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1 Einfdhrung

Der Anteil an biologisch bewirtschafteter Ackerflache in Bayern ist in den letzten
Jahren stark gestiegen. Vermehrte Nachfrage nach Bioprodukten unterstitzt diesen
Anstieg. Im Jahr 2012 wurde die Initiative ,BioRegio Bayern 2020" vom bayerischen
Landwirtschaftsministerium ins Leben gerufen. Dieses Landesprogramm soll die
Bildung, Beratung, Forderung, Vermarktung und Forschung im Okoanbau gezielt
unterstitzen. Bis zum Jahr 2020 soll eine Verdoppelung der biologisch produzierten

Produkte in Bayern erreicht werden.

Grol3e Entwicklungsmoglichkeiten gibt es bei der mechanischen Unkrautregulierung.
Eine effiziente Unkrautkontrolle ist eine der wichtigsten Grundlagen der Produktion
im Okoanbau. Aus diesem Grund wurde das Forschungsprojekt an der Bayerischen
Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau ,Beikrautregulierung in Okobetrieben mit
Gemusekulturen unter besonderer Betrachtung von moderner RTK-Steuerungs-,
Ultraschall- und Kameratechnik inkl. Arbeitswirtschaft und Kosten* (A/15/08) durch
das Staatsministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten im Rahmen der

Initiative BioRegio Bayern 2020 gefdrdert.

1.1 Unkrautregulierung

LJunkrauter sind Pflanzen, die an ihrem Standort mehr

Schaden als Nutzen verursachen® (Hock 1995)

,Unkrauter kommen in der Regel nur auf Standorten vor, die
vom Menschen in irgendeiner Weise verandert wurden
und/oder werden, wobei Art und Intensitat des Eingriffs sehr

unterschiedlich sein kdnnen.” (Zwerger 1995)

Kulturpflanzen konkurrieren auf Ackerflachen mit Wildkrautern um Licht, N&hrstoffe
und Wasser. In unterschiedlichen Bereichen werden die Wildkrauter auf

Ackerflachen deshalb als Unkrauter, Beikrauter oder Segetalpflanzen bezeichnet.

Erfolgt in angelegten Kulturen keine Unkrautregulierung, konnen grol3e
Ertragsverluste entstehen. Zudem werden durch Unkrauter die Qualitdt des
Erntegutes und der Erntevorgang negativ beeinflusst. Bis zu einer gewissen
Toleranzschwelle kdnnen Unkrauter auf Ackerflachen toleriert werden. Vor allem



wahrend der Jugendentwicklung sollten die meisten Kulturpflanzen ohne Konkurrenz
frei von Unkraut sein. Nach dieser Phase kdnnen manche Unkrauter auf der Flache
akzeptiert werden. Jedoch sollten diese nicht bis zur Samenreife kommen. Keine
Unkrauter kénnen im Bestand toleriert werden, wenn die gesamte Blattmasse

geerntet wird, wie bspw. bei Spinat.

Eine der groéf3ten Herausforderungen im biologischen, mit der Einschrnkung von
Herbiziden aber auch im konventionellen Anbau von Feldgemise, ist die
Unkrautkontrolle. Bei der Unkrautregulierung unterscheidet man in die direkte und

indirekte Regulierung der Unkrauter.

1.1.1 Indirekte Unkrautkontrolle
Indirekte UnkrautkontrollmaRnahmen bezeichnet man Bearbeitungsvorgénge auf

dem Acker, die vor der Aussaat oder nach der Ernte der Kulturen unternommen
werden. Ziel der indirekten Unkrautregulierung ist es die Unkrautdichte und den
Samenvorrat auf der Flache moglichst gering zu halten. Hierdurch kann die direkte
Unkrautkontrolle innerhalb der Kulturzeit stark erleichtert werden. Landwirte kénnen
den Unkrautbesatz durch eine geschickte Fruchtfolgegestaltung, passende
BodenbearbeitungsmalRnahmen, Saatgut- und Pflanzguthygiene und einer Erhéhung
der Konkurrenzkraft durch bspw. geeignete Sortenwahl oder Untersaat moglichst
gering halten.

1.1.2 Direkte Unkrautkontrolle
Zur direkten Unkrautkontrolle z&hlen die mechanischen Verfahren wie Striegeln,

Hacken oder Birsten. Aber auch thermische Verfahren wie der Einsatz von
Abflammtechnik oder die Dampfung gehéren dazu. In manchen Kulturen spielen

auch Mulchmaterialien eine grol3e Rolle als Mittel zur Unkrautkontrolle.

In tief gesaten Kulturen wie Getreidearten findet das Blindstriegeln eine groRRe
Anwendung. Hierunter wird der Striegeldurchgang zwischen Aussaat und Auflaufen
der Kultur verstanden. Den grof3ten Erfolg erzielt man bei keimendem bis maximal
zum Keimblattstadium entwickeltem Unkraut. Aber auch vor der Aussaat konnen
nach der Vorbereitung eines falschen Saatbettes Unkrauter mit Hilfe eines Striegels

reguliert werden.



In konkurrenzschwachen flachgesaten Kulturen mit einer langen Keimdauer, wie
Karotten oder Zwiebeln, kann im Vorauflauf schnell keimendes Unkraut abgeflammt

werden.

Mulchmaterialen wie Mulchfolie werden vor der Aussaat bzw. Pflanzung ausgebracht
und unterdricken die Keimung der Unkrauter durch Lichtabschluss. Im Handel gibt
es verschiedene Materialien, die in der Praxis am haufigsten bei Einlegegurken,
Zucchini oder Salaten eingesetzt werden.

Alle KulturmaRnahmen missen so kombiniert sein, dass zu keinem Zeitpunkt das
Unkraut die Kulturpflanze tGberwachst. Den gréf3ten Bekampfungserfolg erzielt man
bei Unkrautern in kleinem Entwicklungsstadium. Vor allem beim Einsatz von
Fingerhacken oder Striegeln muss das Unkraut deutlich kleiner und
dementsprechend weniger verwurzelt, als die Kulturpflanze sein. Jedoch sollten die
Unkrauter auch eine gewisse Grof3e erreicht haben, wodurch eine gute Bekampfung
mit moglichst wenigen Bearbeitungsdurchgéngen erfolgen kann. Neben der Gréi3e
der Unkrautpflanzen spielen die Bodenart, die Bodenfeuchte und die Witterung auch

eine grol3e Rolle beim Bekdmpfungserfolg.



2 Hacktechnik

Durch die mechanische Bearbeitung der obersten Bodenschicht werden Unkréuter
insbesondere in der Reihe durch Verschitten oder Entwurzeln reduziert.
Hackwerkzeuge sollten nicht tiefer als die obersten 2 cm des Bodens bearbeiten.
Hierbei sind verschiedene Werkzeuge an einem Hackrahmen befestigt, der entlang
der Reihen gezogen wird. Man unterscheidet zwischen Hackgeraten die zwischen

den Reihen und in der Reihe arbeiten.

Der Hackrahmen kann in der Front, im Zwischenachsbereich oder im Heckanbau am

Schlepper angebaut sein.

Abbildung 1: SCHMOTZER Hacktechnik im Frontanbau beim Schmotzer Hacktag am 12.04.2018

Zum Schutz der Kulturpflanzen in einem frihen Entwicklungsstadium werden meist
Scheiben oder Bleche auf beiden Seiten der Pflanze verwendet. Haben die Pflanzen
ein groReres Entwicklungsstadium erreicht, kann die Schutzvorrichtung angehoben
werden. Hierdurch kann Erde in die Reihe geschittet, bzw angehaufelt, werden und
somit einen Verschittungseffekt von kleineren Unkrautern in der Reihe erzielt

werden.



Abbildung 2: Zahnschutzrollen der Firma SCHMOTZER

2.1 Werkzeuge fur den Zwischenbereich

Fur die Bearbeitung der Flache zwischen den Kulturreihen steht eine Vielzahl von
Arbeitswerkzeugen zur Verfiigung. Fur jedes Werkzeug gilt der Grundsatz: Je hdher
die Arbeitsgeschwindigkeit, desto aggressiver arbeiten die Werkzeuge gegen das
Unkraut, aber auch gegen die Kulturpflanze.

Ganseful3schar

Géanseful’schare werden am haufigsten als Werkzeuge an Hacktechnik verwendet.
Die ganseful3artigen Werkzeuge werden durch die oberste Bodenschicht gezogen.
Die unterschiedlichen Hacktechnikhersteller bevorzugen verschiedene Techniken zur
Aufhangung und Fuhrung der Schare am Hackrahmen. Die Firma Schmotzer bietet
die Ganseful’schare als Vibromesser, also halbgefederte Werkzeuge, an. Die
Wirkung der Ganseful3schare entsteht durch das Aushacken oder Verschitten der
Unkrauter. Je nach Bodenzustand, Arbeitstiefe und Geschwindigkeit kann der
Verschittungseffekt verstarkt werden. Bei Kulturpflanzen mit einem weiteren
Entwicklungsstadium konnen die Hackwerkzeuge auch mit dem Ziel Unkrauter in der
Reihe zu verschitten eingestellt werden.



Abbildung 3: GansefuR3schare beim Einsatz in Roter Bete

Winkelmesser

Winkelférmig gebogene Messer konnen fir die Unkrautregulierung in der Reihe
eingesetzt werden. Die relativ langen, dicht unter dem Boden laufenden Messer
schneiden die Unkrauter ab. Vor allem Unkrauter wie Disteln, die mit
Ganseful3scharen schlechter getroffen werden, kénnen mit Hilfe der Messer gut
abgeschnitten werden.

Abbildung 4: Winkelmesser beim Einsatz in Roter Bete



Rollhacke

In robusten Reihenkulturen wie Kohlarten, Sellerie oder Lauch sowie zur Bearbeitung
von Dammen eignet sich die Sternhacke. Durch die rotierenden Werkzeuge werden
Unkrauter entwurzelt und verschittet. Durch unterschiedliche Ausrichtungen der
Werkzeuge kann Erde angehaufelt, bzw. abgehaufelt werden und somit ein
Verschuttungseffekt in der Reihe erzielt werden. Sehr viel Erde wird mit diesen
Werkzeugen bewegt und somit mehr Unkrautsamen an die Oberflache gefdrdert,

wodurch der Unkrautdruck erhoht werden kann.
Hackburste

Bilrsten werden zusatzlich mechanisch angetrieben und entwurzeln die Unkrauter.
Vor allem auf Flachen mit einem sehr ebenen Pflanzbett und geringem Steinanteil
sind die Hackbursten gut anwendbar. Hackbursten konnen walzenahnlich oder auf

Tellern angebracht gebaut werden.

Héaufelkdrper

Mithilfe von Haufelkérpern wird Erde in die Reihe hineingeworfen. Vor allem in
etablierten Kulturen kénnen durch Verschittung gegen kleinere Unkréuter gute
unkrautregulierende Effekte erzielt werden. Haufelkdrper sind Werkzeuge von der

Dammhacktechnik.



2.2 Hackwerkzeuge zur Regulierung in der Reihe

Die Unkrautkontrolle in der Reihe ist eine grof3ere Herausforderung. Nicht selektive
Werkzeuge stehen hier zur Verfigung. Beim Einsatz der Werkzeuge, die nicht
selektiv in der Reihe arbeiten, muss auf den Entwicklungsstand der Kulturpflanze
geachtet werden. Leichte Verletzungen und Verschittungen mussen toleriert

werden.

Fingerhacken

Fingerhacken bestehen aus sternformigen Kunststofffingern. Angetrieben werden sie
durch einen im Boden laufenden Metallstern an der Unterseite der Finger. Je nach
Reihenabstand und Bodenzustand stehen grof3e, kleine, harte und weiche
Fingersterne zur Verfiigung. Angeboten werden die Fingerhacken von Anbietern wie

K.U.L.T. Kress umweltschonende Landtechnik und Schmotzer:

K.U.L.T. Schmotzer

In mehreren GroRRen verfugbar: Eine Grol3e mit @ 290 mm

- Die Grof3e: @ 370 mm, ab einem
Reihenabstand von 50 cm

- Die Mittlere: @ 290 mm, fur einen
Reihenabstand von 40 — 55 cm

- Die Kleine: @ 250 mm, fir einen

Reihenabstand von 25 — 35 mm

Einstellung der Neigung mdéglich:

40° Neigung: ab dem Zweiblattstadium
der Kultur méglich, die Finger arbeiten

tiefer im Boden

20° Neigung: wenn die Kultur fest steht,

also die Pflanze etwas grof3er ist

Alle Grol3en in drei Hartegraden fur Nur ein Hartegrad verfugbar, aber kantig

unterschiedlichen Bodenarten verfugbar | geschnittene Finger




Abbildung 5: Fingerhacken (K.U.L.T.) beim Einsatz in
Roter Bete 2018

Abbildung 6: Fingerhacken (Schmotzer) beim Einsatz
in Roter Bete 2018

Arbeitsweise: Frisch gekeimte und im Keimblattstadium befindliche Unkrauter

werden durch die zwei gegeniiber angebauten Finger aus der Reihe entfernt. Die

Kulturpflanze muss stark verwurzelt sein, um eine Schadigung dieser zu vermeiden.

