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GPS-gestutzte Beikrautregulierung
Im Freilandgemusebau

Im Freilandgemusebau sollen einerseits qualitativ hochwertige Produkte erzeugt werden, die
frei von Pflanzenschutzmittelrickstanden und unerwinschtem Beikrautbesatz sind, ande-
rerseits nehmen Indikationslicken bei Herbiziden zu oder die Mittel kdnnen unerwunschte
Rucksténde verursachen. Zunehmend werden daher mechanische Verfahren zur Beikrautre-
gulierung verwendet. Diese sind jedoch sehr zeitaufwendig und somit kostenintensiv. Ob die
moderne GPS-Technologie die mechanische Beikrautregulierung unterstutzen und optimieren
kann, sollte in einer Masterthesis an der Hochschule Geisenheim geklart werden. Die prakti-
schen Untersuchungen fuhrten zu dem Ergebnis, dass die Beikrautregulierung mittels GPS-
Steuerung der Maschinen und Gerate nicht nur schneller, sondern auch kostengunstiger und

praziser durchgefiihrt werden kann.
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In field vegetable production the aim is to produce, on the
one hand, high quality products free of pesticide residues and
undesirable weeds. On the other hand, there is an increase in
minor use herbicide protection gaps or active ingredients that
are approved cause undesirable residues. Mechanical meth-
ods are therefore increasingly applied. However, these are
very time consuming and therefore costly. Whether modern
GPS technology can support and optimise mechanical weed
control is clarified in a master’s thesis at the University of
Geisenheim. The practical investigations led to the conclusion
that weed control based on GPS guidance of machinery and

implements can be carried out not only faster but also more
cost-effectively and precisely.

mm Die Regulierung von Beikrdutern stellt vor allem im Ge-
miisebau eine groBe Herausforderung dar. Selbst wenige Se-
getalpflanzen werden vor allem bei Blattgemiisearten nicht
toleriert. Ist der Besatz hoher, konnen Minderertrage von bis
zu 60 % die Folge sein [1]. Doch nicht nur die Regulierung der
Beikrauter entscheidet iiber den Erfolg der Betriebe. Werden
ineffiziente oder erfolglose MaBnahmen durchgefiihrt, so ist
das letzte Mittel oft die Handjite. Diese kann jedoch immense
Lohnkosten verursachen. Die Spanne der Arbeitskraftstunden
je Hektar kann dann von 40 bis teilweise iiber 500 Stunden
reichen. Da mit jedem Zentimeter Abstand zur Kultur eine me-
chanisch unbearbeitete Fliche entsteht - dies entspricht dann
etwa 10 zusétzlichen Arbeitskraftstunden je Hektar fiir die
Handjate -, wird versucht, besonders nah an die Reihen heran
zu arbeiten.

Um diese hohe Prazision zu erreichen, entspricht zurzeit
die Arbeitsbreite der Hacke der Samaschinenbreite. In der Pra-
xis wird daher bei der mechanischen Beikrautregulierung mit
der Scharhacke jedes Beet einzeln abgefahren. Weiterhin fiih-
ren die hohen Anforderungen an die Prizision dazu, dass die
Fahrgeschwindigkeit mit 3 km/h oft unter der fiir die Gerite
empfohlenen optimalen Arbeitsgeschwindigkeit von 6-9 km/h
liegt [2]. Hohere Fahrgeschwindigkeiten wiirden zu einer un-
verhdtnismaBig hohen Beanspruchung des Fahrers und even-
tuell groBeren Schiaden an der Kultur fiihren. Im Ergebnis
konnen somit nur geringe Flachenleistungen von ca. 0,5 ha/h
realisiert werden [3]. Um die Flachenleistung zu steigern,
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misste die Vorfahrtsgeschwindigkeit erhoht werden. Ein Lo-
sungsansatz ist, die Hackmaschine mit einer Reihensteuerung
auszustatten.

Meist kommen hierbei optische Kamerasysteme zum Ein-
satz. Untersuchungen zeigen, dass sich damit die Vorfahrts-
geschwindigkeit auf bis zu 12 km/h steigern lasst [4]. Diese
Systeme reagieren jedoch sehr sensibel auf Umwelteinfliisse.
So konnen ein zu starker Beikrautbesatz, unterschiedliche
Blattfarbungen wie bei Radicchio oder Reflexionen der Sonnen-
einstrahlung zu einer Fehlfunktion der Steuerung fiihren [5].
Weiterhin bendétigen optische Kamerasysteme eine sichtbare
Leitlinie zur Orientierung.

