin untersucht werden.

Das erste Prinzip beruht auf der Eindring-
tiefe eines Sechs in den Boden. Grundiiber-
legung dieser Messeinheit ist, dass ein
Scheibensech in leichtere, sandige Boden
tiefer eindringt als in schwerere tonhaltige.
Um die Eindringtiefe des Scheibensechs zu
ermitteln, dient als Referenz das auf der Bo-
denoberfldche gefiihrte Laufrad. Der Sensor
besteht aus einem Scheibensech (40 cm
Durchmesser) und einem gummibereiften
Laufrad (54 cm Durchmesser), die neben-
einander an einem Rahmen in gleicher Hohe
an ihren Halterungen einzeln gelagert aufge-
hédngt sind. An den Halterungen in Hohe der
Lager sind am Sech als auch am Laufrad
Wegsensoren installiert (Bild 3).

Die andere Messeinheit soll die Bodenfes-
tigkeit tiber die Kraft, die auf einen Feder-
stahlzinken in definierter Tiefe ausgeiibt
wird, ermitteln. Als Sensor dient ein Biege-
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| Bild 1: MSR-System:

: Bodenfestigkeit-Striege-
lintensitat; 1 verstellba-
rer Zinkendruck; 2
Bodenfestigkeitssensor;
3 Radarsensor; 4

)

Regeleinheit; 5 fotoopti-

scher Sensor; 6 Striegel: in Arbeitsstellung oder Ruhestellung

Fig. 1: Measure-control system: soil solidity-weeder intensity; 1 adjustable tine pressure; 2 soil solidity
sensor; 3 radar sensor; 4 control unity; 5 optoelectronic sensor; 6 weed harrow: in working position or

neutral position

6 4
5 ( 5
¢ | = B
I 3 ' Bild 2: MSR-System:
4 Unkrautregulierung im
T / T Online-Verfahren
[ 7/ /v \ | Fig. 2: Measure-control-
G o | B A e e e ¥ d He | system: online weed
control

balken, der in einen 8 mm Federstahlzinken
integriert ist. Dieser Federstahlzinken ist an
einem Parallelogramm befestigt (Bild 4).

Zur Erprobung der Sensoren werden diese
auf einer geeigneten Ackerfliche mit hetero-
genen Bodeneigenschaften eingesetzt und
mit der Bodenart und der Bodenfestigkeit
der oberen 5 cm verglichen. Bodenart und
Bodenfestigkeit werden mit der Fingerpro-
be, dem Scherwiderstand und dem Vertikal-
penetrometer bestimmt.

Striegelintensitat

Der Striegeleffekt ergibt sich aus dem Druck
und Anstellwinkel der Zinken und der Ar-
beitsgeschwindigkeit. Mit zunehmenden
Zinkendruck und abnehmender Geschwin-
digkeit erhoht sich die Intensitdt. Um ver-
schiedenen Bodenarten und Bodenfestigkei-
ten in unterschiedlich entwickelten Getrei-
debestdnden optimale Striegelintensititen
zuzuordnen, also eine moglichst hohe Effi-
zienz in der Unkrautbekdmpfung bei mog-
lichst geringer Kulturpflanzenschiddigung zu
erreichen, werden in diesem Friihjahr Feld-
versuche mit Varianten zur Striegel-
einstellung durchgefiihrt. Diese Versuche
sollen kldren, wie sich differente Striegelin-
tensitdten auf die Unkrautwirkung und die
Getreidebestinde in  unterschiedlichen
Wachstumsstadien auf verschiedenen Boden
auswirken. Ziel ist die Kalibrierung des Zin-
kendrucks, wobei folgende Komponenten
beriicksichtigt werden: Bodenfestigkeit, Un-
krautbesatz, Entwicklungsstadium des Un-
krauts, Entwicklungsstadium des Getrei-
debestandes, Schidigung des Getreidebe-
standes.
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Unkrautregulierung im Online-Verfahren

Im Sinne der speziellen Unkrautbekdmp-
fung wird eine Sensorik erprobt, die im On-
line- Verfahren die Unkrautdichte oder -an-
zahl vor dem Traktor und nach dem Striegel
bestimmt, verrechnet und zeitgleich bei
Uberschreiten der Schadensschwelle den
Striegel aktiviert.

Der Unkrautbesatz in der Fahrgasse eines
Getreidebestandes korreliert bis ins Schoss-
Stadium mit dem im Bestand [4]. Mit foto-
optischen Sensoren soll das Unkrautvor-
kommen in der Fahrgasse, das Verhiltnis Bo-
denbedeckung von Unkrdutern (griin) zu
Boden (braun), quantitativ bestimmt wer-
den. Liegt der ermittelte Unkrautbesatz
oberhalb der Schadensschwelle, wird der
Striegel durch hydraulisches Absenken der
Striegelfelder aktiviert. Ein weiterer fotoop-
tischer Sensor hinter dem Striegel misst den
nach dem Striegeln noch vorhandenen Un-
krautbesatz in der Fahrgasse, um so den Ar-
beitseffekt zu kontrollieren.

Als Striegel wird ein Modell, dessen Zin-
kendruck iiber die Tiefenfiihrung der an Par-
allelogrammen aufgehédngten Striegelfelder
reguliert wird, derart modifiziert, dass der
Zinkendruck wihrend der Fahrt hydraulisch
verstellbar ist. Aktivieren und Deaktivieren
soll wie die variable Zinkendruckeinstellung
ebenfalls iiber die Hohenverstellung der
Striegelfelder erfolgen.

Zusammenfassung

Ausgehend von heterogenen Bodeneigen-
schaften und einer ungleichen Unkrautver-
teilung innerhalb einer Ackerflache wird ein
Striegel mit einem MSR-System entwickelt

und erprobt. Es werden die unterschiedli-
chen Bodenverhiltnisse, die Unkrautdichte
in der Fahrgasse und eine mogliche Schédi-
gung der Kulturpflanze durch Sensoren er-
fasst. Aus den ermittelten Messwerten und
der durch vorhergehende Versuche zu erwar-
tenden Reaktion auf Kulturpflanze und Un-
kraut soll ein effizientes Striegeln ermog-
licht werden, dass trotz hoher Unkrautwir-
kung keine Ertragsschiadigungen am
Kulturpflanzenbestand hervorruft.
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Bild 3: Bodenfestigkeitssensor: Scheibensech-
Laufrad; 1 Wegsensor; 2 Laufrad; 3 Scheiben-
sech; 4 Federstahlzinken; 5 Biegebalken

Fig. 3: Soil solidity sensor: disc coulter-wheel; 1
distance sensor; 2 wheel; 3 disc coulter; 4 spring
steel tine; 5 bending strength sensor
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Bild 4: Bodenfestigkeitssensor: Federstahlzinken
mit Biegebalken

Fig. 4: Soil solidity sensor: spring steel tine with a
bending strength sensor
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