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Zusammenfassung Eh%

Die teilflaichenspezifische Applikation von Herbiziden zur Unkrautbekdmpfung ist ein Ansatz, mit dem eine
Reduktion und Sperzifikation angewendeter Pflanzenschutzmittel und somit eine umweltschonendere und
nachhaltigere Agrarproduktion moglich wird. Im Rahmen des BLE-Projektes "Entwicklung und Praxistest eines
Direkteinspeisungssystems ohne Verzogerungszeiten zur Teilflichenapplikation von Pflanzenschutzmitteln"
konnte erstmals eine technisch ausgereifte Direkteinspeisungsfeldspritze genutzt werden, mit dieser die bislang
bekannten Probleme der Direkteinspeisung geldst wurden. Um mit dieser Technik jedoch eine tatsdchliche
Teilflaichenapplikation unter Praxisbedingungen umzusetzen, bedarf es der zusatzlichen Entwicklung einer
Systemumgebung, welche eine Vielzahl von satelliten-, sensor- und geodatengestiitzten Informationen tiber
Schnittstellen integrieren kann und mit dessen Hilfe Teilflaichen innerhalb der gesamten Applikationsflache fir
unterschiedliche ApplikationsmaBnahmen identifiziert und naher charakterisiert werden kénnen. Zielsetzung
ist die Entwicklung eines Assistenzsystems basierend auf der Direkteinspeisung zur orts- und zeitabhangigen
teilflachenspezifischen Applikation von Pflanzenschutzmitteln. Erste Ergebnisse zeigen eine wirtschaftliche
Kosteneinsparung und eine umweltschonendere Herbizideinsatz durch teilflachenspezifische Applikation.

Stichworter: Assistenzsystem, Direkteinspeisung, Pflanzenschutzmittel, teilflaichenspezifische Applikation

Abstract

The site-specific application of herbicides for weed control is an approach that enables the reduction and
specification of pesticides and thus a more environmentally friendly and sustainable agricultural production.
Within the scope of the BLE project "Development and practical test of a direct feed system without delay times
for partial area application of crop protection agents", a technically mature direct feed field sprayer could be
used for the first time, which solved the previously known problems of direct injection. However, in order to
implement an actual partial area application under practical conditions with this technology, it is necessary to
additionally develop a system environment which can integrate a large number of satellite-, sensor- and
geodata-supported information via interfaces and with the help of which partial areas within the entire
application area can be identified and characterised in more detail for different application measures. The aim
is to develop an assistance system based on direct feeding for the location- and time-dependent sub-area-
specific application of pesticides.
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Einleitung

Prazisionslandwirtschaft kann mit einer gezielten und hocheffizienten Ausbringung von
Produktionsfaktoren (Pflanzenschutzmittel, Diinger, etc.) die natirlichen Ressourcen und die
Biodiversitdt auf dem Schlag und in unmittelbarer Umgebung schonen. Im Bereich des
Pflanzenschutzes ist dazu die teilflichenspezifische Applikation von Pflanzenschutzmitteln eine
notwendige Grundvoraussetzung (KReBs et al, 2015). Ziel des hier vorgestellten
Forschungsvorhabens ist eine deutliche Reduktion und Spezifikation zur Behandlung vorgesehener
Herbizide und somit eine situationsgerechte und umweltschonendere Agrarproduktion. Es wird
anhand von Feldversuchen systematisch untersucht, ob die teilflichenspezifische Applikation von
Herbiziden wirtschaftlich ist.