Rollstriegel

Im Kreis angeordnete Striegelelemente arbeiten in der Kulturreihe. Angetrieben

werden sie Uber den Kontakt mit dem Boden. Meist sind die Striegelelemente im 30°

Winkel zur Kulturreihe angebaut. In etablierten Kulturen kénnen hiermit Unkrauter

aus der Reihe ,herauskammt® werden. Durch die relativ aggressive Arbeitsweise

kdnnen auch leicht Schaden an der Kultur entstehen.




3 Steuerungssysteme

Um exaktere Ergebnisse auf dem Acker zu erzielen, werden in der mechanischen
Unkrautregulierung immer haufiger automatische Steuerungssysteme eingesetzt.
Hierbei wird meistens zwischen dem Schlepper und dem Anbaugerat ein
Verschiebesystem eingebaut. Der Impuls fur die Feinsteuerung wird von einem

optischen bzw. Ultraschallsensor oder tber ein GPS-RTK System gegeben.

3.1 Kamerasteuerung

Kamerasteuerungen sind von unterschiedlichen Herstellern verfugbar. Die
Funktionsweise ist leicht vergleichbar. Die Pflanzenreihe wird durch das
Kamerasystem erkannt und ein Lenkimpuls an ein Verschiebesystem zwischen
Traktor und Hacktechnik gegeben. Somit wird die Hacktechnik entlang der

aufgenommenen Pflanzenreihe gefihrt.

Abbildung 7:Schmotzer Hacktechnik mit Kamerasteuerung iber einen AVR5 Verschiebesystem
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3.1.1 CLAAS Kamerasystem
Schon lange auf dem Markt verfigbar ist das Kamerasystem der Firma Claas. Der

Ursprung dieses Kamerasystems liegt bei der Steuerung von selbstfahrenden
Erntemaschinen und Traktoren entlang von bspw. Schwaden. Fir diesen Zweck wird
die Kamera als CAM Pilot vertrieben. In Kombination mit deren eigenem
Verschiebesystem setzen viele Firmen, wie Einbdck, Schmotzer oder Hatzenbichler

auf die daraus entstandene Claas Optitronic Kamera fr ihr Steuerungskonzept.

Funktionsweise

Die Kamera blickt auf bis zu drei Kulturreihen. 25 Bilder pro Sekunde werden von
dem System aufgenommen und verwertet. Hierbei werden die Anteile der grinen
Pixel auf den Bildern analysiert, wobei die hochste Dichte an griinen Pixeln als
Kulturpflanze angenommen wird. Die Kulturpflanzenreihe wird aus den ermittelten

Daten errechnet.

Einsatzfenster, Genauigkeit und Praxiserfahrung

Ein sicherer Einsatz ist in den Kulturen Rote Bete und Zuckerriibe ab dem
Entwicklungsstadium BBCH 14 moglich. In den enger gesaten Roten Beten war
teilweise der erste Einsatz schon im BBCH 12 mdoglich.

Die Claas Optitronic Kamerasteuerung ist fir den Nutzer ein sehr leicht
verstandliches und damit benutzerfreundliches System. Zu Beginn der Arbeit auf
dem Acker missen einige Parameter in das Terminal eingegeben werden. So wird
die Wuchshthe und die durchschnittiche Wuchsbreite der Kulturpflanze bendtigt.
Aulerdem muss der Abstand der Kamera zum Boden und die Neigung der Kamera
im Vergleich zum Hackrahmen angegeben werden. Bei der Fahrt im Bestand kann,
vorausgesetzt alle Angaben wurden passend gemacht, die Signalstarke anhand
eines Balkens uberprift werden. Diese wird auf einer Skala von 0 — 100 %
angegeben. Zum Arbeiten wird eine Signalstarke von 50 % bendtigt. Fallt die
Signalstarke unter diesen Wert, verharrt der Verschieberahmen in seiner aktuellen
Position und ein akustisches Signal ertdnt solange bis wieder ein ausreichendes
Signal vorhanden ist. Beim Ausheben am Ende einer Bearbeitungsspur verharrt der
Verschieberahmen in seiner aktuellen Position. Somit muss vor dem Einsetzen in

eine neue Spur der Verschieberahmen mittels Knopfdruck in die Mittelposition
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gefahren werden. Eine Ausbesserung der Position der Hacktechnik kann tber das

Terminal manuell erfolgen.

Bei der Arbeit mit der Optitronic Kamera wurden auch Erfahrungen bei der Fahrt bei
schragem Sonnenstand gemacht. So kann die Signalstarke bei Dammerung oder
wenn man direkt auf die Sonne zufahrt, stark vermindert sein oder zu einem Ausfalls

des Systems fuhren.

An Hanglagen hatten wir bezlglich der Steuerungstechnik keine Probleme, die
Technik erkennt die mogliche Abdrift und versucht diese auszugleichen. Ein
Ausgleich ist allerdings nur bis zu dem maximalen Verschiebeweg von 25 — 30 cm
maoglich. Fehler treten nur auf, wenn der Fahrer es nicht schafft den Traktor am Hang
zu halten. Versucht der Fahrer die Hangabdrift auszugleichen und lenkt den Traktor
hangaufwarts entsteht ein spitzer Winkel. Da der Verschieberahmen starr mit dem
Traktor verbunden ist, Ubertragt sich der Winkel auf die Hacke. Bei schmalen

Hackbandern kann die schrage Anordnung der Hackschar zu Verlusten in den

Kulturpflanzenreihen fiihren.

Abbildung 8: Claas Kamerasteuerung in Roter Bete (links), Bedienerterminal (rechts)
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3.1.2 Schmotzer Okio Kamerasystem

Abbildung 9: Schmotzer Kamerasteuerung Okio

Im Jahr 2017 entwickelte die Firma Schmotzer zusammen mit der osterreichischen

Firma Ensio ein eigenes Kamerasystem.

Funktionsweise

Mit dem Kamerasystem werden 20 Bilder pro Sekunde aufgenommen. Es wird nur
eine Kulturpflanzenreihe aufgenommen. Die Bilder werden nach unterschiedlichen
Farbtonen (hell/dunkel) verarbeitet. Aber auch die Blattform der aufgenommenen
Pflanzen wird analysiert. Im System hinterlegt sind die Blattstrukturen von
unterschiedlichen Kulturpflanzen, diese werden mit den aufgenommenen Bildern
verglichen und dienen zur Erkennung der Kulturpflanzen. Das System kann standig
Uber eine WLAN Verbindung erneuert werden. Auch die Aufnahme von nicht
hinterlegten Kulturen ist immer mdglich, hierbei werden vom Anwender Bilder
aufgenommen und an den Entwickler gesendet. Dieser bereitet die Daten auf und

stellt sie fur alle Anwender zur Verfligung.

Fur Flachen mit starkem Seitenhang hat die Firma einen Neigungssensor mit im

System verbaut.

Einsatzfenster, Genauigkeit und Praxiserfahrung

Zur Nutzung des Schmotzer Okio Kamerasystems steht dem Fahrer ein grof3es

ubersichtliches Terminal zur Verfiigung. Uber den Touchscreen missen vor dem
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Einsatz zunachst die kulturspezifischen Daten ausgewahlt werden. Zu jeder Kultur
sind drei Wachstumsstadien angegeben, die man auswadhlen muss. Auf dem
Bildschirm wird das aufgenommene Bild der Kamera in Echtzeit angezeigt. In der
Mitte des Bildes sind eine gestrichelte Linie und rechts und links davon zwei
durchgezogene Linien zu sehen. Auf der gestrichelten Linie soll optimaler Weise die
Kulturpflanzenreihe liegen, die durchgezogenen Linien ergeben die Grenzen.
Wahrend der Durchfahrten kann durch das Livebild auf dem Bildschirm die Arbeit der
Kamerasteuerung verfolgt werden. Kommt es zu Stérungen und Abweichungen bei
der Kamera kann der Nutzer direkt eingreifen, noch bevor Schaden auf dem Acker

entsteht.

Bei groReren Fehlstellen oder anderen Stdérungen bleibt der Verschieberahmen in
seiner aktuellen Position stehen. Eine Steuerung des Rahmens erfolgt erst nach dem
Empfang eines neuen Steuerungsimpulses wieder. Um Stdrungen aufgrund von

starker Sonneneinstrahlung zu vermeiden, ist an der Kamera eine verstellbare

Haube angebracht.

Abbildung 10: Bedienerterminal der Schmotzer Okio Kamerasteuerung, Startbildschirm (links oben),
Kulturauswabhl (rechts oben), Livebilder wéahrend der Fahrt (unten)
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3.1.3 Garford Kamerasystem
Garford entwickelte ihr Kamerasystem Robocrop zur Steuerung von Hacktechnik.

Verschiebebefehle werden mit einem Verschieberahmen Uber eine hydraulische

Seitenverschiebung ausgefuhrt.

Funktionsweise

Bis zu drei Reihen werden von der Kamera mit 30 Bildern pro Sekunde
aufgenommen. Die hochste Konzentration von Pixel im Verhdaltnis zu den
Anbaureihen wird herausgefiltert und zur Fihrungslinie verrechnet. Laut Hersteller ist
eine genaue FlUhrung bis zu dem Zeitpunkt moglich, wenn die Blatter der
Kulturpflanze den Groldteil der grinen Objekte im Kamerablickfeld darstellen.
Alleinstellungsmerkmal des Systems ist die hohe Farbintelligenz. Auch Kulturen mit
einer Rotfarbung konnen gut erkannt werden, sowie Schatten und hohe

Sonneneinstrahlung kdnnen ausgeglichen werden.

Einsatzfenster, Genauigkeit und Praxiserfahrungen

Die Hersteller versprechen eine Genauigkeit von 1 — 1,5 cm bei der Fuhrung der
Hacktechnik. Eine Pflanzenmindestgrof3e von 1 cm soll zur Erkennung der Pflanzen

ausreichen.
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3.1.4 K.U.L.T. Vision Control
Eine eigene Weiterentwicklung bringt die Firma K.U.L.T. mit dem Vision Control

System auf den Markt.

Abbildung 11: K.U.L.T. Vision Control beim Einsatz in Karotten 2017

Funktionsweise

Oberhalb der Pflanzenreihe sind Kameras installiert. Bis zu vier Kameras pro Beet
werden zusammen mit einem starken Scheinwerfer zur Reihenerkennung verwendet.
Neben optischen Kameras, die auf die Erkennung der Pflanzenfarbe setzen, werden
auch Infrarotsysteme verwendet. Hiermit konnen lebende Pflanzenteile gut erkannt
werden. Das Erkennen von Pflanzen in einem sehr kleinen Entwicklungsstadium sind

somit moglich.

Einsatzfenster, Genauigkeit und Praxiserfahrung

Schon kleine, frisch aufgelaufene Kulturen kénnen einwandfrei erkannt werden. Die

Reaktion des Steuerungssystems ist sehr schnell und prazise.
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Abbildung 12: GréRRe der Karottenpflanzen beim ersten Einsatz des K.U.L.T. Vision Control

Die Einstellungen der Kameras laufen Uber ein relativ unpraktisches
Steuerungsmodul. Eine Verbindung tber WLAN mit einem Smartphone oder Tablet
ist allerdings mdoglich. Hier kdénnen dann auch alle aufgenommenen Bilder der

Kamera abgerufen werden.

3.1.5 IC Light Kamera

Funktionsweise

Auch die IC Light Kamera der Firma Steketee arbeitet Grundlegend mit einer
Farberkennung im grinen Bereich. Zusatzlich wird aber auch auf Farberkennungen
im RBG-Bereich gesetzt. So wird beim Einsatz im Getreide die Kamera auf die Farbe
Gelb in der Mitte der Getreidepflanze gelenkt, womit zur Errechnung der Kulturreihe
immer das Zentrum der Pflanze verwendet wird. Fir das menschliche Auge ist die
Farbe Gelb in der Pflanze nicht zu erkennen und erscheint komplett griin. Auf3erdem
ist eine Hohenerkennung mdoglich. Mit der Kamera kénnen 1 — 3 Kulturreihen

aufgenommen werden. Eine Arbeitsgeschwindigkeit von 3 — 10 km/h ist mdglich.
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3.2 Weitere Steuerungssysteme
Neben Kamerasteuerungen sind weitere Steuerungssysteme auf dem Markt
verfugbar. So konnen auch GPS-RTK- oder Ultraschallsysteme zur exakten

Steuerung von Hacktechnik verwendet werden.

