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Einleitung und Problemstellung

Durch den starken Ausbau der Energieproduktion in der Landwirtschaft nimmt momentan der
Maisanbau stark zu. Auch im Bereich der organischen Landwirtschaft gewinnt Mais in der
Fruchtfolge neben der klassischen 6kologischen Nahrungsmittelproduktion an Bedeutung.
Der Mais als Reihenkultur bietet dabei die Chance des reduzierten Herbizideinsatzes durch
Einsatz mechanischer Unkrautbekdmpfung ,zwischen den Reihen®. Im 6kologischen Land-
bau bleibt dabei ein massives Unkrautproblem ,in der Reihe* bestehen. Aus der Méglichkeit
einer mechanischen Unkrautbekdmpfung auch zwischen den einzelnen Maispflanzen wirde
eine Minimierung des Herbizideinsatzes im integrierten bzw. ein stark verbessertes Un-
krautmanagement im ©kologischen Landbau resultieren. Einen Ansatz bildet die von WIRE-
RODT et al. (1999) vorgestellte Querhacke zur Unkrautregulierung in der Reihe. GRIE-
PENTROG (2005) hat in Verbindung damit den Einsatz von Feldrobotern in Reihenkulturen mit
in der Reihe arbeitenden Hackwerkzeugen konzipiert. Diese Arbeit beschaéftigt sich mit ei-
nem alternativen Lésungsansatz.

Lésungsansatz

Durch die Einzelkornsaat im exakten quadratischen Verband Uber einen gesamten Schiag
hinweg, wird die ,zweidimensionale® mechanische Unkrautbekdmpfung, im Folgenden als
Kreuzhackverfahren (KHV) bezeichnet, ermdéglicht. Das bedeutet, mit einer herkdmmlichen
Reihenhacke kann sowohl in Sérichtung als auch im rechten Winkel dazu der Hackvorgang
erfolgen (Abb. 1). Die nicht bearbeitete Flache um die einzelne Maispflanze herum reduziert
sich hierdurch deutlich im Vergleich zum herkémmlichen Reihensaatverfahren mit Reihenha-
cke in Sarichtung.
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Abb. 1: Einzelkornsaat von Mais im quadratischen Verband und Kreuzhackverfahren (KHV)
(schematisch).



Bei der Betrachtung unterschiedlicher Bestandesdichten und erreichbarer Abstidnde der
Hackorgane von den Einzelpflanzen (Pflanzenmitte) ergeben sich die in Tabelle 1 dargestell-
ten Anteile der durch die Hackarbeit erfassten Flache.

Tab.1: Anteile der bearbeiteten Flache im KHV bei unterschiedlichen Bestandesdichten
und Hackabstdnden von den Einzelpflanzen
Bestandesdichte [Pfl./m?] 8 10 12
Pflanzenabstand [cm] 354x354 316x316 28,9 x28,9
Hackabstand Pflanze [cm]

1 99,7 99,6 99,5

2 98,7 98,4 98,1
bearbeitete Flache [%] 3 97.1 96,4 95,7

4 949 93,6 92,3

5 92,0 90,0 88,0

Wie Tabelle 1 zu entnehmen ist, lasst sich bei einem geringen Abstand der Hackorgane von
den Pflanzen bei der mechanischen Unkrautbekdmpfung mit dem KHV nahezu die gesamte
Flache (z.B. mehr als 98 % bei einem Abstand von 2cm zur Pflanze in beide Richtungen)
erfassen. Dies wiirde einen ausreichenden Bekadmpfungserfolg sicherstellen. Gleichzeitig
steigen die Anforderungen an die Prazision bei der Fuhrung des gesamten Hackgeréts und
der einzelnen Hackorgane sowie bei der Aussaat mit sinkendem Arbeitsabstand zu den
Pflanzen stark an.