Der Anteil an Herbiziden bzw. Wirkstoffen, der potentiell in die verschiedenen Kompartimente des
Naturhaushaltes verfrachtet werden kann, wird im Sinne einer modernen, standortangepassten
und ressourceneffizienten Bewirtschaftung reduziert, indem der Wirkstoff positionsgenau auf der
Zielfliche, dem Ort des tatsachlichen Bedarfs, appliziert wird. Bisher basiert die
Teilflichenbehandlung auf dem Wissen und der Erfahrung des Anwenders/Betriebsleiters und auf
Bonituren. Dies wird sich mit dem zunehmenden Einsatz von digitalen Systemen, wie Sensorik,
Satellitendaten und Drohnen wesentlich vereinfachen (NORDMEYER und PrLANZ, 2016). Dieses Ziel
wird mit verschiedenen Projektpartnern im laufenden Projekt ,Assistenzsystem zur
teilflachenspezifischen Applikation von Pflanzenschutzmittel” verfolgt und umgesetzt. Es wird ein
Assistenzsystem entwickelt, das mit Hilfe verschiedener Webservices die Erstellung von
Applikationskarten erméglicht und dabei verschiedenste Informationsquellen als Webservices zur
Verfliigung bereitstellt. Die Dateninputs bestehen zum Beispiel aus langjahrigen Ertragsdaten,
Unkrautkarten, Satellitendaten aber auch Bestandsaufnahmen per Drohne, die im Assistenzsystem
prozessiert werden und vom Feldspritzgerat mit Hilfe des erzeugten Kartenmaterials
vollautomatisch und teilflachenspezifisch appliziert werden. Dies ist ein wichtiger Schritt flr die
Effizienzsteigerung im Pflanzenbau. Der Beitrag zeigt den aktuellen Entwicklungsstand des
Assistenzsystems auf und informiert tiber Versuchsergebnisse und Lésungen im Projekt. Aufgezeigt
werden sollen Verfahrensablaufe und erforderliche Daten, die Gber eine Schnittstelle zu den bereits
in der Praxis vorhandenen elektronischen Ackerschlagkarteien bereitgestellt werden. Zusatzlich
sollen weitere fur die Durchfiihrung eines sach- und fachgerechten Pflanzenschutzes wichtige
Online-Daten (z.B. lokale Wetterdaten, Maschinenparameter, Schaderregerprognosemodelle,
Geldndeprofilerkennung, Kleinstrukturen) beriicksichtigt werden. Das Assistenzsystem begleitet
den Anwender durch den gesamten Prozess - Planung, Vorbereitung, Applikation und
Dokumentation - des Pflanzenschutzes. Viele der dazu notwendigen Informationskomponenten
sind heute bereits verfligbar und kénnen zur Steuerung, Regelung sowie Uberwachung und
Automation herangezogen werden.