3.2.1 Reichhardt Systeme

Abbildung 13: Reichhardt Verschieberahmen mit Ultraschallsensoren und GPS-RTK Empfanger

Die Firma Reichhardt bietet mit ihrem PSR Slide Anbaugeratelenkung ein System
an, das Lenkbefehle von sowohl GPS-RTK als auch Ultraschall ausiiben kann. Den
Verschieberahmen gibt es als PSR SLIDE L fir eine Tragkraft von 1,5 t oder in einer
groReren Ausfuhrung, dem PSR SLIDE XL mit einer Tragkraft von 4 t. Quer zur
Pflanzenreihe arbeitet die Verschiebetechnik Uber einen Verschieberahmen. Der
Lenkimpuls entsteht Gber das GPS-RTK System oder das Ultraschallsystem.

Funktionsweise GPS-RTK

Grundlage der GPS-RTK Steuerung ist der Empfang eines GPS-Signales sowie ein
Referenzsignal (RTK), um die Ungenauigkeit des GPS-Signals auszugleichen. Den
Zugriff  auf  Referenzstationen bieten vielerorts  Maschinenringe  oder
Lohnunternehmer an. Auch mobile Gerate als Korrektursignal kénnen verwendet
werden. Bei der Aussaat oder Pflanzung wird die Kulturpflanzenreihe aufgenommen,
auf die dann bei den spateren Hackdurchgangen zurickgegriffen wird.
Ausschlaggebend fir eine sichere Nutzung des GPS-RTK Systems ist der Empfang
von am besten vier Satelliten.
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Einsatzfenster, Genauigkeit und Praxiserfahrung GPS-RTK

Beim Einsatz des GPS-RTK Systems kann unabhangig vom Entwicklungsstadium
der Kulturpflanze gehackt werden. Voraussetzung hierbei ist ein guter Empfang von
GPS und RTK Daten. Werden alle Daten sicher empfangen, kann mit dem GPS-RTK

System bis auf 2,5 cm genau gearbeitet werden.

Probleme traten im Versuch aufgrund der Bauform des Verschieberahmens auf. In
der Zusammenarbeit mit der 12-reihigen Hacktechnik wurde das Verschiebesystem
mit relativ hohem Gewicht stark beansprucht. Ein Ausgleich, vor allem an Hanglagen,
hat zwar funktioniert, allerdings ist das System an seine Grenzen gekommen.
Empfehlenswert ist daher eher ein Einsatz bei Hacksystemen mit kleineren

Arbeitshreiten.

Funktionsweise Ultraschall

Ultraschallsensoren am Verschieberahmen koénnen entlang von Kanten auf dem
Acker nachsteuern. Geeignet hierzu sind Fahrspuren, Pflanzenreihen,
Spuranreif3erspuren, Damme, Schwaden oder Bestandskanten. An jeder Seite des
Verschieberahmens sind zwei Ultraschallsensoren befestigt. Abhangig vom

Einsatzort mussen die Sensoren entsprechend ausgerichtet werden:

Mutet ein Schwad Lenkungsfiihrung NGl Bns Bestandskanten-
(Erntegut, Stroh, anhand einer Brstandskante s fithrung mit
it a b \ Heu, etc.) als f:;l"m FaNgasEeiZ B m Leitlinie (rechts und Honsnkom SRt
g L aitiiniie - ~. | Diingen, Spritzen . links) hilgeligem Gelande
Schwad mit Lenkungsfihrung Die Bezugskante Kombiniert in der
Wechsel zur Becttuicn befindst sich nur an Anwendung Sensor
W Vermeidung W besseren aulleren t‘:!:] cinar Saite mit GPS
“gama! [ ungieicher .—’ .r“-‘n_ 3 Kanten einer .
Beladung Fahrgasse

Die Laufzeit der zurickgeworfenen Daten von der Pflanze/Kante wird vom
Ultraschallsystem analysiert. Die Entfernung von der Pflanze zum Sensor wird somit
ermittelt. Messen alle Sensoren die gleiche Entfernung zur Kulturpflanze und zum
Boden fahrt das System exakt entlang der Reihe. Ein prézises Anbringen der
Senosen ist allerdings Voraussetztung fir eine genaue Arbeit. Bei der Arbeit in
Reihenkulturen wird ein Sensor auf die Kulturpflanze und ein Sensor auf den Boden
eingestellt. Vergleichbar dazu werden auch die Sensoren in Dammkulturen

eingestellt, ein Sensor auf die Dammkuppe und ein Sensor auf die Dammflanke.
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Voraussetzung einer genauen Abtastung der Kulturreihe oder des Dammes ist ein

Hohenunterschied der zwei vom Sensor ermittelten Punkte von 7 cm.

Einsatzfenster, Genauigkeit und Praxiserfahrung Ultraschall

Solange die gesate Kultur noch nicht die entsprechende Wuchshohe erreicht hat,
kann das System noch nicht eingesetzt werden. Bessere Einsatzmoglichkeiten sind
deshalb in gepflanzten Kulturen, die schon frih die Hohendifferenz zum Boden
erreicht haben. Auch der Einsatz zur Saat auf Dammen ist gut vorstellbar. Sind alle

Voraussetzungen gegeben, verspricht der Hersteller eine Genauigkeit von ca. 3 cm.

Die Einstellungen der Sensoren erfolgen am Feld tber der Kulturreihe oder dem
Damm stehend. Die Parameter missen also stets vor Ort angeglichen werden.
Wenn die Einstellungen abgeschlossen sind, arbeitet das System unter der
Voraussetzung, dass eine scharfe Abgrenzung mdglich ist, extrem prazise und

zuverlassig.

Bei Wendevorgangen muss das System per Knopfdruck pausiert werden. Eine
Abschaltung der Steuerung Uber den Geschwindigkeitsimpuls wie bei anderen

Verschiebesystemen gibt es hier nicht.
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3.2.2 SBGUIDANCE TWIN DISC Steuerung

?ﬂlﬂ-“””mlﬂ ’

Abbildung 14: SBG Steuerung an Dammhacktechnik

Die niederlandische Firma RAVEN vertreibt neben ihren Lenksystemen und
Precision Farming Produkten fur Traktoren, auch ihr Steuerungssystem, die SBG
Steuerung. Die Steuerung kann Uber einen Verschieberahmen oder Uber eine
Gelenklenkung gestuitzt durch Lenkscheiben erfolgen.

Funktionsweise

Bei der SBGUIDANCE TWIN DISC Steuerung werden sowohl der Traktor, als auch
das Gerat gesteuert. Die Position des Traktors und der Maschine wird jeweils mit
einer eigenen GPS-Antenne gemessen und Uber einen Monitor gesteuert. Die
Steuerung der Maschine erfolgt Gber robuste Lenkscheiben, die hinter der Maschine
angebaut werden. Besonders auf Flachen am Hang verhindern die Lenkscheiben
das Abdriften der Maschine. Maschine und Traktor arbeiten somit immer in einer

exakten Linie.

Einsatzfenster, Genauigkeit und Praxiserfahrungen

Schon beim Anlegen von Dammen fir den Anbau von Karotten kann das System
genutzt werden. So erfolgt eine sehr prazise Aussaat und erleichtert die
nachfolgenden Hackvorgange. Die Umbauarbeiten von einem auf das nachste Geréat

dauern etwas langer.
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3.3 Selektive Hacktechnik

Schon langer im Gemisebau vertreten sind die selektiven Hacksysteme. Neben den
starren Werkzeugen, die zwischen den Reihen arbeiten, werden auch direkt
angetriebene Werkzeuge fir die Unkrautkontrolle innerhalb der Pflanzenreihe
verwendet. Mittels Kamerasystemen kdnnen somit zum einen die Pflanzenreihe zur
optimalen Spurfuhrung, als auch eine direkte Pflanzenerkennung erfolgen. Durch die

Erkennung der Pflanzenposition kann direkt um die Kulturpflanze gearbeitet werden.

3.3.1 Robovator

Abbildung 15: Robovator

Funktionsweise

Uber jeder Pflanzenreihe sind Kameras installiert. Diese schauen von oben auf die
Kulturpflanze. Aufgenommen werden griine Pixel und Uber Infrarotstrahlung kann
zwischen dem Boden und lebender Masse unterschieden werden. Die Erkennung
der Kulturpflanze erfolgt Uber den eingegebenen Pflanzabstand und die
aufgenommenen Bilder. Fir eine erfolgreiche Erkennung muss das Unkraut kleiner
als die Kulturpflanze sein, zudem darf die Kulturpflanze nicht die Nachbarpflanze

berthren.

Einsatzfenster, Genauigkeit und Praxiserfahrungen

Voraussetzung fur eine sehr genaue Erkennung ist die gleichm&Rige Grolie der
Kulturpflanzen. Gepflanzte Kulturen erfillen diese Voraussetzung meist besser, als
gesate Kulturen.
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Zur Nutzung der Maschine muss der Anwender gut auf die Technik geschult sein. In
Betrieben, die den Robovator nutzen, kam es schon haufiger zu Mitarbeiterwechseln,
wodurch immer wieder eine neue Schulung erforderlich war. Zum Einstellen der
Maschine sind in neuen Bestdnden oder beim Wechseln auf eine andere Kultur

immer zwei Personen notwendig.

3.3.2 Robocrop
Die Firma Garford entwickelte neben ihrem Steuerungssystem in Reihenkulturen

auch ein selektives Hackgerét.

Abbildung 16:Selektives Hacksystem Robocrop

Funktionsweise

Sichelscheiben bearbeiten die Flache innerhalb der Reihe, hierbei arbeiten sie mit
kreisenden Bewegungen um die Pflanze herum. Zur Reihenfihrung wird eine
Kamerasteuerung die vor den Hackrahmen ,schaut* verwendet. Die Erkennung der
Einzelpflanzen in der Reihe geschieht tber Kameras direkt oberhalb der Reihen und

durch Angabe von Pflanzabstand und Pflanzengré3e im System.

Einsatzfenster, Genauigkeit und Praxiserfahrungen

Fur die genaue Arbeit auf dem Acker missen die Unkrauter kleiner als die
Kulturpflanze sein. Auferdem wird ein gutes Arbeitsergebnis am besten bei

gleichmé&fig grofRen Kulturpflanzen erreicht.
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3.3.3 Steketee IC InRow Weeder
Auch die hollandische Firma Steketee vertreibt mit ihrem IC-Weeder ein selektives

Hacksystem.

Abbildung 17: Steketee IC - Weeder

Funktionsweise

Um unabhéngig von der Sonneneinstrahlung arbeiten zu kodnnen, sind die
Kameramodule mit LED Beleuchtung in einem lichtgeschitzen Kasten verbaut.
Oberhalb jeder Pflanzenreihe sind Kameras installiert, die die Kulturpflanze anhand
ihrer Farbe Grun (Rot ware mit anderen Kameras auch moglich) erkennen kdnnen.
Zusammen mit den Kameradaten, dem angegebenen Pflanzabstand und der

Pflanzengrol3e, konnen die Kulturpflanzen genau erkannt werden.

Die Unkrauter in der Reihe werden Uber Sichelmesser reguliert. Ausgelost wird die

Bewegung durch Luftdruck.

Einsatzfenster, Genauigkeit und Praxiserfahrungen

In Zuckerriiben ist das perfekte Einsatzfenster bei einem Entwicklungsstadium der
Ribe im Zwei- bis Vierblattstadium gegeben. Das System arbeitet mit einer
Vorfahrtgeschwindigkeit von 3 km/h, bei besten Verhdltnissen ist eine
Geschwindigkeit von 5 km/h mdglich.
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3.3.4 Ferrari Remoweed
Der italienische Hersteller Ferrari Costruzioni Meccaniche S.r.l. verkauft das

automatische Hackgerat REMOWEED auf dem europaischen Markt.

Abbildung 18: Selektives Hacksystem Remoweed der Firma Ferrari

Funktionsweise

Der Bereich zwischen den Reihen sowie der Bereich innerhalb der Reihen wird
bearbeitet. Zur Steuerung missen Reihenbreite, Abstand der Pflanzen in der Reihe
sowie die PflanzengroRe angegeben werden. Mithilfe von Infrarotlichtschranken kann
in jedem Element wahrend der Fahrt gemessen werden, ob eine Pflanze am
berechneten Punkt vorhanden ist oder nicht. Als Werkzeuge in der Reihe arbeiten

hydraulisch bewegte Zinken.
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4 Versuche

Von 2015 — 2018 wurden Versuche in den Kulturen Rote Bete und Karotten, sowie
Zuckerruben durchgefiihrt. Alle Versuche fanden auf Praxisbetrieben im Umkreis von
Wirzburg statt.

4.1 Versuchsjahr 2016

Im Jahr 2016 wurden Versuche auf sechs Projektbetrieben angelegt. Alle Betriebe
lagen im Umland von Wirzburg und produzierten nach Bio-Richtlinien. Die drei
Standorte im Norden lagen in den Gemeinden Waigolshausen, Arnstein-Ganheim
und Hausen bei Wirzburg. Auf diesen Standorten wurden ausschlief3lich Versuche in
Roter Bete durchgefuhrt. Im Stden von Wiurzburg wurden in Remlingen, Butthard

und Oesfeld Versuche in Karotten und Roter Bete angelegt.