GPS-Steuerungen konnen sich dagegen unabhéngig von
sichtbaren Leitlinien und ungestort von den genannten Umwelt-
einfliissen orientieren. Sie sind somit auch fiir andere Arbeiten
im Betrieb einsetzbar und amortisieren sich daher schneller.
Ob und welche Moglichkeiten der Effizienzsteigerung sich bei
der mechanischen Beikrautregulierung durch den Einsatz von
GPS ergeben, sollte eine praktische Untersuchung im Friihjahr
2013 klaren.

Versuchsaufbau

Ziel des Versuchs war es, die Vorfahrtsgeschwindigkeit wah-
rend der mechanischen Beikrautregulierung schrittweise von
3 auf 9 km/h zu erhohen. Hierzu wurden Flachen vom Lehr-
und Versuchsbetrieb Queckbrunnerhof des DLR Rhein-Pfalz
zur Verfligung gestellt. Diese wurden mit Speisezwiebeln und
Spinat besit, da beide Kulturen besonders hohe Anspriiche an
das Beikrautmanagement stellen. Die mechanische Beikraut-
regulierung wurde mit zwei Scharhacken durchgefiihrt, da
diese den praxisiiblichen Standard widerspiegeln. Als Refe-
renz diente jeweils eine praxisiibliche Variante mit einer Vor-
fahrtgeschwindigkeit von 3 km/h und manueller Steuerung
des Schleppers. Dieser Variante wurden zwei weitere, GPS-ge-
stiitzte Varianten gegeniibergestellt. Bei Variante 1 folgte nur
der Schlepper dem GPS-Signal. Hierzu war der McCormick C-

Verschieberahmen/shifting frame

Aussaat mit Verschieberahmen (Foto: D. Hege)
Fig. 1: Sowing with shifting frame
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Max 90 mit einem Autopiloten der Firma Trimble und einem
DCM (Digital Communication Modem) ausgeriistet, um so das
Signal eines RTK-Netzwerks (Real Time Kinematic) empfangen
zu konnen. In Variante 2 erfolgte sowohl die Steuerung des
Schleppers als auch die des Anbaugerites iiber GPS. Um die
vorhandene Hacktechnik GPS-fahig zu machen, wurde zwi-
schen Schlepper und Gerat ein hydraulischer Verschieberah-
men angebaut. Dieser Rahmen der Firma WiFO war zunéchst
fiir die Verschiebung von Anbaumé&hwerken entwickelt wor-
den. Die Firma geo-konzept modifizierte den Rahmen dahin-
gehend, dass das Gerat mittels eines weiteren GPS-Empfan-
gers und eines zusétzlichen Lenkventils anhand der erhalten
Korrekturdaten immer zur Beetmitte hin verschoben werden
konnte (Abbildung 1). Die Ansteuerung erfolgt dabei aktiv,
d.h. das Gerdit lenkt selbst. Diese als TrueTracker bezeichne-
te Konfiguration ist nur in Verbindung mit einem Autopiloten
moglich und gewéhrleistet hochste Prazision.

Fiir die Arbeit in den Reihenkulturen wurde ein RTK-Korrek-
tursignal eingesetzt. Diese ermoglicht es auf + 2,5 cm genau zu
arbeiten. Es wurde gepriift, ob durch diese Genauigkeit die Fahr-
geschwindigkeit auf 9 km/h gesteigert werden kann, ohne die
Arbeitsqualitat der RegulierungsmafBnahme zu beeintrachtigen.
Als MaBstab fiir die Qualitat wurden sowohl die Kulturschdden
(ganz entfernte Pflanzen) als auch der BKE (Bekdmpfungser-
folg) herangezogen. Der BKE driickt die Relation der Beikrauter-
blattflache vor und nach der Regulierungsmafnahme aus.

Zur Bestimmung der Blattfliche wurden mit einer Digital-
kamera Bilder vor und zwei Tage nach dem Hacken gemacht.
Die auszuwertende Fldche ist hierbei auf 0,25 m? festgelegt.
Um diese exakt abbilden zu konnen, wurde die Kamera auf
einem Spezialstativ befestigt. Die Auswertung erfolgte mittels
Bildanalyse am PC. Dabei wurde mit der Software WinDIAS die
Beikrautblattfliche herausgefiltert. Die Kulturschiden wurden
als Relation der geschddigten zu den intakten Kulturpflanzen
beurteilt. Gleichzeitig sollte so nah wie moglich an der Reihe
gearbeitet werden, um die notwendigen Arbeitsstunden fiir die
Handjate auf ein Minimum zu reduzieren. Der Abstand zur Rei-
he betrug in Speisezwiebeln 2,5 ¢cm und in Spinat wegen der
breiteren Wuchsform 3,5 cm.