Material und Methoden

Im Rahmen des IGreen-Projektes (FLEUREN, 2009) wurde bereits ein Applikationsassistent entwickelt,
der prinzipiell in der Lage ist, den Fahrer bei der Einhaltung von Anwendungsbestimmungen
festgelegten Abstanden zu Gewassern und Saumstrukturen zu unterstiitzen. Dieser Ansatz wurde
in dem bis April 2016 durchgefiihrten BLE-Innovationsvorhaben ,Pesticide Application Manager”
(PAM - Pflanzenschutzanwendungs-Manager) aufgegriffen und in eine Prozesskette integriert. Der
Fokus lag hier auf der Einhaltung von Anwendungsbestimmungen (Technik und Abstand) zum
Schutz von Oberflaichengewdssern und Saumbiotopen (z. B. SCHEIBER et al., 2015; Ramis et al., 2016).
Beim PAM-Projekt standen jedoch nicht der reduzierte Einsatz von PSM sowie die Optimierung der
eigentlichen Applikation auf der Anwendungsfldche im Vordergrund. Des Weiteren wurden keine
Methoden fiir die erforderliche Biindelung von On- und Offline-Informationen mit dem Ziel einer
standortangepassten und  ressourceneffizienten = PSM-Anwendung im  Sinne  einer
teilflaichenspezifischen Bewirtschaftung auf der gesamten Anbaufldche entwickelt. Gerade diese
Informationen sind jedoch fiir eine teilflichenspezifische Applikation von groBer Bedeutung. An
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dieser Stelle setzt das vorliegende Vorhaben an und vervollstindigt die technologischen
Maoglichkeiten zur Prozessoptimierung und Risikominimierung. Dabei unterstiitzt das System den
Anwender bei seinen Entscheidungen im Sinne einer sach- und fachgerechten Applikation. Ein
vollkommen automatisierter Prozess, ohne Eingriffsmoglichkeiten durch den Anwender, ist jedoch
nicht das Ziel des Assistenzsystems. Vielmehr sollen alle hierfiir benétigten und verfligbaren Daten
zusammengefiihrt und dem Anwender in aufbereiteter Form zur Entscheidungsunterstiitzung und
Empfehlung zur Verfligung gestellt werden. Moderne Pflanzenschutzgerate verfligen heute bereits
Uber eine Vielzahl verschiedener Assistenzsysteme, mit deren Hilfe der Anwender bei der
Applikation entlastet wird. Dazu gehoren z. B. GPS-gesteuerte automatische Teilbreitenschaltungen
und Gestangesteuerungen, Tools zur Minimierung von Restmengen sowie automatische
Reinigungseinrichtungen. Die Anwendung von PflanzenschutzmaBnahmen kann im Vorfeld in
Farm Management-Informations-Systemen (FMIS) geplant und dokumentiert werden. Der
Anwender hat die Mdglichkeit, sich durch Prognosetools (iber die Notwendigkeit von
Anwendungen und deren optimalen Zeitpunkt zu informieren. Darliber hinaus muss er die
Anwendungsbestimmungen der von ihm genutzten Herbizide kennen, das Unkrautaufkommen auf
den Zielflichen identifizieren und im Kontext zur Bestandsentwicklung analysieren und
interpretieren. Vor und wéhrend der Applikation sind zudem die Wetterbedingungen fiir eine
erfolgreiche Behandlung zu beachten. In der Abbildung 1 ist die Systemarchitektur hinter dem
geplanten Assistenzsystem dargestellt. Zentrales Element des Gesamtsystems ist ein GIS-gestiitzter,
webbasierter Applikationskartenservice. Mittels offener, standardisierter bzw. dokumentierter
Schnittstellen, welche die standardisierten Formate XML, GeoJSON und GML sowie GeoTIFF fiir den
Datenaustausch nutzen, konnen externe Webservices eingebunden werden. So wird auf z.T.
vorprozessierte satelliten-, sensorgesteuerte und geodatengestltzte Informationen und weitere
Informationsquellen, wie Prognosemodelle, Webservice fiir Abstandsauflagen bis hin zum Linked-
Open-Data BVL-PSM-Verzeichnis (PAM-Dienst), zugegriffen. Auf Grundlage dieser Daten wird mit
dem Applikationskartenservice eine Applikationskarte erstellt und in das Assistenzsystem
Ubertragen.
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Abb. 1 Systemarchitektur des Assistenzsystems zur teilflachenspezifischen Applikation.

Fig. 1 System architecture of the application assistant for site-specific application.

Im Servicemodul Unkraut, wird an einer automatischen Unkrauterkennung fir Bilder gearbeitet.
Unkrduter zdhlen nach wie vor zu den wichtigsten Schadorganismen im Ackerbau. Obwohl schon
lange Uber Unkrauter geforscht wird, sind sowohl klimatische, technische oder 6konomische
Rahmenbedingungen fiir das Projekt neu zu betrachten. Fir eine teilflichenspezifische
Unkrautbekampfung ist eine Erfassung von Unkrautdichte und -arten mit hoher raumlicher
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Auflésung erforderlich (NORDMEYER, 2006). Manuelle Unkrautbonituren, wie sie durchgefiihrt
werden, sind in der Praxis kaum realisierbar. Eine hohere Auflosung kénnte mit Unkrautsensoren
oder wie aktuell schon eingesetzt mittels kameragestutzter Bonitur per Drohne erreicht werden.
Aus Sicht einer teilflichenspezifischen Herbizidapplikation ist die Erfassung und Analyse
raumbezogener Unkrautinformationen zwingend erforderlich. Dazu gehdren die Erkennung
verschiedener Unkrautarten und deren Dichte sowie ihre rdumliche Verteilung auf einer Flache.
Wéhrend manuelle Bonituren zu kostenintensiv und nicht praxistauglich sind, kann die
Unkrauterfassung stattdessen mit Hilfe optischer Sensoren im Offline-Verfahren erfolgen. An der
Online-Erkennung von Unkrautern durch Sensoren wird seit Jahren in vielen &ffentlich geférderten
Projekten und auch in Industrieprojekten geforscht. Ein aus heutiger Sicht absehbarer Durchbruch
istim Rahmen der Projektlaufzeit jedoch nicht zu erwarten (NORDMEYER, 2015).