Im Zuge von friheren Untersuchungen zur ,Gleichstandsaat von Mais“ wurden bereits Ein-
zelkornsagerate zur Saat von Mais im ,Rechtecks-“ und ,Dreiecksverband” eingesetzt (DEM-
MEL et al., 2000). Bei dem nun verfolgten Ansatz ist diese vorhandene Technik jedoch nicht
ausreichend. Wahrend bisher nur die Etablierung eines prézise verteilten Bestandes inner-
halb einer Arbeitsspur realisiert werden konnte, erfordert das KHV eine exakte Saat im quad-
ratischen Verband Uber die einzelne Maschinenarbeitsbreite hinaus. Es muss also eine pra-
zise (zentimetergenaue) Synchronisierung des Sabeginns in jeder Spur und eine exakte
Saatkornablage erfolgen (Abb. 2).

synchronisiert = quadratischer Verband

nicht synchronisiert - kein quadratischer Verband
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Abb. 2: Nicht-synchronisierte und synchronisierte Saat im quadratischen Verband



Versuchsbeschreibung

Um die bearbeitungstechnische Umsetzbarkeit des KHV zu prifen, wurde auf der 6kologisch
bewirtschafteten Versuchsstation Viehhausen der TU Minchen in der Saison 2006 ein Vor-
versuch durchgefuhrt. Auf einer Flache von 25 x 20 Metern wurden Maiskdérner im quadrati-
schen Verband mit einem Abstand von 37,5 Zentimetern gesat. Die Aussaat erfolgte manu-
ell. Dazu wurden in eine Bearbeitungsrichtung Spuren zur Orientierung mit dem spéater auch
verwendeten Hackgerat gezogen. Mit Hilfe eines ausgelegten MalRbandes konnte der exakte
Abstand fur die Saatkornablage entlang dieser Spuren ermittelt werden. Senkrecht dazu
wurden durch Spannen einer Schnur die Kreuzungspunkte beider Bearbeitungsrichtungen
des KHV ermittelt und die Saatkérner an diesen abgelegt (Abb. 3). Durch den Saatabstand
von 37,5cm ergibt sich eine Anzahl von nur 7,1 Maispflanzen pro Quadratmeter. Der Saat-
abstand wurde jedoch so gewahlt, um ein vorhandenes Reihenhackgerat sowie die vorhan-
dene Traktorbereifung am Betrieb einsetzen zu kénnen. Bei Ublichen Pflanzendichten von 8
bis 12 Pflanzen pro Quadratmeter musste die eingesetzte Technik Reihen- und Pflanzenab-
stande von 35 bis 28 Zentimetern bewéltigen kénnen.

Abb. 3: Aussaat (13.06.2006) und Feldaufgang (3-Blatt-Stadium, 23.06.2006) des Versuchs

Es erfolgten zwei Arbeitsgdnge mit der Reihenhacke (Abb. 4) jeweils in senkrecht zueinan-
der stehenden Richtungen durch den quadratischen Pflanzenverband (KHV). Dabei wurden
nahezu alle Unkréuter bis sehr dicht an die Maispflanzen heran von der Hackmaschine er-
fasst. Lediglich einzelne, direkt an einer Maispflanze gewachsene Unkrauter blieben stehen.
Fur stellenweise verstarkt auftretende Beschadigungen am Maispflanzenbestand gab es
zwei unterschiedliche Ursachen: Zum einen der partiell ungenaue Pflanzenabstand nach der
manuellen Aussaat, zum anderen die Drift des Traktors zwischen Hinter- und Vorderachse
bei seitlicher Hangfahrt. Ersteres ist bei maschineller Saat auszuschlieRen, letzteres bedarf
einer technischen Lésung.

Abb. 4. KHV, Hackarbeit in zwei Richtungen (6-Blatt-Stadium, 03.07.2006)



Schadensbonitur

Vor dem Hackvorgang wurde eine Bonitur des Feldaufgangs und der Verunkrautung sowie
nach dem Hacken eine Bonitur der verursachten Schaden vorgenommen. Die Anzahl der
handgeséaten Maiskdrner betrug 69 Pflanzen pro Reihe in die eine und 57 Pflanzen in die
andere Richtung des Versuchs, also insgesamt 3933 Pflanzen. Die Auszahlung aller Pflan-
zen ergab eine Anzahl von 3621 und damit einen Feldaufgang von 92,3% (Abb.5 links).