Betriebsublich arbeiten zwei der Betriebe mit Hacktechnik auf 6 m Arbeitsbreite im
Frontanbau, zwei Betriebe mit Hacktechnik angebaut im Zwischenachsbereich. Hier
werden Maschinen auf 3 und 6 m Arbeitsbreite eingesetzt. Zwei Betriebe arbeiten mit

Lenksystemen und dem Anbau von Hacktechnik im Heck.

4.1.1 Versuchsaufbau
Auf den Versuchsflachen im Norden wurden auf jedem Versuchsstandort Versuche

in Roter Bete angelegt. Gehackt wurde hier mit einer 12-reihigen Zuckerriibenhacke
(50 cm Reihenabstand), die durch die unterschiedlichen Steuerungssysteme

gesteuert wurde.

Im Siden wurden auf zwei Standorten Rote Bete Versuche angelegt. Diese wurden
auch mit der 12-reihigen Rubenhacke gehackt. Zusatzlich kam hier noch der
Verschieberahmen mit der Trimble RTK-Steuerung hinzu. Auf allen drei Standorten
im Suden wurden Versuche in Karotten als Dammkultur angelegt. Alle in diesem Jahr

verwendeten Steuerungssysteme kamen zusammen mit einer Dammhacktechnik

zum Einsatz.
Nord Sud
Claas Kamerasystem Claas Kamerasystem
Reichhardt GPS-RTK Reichhardt GPS-RTK
Reichhardt Ultraschall Reichhardt Ultraschall

Trimble/Geo-konzept RTK-Steuerung
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Um unterschiedliche Gegebenheiten auf den Versuchsflachen zu erreichen wurden

unterschiedliche Standorte gewahlt. Folgende Eigenschaften der Versuchsflachen

waren gegeben:

Standort
Nord:
Ganheim

Waigolshausen

Hausen bei Wirzburg

Sud:
Remlingen

Butthard

Oesfeld

Eigenschaften

Flache mit Seitenhang, hoher Steinanteil, hoher
Unkrautdruck
Bodenart: schluffiger Lehm

Flache mit Seitenhang
Bodenart: schluffig toniger Lehm

Ebene Flache
Bodenart: schluffiger Lehm

Zwei Versuchsflachen: eine mit starkem Seitenhang, eine
ebene Flache; Versuchsflache wurde beregnet
Bodenart: schluffig toniger Lehm

Ebene Versuchsflache, geringer Unkrautdruck,
Umstellungsflache
Bodenart: schluffig toniger Lehm

Ebene Flache, starker Distelbesatz
Bodenart: lehmiger Schluff

4.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Unmittelbar vor der mechanischen Bearbeitung und 3 — 4 Tage nach der Bearbeitung

wurden die Anzahl der Roten Bete und der Unkrauter gezéahlt. Hierzu wurden

Boniturpunkte auf der Versuchsflache festgelegt und bei jeder Auszahlung genutzt.

Bei der Bonitur wurde zwischen Unkrautern in der Reihe und Unkrauern zwischen
den Reihen unterschieden. Aus diesem Grund wurde ein eigener Boniturrahmen fir

eine Boniturflache von 0,5 m2 gebaut. Hierdurch fielen immer zwei Kulturreihen in die

Flache des Rahmens und konnten zusammen bonitiert werden.
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Abbildung 19: Selbst gebauter Boniturrahmen zur Unterscheidung der Boniturflachen "in der Reihe" und
"zwischen den Reihen"

4.1.3 Ergebnisse

Rote Bete

Die Aussaat der Roten Bete Flachen fand am 20./21. April statt. Im Folgenden
konnte auf fast allen Flachen ein guter Feldaufgang beobachtet werden. Nur die Rote
Bete am Standort Waigolshausen lief sowohl im Versuch, als auch in der
betriebsublichen Variante auf derselben Flache nicht auf. Eine Ursache konnte nicht
festgestellt werden. Der Standort Waigolshausen stand somit nicht mehr flr den

Versuch zu Verfigung.

Der erste Hackdurchgang fand bei der Flache in Butthard am 3. Juni, 6 Wochen nach
der Aussaat, statt. Alle anderen Flachen wurden am 6./7. Juni das erste Mal gehackt.
Aufgrund der geringen Unkrautdichte war ein friheres Hacken auf den Flachen in
Hausen und Bltthard nicht notwendig. Die Versuchsflachen in Ganheim und Oesfeld
wurden in den betriebsublichen Varianten schon rund drei Wochen friher das erste
Mal gehackt. Der starke Disteldruck in Oesfeld war zu diesem Zeitpunkt nicht mehr in
den Griff zu bekommen. Allgemein befand sich die Rote Bete im 4-Blattstadium
(BBCH 14) beim ersten Hackdurchgang (Abb.).
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Abbildung 20: Erster Hackdurchgang, Hausen, 07.06.2016

Die Claas Kamerasteuerung erkannte zu diesem Zeitpunkt alle Reihen und konnte
gut eingesetzt werden. An der héngigen Flache in Ganheim konnte der
Querverschieberahmen der Kamerasteuerung den Hang nicht ausgleichen. Einige
Meter im Bestand wurden herausgehackt. Die Ultraschallsteuerung konnte auf keiner
der Flachen eingesetzt werden, da die Pflanzen zu diesem Zeitpunkt noch zu klein
waren. Mit dem Reichhardt GPS-RTK und dem Geo-konzept GPS-RTK konnte an
fast allen Standorten gut gearbeitet werden. Nur am Standort Ganheim, der ein
Grenzstandort fur ein gut erreichbares RTK Signal ist, konnte der Verschieberahmen

nicht eingesetzt werden.

Der zweite Hackdurchgang fand auf allen Flachen am 22./23. Juni statt. Die Rote
Bete erreichte das 8-12-Blattstadium (Abb.).

Abbildung 21: 2. Hackdurchgang, Hausen, 22.06.2016
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Die dritte maschinelle Durchfahrt fand am 4. Juli auf allen Standorten statt. Das GPS-
RTK und Ultraschallsystem konnte in Ganheim wieder nicht eingesetzt werden.
Grund hierfir waren Schwierigkeiten beim Empfang des Korrektursignales beim
GPS-RTK. An den anderen Standorten konnte mit allen Systemen gearbeitet
werden. Nur in Hausen gab es bei der letzten Durchfahrt vereinzelt Aussetzer, die
die Arbeit etwas verzogert hat. Aufgrund des hohen Unkrautdrucks musste eine 4.

Durchfahrt am 11. Juli auf der Flache in Oesfeld durchgefihrt werden.
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4.2 Versuchsjahr 2017

Um alle Versuche zentraler im Blick zu haben und die weiten Fahrstrecken
einzuschranken, wurden ausschlie3lich Versuchsstandorte in die Region im Suden
von Wirzburg gesucht. Auf Flachen in Butthard und Oesfeld entstanden Versuche in
Roter Bete und Karotten. Zusatzlich zu den Exaktversuchen zur Uberprifung der
Technik in unterschiedlichen Gegebenheiten, wurden gré3ere Flachen zur Aufnahme
der exakten Arbeitszeit angelegt. Fur Arbeitszeitstudien wurden zudem noch die

Kulturen Zuckerriibe und Ackerbohne auf grof3eren Schlagen ausgesat.

4.2.1 Technikversuche
Versuchsaufbau

Eine Versuchsflache in Butthard mit einem Anteil an Hangflache, sowie einem Antell
an ebener Flache, wurde fir den exakten Vergleich der unterschiedlichen
Steuerungssysteme geplant. Hierbei wurden zwei Versuchsblocke mit kleineren
vollstandig randomisierten Blockanlagen, einmal am Hang und einmal auf der Ebene
angelegt. Flachen fir die Tastversuche in der Dammkultur Karotten befanden sich

auf derselben Flache.

Abbildung 22: Versuchsflache in Butthard nach der Aussaat der Roten Bete

Folgende Steuerungssysteme kamen bei den Versuchen 2017 zum Einsatz:

Rote Bete Karotten

Claas Kamerasteuerung K.U.L.T. Vision Control

Reichhardt GPS-RTK

Reichhardt Ultraschall Bei der Aussaat: GPS-RTK und Sonic

Schmotzer Kamerasteuerung
Handlenkung

Frontanbau
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Rote Bete

Zehn unterschiedliche Varianten wurden fur die zwei Exaktversuche (Hangflache und
ebene Flache) aufgestellt.

Variante vor dem Auflaufen | 1. Durchfahrt nach 2. Durchfahrt nach 3. Durchfahrt nach
dem Auflaufen dem Auflaufen dem Auflaufen
1 unbehandelte Kontrolle
2 GPS-RTK GPS-RTK GPS-RTK
3 GPS-RTK GPS-RTK GPS-RTK GPS-RTK
4 Furche + Ultraschall Ultraschall Ultraschall
5 Furche + Ultraschall | Furche + Ultraschall Ultraschall Ultraschall
6 Claas-Kamera Claas-Kamera Claas-Kamera
7 Schmotzer-Kamera Schmotzer-Kamera Schmotzer-Kamera
8 Kamera Kamera + Fingerhacke | Kamera + Fingerhacke
9 Frontanbau Frontanbau Frontanbau

Neu hinzugekommen im Vergleich zum Vorjahr ist die Kamerasteuerung der Firma
Schmotzer. Der Einsatz von Hacktechnik im Frontanbau wurde nicht nur in der
betriebstblichen Variante beobachtet, dieses System kam auch auf der
Versuchsflache zum Einsatz. Zusatzlich wurden in einer kameragesteuerten Variante
Fingerhacken bei den spateren Durchgangen verwendet. Um den mdglichen Einsatz
von GPS-RTK Technik im Vorauflauf zu testen, wurden Varianten mit Durchfahrten
im Vorauflauf angelegt. Da im Vorjahr das Ultraschallsystem in den ersten
Durchfahrten nicht funktioniert hat, wurde bei der Aussaat eine Furche gezogen,
entlang derer das Ultraschallsystem eine Orientierungsspur finden sollte.

Eine weitere Flache zur Untersuchung der Nutzung der unterschiedlichen Systeme
zu bekommen, wurde eine weitere Flache im Gemeindegebiet Oesfeld in der Kultur

Rote Bete angelegt.

Die Steuerung der Kamerasysteme erfolgte an der 12-reihigen Hacktechnik Gber das

Verschiebesystem AV 5 der Firma Schmotzer.

Durchfiihrung

Die Aussaat der Roten Bete Flachen erfolgte am 07.04.2017. Um die Nutzung des
Reichhardt Sonic Systems beim ersten Hackdurchgang auszuprobieren, wurden

kleine Schare an die Samaschine angebracht, die Rillen in den Boden ziehen sollten.

32




Entlang dieser Rille sollte dann das Ultraschallsystem steuern. Aufgrund der
Bodenstruktur und Arbeitsqualitat konnte jedoch keine ausreichende Rille im Boden
gezogen werden, sodass diese vom Ultraschallsystem nicht als Orientierung genutzt

werden konnte.

Abbildung 23: Aussaat Rote Bete in Bitthard am 07.04.2017

Ein weiterer Versuch, in zwei Reihen schnell wachsende Radies einzusaen, zeigte
sich auch nicht erfolgsversprechend. Das Ultraschallsystem konnte somit wieder nur

beim zweiten Hackdurchgang verwendet werden.

Der erste Hackdurchgang aller Systeme erfolgte am 17./18.05.2018. Die Rote Bete
hatte zu diesem Zeitpunkt das Vierblattstadium erreicht. Beim ersten Einsatz der
Systeme konnte neben dem Ultraschallsystem auch das Schmotzer Kamerasystem
Okio nicht verwendet werden. Im Mittelwert Gber die gesamte Versuchsflache wurde
eine Unkrautdichte von 8-10 Unkrautern pro m? ausgezahlt. Grund hierfir war vor

allem die frisch auf biologische Arbeitsweise umgestellte Flache.