Fur die Feldversuche werden Ackerflachen in Testgebieten ausgewahlt. Es sollen Testflachen sein
auf denen bisher ein normales Unkrautvorkommen aufgetreten ist, um ein breites
Herbizidspektrum einsetzen zu konnen. Die Testgebiete werden auf der Grundlage
unterschiedlicher klimatischer Bedingungen und Bodenverhiltnisse zur Uberpriifung des
Assistenzsystems ausgewahlt. Dort werden GPS-gestiitzte Feldbonituren in Ackerkulturen
(Schwerpunkt Getreide) durchgefiihrt. Dies erfolgt durch manuelle (Feldbegehung) und
luftgestiitzte Vegetationserfassung mittels Drohnen (Einzelpflanzen und Pflanzendeckungsgrad) zu
verschiedenen  Zeiten wahrend der Vegetationsperioden bzw. vor und nach
PflanzenschutzmafBBnahmen, wie in Abbildung 2 zu sehen. Es wird ein Multikopter zur Erstellung von
Orthofotos (Position und Dimension) und zur Uberpriifung von PflanzenschutzmaBnahmen
eingesetzt. Die georeferenzierten Unkrautsituationen werden in einer Geodatenbank abgelegt.
AnschlieBend erfolgt die Datenaufbereitung fiir die Systemintegration sowie fiir Prognose- und Ent-
scheidungsmodelle. Schlagspezifische Unkrautkarten werden mit einer GIS-Software erstellt und
dienen als Grundlage flur die Feldversuche zur Unkrautbekdmpfung. Die Kontrolle der
durchgefiihrten PflanzenschutzmaBBnahmen im Feld erfolgt als Bonitur 4 bis 6 Wochen nach der
Applikation.  AbschlieBend erfolgt die Validierung des Assistenzsystems bezlglich
Unkrautbekdmpfung und die Uberpriifung und Anpassung der einzelnen Systemkomponenten
(Identifikation, Navigation, Applikation).

Abb. 2 Bonituren mit digitalem Z&hlrahmen und Multikopter zur Erstellung von RGB-Aufnahmen fiir die
automatische Unkrauterkennung.

Fig. 2 Monitoring with digital counting frame and multicopter to generate RGB images for automatic weed
detection.

Bereits seit mehreren Jahrzehnten werden Verfahren zur Vegetationsfernerkundung genutzt. In der
Regel werden Satellitenbilder oder Aufnahmen aus bemannten Befliegungen analysiert, um die
rdumliche Variabilitdit einer landwirtschaftlichen Kulturfliche zu identifizieren und
KulturmaBnahmen (z. B. Diingung) teilflichenspezifisch anzupassen. Die zeitliche Verfligbarkeit
von Satellitenbildern ist jedoch begrenzt. Alternativ ermdglicht der technische Fortschritt auf den
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Gebieten der Robotik und Informatik neue Mdglichkeiten, die die Entwicklung von autonomen
Flugsystemen und leistungsfahigen Bildverarbeitungsalgorithmen auch fiir die Landwirtschaft
erschwinglich machen. So konnte die photogrammetrische Abbildungsleistung durch den Einsatz
von Flugrobotern in geringer Hohe in den letzten Jahren erheblich gesteigert werden, was die
artspezifische Erfassung von Einzelpflanzen auf einer Kulturfliche potentiell moglich macht.
Ausreichende Erfahrungen beziiglich der Navigation in geringen Flughéhen werden gegenwadrtig
gesammelt und sollen im Rahmen des Projektes ausgewertet werden. Die Zusammenfiihrung und
Nutzung von unterschiedlichen pflanzenschutzrelevanten Webservices und die Implementierung
in bzw. die Erweiterung von bestehenden FMIS ist eines der wichtigsten Ziele im Projekt.

Pflanzenschutz
Externe Services
GetDistagri - Sarvice e~ Sickte_15

GetDist4Agn

Sentinel GTS2 Webservice

| rotacen |

Abb. 3 Assistenzsystem in der Maske der externen Services. Der gepunktete Kasten, markiert den Service zum
Import von Unkrautkarten. Auf der rechten Seite ist die Schlaggeometrie zu erkennen mit den Saumstrukturen
und dem NDVI (normierter differenzierter Vegetationsindex) aus Satellitendaten.