Fur die Unkrauterfassung direkt vor dem Hacken wurde ein gedachtes Quadrat von 37,5 cm
Seitenldnge um jede Maispflanze gelegt. Befand sich in diesem eine Unkrautpflanze, wurde
dieser Bereich als verunkrautet eingestuft. Abbildung 5 (Mitte) zeigt deutlich, dass sich ein
teilflachenspezifisch unterschiedliches Bild ergab.

Bestandesbonitur nach Feldaufgang: Unkrautbonitur vor Hackvorgang: Bestandesbonitur nach Hackvorgang:
hell = Maispflanze vorhanden hell = keine bis schwache Verunkrautung hell = Maispflanze vorhanden
dunkel = Maisnflanze fehlt dunkel = mittlere bis starke Verunkrautung dunkel = Maisoflanze fehit

Abb. 5: Ergebnisse der Feldaufgangs-, Unkraut- und Schadensbonituren

Da die Erfassung des Unkrauts durch die mechanische Hacke nach einer ersten Inaugen-
scheinnahme nahezu 100% betrug (siehe Abb. 4, rechts), konnte eine Unkrautbonitur nach
dem Hacken entfallen. Von Bedeutung sind jedoch die durch den Hackvorgang verursachten
Schéaden. Die Auszadhlung ergab 3068 verbleibende Pflanzen. Das bedeutet, dass 15,5% des
Bestandes beim Hackvorgang irreversibel geschéadigt wurden und somit insgesamt noch
78% der ausgesaten Pflanzen vorhanden sind (Abb.5, rechts). Allerdings sind die Schaden
nicht gleichméaRig Uber das Versuchsfeld verteilt. Es sind deutliche Strukturen in Form von
Haufungen an bestimmten (ungenau geséaten) Stellen zu erkennen. Ein Einfluss der Hang-
neigung (unterschiedlich starke Abdrift des Traktors) ist hier weitgehend auszuschliel3en, da
diese gleichméalig schwach Uber das gesamte Versuchsrechteck ausgepragt ist. Es ist zu
erwarten, dass sich durch maschinelle Einzelkornsaat unter der Bedingung eines synchroni-
sierten Anschlussfahrens der Anteil der Beschadigungen deutlich reduzieren lasst. Im Ver-
such war erkennbar, dass an Stellen mit korrekten Fluchtlinien in beide Richtungen kaum
Schaden entstanden, obwohl die Reifenbreite des Traktors beim Hackvorgang nur um weni-
ge Zentimeter unter dem Pflanzenabstand lag.

Arbeitswirtschaftliche Auswirkungen

Neben der umweltrelevanten Einsparung chemischer Pflanzenschutzmittel und méglichen
positiven Effekten auf das Pflanzenwachstum durch das Hacken, missen Auswirkungen auf
Arbeitszeit und Kosten bei einer Substitution von chemischem durch mechanischen Pflan-
zenschutz betrachtet werden. In Tabelle 2 sind die wesentlichen Unterschiede fir vier unter-
schiedliche Schlaggréfen und Maschinensysteme, berechnet auf der Grundlage von KTBL-
Faustzahlen (KTBL, 2000), dargestelit.



Der Arbeitszeitbedarf liegt fur die zweimalige mechanische Unkrautbekdmpfung mit dem
KHV mit Werten von gut 1 bis fast 6 AKh pro Hektar deutlich tber den Werten des einmal
durchgefuhrten chemischen Pflanzenschutzes mit Werten von ca. 10 AKmin bis 0,5 AKh pro
Hektar. Entsprechend liegen die Mehrkosten fur die kalkulierten Arbeits- und veranderlichen
Maschinenkosten fur die mechanische Variante bei ca. 40 bis 120 €/ha. Allerdings missen
noch die Kosten fiir die Pflanzenschutzmittel einbezogen werden. Bei dem hier unterstellten
Wert von 100 €/ha (einmalige Behandlung mit Zintan Gold Pack, 5 I/ha) ergeben sich bei den
ersten beiden Mechanisierungsvarianten Mehrkosten fur die mechanische Variante von 17
bzw. 10 €/ha. Falls nicht die Arbeitskraft den begrenzenden Faktor im Betrieb darstellt, ist bei
den Mechanisierungsvarianten fir gréfRere Strukturen mit héheren Arbeitsbreiten (6 und 9 m)
die mechanische Unkrautbekampfung die vorziiglichere Variante mit Kostenvorteilen von ca.
35 bzw. fast 60 €/ha.