Abbildung 24: Versuchsflache am 17.05.2017 vor dem ersten Hackdurchgang
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Vor dem zweiten Hackdurchgang am 01.06.2017 wurde eine héhere Unkrautdichte
bonitiert. Vor allem der hohere Besatz von Schwarzem Nachtschatten (Solanum
nigrum) und  Franzosenkraut (Galinsoga parviflora) fihrten zu einer
durchschnittlichen Unkrautdichte von 36 Pflanzen pro m2. Alle aufgelaufenen
Unkrauter zwischen den Reihen konnten mit den Ganseful3scharen gut kontrolliert
werden. Auch in der Reihe wurden die Unkrauter reduziert. Jedoch blieb eine
Restverunkrautung in der Reihe Ubrig, wodurch ein Handjatedurchgang in allen
Varianten erforderlich war. Aufgrund der unterschiedlichen Breite des Hackbandes
von 7 cm in automatisch gesteuerten Varianten und 12 cm mit der Fronthacke, war
ein erhohter Arbeitseinsatz in den Varianten, die mit der Fronthacke gehackt wurden,

notwendig.
Karotten

Im Jahr 2017 wurden auch Karotten als Dammkulturen angelegt. Hierbei wurden
eine Flache am Hang und eine Flache auf der Ebene ausgesucht. Die Damme
wurden am 26.04.2017 mithilfe des Reichhardt GPS-RTK gefrast. Um die genaue
Mitte der Damme exakt zu erfassen, wurde die Empfangerkuppel des GPS-RTK
Verschieberahmen auf die Dammfrdse umgebaut. Am 17.05.2017 wurden die
Karotten, dann mit Hilfe des Steuerungssystems auf die Damme gesat. Durch das
Umsetzen der Empfangerkuppel beim Frasen konnten nun exakt auf der Dammmitte

die Karotten ausgesat werden.

Abbildung 25: Frasen der Damme (links), Aussaat der Karotten (rechts)

Vermutlich durch die schlechte Wasserversorgung liefen die Karotten auf der Flache
am Hang nicht auf. Fir die Versuche waren somit nur die Flachen auf der Ebene

verfugbar. Die Versuchsflache wurde am 08.06.2017 gehackt.
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Beim ersten Durchgang wurden mit Hilfe der Duoparallelogramme die Damme

teilweise abgetragen und somit die Unkrauter reguliert.

Abbildung 26: Einsatz der Duoparallelogramme an den Karottenddmmen

Die Erkennung und Steuerung entlang der Kulturpflanzen erfolgte mit Hilfe des
Vision Control Systems der Firma K.U.L.T. Die relativ feinen Karottenpflanzen
konnten nach genauer Einstellung des Systems sehr gut erkannt werden. Auch die

Feinsteuerung des Systems reagierte sehr schnell und prazise.

A \pn
R ! I
il \|\L'I1 U AT i i

i L

Abbildung 27: GréRe der Karottenpflanzen beim ersten Einsatz des Vision Control Systems

Nach dem Abtragen der Dammflanken wurden die Damme nach ein paar Tagen

wieder angehaufelt.
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4.2.2 Zeitversuche
Zur genauen Beobachtung des Einsatzes der Hacktechnik in der Praxis, wurden

exakte Arbeitszeiten aufgenommen. Fir alle zusammen mit der RUbenhacke
verwendeten Systeme wurden in Roter Bete, Zuckerriben und Ackerbohnen
Fahrspuren angelegt. Hierbei waren es immer mindestens drei Spuren pro Gerat und
Technik, um mindestens zwei Wendevorgdnge mit aufzunehmen. Folgende

Parameter wurden gemessen:

Tabelle 1: Einteilung der Arbeitsvorgénge beim Hacken mit Steuerungssystemen

Parameter Definition

Rustzeit Anhangen der Hacktechnik zusammen mit den
Steuerungssystemen (in Tabelle 2 genauer definiert)

Einsetzen in den Bestand  Zeitraum, wenn der Fahrer mit dem Schlepper in der
neuen Spur steht und sich um das Einsetzen der
Maschine kimmert

Fahrzeit Zeitraum vom Losfahren bis zum Stehenbleiben oder
Ausheben am anderen Ende

Fahrgeschwindigkeit Geschwindigkeit wahrend der Fahrzeit

Wendezeit Zeitraum des Herausfahrens aus der Spur bis wieder in

die Spur reingefahren wurde

Tabelle 2: Einteilung der Ristzeiten in sechs Arbeitsvorgange

Nr. Arbeitsschritt
1 Ruckwarts 10 m an den Verschieberahmen heranfahren und die

mechanischen, elektrischen Kabel- und Olverbindung herstellen

2  Elektrische Verbindung mit dem Verschieberahmen herstellen, Display
aufbauen und anstdpseln

3  Ruckwarts 10 m an das Arbeitsgerat (12-reihiges Hackgerat) heranfahren und
die mechanische, elektrische Kabel- und Olverbindungen herstellen.

4  Am Feld Arbeitsgerat ausklappen und Steuerungssystem hochfahren

5 Abgefragte Parameter (z.B. Pflanzengréf3e) auf dem Feld aufnehmen
Systemspezifische Einstellungen (z.B. RTK-Kuppelhdéhe anpassen,

Kameraneigung, Ultraschallsensoren ausrichten)
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Abbildung 28: Rustzeiten der vier Steuerungssysteme eingeteilt nach den benétigten Zeiten fir die sechs
unterschiedlichen Arbeitsvorgange (siehe Tabelle)
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Auf zwei unterschiedlichen Flachen wurde Rote Bete angebaut. Auf der ersten
Flache in der Gemarkung Vilchband wurden folgende Systeme eingesetzt:
Fronthacke, Claas- und Schmotzerkamera, Reichhardt GPS-RTK und Sonic.
Gefahren wurde bei jedem System mit einer Geschwindigkeit von 5 km/h bei einem
Entwicklungsstadium von BBCH 16 in der Roten Bete. Die Ergebnisse der
Durchfahrten vom 27.05.2017 und 05.06.2017 sind in den folgenden Abbildungen

zusammengefasst.
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Vorgang "Einsetzen"
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Abbildung 29: Ergebnisse der Datenaufnahme beim Vorgang "Einsetzen" auf der Rote Bete Flache in Vilchband
am 27.05.2017 (Frontanbau und Claaskamera) und 05.06.2017 (Schmotzer Okio und Reichhardt GPS-RTK &
Sonic)
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Abbildung 30: Ergebnisse der Datenaufnahme beim Vorgang "Wenden" auf der Rote Bete Flache in Vilchband
am 27.05.2017 (Frontanbau und Claaskamera) und 05.06.2017 (Schmotzer Okio und Reichhardt GPS-RTK &
Sonic)
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Fur den Vorgang ,Einsetzen“ wurde bei dem Ultraschallsystem im Durchschnitt am
meisten Zeit bendtigt. Durch eine Storung beim Einsetzen der Claaskamera kam es
zu einem grofRen Ausreil3er, was durch die anderen Messwerte nicht bestéatigt
werden konnte. Beim Wenden bendtigte der Fahrer im Durchschnitt 10 Sekunden

lAnger mit den Kamerasystem im Vergleich zu den anderen Systemen.

Die zweite Rote Bete Flache war in Oesfeld. Hier wurden nur die Systeme
Reichhardt GPS-RTK, Claas- und Schmotzerkamera am 07.06.2017 eingesetzt.

Vorgang "Einsetzen" Vorgang "Wenden"
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5
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GPS-RTK  Claas  Schmotzer GPS-RTK Claas Schmotzer

Abbildung 31: Ergebnisse der Datenaufnahme bei den Vorgangen ,Einsetzen (links) und "Wenden"(rechts) auf
der Rote Bete Flache in Oesfeld am 18.05.2017 (Reichhardt GPS-RTK) und 07.06.2017 (Schmotzer Okio- und
Claaskamera)

Auch auf der zweiten Roten Bete Flache wurden beim Wenden eine langere Zeit im
Vergleich zum GPS-RTK System bengétigt. Das Einsetzen war mit der Claaskamera
sehr schnell moglich.

Um eine groRRere Variationsbreite der Kulturen zu bekommen, wurden auch
Versuche in Ackerbohnen angelegt. Zu zwei Zeitpunkten (1. und 2. Hackdurchgang)

wurden hier alle Systeme getestet.
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Abbildung 32: Ergebnisse der Datenaufnahme beim Vorgang "Einsetzen" auf der Ackerbohnen Flache beim
ersten Hackdurchgang (links, 23.05.2017) und beim zweiten Durchgang (rechts, 01.-06.06.2017)

60

Vorgang "Wenden"
Ackerbohnen

50

40

30 +

Zeit [sec]

20

L.

10

Claas Ultraschall GPS-RTK  Front

Claas Schmotzer GPS-RTK Ultraschall

Abbildung 33: Ergebnisse der Datenaufnahme beim Vorgang "Wenden" auf der Ackerbohnen Flache beim ersten
Hackdurchgang (links, 23.05.2017) und beim zweiten Durchgang (rechts, 01.-06.06.2017)

Lange Zeiten zum Einstellen beim Ultraschallsystem waren beim ersten Einsatz der

Systeme auffallig. Die Wendevorgéange bendétigten beim zweiten Durchgang mehr

Zeit als beim ersten Durchgang.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Kamerasysteme im Allgemeinen mehr Zeit

beim Einsetzen der Systeme bendtigen. Der Fahrer muss immer noch kontrollieren,

ob die Kamera die Reihe erkannt hat und eventuell nachjustieren. Mit dem GPS-RTK

konnten die schnellsten Wendevorgange erreicht werden. Fahrt der Fahrer jedoch
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mit GPS-RTK auf dem Schlepper und Uberlasst die Feinsteuerung der
Kameratechnik, kbnnen auch sehr gut Wendevorgange, durch die Unterstiitzung des
GPS-RTK auf dem Schlepper, erreicht werden. Schwierigkeiten entstanden immer
beim Einsatz des Ultraschallsystemes. Die Einstellungen des Sonics auf immer

unterschiedlich grof3e S&kulturen nahm relativ viel Zeit in Anspruch.
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4.3 Versuchsjahr 2018

Im Versuchsjahr 2018 wurden ausschlie3lich Versuche in Roter Bete und in

Zuckerriben gemacht.

4.3.1 Versuchsaufbau
An zwei Standorten in Euerhausen und Messelhausen wurden Versuche angelegt.

Standort Eigenschaften

Euerhausen Ebene Flache
Sehr geringer Unkrautdruck
Vorfrichte: Winterroggen (2013), Zuckerriibe (2014),
Winterweizen (2015), Ackerbohne (2016), Triticale (2017), Rote
Bete/ Zuckerribe (2018)
Umstellungsflache: seit 2015
Bodenart: toniger Lehm

Messelhausen  Flache mit Seitenhang
Leicht erhohter Unkrautdruck

In Euerhausen fanden Versuche in Roter Bete und Zuckerriiben, in Messelhausen
nur in Roter Bete statt. Die unterschiedlichen Systeme sollten unter
Extrembedingungen getestet werden. Hierzu wurden in Euerhausen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten durch Einsaaten von Senf und Wicke die
Unkrautdichte erhdht. Zudem wurde auf die Reaktion der Systeme auf grol3ere
Licken im Bestand geachtet. Um den ersten Einsatzzeitpunkt zu ermitteln, wurde zu
einem moglichst frihen Zeitpunkt mit dem ersten Durchgang gestartet. Auf der
Versuchsflache in Messelhausen kamen auch wieder alle Systeme zum Einsatz. Der

Versuch wurde auf einer Flache mit Hangneigung angelegt.

4.3.2 Versuchsdurchfiihrung
Euerhausen:

Die Aussaat der Roten Bete in Euerhausen erfolgte am 19.04.2018. Um die
Unkrautdichte fur den ersten Hackdurchgang zu erhéhen, wurden am 26.04.2018
Einsaaten mit Ackersenf und Wicke durchgefiihrt. Durch die geringen Niederschlage
liefen kaum Samen der Einsaaten auf, wodurch zu dem eh schon geringen
Unkrautbesatz die Unkrautdichte nicht erhdoht werden konnte. Der erste
Hackdurchgang erfolgte am 08./09.05.2018, 19 Tage nach der Aussaat. Auf der
Versuchsflache wurden noch zwei weite Durchgange am 23./24.05.2018 und am
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29.05.2018 gehackt. Ein Handjatedurchgang wurde am 07.06.2018 auf der Flache
gemacht.

Messelhausen:

Auf der Flache in Messelhausen wurde am 19.04.2018 die Rote Bete gesat. Hier
wurden keine Einsaaten auf der Versuchsflache durchgefuhrt. Auch auf dieser
Flache wurde analog zur Flache in Euerhausen drei Mal zu folgenden Terminen
gehackt: 08./09.05.2018, 23./24.05.2018, 29.05.2018. Um die Wirkung von
Winkelmessern auszuprobieren, wurde hier eine Variante mit Winkelmessern im

Vergleich zu den sonst im Versuch tblichen Ganseful3scharen ausprobiert.

Das Jahr 2018 war ein sehr trockenes Jahr, was sich deutlich auf die Unkrautdichte
auf den Ackern auswirkte. Bis Ende September 2018 wurde an der Wetterstation der
LfL in Euerhausen ein Gesamtniederschlag von 362,3 mm gemessen. Im Vorjahr
wurden 625,5 mm (541,4 mm in 2016) Niederschlag bis Ende September an dieser

Wetterstation erreicht.