Fig. 3 Application assistant in the mask of external services. The dotted box marks the service for importing weed
maps. In the right corner, the geometry of the field with the vegetative strips and the NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) from satellite data is visible.

Abbildung 3 zeigt die Version Oktober 2019 des Assistenzsystems in der Maske der externen
Webservices. Die Services werden online angesprochen und kdnnen uber standardisierte
Schnittstellen genutzt werden. Der gepunktete markierte Bereich zeigt die Moglichkeit zur
Einbindung von Unkrautkarten, die von einem beliebigen Dienstleister eingebunden werden
kdnnen. In der Kartenlbersicht ist die Schlaggeometrie zu erkennen, sowie die erkannten
Saumstrukturen. Des Weiteren ist ein Satellitenbildlayer (NDVI - normierter differenzierter
Vegetationsindex) Uber den Schlag gelegt. Die Webservices von Drittanbietern sollen weiter
ausgebaut werden, um eine mdglichst optimale Applikationskarte mit dem System erzeugen zu
kdnnen.

Ergebnisse

Mit der Entwicklung des geplanten Assistenzsystems wird fir die Technologie der
Direkteinspeisung die notwendige Infrastruktur bereitgestellt, mit deren Hilfe eine
teilflachenspezifische Applikation ohne Restmengen sowie kurze Reinigungszeiten in der Praxis
tatsdchlich umgesetzt werden kann (PoHL et al., 2017). Dies ist eine Grundvoraussetzung dafiir, dass
sich die Technologie der Direkteinspeisung am Markt zukiinftig etablieren kann (Kress et al., 2016).
Darliber hinaus ist das Assistenzsystem in der Lage, den Anwender beim Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln im gesamten Prozessverlauf, von der Planung der MalBnahme bis zur
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abschlieBenden Dokumentation unterstiitzend zu begleiten. Dieser Sachverhalt starkt sowohl den
Anwenderschutz als auch den Schutz des Naturhaushalts, da gesetzliche Anforderungen sowie
Vorgaben eines sach- und fachgerechten Pflanzenschutzes in  Form  von
Entscheidungsunterstiitzung oder automatischer Prozessfiihrung umgesetzt werden. Durch
Optimierung des Zeitpunkts der PflanzenschutzmalBnahme sowie der Prozessparameter kdnnen
Ressourcen geschont werden. Die im Assistenzsystem erzeugten Daten lassen sich vom Anwender
in seine FMS/FMIS integrieren und sind somit fiir das Betriebsmanagement weitgehend nutzbar.
Zudem tragt das Assistenzsystem zur Digitalisierung der Prozesse in der Landwirtschaft bei.

Fazit

Die ortlich und zeitlich differenzierte teilflichenspezifische Applikation auf Grundlage der
Direkteinspeisung ist technologisches Neuland und kann durch die Einsparung von PSM
mafgebliche Vorteile fir den Anwender und die Umwelt bringen (PoHL et al, 2016). Zur
erfolgreichen Umsetzung dieses Konzepts ist das in diesem Projekt beschriebene Assistenzsystem
als zwingend notwendig einzustufen. Bei der Entwicklung des Assistenzsystems zur Applikation von
PSM sollen alle erforderlichen Offline-Daten Uber eine Schnittstelle zu den bereits in der Praxis
vorhandenen digitalen Ackerschlagkarteien bereitgestellt werden. Zusatzlich sollen weitere fir die
Durchfiihrung eines Pflanzenschutzes nach guter fachlicher Praxis bzw. IPS wichtige Online-Daten
(z. B. lokale Wetterdaten, Maschinenparameter, Unkrauterkennung, Gelandeprofilerkennung) tiber
zusatzliche Schnittstellen direkt wahrend des Applikationsprozess berlicksichtigt werden. Teile der
dazu notwendigen Informationskomponenten sind heute bereits verfligbar und kénnen zur
Steuerung und Regelung sowie Uberwachung und Automation des Gesamtprozesses
herangezogen werden. Die Entwicklung eines Assistenzsystems, das diese Informationen fiir die
Applikation unterstiitzend bereitstellt, fihrt zu einer wesentlichen Optimierung von
HerbizidmaBnahmen, da hierdurch die bislang komplexen Entscheidungsprozesse durch
intelligente, vernetzte Informationstechnologien erheblich vereinfacht werden.
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