Die randomisierten Versuchsflichen wurden jeweils gefrast
und gesit. Aufgrund der kalten Witterung startete das Projekt
mit drei Wochen Verspiatung. Mitte April wurden dann zunédchst
die Gerate justiert und kalibriert. Um die Funktionsweise der
Technik zu priifen, wurde ein Vorversuch in bereits gewach-
senem Winterspinat durchgefiihrt. Da die Bearbeitungsqualitit
hier bei einer Fahrgeschwindigkeit von bis zu 12 km/h - dem
Vierfachen der praxisiiblichen Fahrgeschwindigkeit - als du-
Berst positiv bewertet wurde, konnte auf eine weitere Einstel-
lung der Geréte verzichtet werden.

Anfang Mai konnte mit den Hackarbeiten begonnen wer-
den, das Zeitfenster zum optimalen Hacken betrug witterungs-
bedingt weniger als 12 Stunden, da nachfolgende Niederschla-
ge drohten. Insgesamt mussten 0,5 ha bearbeitet werden, wobei
jeder Variante eine Fldche von 282 m? zugewiesen war.
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Kulturschaden in Speisezwiebeln, abhangig von der Versuchsvarian-
te; unterschiedliche Buchstaben geben Mittelwertunterschiede an;
nach Wilcoxon Test o. = 5 %

Fig. 2: Culture damage in onions, depending on trial variant;
different letters indicate differences between means;

Wilcoxon test o. =5 %

Auswertung der Ergebnisse:
Die Auswertung der Ergebnisse bestdtigte dann die positiven
Eindriicke aus dem Vorversuch. So traten bei der Variante
mit GPS-Steuerung des Schleppers und des Anbaugerites in
beiden Kulturen die geringsten bzw. keine Kulturschdaden auf
(Abbildung 2).

Dagegen wurden bei der Variante mit manueller Steuerung
Schiden an der Kultur von durchschnittlich 28 % verursacht,
was Okonomisch nicht tragbar ist. Die Erhohung der Fahrge-

schwindigkeit fiihrte in beiden Kulturen zu keiner Verringe-
rung des Bekdampfungserfolgs. Dieser lag in allen Varianten
gleich schlecht bei ca. 50 %, da nachfolgende Niederschlage ein
Wiederanwachsen der Beikrauter bedingten. Als Ergebnis kann
deshalb festgehalten werden, dass die Fahrgeschwindigkeit in
Verbindung mit einer GPS-gestiitzten Hackgeratesteuerung auf
9 km/h gesteigert werden kann. Allein diese Tatsache fiihrt
zu einer Steigerung der Flichenleistung von 0,5 auf 1,3 ha/h
und somit zu einer besseren Nutzung der wertvollsten betrieb-
lichen Ressource: den Arbeitskraftstunden. Diese sinken von
1,88 auf 0,76 Akh/ha.

Weiterfiihrende Berechnungen
Die Technik bietet jedoch noch mehr Potenzial. So ist es mog-
lich, die Beete mit der im Betrieb vorhandenen Technik zu sden
bzw. zu pflanzen und mit einem Vielfachen der Arbeitsbreite
zu hacken, da jede einzelne Reihe auf + 2,5 cm genau angelegt
wird. So kdnnen beispielsweise 3 Beete mit einer Arbeitsbreite
von 6 m gleichzeitig gehackt werden, wodurch sich die Flachen-
leistung nochmals auf knapp 4 ha/h steigern lasst. Mithilfe der
KTBL-Datensammlung fiir den dkologischen Landbau [6] konn-
te ermittelt werden, dass sich der Dieselverbrauch von 4 auf
3,5 I/ha und folglich auch die CO,-Emissionen pro Hektar ver-
ringern lassen. Ebenso verringert sich die Anzahl der Spuren
auf ein Drittel, wodurch die Bodenverdichtung reduziert und
das Bodenleben gefordert wird. Die Verfahrenskosten sinken
von 60 auf ca. 25 €/ha (Tabelle 1).