4.3.3 Ergebnisse
Die Unkrautdichte war auf der Versuchsflache insgesamt sehr niedrig. Vor dem

ersten Hackdurchgang wurde im Mittelwert auf der Flache in Euerhausen eine
Unkrautdichte von 4,6 Unkréautern pro m2 ausgezahlt. Ausschlaggebend hierfir sind
die geringen Niederschlage im Versuchsjahr und die erst kirzlich auf biologische
Anbauweise umgestellte Flache. Im Jahr 2018 wurden auf der Flache in Euerhausen

das erste Mal biologisch produzierte Waren geerntet.

Nach dem dritten Hackdurchgang konnten die Unkrauter auf 5-6 % der Unkrautdichte
vor der ersten mechanischen Bearbeitung zwischen den Reihen reguliert werden. Im
Bereich in der Reihe konnte kaum eine Verminderung der Unkrautdichte festgestellt
werden. Uber den Behandlungszeitraum hinweg stieg die Anzahl der Unkrauter in
der Reihe an. Im Vergleich der gesteuerten Varianten zur Fronthacke konnten keine
erhohten Unkrautdichten bei der Fronthacke im Vergleich zu den anderen Varianten
festgestellt werden, obwohl bei der Fronthacke mit einem deutlich weiteren
Sicherheitsabstand zur Kulturpflanze gefahren wurde.

Der erste Einsatz in der Roten Bete und der Zuckerribe war abhangig vom

Entwicklungsstadium der Kulturpflanzen. Beide eingesetzten Kameras (Claas
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Optitronic und Schmotzer Okio) konnten die Rote Bete zu einem ausreichenden
Grad fur eine exakte Steuerung 19 Tage nach der Saat erkennen. Die Rote Bete
befand sich zu diesem Zeitpunkt im Zweiblattstadium. Der Versuch mit beiden
Kamerasystemen zu diesem Zeitpunkt in der Zuckerriibe zu fahren scheiterte. Fur
den ersten Einsatz in der Zuckerribe musste das Vierblattstadium abgewartet

werden.

Abbildung 34: Entwicklungsstadium der Roten Bete und Zuckerriibe 19 Tage nach der Aussaat am 8.5.2018

Fur das menschliche Auge ist die Steuerung entlang der Zuckeriben im
Zweliblattstadium schon maoglich. Jedoch ist das mit grof3er Anstrengung fur die

Steuerperson auf der Hacke verbunden.

Auf beiden Versuchsflachen konnte bei der Nutzung eines Steuerungssystems mit
einem Abstand von 3,5 — 4 cm links und rechts von der Kulturpflanze gefahren

werden.

In Messelhausen wurden beim dritten Hackdurchgang die Génseful3schare mit
Winkelmessern ausgetauscht. Das Ergebnis war ein noch exakterer Einsatz entlang
der Kulturreihe.
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Abbildung 35: Winkelmesser beim Einsatz in der Roten Bete

Oberirdisch konnte hier direkt die exakte Arbeit gesehen werden. In den folgenden
Abbildungen werden links das Arbeitsergebnis mit den Winkelscharen und rechts das
Arbeitsergebnis mit den Ganseful3scharen dargestellt. Auffallig ist der grof3e obere
unbearbeitete Bereich nach dem Einsatz der Ganseful3scharen (Abb. 31).

Abbildung 36: Hackerergebnis nach dem Einsatz der Winkelmesser (links) und der Ganseful3schare (rechts)

Auch Disteln konnten den Winkelmessern schlechter ausweichen. Wodurch der
Bekampfungserfolg derer im Vergleich zu den Ganseful3scharen besser war.

Um trotz der nicht gelungenen Einsaaten nochmal eine hohen Unkrautdichte zu
simulieren, wurde auf einem Teilstiick im ,Blickfeld“ der Schmotzer Okio Kamera der

komplette Boden mit Blattern der Suf3kartoffel bedeckt.
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Abbildung 37: Simulation von erhéhter Unkrautdichte durch das Hineinlegen von SuiBkartoffelblatter in den Rote
Bete Bestand

Fur das menschliche Auge war die Unterscheidung der Roten Bete Reihe von den
Blattern der SuRRkartoffel nur schwer méglich. Die Kamera konnte ohne deutlichen

Signalabfall sehr gut Uber diesen Teilbereich steuern.
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5 Okonomische Berechnungen

Mit dem Verzicht auf Herbizide macht die nicht-chemische Unkrautregulierung einen
groBen Anteil an den Produktionskosten von Gemusekulturen aus. Neben der
mehrmaligen mechanischen Bearbeitung der Flache werden noch zuséatzlich
Handjatestunden bendtigt, um alle Unkrauter in der Kultur bekampfen zu kénnen. Mit
Einfuhrung des Mindestlohnes stiegen die Kosten fur die Handjate extrem an
(Garming 2016). In Dammkulturen wie Karotten werden mit Handjatestunden von
200 - 400 Akh/ha gerechnet (Fittje et al. 2015). Diesen Kostendruck gilt es mittels der
mechanischen Bearbeitung zu minimieren. Hierbei muss vor allem Wert auf die
Prazision gelegt werden. Bauermeiser (2005) rat in dem Praxishandbuch

Unkrautpraxis folgendes:
.Langsames Fahren fir ein prazises Resultat macht sich schnell bezahlbar.”

Durch erhéhte Prazision kann ca. 1 cm naher an der Reihe gehackt werden woraus
pro Hektar 5 Ar mehr bearbeitet werden. Daraus ergibt sich laut Bauermeiser eine
Einsparung von 10 - 30 Handjatestunden pro Hektar. Auch Hege (2017) rechnet, bei
einer Verkleinerung des Hackbandes um 1 cm, mit einer Einsparung von 10

Handjatestunden pro Hektar.

Die Prazision spielt somit eine entscheidende Rolle bei der 06konomischen
Betrachtung von Steuerungssystemen an Hacktechnik, da hiermit Einsparungen von
Handjatestunden erzielt werden kénnen. Zur prazisen Arbeit ist mit dem Einsatz von
Steuerungssystemen nicht mehr unbedingt eine geringe Arbeitsgeschwindigkeit (3 -
4 km/h) notwendig. Auch mit hohen Arbeitsgeschwindigkeiten, wie mit 8 — 12 km/h,
konnen sehr exakte Arbeitsergebnisse erzielt werden. Die mdgliche Erweiterung der
Arbeitsbreite spielt zudem auch eine entscheidende Rolle.

Im Jahr 2017 wurden Angebote fiur Hacktechnik und Steuerungssystemen bei
verschiedenen Hacktechnikherstellern angefordert. Folgende Investitionskosten

kommen auf einen Betrieb zu:
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Tabelle 3: Anschaffungspreise fir Systeme verschiedener Hacktechnikhersteller, nicht vollstandig, aus dem Jahr

2017
Hacksystem Anschaffungspreis
(brutto)
Schmotzersysteme
Schmotzer Hacke 4 x 75 cm HAIIl OE AV5 24.223 €

(Hackgerat mit 3 m Arbeitsbreite und Kamerasteuerung tiber 3D-Kamera und
Parallelverschieberahmen AV5)

Schmotzer Hacke 12 x 50 cm HAII 17.978 €
(Rubenhackgerat mit 6 m Arbeitsbreite ohne Kamerasteuerung)
Schmotzer Hacke 12 x 50 cm HAIl OE AV5 36.476 €

(Rubenhackgerat mit 6 m Arbeitsbreite und Kamerasteuerung tber 3D-
Kamera und Parallelverschieberahmen AV5)

Schmotzer Hacke 4 x 75 cm HAIII 8.016 €
(Hackgerat mit 3 m Arbeitsbreite ohne Kamerasteuerung)

Garfordsysteme

Rubenhacke, 6-reihig, 50 cm Reihenabstand 11.968 €
Riubenhacke, 12-reihig, 50 cm Reihenabstand 25452 €

Rubenhacke, 12-reihig, 50 cm Reihenabstand, Steuerungssystem uber einen | 28.500 €
Mitfahrersitz

Rubenhacke, 12-reihig, 50 cm Reihenabstand, Steuerungssystem tber 48.250 €
Kamera (Robocrop)

Reichhardt Systeme

PSR SLIDE RTK (GroRRe L, Anbaugeratelenkung Uber GPS-RTK System) ~22.000

PSR SLIDE SONIC (Grol3e L, Anbaugeratelenkung Uber Ultraschall)

In vielen Bundeslandern gibt es eine Férderung fur die Anschaffung von Hacktechnik
mit Steuerungssystemen. Hierbei werden, abhangig vom jeweiligen Land,
ausschlielich einen Anteil am Steuerungssystem oder an der kompletten
Hacktechnik gefordert. In Hessen beispielsweise werden Maschinen und Gerate zur
Beikrautregulierung in Reihenkulturen, die eine exakte Geratefihrung uber
Kamerasteuerung, GPS oder Ultraschall verfiigen, als Ganzes geftrdert.
Voraussetzung ist allerdings, dass eine jahrliche Mindestauslastung von 0,6 ha je
1000 € Anschaffungspreis im eigenen Betrieb oder zusammen mit einer
Verpflichtungserklarung nachgewiesen werden kann. Die Maschinen werden mit
einem Fordersatz von 20 % des Netto-Anschaffungspreises geférdert. Auch in
Bayern ist eine Forderung im Rahmen des Bayerischen Sonderprogramms
Landwirtschaft Digital (BaySL digital) fur Digitale Hack- und Pflanzenschutztechnik
zur Reduzierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes (,1.000-Feldroboter-Programm®)
ab dem 1. Oktober 2018 mdoglich.

Der Netto-Anschaffungspreis einer 12-reihigen Hackmaschine mit Kamerasteuerung
und Verschiebesystem liegt bei der Firma Schmotzer bei ca. 31.000 €.
Dementsprechend wird vom Land Hessen ein Zuschuss von 6 255 € gezahlt. Ein
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interessierter Landwirt, der sich eine neue Hackmaschine kaufen will muss, mit der
Forderung eingerechnet, noch 12 242 € dazu zahlen, um eine Kamerasteuerung zu

bekommen.

5.1 Kosten der Unkrautkontrolle

Im Folgenden werden drei Arbeitsverfahren durchgerechnet. Zum einen der
chemische Pflanzenschutz, dann die mechanische Unkrautregulierung mit einem
Hackgerat im Frontanbau und mit der Nutzung von Hacktechnik mit

Steuerungssystem im Heckanbau.

Fur alle 6konomischen Berechnungen werden von einer Flache von 5 ha, einer
Entfernung vom Hof zum Feld von 1 km und einem Dieselpreis von 1 €
ausgegangen. Die Maschinen- und Arbeitskosten werden Uber den KTBL
Feldkostenrechner berechnet (KTBL).

5.1.1 Chemischer Pflanzenschutz
Beim chemischen Pflanzenschutz wird von vier Malinhahmen ausgegangen. Eine

davon findet im Vorauflauf statt, die anderen im Nachauflauf. Bei der Nutzung
folgender Mittel wird von der Liste ,Preise und Kosten fir Betriebsmittel* LfL (IBA)

ausgegangen:

Tabelle 4: Kosten des Pflanzenschutzmitteleinsatzes nach Werten der LfL, Kosten fir Pflanzenschutzmittel fir
das Frihjahr 2018

Mittelkosten Aufwandmenge | Gesamtkosten

€N [€/kg] [I/ha] [kg/ha] [€/ha]

Vorauflauf Goltix Gold 41,5 2 83
Nachauflauf Betanal Maxx Pro 30,9 1,5 46,35
Fusilade Max 24,5 1 24,50

Nachauflauf Betanal Maxx Pro 30,9 1,5 46,35
Debut 1215,33 0,03 36,46

Nachauflauf Betanal Maxx Pro 30,9 1,5 46,35
Gesamtkosten des Pflanzenschutzmitteleinsatzes: 283,01

Mit den Gesamtkosten von 283,01 €/ha fir den Pflanzenschutzmitteleinsatz liegt die
Beispielrechnung noch an der untersten Intensitatsstufe fir Zuckerriben. In Bayern
rechnet man beim Anbau von Zuckerriiben, je nach Intensitatsniveau, mit Kosten von
271 €/ha bis 334 €/ha.
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Die Maschinenkosten wurden mithilfe des Maschinenkostenrechners des KTBL mit
einer Pflanzenschutzspritze mit 18 m Arbeitsbreite und einer Wasseraufwandmenge
von 400 I/ha berechnet.

MaKo | Dieselaufwand Arbeitsaufwand
[€/ha] | [I/ha] [€/ha] | [Akh/ha] [€/ha]
4,65 0,85 0,85 0,15 3

Feldarbeitskosten pro Durchfahrt: 8,50 €/ha

Bei vier Durchfahrten werden Feldarbeitskosten (Maschinenkosten und
Arbeitszeiten) von 34 €/ha anfallen. Zusammen mit den Kosten fur die
Pflanzenschutzmittel entstehen Kosten zur Unkrautkontrolle von 317,01 €/ha.

