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Regelungsmaoglichkeiten in der
mechanischen Unkrauthekampfung

Im o6kologischen Landbau ist der
Striegel das am hdufigsten einge-
setzte Gerdt zur mechanischen Un-
krautbekdmpfung in Getreidebe-
standen. Dessen Wirkung beruht
tiberwiegend auf dem Verschiitten
der Unkrduter und teilweise auf
dem Ausreifsen. Arbeitstiefe und
Erdbewegung sind von den Boden-
eigenschaften und der Striegelin-
tensitit (Zinkendruck und Ge-
schwindigkeit) abhdngig. Aufgrund
wechselnder  Bodenverhdltnisse,
die Unterschiede in der Bodenfes-
tigkeit und der Bestandesentwick-
lung hervorrufen, eignet sich eine
Universaleinstellung nicht fiir den
gesamten Ackerschlag. Ungenii-
gende Unkrautdezimierung und zu
fiihrende
Schidigungen konnen die Folge
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sein.
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eim Striegeln von Winterungen im
Frithjahr ist bei schlageinheitlicher
Striegeleinstellung der Zinkendruck auf san-
digen Teilflichen oft zu hoch, so dass Kul-
turpflanzen geschidigt werden; auf tonigen
Teilflaichen hingegen aber zu niedrig, um das
Unkraut hinreichend zu dezimieren. In Som-
merungen entwickelt sich das Getreide auf
tonigen Stellen im Jugendstadium langsa-
mer als auf leichteren und ist somit gegen-
iber mechanischen Eingriffen anfalliger.
Die Striegelintensitit muss somit den gege-
benen Verhiltnissen angepasst werden, um
gute Striegelergebnisse zu erzielen. Hierbei
miissen Arbeitsgeschwindigkeit und Zin-
kendruck online derart variiert werden, dass
die Unkrautdezimierung moglichst hoch ist
und kein zu ErtragseinbuBlen fiithrender
Schaden am Kulturpflanzenbestand (max.
10%) verursacht wird. Zu diesen zdhlen
Pflanzen- sowie Triebreduktionen und Schi-
digungen wie das Freilegen oder Verletzen
der Wurzel durch zu tief arbeitende Zinken.
In Kiel wurde ein automatisiertes Striegel-
system entwickelt, dessen Striegelintensitét
sich an die wechselnden Verhéltnisse an-
passt. Hierzu wurden zuerst Striegelversu-
che in Winterung und Sommerung zur Be-
stimmung der geeigneten Intensitdten durch-
gefiihrt.

Bestimmung geeigneter Striegelinten-
sitdten in Winter- und Sommergetreide

Die Versuche hierzu lassen sich folgender-

malfien zusammen fassen:

*Die geeignete Striegelintensitit beim
Schwarzstriegeln von Wintergetreide im
Friihjahr variiert nur in Abhdngigkeit der
Bodenfestigkeit und nicht in Abhéngigkeit
der Bestandesentwicklung oder -dichte.
Zunehmende Bodenfestigkeit erfordert ei-
ne steigende Striegelintensitit, also zuneh-
menden Zinkendruck und abnehmende
Geschwindigkeit. Zum Messen der Boden-
festigkeit der oberen Bodenschicht — der
ungefdhren Arbeitstiefe — bedarf es der
Konstruktion eines Bodensensors.

* Die Striegelintensitit in Sommerungen
héngt nicht von der Festigkeit ab, da die
Saatbettbereitung den Acker gleichmaBig
gelockert hat. Vielmehr ist sie dem Ent-
wicklungsstadium des Getreidebestandes
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Bild 1: Eindringkraftsensor zur kontinuierlichen
Erfassung der Bodenfestigkeit

Fig. 1: Penetration sensor for continous soil
solidity acquisition

anzupassen. Dieses variiert in Abhéngig-
keit der Bodenverhéltnisse. Auf mittleren
bis leichten Teilfldchen ist Getreide im Ju-
gendstadium infolge des besseren Boden-
schlusses und der schnelleren Erderwir-
mung weiter entwickelt als auf schwereren.
Das beste Striegelergebnis wird erzielt,
wenn die Striegelintensitdt bis zur Tole-
ranzgrenze der Getreideschidigung erhht
wird. Zur Steuerung koénnen Reflexions-
sensoren eingesetzt werden, falls mit die-
sen das Entwicklungsstadium des Getrei-
debestandes ermittelt werden kann.

Bodensensor

Zur Erfassung der Bodenfestigkeit wurde
der Eindringkraft-Sensor (EDK-S) konstru-
iert. Der Tragrahmen des Sensors wird an
den Frontkraftheber angebaut. Der Eindring-
widerstand des Bodens wird kontinuierlich
gemessen. Zwischen den Fiihrungsriadern
des Tragrahmens lduft ein Scheibensech mit

Tab. 1: Entwicklungsstadium (EC) von Weizen
und IR/R-Index

Table 1: Growth Stage (GS) of wheat and IR/R-
index

Striegeltermin Weizen-EC IR/R-Index
friih 13 15

15 1,9
spat 22 4,0

26 17
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40 c¢cm Durchmesser, das an zwei Anbau-
punkten aufgehdngt ist. Die Gewichtskraft
des Tragrahmens und der Unterlenker von
1280 N verteilt sich auf die Pneus des Trag-
rahmens und das im Boden in einer definier-
ten Tiefe laufende Scheibensech. Die auf das
Scheibensech einwirkende Kraft wird mit ei-
ner Wiégezelle gemessen.