Tab. 2: Arbeitszeit- und Kostenvergleich bei chemischer und mechanischer Unkrautbe-

kéampfung

Schlaggréile 1 ha 2 ha 5 ha 20 ha
Verand. Kosten Traktor (€/h) 5,27 (35 kW) 8,35 (50 kW) 11,26 (75 kW) 12,90 (100 kW)
Kraftstoffbedarf (I/h) 4,4 6,5 10,2 12,4
Chemischer Pflanzenschutz
Spritze (300 I/ha) 15m; 10001 15m; 15001 18 m;20001 27 m; 4000 |
Arbeitszeitbedarf (AKh/ha) 0,45 0,28 0,25 0,16
Var. Traktorkosten o. Kraftst.(€/ha) 2,37 2,33 2,82 2,06
Kraftstoffkosten (€/ha) " 1,98 1,82 2,55 1,93
Kosten m. A’ 0. PSM (€/ha) ¥ ¥ 10,75 8,51 9,37 6,91
Mechanischer Pflanzenschutz (in zwei Richtungen) '
Hackmaschine 25m 3m 6m 9m
Arbeitszeitbedarf 1. Hacken (AKh/ha) 3,20 2,40 1,16 0,70
Arbeitszeitbedarf 2. Hacken (AKh/ha) 2,60 1,96 1,00 0,58
Arbeitszeitbedarf (AKh/ha) 5,80 4,36 2,16 1,28
Var. Traktorkosten o. Kraftst.(€/ha) 30,56 36,40 24,32 16,52
Kraftstoffkosten (€/ha) ” 25,52 28,34 22,04 15,88
Kosten m. A’ (€/ha) 2" ? 127,78 119,16 74,38 49,86
Mehrarbeit mech. PS (AKh/ha) 5,35 4,08 1,91 1,12
Mehrkosten mech. o. PSM (€/ha) 117,03 110,65 65,01 42,95
Mehrkosten mech. m. PSM (€/ha) ¥ 17,03 10,65 -34,99 -57,05

" Kraftstoffpreis: 1 €/1 % Preis pro AKh: 12 €/AKh ¥ pSM-Kosten: 100 €ha

9 Variable Kosten Spritze: 1 €ha ¥ Variable Kosten Hackmaschine: 2,10 €ha

Dabei wird unterstellt, dass aufgrund des sehr guten beobachteten Bekdmpfungserfolgs
durch die Maschinenhacke in zwei Richtungen auf eine Herbizidbehandlung im Mais voll-
standig verzichtet werden kann. AuRerdem fallt auf, dass sich durch die Kombination gréRe-
rer Schlage mit héheren Maschinenarbeitsbreiten auch beim mechanischen Pflanzenschutz
erhebliche Reduktionen der pro Hektar benétigten Arbeitszeit erzielen lassen. Nicht beriick-
sichtigt wurde die mégliche Kombination von Herbizidbehandlungen im Mais mit eventuellen
anderen chemischen Pflanzenschutzmalinahmen. Es ist davon auszugehen, dass eine vor-
handene Pflanzenschutzspritze im Betrieb verbleiben, ein Hackgerat jedoch angeschafft
werden misste. Fir die in Tabelle 2 beschriebenen Mechanisierungsvarianten wiirden nach
KTBL (2000) folgende Annuitaten bei Anschaffung eines fiur diese Arbeit vergleichbaren Ri-
benhackgerates anfallen: 493 € (2,5 m AB), 641 € (3 m AB), 11569 € (6 m AB), 1616 € (9 m
AB). Nicht bertcksichtigt werden konnten bisher die Kosten fur das noch zu entwickelnde
Prazisionsséagerat und fur die bendtigten Spurfihrungssysteme bei Sa- und Hackarbeit.