Da die mechanische Beikrautregulierung mit der Scharha-
cke nur Teil eines ganzheitlichen Beikrautmanagementsystems

Verfahrenskosten bei 6 m Arbeitsbreite, im Vergleich zum praxisiiblichen Verfahren
Tab. 1: Procedural costs 6 m working width, compared to the usual practice method

Praxisiiblich 6 m Arbeitsbreite
37-kW-Schlepper 54-kW-Schlepper

Kennzahl Einheit mit manueller Steuerung mit GPS-Steuerung
Code Unit Practical usual method 6 m working width

37 kW tractor 54 kw tractor

with manual steering with GPS-guidance system

Abschreibung/ Capital allowance €/ha 11,46 3,04
Zinskosten/Interest costs €/ha 2,76 1,83
Sonstiges/Others €/ha 0,37 0,17
Reparaturkosten Schlepper/Repair costs tractor €/ha 9,38 3,84
Reparaturkosten Hacke/Repair costs hoe €/ha 3,00 3,30
Dieselkosten/Diesel costs”) €/ha 4,87 4,21
Betriebsstoffe /Supplies €/ha 0,07 0,07
Verschieberahmen/ Shifting frame €/ha 0,00 5,40
Lohnkosten/Labour costs? €/ha 28,13 3,82
Summe/Sum €/ha 60,04 25,68
Anderung im Vergleich zum praxisiiblichen Verfahren % ) 57
Change compared to practice usual method :

') Dieselkosten 1,20 €/1/Diesel costs 1,20 €/I.
2) Lohnkosten fiir Festangestellte 15 €/h/Labour costs for permanent workers 15 €/h.
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ist, wurde im néchsten Schritt ein 6konomischer Vergleich zwi-
schen dem praxisiiblichen und einem GPS-optimierten System
gezogen. Hierbei wurden mehrmalige Hackdurchgidnge und
andere Verfahren zur mechanischen Beikrautregulierung be-
riicksichtigt.

In Spinat besteht das praxisiibliche System aus 2 x Hacken.
Mit der GPS-gestiitzten Technik und 6 m Arbeitsbreite konnen
so 70 €/ha Verfahrenskosten gespart werden. Der Dieselver-
brauch verringert sich um insgesamt 1 1/ha. Die Arbeitszeit
kann um mehr als 3 Akh/ha gesenkt werden.

In Speisezwiebeln besteht das praxisiibliche Verfahren aus
1 x Abflammen, 3 x Striegeln und 2 x Hacken. Das Abflammen
macht knapp 50 % der Verfahrenskosten aus, da sehr viel Gas
verbraucht wird. Bisher war es jedoch nicht moglich, Kulturen
vor dem Auflaufen mit der Scharhacke zu bearbeiten, weshalb
das breitflichige Abflammen die effizienteste MaBnahme war.
Mit GPS ist es jedoch auch moglich, ,blind“ zu hacken und somit
auch Beikrduter schon vor dem Auflaufen der Reihen zu regu-
lieren. Denkbar ist es, den Gasverbrauch zu reduzieren, indem
entweder nur in der Reihe abgeflammt wird oder ganz auf das
Abflammen verzichtet wird. Somit wéire eine Kostensenkung
um bis zu 170 €/ha moglich. Neben dem eingesparten Diesel
kann auch Propangas als CO,-Emittent eingespart werden.

Schlussfolgerungen

Durch den Einsatz der GPS-gestitzten Hacktechnik kénnen
die Verfahrenskosten um bis zu 60 % im Vergleich zum pra-
xisliblichen Verfahren gesenkt werden. AuBerdem kdnnen mit
dieser Technik vorhandene Gerdte und Anbausysteme weiter
genutzt und Kosten minimiert werden. Weiterhin kénnen Diesel
und andere Betriebsmittel, wie z.B. Propangas beim Abflam-
men, gespart werden, was die CO,-Bilanz verbessert. Durch die

LANDTECHNIK 69(2), 2014

Moglichkeit Uber drei Beete hinweg zu arbeiten, lasst sich die
Anzahl der Spuren reduzieren, wodurch Bodenverdichtungen
minimiert und das Bodenleben geférdert werden. Durch eine
groBere Arbeitsbreite der Gerate lasst sich auch der Arbeits-
zeitbedarf je Hektar um bis zu 70 % reduzieren. Daher ist der
Einsatz der mechanischen Beikrautregulierung mit GPS-Unter-
stlitzung gerade bei engem Zeitfenster sinnvoll. Schonwetter-
Phasen kénnen so effizienter genutzt werden - wie wichtig
dieser Aspekt werden kann, zeigte das nasskalte Wetter im
Friihjahr 2013.
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