Reflexionssensoren

Das Prinzip der Reflexion, das Verhiltnis
von der zuriickgestrahlten zu der einfallen-
den Strahlungsintensitit, ermoglicht es, grii-
ne Biomasse quantitativ zu bestimmen. Zur
Quantifizierung dient das Verhéltnis der bei-
den Reflexionsgrade infrarot (780 nm) zu rot
(680 nm). Der Quotient oder Spektralindex
von infrarot durch rot liegt fiir Boden bei 1,1
bis 1,4, fiir griine Pflanzen bei 6 bis 15. Folg-
lich steigt mit zunehmender Entwicklung ei-
nes Getreidebestandes der IR/R-Index.

Die Unterschiede in der Entwicklung zum
erstmoglichen Striegeltermin liegen auf ei-
nem heterogenen Schlag zwischen EC 12
und EC 16, zu einem spiten zwischen EC 22
und EC 26. Aus den messbaren Unterschie-
den im IR/R-Index ldsst sich das Entwick-
lungsstadium somit ableiten (7ab. 1).

Installation der automatischen
Zinkendruckverstellung

In einen Striegel der Firma Kockerling mit 6
m Arbeitsbreite (4 Striegelfelder a 1,5 m),
dessen Zinkendruck iiber die Stiitzradver-
stellung der an Parallelogrammen aufge-
héngten Striegelfelder verstellt wird, wurden
elektronische Verstellaggregate anstelle der
zur Verstellung dienenden Spindeln einge-
baut.

Steuersystem Striegelintensitét

Je nachdem ob Bodenfestigkeit oder Ent-
wicklungsstadium das ausschlaggebende
Kriterium zur Steuerung der Striegelinten-
sitdt sind, bilden der entsprechende Sensor
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Bild 3: Steuersy-
stem Entwick-
lungsstadium-
Striegelinten-

sitdt

Fig. 3: Control-

system Growth
Stage-Harrow

intensity

und der Striegel mit Zinkendruckverstellung

das Steuersystem

* Bodenfestigkeit-Striegelintensitit fiir Win-
terungen oder

* Entwicklungsstadium-Striegelintensitét
fiir Sommerungen (Bild 3).

Der im Frontkraftheber angebaute Sensor er-

fasst entweder die Bodenfestigkeit oder den

IR/R-Index, von dem das Entwicklungssta-

dium abgeleitet wird. Nach vorheriger Kali-

brierung erfolgt dann die Steuerung von Ge-
schwindigkeit und Zinkendruck. Die Kali-
brierung erfolgt schlagspezifisch durch den

Landwirt.

* In Winterungen wird mit dem Bodensensor
die Bodenfestigkeit auf unterschiedlichen
Teilflichen gemessen.

* In Sommerungen wird mit den Reflexions-
sensoren der IR/R-Index auf unterschiedli-
chen Teilflachen bestimmt.

Nach guter fachlicher Praxis werden den

Teilflichen geeignete Striegelintensititen

zugeordnet, aus denen die Kalibrierung ab-

geleitet wird.

Die Striegelsysteme wurden im Friihjahr
zur Erprobung eingesetzt.

Sommerungen: Die Reflexionssensoren
erfassten die infolge der wechselnden Bo-
denverhéltnisse unterschiedliche Entwick-
lung der Getreidebestinde eindeutig. Ent-
sprechend der Kalibrierung wurden alle
Teilfldchen so intensiv wie moglich gestrie-
gelt, so dass der zu Ertragsdepressionen
filhrende Schidigungsgrad des Getreides
fast erreicht, aber nicht iiberschritten wurde.
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Hierdurch wurde das Unkraut auf allen
Teilflichen mit dem mechanisch maximal
moglichen Eingriff bekdmpft.

Winterungen: Unterschiede in der Festig-
keit des Bodens, der sich iiber Winter gesetzt
hatte, erkannte das System auf allen Schla-
gen gut. Durch Steigerung von Zinkendruck
und Minderung von Geschwindigkeit konn-
te somit auf festen Teilflichen, wie Lehm-
kuppen, die Unkrautreduzierung gegeniiber
der Universaleinstellung erhoht werden. Auf
leichteren Teilflichen wurden die Getrei-
debestdnde durch Reduzieren der Striegelin-
tensitdt nicht unndtigen Belastungen ausge-
setzt.

Beispielhaft ist hierfiir flichenhaft die ge-
messene Bodenfestigkeit eines Winterwei-
zenschlages beim Einsatz des Striegel-
systems im Friihjahr in Bild 4 dargestellt.
Auf den dunklen Stellen wurde mit einer er-
hohten, auf den helleren mit einer vermin-
derten Striegelintensitét agiert.

Fazit

Um auf allen Teilflichen eines heterogenen
Schlages zufriedenstellende Striegelergeb-
nisse zu erzielen, wurde ein automatisiertes
Striegelsystem entwickelt. Die Striegelin-
tensitit — Arbeitsgeschwindigkeit und Zin-
kendruck — wird an die wechselnden Ver-
hiltnisse angepasst. In der Winterung richtet
sich die Intensitét nach der Bodenfestigkeit,
in der Sommerung nach dem Wachstumssta-
dium des Getreides.
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Bild 2: Eingebauter Verstellantrieb zur Zinkendruckverstellung

Fig. 2: Installed linear actuator to adjust the tine force
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Bild 4: Bodenfestigkeit

Fig. 4: Soil solidity
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