Schlussfolgerungen und Ausblick

Als Ergebnis der durchgefihrten Arbeiten kann festgehalten werden, dass die Umsetzung
einer Saat im quadratischen Verband einen 6konomisch vertretbaren Ansatz darstellt, Herbi-
zidbehandlungen im Maisanbau mit mechanischer Unkrautbekdmpfung durch maschinelles
Hacken zu substituieren. Interessant ist dies einerseits unter dem Gesichtspunkt stark an-
steigender Maisanbauflachen fur die Biomasseproduktion. Andererseits kénnte so die Ren-
tabilitdt des Maisanbaus im dkologischen Landbau gesteigert werden. In diesen ersten Be-
rechnungen nicht berlicksichtigt wurden dabei ein mégliches Ertragssteigerungs- bzw. Din-
gereduktionspotenzial durch den Hackvorgang (Bodenlockerung) und durch einen Wegfall
der Wachstumsdepression nach Herbizidbehandlung.

Die benétigte Technik fur das maschinelle Hacken ist dabei aus dem Mais- und Riibbenanbau
weitgehend bekannt. Beziglich der geforderten geringeren Reihenabstande sind Modifikati-
onen und Weiterentwicklungen nétig. Bei groferen Arbeitsbreiten bietet sich der Einsatz au-
tomatischer Lenksysteme auf der Basis von RTK-DGPS oder Sensoren zur Pflanzreihenab-
tastung an. GréRere Traktoren mussten zur Verringerung der Bodenbelastung mit Zwillings-
bereifung im Reihenabstand ausgeriistet werden.

Die gréRte technische Herausforderung zur Realisierung des beschriebenen Systems stellt
die Entwicklung eines Saverfahrens mit synchronisierter Saatgutablage in nebeneinanderlie-
genden Maschinenarbeitsbreiten dar (siehe Abb. 2). Eine Lésung ist unter zwei Vorausset-
zungen denkbar: Zum einen durch die hochgenaue Positionierung (+/- 1 cm) des Einzelkorn-
sagerats bzw. des Sdaggregats im Feld. Hierbei besteht bei geneigten oder gewdlbten Fla-
chen bei Einsatz von GPS-Systemen die Notwendigkeit einer topographischen Korrektur der
Position (EHRL et al., 2005). Zum anderen muss die punktgenaue Saatgutablage an der vor-
bestimmten Position durch das Sdaggregat unter Ausschluss eines Verrollens des Saatkorns
gewdhrleistet sein. Aufgrund der positiven Ergebnisse der hier gezeigten Untersuchungen
zum KHV sollen in weiteren Untersuchungen die Voraussetzungen fir eine technische Um-
setzung der benétigten Prézision bei Sa- und Hackarbeit geschaffen werden. Das Verfahren
wére dann auch auf andere Reihenkulturen sowie auf den Freilandgemuisebau anwendbar.