5.1.2 Mechanische Unkrautkontrolle
Bei der mechanischen Unkrautkontrolle muss die mechanische Bearbeitung mit der

Maschine, als auch die spatere Handjate in die Kosten der Unkrautkontrolle

eingerechnet werden.

Beim Anschaffungspreis der Hacktechnik mit Steuerungssystem liegt ein
Preisunterschied von ungefahr 20 000 € zur Hacktechnik ohne Steuerungssystem.
Die reinen Maschinenkosten pro bearbeiteten Hektar bei einer maximalen

Auslastung von 150 ha/Jahr werden in der Tabelle 3 dargestelit.

Tabelle 5: Maschinenkosten berechnet mit dem KTBL Maschinenkostenrechner

Garford mit Schmotzer mit Schmotzer ohne
Maschine Kamerasteuerung, Kamerasteuerung, Kamerasteuerung,
Ganseful3schar, Ganseful3schar, GansefulR3schar,
12-reihig 12-reihig 12-reihig
Anschaffungspreis 48.200 € 36.400 € 17.900 €
Nutzungspotential
nach Leistung 3.000 ha 3.000 ha 3.000 ha
Nutzungspotential
nach Zeit 12 a 12 a 12 a
Auslastungsschwelle 250 hal/a 250 ha/a 250 ha/a
Geplanter
Einsatzumfang 150 ha/a 150 ha/a 150 ha/a
Geplante
Nutzungsdauer 12 a 12 a 12 a
Restwert 14.781 € 11.163 € 5.489 €
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Garford mit Schmotzer mit Schmotzer ohne
Maschine Kamerasteuerung, Kamerasteuerung, Kamerasteuerung,
Géanseful3schar, Ganseful3schar, Ganseful3schar,
12-reihig 12-reihig 12-reihig
Kosten €/ha €/ha €/ha
Abschreibung 18,57 14,02 6,89
Zinskosten 6,30 4,76 2,34
Unterbringung 0,40 0,40 0,40
Abgaben
Summe fixe Kosten 25,27 19,18 9,63
Betriebsstoffe/
Betriebsmittel/
Reparaturkosten 3,00 3,00 3,00
Summe variable
Kosten 3,00 3,00 3,00
Gesamtkosten 28,27 22,18 12,63

Laut dem Kostenrechner des KTBL zum Arbeitsverfahren fur die mechanische
Unkrautregulierung kommen mit einem Arbeitszeitbedarf von 0,59 Akh/ha und einer
Flachenleistung von 2,04 ha/h Arbeitskosten (Stundenlohn 20 €) von 11,80 €/ha
zusammen. Als weiterer Kostenfaktor werden Dieselkosten von 3,92 €/ha bei einem

Dieselbedarf von 3,92 Hiermit kommen wir auf folgende

I’/ha angerechnet.

Gesamtkosten der mechanischen Bearbeitung durch Hackmaschinen mit
unterschiedlichen Investitionssummen. Die Kosten flr die Nutzung eines Schleppers

wurden nicht berucksichtigt.

Tabelle 6: Gesamtkosten der mechanischen Bearbeitung durch die Hackmaschine

Garford mit Schmotzer mit Schmotzer ohne
Maschine querasteuerung, querasteuerung, querasteuerung,

Ganseful3schar, Ganseful3schar, Ganseful3schar,

12-reihig 12-reihig 12-reihig

€/ha €/ha €/ha

Maschinenkosten 28,27 22,18 12,63
Lohnkosten 11,80 11,80 11,80
Dieselkosten 3,92 3,92 3,92
Kosten pro Durchfahrt 43,99 37,90 28,35
Gesamte
Unkrautkontrolle
(drei Durchfahrten) 131,97 113,70 85,05

Durch die Investition in ein Steuerungssystem muissen 35 % hohere Kosten fir die

Unkrautkontrolle in einer Saison (drei Durchfahrten) im Vergleich zur Nutzung eines
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Hackgerates ohne Steuerungssystem gerechnet werden. Folgende Faktoren kdnnen

diesen erhohten Kostenaufwand jedoch noch etwas minimieren:

- Erhohte Fahrgeschwindigkeiten
- Geringerer Aufwand zur Handjate

- Exakteres und praziseres Arbeiten an der Kulturreihe

Nach jeder mechanischen Bearbeitung muiussen die Bestdnde manuell
durchgegangen werden. Der Handjateaufwand liegt bei Roter Bete, bzw.
Zuckerriben, zwischen 80 und 200 Akh/ha im Jahr. Ausschlaggebend fur den
Handjateaufwand sind das restliche Unkrautmanagement oder die Witterung im
Anbaujahr. Rechnet man mit einem Stundenlohn von 8,84 € fuar die
Saisonarbeitskrafte, entstehen nochmal zuséatzlich Kosten von 800 — 2000 €/ha fur

die Unkrautregulierung.

Tabelle 7: Gesamtkosten der Unkrautkontrolle mit Handjatestunden von 120 Akh

Garford mit Schmotzer mit Schmotzer ohne
Ve Kamerasteuerung, Kamerasteuerung, Kamerasteuerung,

Géanseful3schar, Ganseful3schar, Ganseful3schar,

12-reihig 12-reihig 12-reihig

€/ha €/ha €/ha

Mechanische
Bearbeitung 131,97 113,70 85,05
Handjatekosten bei
120 Akh 1060,80 1060,80 1060,80
Gesamtkosten 1192,77 1174,50 1145,85

Unkrautkontrolle

Durch sehr prazise Arbeitsweisen, die leicht mit Steuerungssystemen zu erreichen
sind, kdnnen nochmal Handjatestunden eingespart werden. Die folgende Tabelle

zeigt die Kosten der Unkrautkontrolle bei 80 Handjate-Arbeitskraftstunden.
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Tabelle 8: Gesamtkosten der Unkrautkontrolle mit Handjatestunden von 80 Akh

Garford mit Schmotzer mit Schmotzer ohne
Maschine Kamerasteuerung, Kamerasteuerung, Kamerasteuerung,

Géanseful3schar, Ganseful3schar, Ganseful3schar,

12-reihig 12-reihig 12-reihig

€/ha €/ha €/ha

Mechanische
Bearbeitung 131,97 113,70 85,05
Handjatekosten bei
80 Akh 707,20 707,20 707,20
Gesamtkosten 839,17 820,90 792,25

Unkrautkontrolle

So ergeben sich reduzierte Kosten zur Handjate und somit geringere Gesamtkosten
zur Unkrautkontrolle bei der Nutzung von Steuerungssystemen, trotz der erhdhten
Investitionskosten. Bei der Mitbetrachtung der gesamten Kosten zur Unkrautkontrolle
inklusive 120 Akh fur die Handjate entstehen nur Mehrkosten von 2,5 % bei der
Nutzung einer Schmotzer Hacktechnik mit Kamerasteuerung im Vergleich zur

Schmotzer Hacktechnik ohne Kamerasteuerung

Als Alternative zur chemischen Unkrautkontrolle, die mit Kosten von 317,01 €/ha
erfolgen kann, fielen durch die mechanische Bearbeitung, bei einem 12 reihigen
Anbaugerat, Kosten von 85,05 bis 131,97 €/ha an. Bei zusatzlich notwendigen
120 Handjatestunden/ha und einem Mindestlohn von 8,84 €/h im Jahr 2018, mussen
1060,80 € hinzugerechnet werden; bei 80 Handjatestunden/ha sind dies 707,20 €.
Somit ist man beim Schmotzergerat mit Ganseful3scharen inklusiv Kamerasteuerung
und zusatzlicher Handhacke von 120 Akh/ha beim Faktor 3,7 gegenuber der rein
chemischen Unkrautbekdmpfung, bei geringerer Verunkrautung und 80 Akh/ha
Handarbeit liegt der Faktor bei 2,6.
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6 Auf einen Blick — Schlussfolgerungen fir die Praxis

GroRR3e Entwicklungsmoglichkeiten gibt es bei der mechanischen Unkrautregulierung.
Eine effiziente Unkrautkontrolle ist eine der wichtigsten Grundlagen der Produktion
im Okoanbau. Unterstiitzen kénnen hierbei automatische Steuerungssysteme, die fiir
eine Feinsteuerung von herkdmmlicher Hacktechnik verantwortlich sind. Der Impuls
fur die Feinsteuerung wird von einem optischen bzw. Ultraschallsensor oder Uber ein
GPS-RTK System gegeben.

Die unterschiedlichen auf dem Markt verfigbaren Systeme wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes ausgeliehen und in 6kologisch bewirtschaftenden Betrieben
getestet.

Steuerungssysteme

Kamerasysteme

Im Allgemeinen funktionieren alle Kamerasysteme nach einem Grundprinzip:
Wahrend der Fahrt tGber den Pflanzenbestand werden, abhangig vom Typ, 20 bis 30
Bilder pro Sekunde aufgenommen und direkt vom System verarbeitet. In der
Verarbeitung wird eine Unterscheidung zwischen grinen und braunen Pixeln
getroffen. Eine hohe Konzentration an griinen Pixeln wird dementsprechend als
Kulturpflanzenreihe angesehen und als Richtlinie fur die Feinsteuerung verwendet.
Diese Grundfunktionen wurden allerdings von den unterschiedlichen Anbietern der

Steuerungssysteme noch verfeinert.

So kann die neue Kamera Okio der Firma Schmotzer, im Vergleich zur
Claaskamera, anhand von hinterlegten Strukturen der Kulturpflanzen die Kulturreihe
noch zusatzlich an deren Kulturpflanzenumrisse erkennen. Das Vision Control
System der Firma K.U.L.T. kann zusétzlich durch den Einsatz von Infrarotsystemen
Kulturen in einem sehr frihen Entwicklungsstadium vom Boden unterscheiden. Auch
mit den Verbesserungen der Arbeitsweise der Kamerasysteme haben alle Systeme
noch ihre Einsatzgrenzen. Beim ersten Einsatz mussen die Kulturpflanzen grof3
genug sein, um von der Kamera erkannt zu werden. Auch zum Bestandsschluss
muss fur eine gute Funktion des Steuerungssystems meist noch ein Anteil an
braunen ,Bodenpixeln“ auf den aufgenommenen Bildern vorhanden sein. Auch ein

unregelmaiiges Auflaufen der Kulturpflanzen mit Fehlstellen kann dazu fihren, dass
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die Reihe nicht sicher erkannt wird. Rote Bete mit einem kleineren Saatabstand ist

leichter zu erkennen als Zuckerribe.

Staubbildung und ungunstiger Lichteinfall kbnnen stérend wirken. Deshalb ist das
Kamerasystem beim IC Weeder der Firma Steketee komplett mit einem Kasten

Uberbaut.
GPS-RTK

Unabhéngig vom Entwicklungsstadium der Kulturpflanzen arbeiten die GPS-RTK
Systeme, bei denen entlang einer bei der Saat aufgenommenen Spur gehackt wird.
Die genaue Feinjustierung der Hacktechnik erfolgt Uber ein Verschiebesystem,
welches zwischen Traktor und Hacktechnik verbaut ist oder beispielsweise Uber
Lenkscheiben hinter der Maschine, die die Hacktechnik tUber ein Gelenk in der
richtigen Spur halten. Andere Einsatzgrenzen wie Empfangsprobleme von GPS und
Korrektursignal spielen eine Rolle. So muss sich der Anwender sicher sein, dass in
seiner Einsatzregion ein ausreichender Empfang des Korrektursignales maoglich ist.
Sind diese Faktoren sicher gestellt, kann mit einem GPS-RTK System uber einen
Verschieberahmen auf 2,5 cm Genauigkeit, was vergleichbar zu den Kamerasys-
temen ist, gehackt werden. Das unbearbeitete Hackband war bei allen Verfahren

etwa 7 cm breit.
Ultraschall

Bis zu vier Ultraschallsensoren nehmen entweder Damm-, Fahrgassen- oder Kultur-
pflanzenumrisse auf. Kulturpflanzen brauchen einen Wachstumsvorsprung von 7 cm
(schwierig bei Sakulturen). Auf Dammen kann das Sonic System auch zur Saat

genutzt werden. Das System arbeitet licht- und staubunempfindlich.

Projektarbeit — Exaktversuche und Feldtage

Von 2015 bis 2018 wurden Versuche in den Kulturen Rote Bete und Karotten, sowie
teilweise in Zuckerriiben durchgefuhrt. 2016 fanden alle Versuche auf Projekt-
betrieben im Norden und Sidden von Wiurzburg statt. Um grél3ere Fahrwege zu
vermeiden, konzentrierte sich die Versuchsarbeit 2017 und 2018 nur noch auf

Betriebe im Stden von Wiirzburg.
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Neben allgemeinen Versuchen zur Funktionssicherheit und zur Prufung der Einsatz-
grenzen der Systeme kamen im Versuchsjahr 2017 auch Aufnahmen zu Arbeits-

zeiten (Wendezeiten, Zeiten zum Einsetzen und Rustzeiten) der Systeme hinzu.