Zusammenfassung

Bei derzeit stark zunehmendem Umfang des Maisanbaus mussen die Méglichkeiten der me-
chanischen Unkrautbekdmpfung in dieser Reihenkultur stérker beachtet werden. Bekannt
sind die Ansétze einer kombinierten chemisch-mechanischen (Reihenhacke) sowie einer
mechanischen Unkrautbekampfung in der Reihe durch den Einsatz kleiner intelligenter Ro-
boter. Nun wird hier als alternativer Lésungsansatz eine Einzelkornsaat im quadratischen
Verbund mit anschlieBender mechanischer Unkrautbekdmpfung in zwei senkrecht aufeinan-
derstehenden Richtungen (zweidimensional) vorgestellt. Voraussetzung fir dieses Kreuz-
hackverfahren (KHV) ist die Entwicklung eines Einzelkornsdgeréts, das eine exakt synchro-
nisierte Kornablage in nebeneinanderliegenden Arbeitsspuren erméglicht. Im Vorfeld einer
solchen Entwicklung wurde in einem Versuch die Umsetzbarkeit und Wirkung des KHV un-
tersucht. Mit Handsaat wurde in beide Bearbeitungsrichtungen ein Pflanzenabstand von 33
cm und damit eine Bestandesdichte von 9 Pfl./m? realisiert. Bei der Hackarbeit wurden bis
auf einige direkt an Maispflanzen stehende Exemplare nahezu alle Unkrauter erfasst. 15,5%
der aufgelaufenen Maispflanzen wurden beim Hackvorgang irreversible beschadigt. Ein be-
trachtlicher Anteil des Schadens trat dabei jedoch aufgrund von Ungenauigkeiten in der
Handsaat und zu breiter Reifen im Vergleich zum Pflanzenabstand auf. Wirtschaftlich ist eine
Substitution der chemischen Unkrautbekampfung durch Hackarbeit weitgehend kostenneut-
ral, jedoch mit héherem Arbeitsaufwand verbunden. Nach den ersten Beobachtungen aus
dem durchgefiihrten Versuch sind vor allem im 6kologischen Landbau durch das KHV au-
Rerdem Ertragssteigerungen in Mais und anderen Reihenkulturen zu erwarten.



Summary

In respect of heavy increasing areas of Maize cultivation, possibilities of mechanical weed
control have to be more considered. There are well known approaches of a combination of
chemical (intra-row) and mechanical (inter-row) operations and of a intra-row weed control
using small intelligent robots. In this paper an alternative approach is presented: In a quad-
ratic plant network established by a precision seed drill, a mechanical hoeing operation is
conducted in two perpendicular directions (two-dimensional). Developing a precision drill for
an exactly synchronized seed positioning also in adjoining tracks is a precondition for this
system. Before starting such a project it was the aim of this investigation to prove the feasibil-
ity and effectiveness of this two-dimensional hoeing operation (cross hoeing). Therefore a
hand sowed Maize crop was grown with an inter-plant distance of 33 cm in both directions of
operation. This results in a crop density of 9 plants/m®. By the hoeing operation almost all
weeds excepting some standing directly next to a Maize seedling could be removed. At this
hoeing operation, 15.5% of the Maize crop was damaged irreversibly, but a considerable part
of this damage was caused by imprecise hand sowing and too big tractor tires compared to
the inter-plant distance. From an economical point of view substituting chemical by this kind
of mechanical weed control is largely self-financing but more labor intensive. According to
the first observations from the conducted experiment, especially in organic farming an in-
crease in crop yield is expected again by using the cross hoeing operation for Maize and
other row crops.

Literatur

DEMMEL M., HAHNENKAMM O., KORMANN G., PETERREINS M. (2000): Gleichstandsaat bei Si-
lomais. Landtechnik Heft 3, §5. Jahrgang, 210-211.

EHRL M., MENGLE J., AUERNHAMMER H. (2004): Influencing factors of guidance technology in
difficult field conditions. VDI-MEG Tagung Landtechnik 2004 (Proceedings), Dresden, Ger-
many, pp. 343.

GRIEPENTROG H. W. (2005): Weed Control by Autonomous Vehicle Systems. Workshop Pre-
cision Farming - Sensing and Robotics (Proceedings), 18.10.2005, Hohenheim, Germany,
pp.6.

KTBL (Hrsg.) (2000): Taschenbuch Landwirtschaft 2000/2001. KTBL, Darmstadt, Germany.

WIRERODT E., GRIMM J., KEMPER M., KIELHORN A., KLEINE-HARTLAGE H., NARDMANN M., NAE-
SCHER J., TRAUTZ D. (1999): Gesteuerte Hacke zur Beikrautregulierung innerhalb der Reihe
von Pflanzenkulturen. VDI-MEG Tagung Landtechnik 1999 (Proceedings), Braunschweig,
Germany, pp.155.