In allen vier Jahren wurden Feldtage mit Maschinenvorfihrungen organisiert, auch
mit Systemen, die nicht in dem Projekt dabei waren. Neben der neuesten Technik
konnten auch Erfahrungen aus den praktischen Einsatzen weitergegeben werden.
Die Landwirte tauschten sich intensiv mit den Vertretern der Herstellerfirmen aus und

verfolgten die Starken und Schwachen der einzelnen Systeme bei den Vorfihrungen.

Schlussfolgerung fiur die Praxis

Durch die Einschrankung von Herbiziden und die vermehrte Produktion nach
Okologischen Richtlinien, entsteht eine stark gestiegene Nachfrage nach
schlagkraftiger Hacktechnik. Zusammen mit Steuerungssystemen etablieren sich
Hackgerate wieder in landwirtschaftlichen und gartnerischen Betrieben. Die
Versuche im Rahmen des Forschungsprojektes und Praxisberichte haben gezeigt,
dass automatische Steuerungssysteme eine sinnvolle Ergdnzung in der
mechanischen Unkrautkontrolle sind. Folgende Vorteile haben sich im Projekt

bestatigt:

- deutlich exaktere Ergebnisse auf dem Acker

- die Entlastung des Fahrers spielt eine wichtige Rolle

- die Ausweitung der Arbeitszeiten bis in die Dunkelheit

- Erh6hung der Arbeitsgeschwindigkeit ab der zweiten Durchfahrt (wenn die
Pflanzen schon groR3er sind)

- zuséatzliches Bedienpersonal entfallt (fir die Lenkung des Hackrahmens im

Heckanbau)

Bei groReren Arbeitsbreiten (12-reihig; 6m) bietet die Steuerungstechnik (v.a
Kamera; mit den beschriebenen Einschrankungen auch GPS-RTK Technik) gréf3ere
Vorteile, weil auf Grund der schwereren Gerate ohnehin mit gré3eren Traktoren
gearbeitet wird.
Dem Vorteil der Einsparung von Arbeitszeit ist wegen der schwierigen Verfugbarkeit
von Hackkraften, v.a. im Zuckerribenanbau, wo sie nur kurzfristig bendtigt werden,
und auch der deutlich steigenden Kosten (Mindestlohn und zuséatzliche Neben-
kosten) eine sehr groRe Bedeutung beizumessen.
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Im Gemusebau, insbesondere bei weniger grof3en Betrieben, stellt der Wechsel der
Geratetechnik von der bisherigen haufig verbreiteten Hacktechnik im
Zwischenachsanbau mit relativ leichten Traktoren bei Aussaat und Pflege hin zu
wesentlich aufwéandiger Technik mit h6heren Abhéngigkeiten (GPS Signal), hohen
Anschaffungs- und laufenden Kosten eine gewisse Hurde dar.

Die erforderlichen schwereren Traktoren haben auch Einfluss auf das Thema
Bodendruck/-verdichtung.

Der Einsatz von Steuerungssystemen ist abh&ngig von den jeweiligen
Gegebenheiten in den Betrieben. So machen die Anschaffung von GPS-RTK
basierten Systemen in Regionen mit unsicherem Signalempfang eher Probleme als
dass sie eine grol3e Unterstutzung sind. Eine Verbesserung von Empfangsqualitaten
in unsicheren Gebieten wird von den Herstellern verfolgt. Beim Einsatz der
Kameratechnik muss auf eine gute Erkennbarkeit der Kulturpflanze geachtet werden.
Ein extrem friher Einsatz auf Flachen mit beispielsweise hohem Unkrautdruck ist
dementsprechend nicht mdglich. Allerdings gibt das Kamerasystem eine gewisse
Unabhangigkeit von externen Signalen. Zudem ist man auch bei der Aussaat nicht

auf ein Steuerungssystem angewiesen.

Vertrautheit mit der Technik ist wichtig

Bei der Entscheidung flr ein Steuerungssystem muss eine gewisse Affinitat des
Fahrers zur Technik vorhanden sein. Im Gegensatz zu herkdbmmlicher Hacktechnik
kann bei einer Stérung oder dem Bruch eines Teiles nicht schnell selbst eine
Reparatur durchgefiihrt werden. Meist muss der Service des Herstellers zur

Behebung von Fehlern bei Steuerungssystemen in Anspruch genommen werden.

Im Gemiseanbaugebiet Pfalz wurde der Robovator (Vertrieb in Deutschland durch
Firma K.U.L.T.) mit einem festen Fahrer bestickt und von den einzelnen Betrieben
angefordert. Somit ist keine Einarbeitungszeit erforderlich und Bedienfehler und

Stérungen werden auf ein Minimum reduziert.

Abstimmung der pflanzenbaulichen Verfahren und vorhandene Infrastruktur

Verfolgt man das Ziel, mit einer sehr hohen Prazision die mechanische
Unkrautkontrolle durchfihren zu wollen, missen auch andere pflanzenbauliche
Verfahren optimiert werden. So ist beispielsweise das exakte Saen eine der

Voraussetzungen fur exaktes Hacken.
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Generell muss fur Steuerungssysteme in der Zukunft die Infrastruktur in der
Landwirtschaft verbessert werden. Zudem geben neue Entwicklungen in der
Datenverarbeitung und leistungsfahigere Rechner dem Einsatz von Feldrobotik zur

mechanischen Unkrautregulierung nochmals neuen Riuckenwind.

Uberbetrieblicher Einsatz sinnvoll?

Von einzelnen Betrieben wurde angefragt, ob ein tGberbetrieblicher Einsatz von
Hacktechnik durch einen Lohnunternehmer realistisch ist. Dies dirfte nicht ganz
einfach sein, da die gunstige Zeitspanne fur den Gerateeinsatz teilweise knapp ist
(z.B. Regenpause, Boden gut befahrbar, Unkraut in einer giinstigen Bekampfungs-
grol3e). Erfolgversprechender ist wahrscheinlich eine Zusammenarbeit mit einem
oder zwei weiteren Betrieben in der Nahe. Okonomisch betrachtet misste fiir
bayerische Verhaltnisse eine Uberbetriebliche Nutzung von benachbarten Betrieben

angestrebt werden.

Fazit eines am Projekt teilnehmenden Betriebes

Laut Aussage des Betriebsleiters hat das Forschungsprojekt einen Schub fur den
Okoanbau gegeben. Es hat auch umstellungsinteressierten Landwirten gezeigt, dass
mechanische Verfahren effektiv und schlagkraftig gegen Beikrauter wirksam sind.
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8 Anhang

Tabelle 9: Ubersicht Steuerungssysteme (Kameragestiitzt)

Claas Kamera Schmotzer Kamera K.U.L.T. Vision Garford Reichhardt Sonic
Optitronic Okio Control Robocrop Ultraschall-
Kamerasystem steuerung
B ¥ T B
Arbeitsweise | 3D Kamera analysiert nimmt 20 Bilder pro mehrere Kameras 30 Bilder pro Biszu 4
(laut 25 Bildern pro Sekunde auf werden oberhalb der | Sekunde werden Ultraschall-
Hersteller) Sekunde Kultur angebaut analysiert sensoren nehmen
nimmt eine entweder Damm-,
nimmt bis zu drei Kulturpflanzenreihe auf Nimmt drei Reihen nimmt bis zu drei Fahrgassen- oder
Reihen auf auf Reihen auf Kulturpflanzen-
Erkennt die Nutzpflanze Umrisse auf.
an deren Blattform Kann schon in Hochste
frihem Konzentration von | Kulturpflanze
Reihenerkennung kann Entwicklungs- Pixel im Verhéltnis | braucht einen
unterschiedliche stadium die zu Anbaureihen Wachstums-
Farbtone (hell/dunkel) Kulturpflanze von werden vorsprung von
erkennen, wodurch eine | Boden herausgefiltert 7cm (schwierig in
zuverlassige unterscheiden Séakulturen).
Unterscheidung Solange die
zwischen Nutzpflanze Blatter der Auf Dammen kann
und Unkraut moglich ist Kulturpflanzen den | das Sonic System
Grol3teil der auch zur Saat
intelligenter grinen Objekte im | genutzt werden.
Neigungssensor Kamerablickfeld
gewahrleistet eine darstellen, ist eine | Zwei Reihen
sichere genau Fihrung /Damme kdnnen
Hackmaschinenfiihrung maoglich gleichzeitig
am Seitenhang. betrachtet werden.
Betrieb im
Bedienung und Updates +Rotmodus* Licht-, Staub-
der Kamera erfolgen moglich (620nm) unempfindlich
tber WLAN.
Griine Pflanzen
Aufnahmen von neuen sollten am besten
Kulturen immer moglich im Bereich 520 nm
sein
Sehr
farbintelligent,
wodurch Schatten
und starke
Sonnenein-
strahlung keine
Probleme bereiten
Erkennbare BBCH 14 bei konnte nicht getestet Kulturpflanze
KulturgroRRe Zuckerriibe/ Rote Bete | werden muss eine
Wuchshéhe von 7
cm haben
Arbeits- 2,5cm 2,5cm 1-1,5cm 1-1,5cm
genauigkeit
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Claas Kamera Schmotzer Kamera K.U.L.T. Vision Garford Reichhardt Sonic
Optitronic Okio Control Robocrop Ultraschall-
Kamerasystem steuerung
Handling far 5- einfache 3-Wachstumsstadien Display war Nicht selbst Einstellen dauert
Fahrer Parameter zum pro Kultur tiber schwierig zu getestet am langsten
Eingeben hinterlegte Bilder leicht bedienen
auswahlbar Bedienung uber
Display oder WLAN
Verbindung mit
Smartphone mdéglich
Bewertungen Sehr schnell Intuitives Display. Je Reihe eine Nicht selbst Langes Einstellen,
und verstandlich Man sieht was die Kamera + getestet aber dann sehr
Empfehlungen Kamera ,sieht” dadurch Lichtquelle sorgt fur prazises Arbeiten.
fur die Praxis gute Kontrolle. gute Sicht auch bei Wachstums-
schwierigen vorsprung in
Lichtverhaltnissen. Séakulturen
Erkennung von schwierig, daher
feinen Sakulturen in eher fur
frihen Pflanzkulturen
Wachstumsstadien geeignet.
(bei engem
Saatabstand z.B.
Méohren)
In den Seitenhang Reihenmitte nicht immer | Aktivierung uber Nicht selbst 1. Hackgang
Versuchen Spiegelung nicht klar erkannt. Magnetsensor und getestet musste mit einem
aufgetretene mdglich Kamerahalterung war nicht tiber anderen System
Probleme noch nicht ausgereift Geschwindigkeits- gefahren werden.
(soll jetzt besser sein). sensor

Tabelle 10: Ubersicht Steuerungssysteme (GPS-RTK gestiitzt)

RTK Reichhardt

Trimble/ geo-konzept

SBG

GPS Empfang nur
Mobilfunk getestet

Mobilfunk / Stationar /
Mobil

Mobilfunk / Stationar /
Mobil

Mobilfunk / Stationar /
Mobil

Antenne (Position)

Mittig Uber dem
Rahmen

Leicht nach hinten versetzt

Auf dem Anbaugerat

Display Von Miiller Elektronik FmX Display Viper 4 TWIN Display
oder andere

Handling fir Je nach Display ist Implementation von Hier kann man auf

Fahrer eine Kontrolle Uiber die | Schlepper und dem Feld sehr schnell

Speicherung der
gerade gezogenen

Verschieberahmen ist
Uber das grof3e Display

gut und einfach
Vorgewende und

Spur nicht méglich gut zu erkennen. Bewasserungsstreifen
vorplanen.
Arbeitsgenauigkeit | 2,5cm 2,5cm 2,5cm
Bewertung/ Technik stammt aus Stabiler, kurzbauender Vorgewende oder
Empfehlung fir dem Beetanbau und Rahmen, welchen man Bewasserungsstreifen

Betrieb

hat dort seine Starken

leicht anhangen kann.

sind sehr gut von der
Kabine aus planbar.
An Hanglagen kann
eine Abdrift gut
verhindert werden

In den Versuchen
aufgetretene
Probleme

Starke Hangneigung +
hohe Arbeitsbreiten
fiihren zu erhohten
Verlusten

Fangschellen bauen sehr
nah am Rahmen, daher ist
nicht jedes Arbeitsgerat
kompatibel. Zapfwellen
kénnen aufgrund der
Rahmenbauweise leicht
verdriickt werden.
(erhdhte Vorsicht notig).

Die Hangscheiben
mussen von Gerét zu
Gerat mitgetauscht
werden. Es ist immer
eine zweite
Arbeitskraft + Stapler
zum
Maschinenwechsel
notig.
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