Journal fiir Kulturpflanzen, 73 (7-8). S. 284-291, 2021, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/JfK.2021.07-08.13  Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

Christoph Kimpfer, Henning Nordmeyer

Teilflichenspezifische Unkrautbekimpfung

Unkréuter treten auf Ackerflichen selten gleichmiflig
verteilt auf. Heterogene Unkrautdichten erdffnen der
Landwirtschaft die Moglichkeit, Herbizidmalinahmen
teilflichenspezifisch durchzufiihren. Hieraus ergibt sich
ein erhebliches Einsparpotential fiir den Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln. Moderne Technologien wie Direkt-
einspeisungssysteme und verschiedene Verfahren der au-
tomatischen Unkrauterkennung und -kartierung sind die
technischen Grundlagen fiir dieses Verfahren. Es zeigt
sich, dass die fortlaufende Forschung und Entwicklung
seit den 1980er Jahren das Verfahren der teilflichenspe-
zifischen Unkrautbekdmpfung weit vorangebracht hat
und dadurch hohe Pflanzenschutzmitteleinsparungen
realisiert werden konnen. Dennoch bleibt die Nutzung
des Verfahrens in der landwirtschaftlichen Praxis hinter
den technischen Moglichkeiten zuriick, obwohl automa-
tische Unkrautdetektion und der Einsatz unbemannter
Flugsysteme die Erstellung von Unkrautverteilungskar-
ten stark vereinfacht haben. Zukiinftig kann es jedoch
dazu beitragen, Pflanzenschutzmittel einzusparen und
Biodiversitit auf Ackerflachen zu fordern, wenn sich die
Akzeptanz in der landwirtschaftlichen Praxis weiter
erhoht.

Stichworter: Herbizideinsparung, Teilflichenspezifische
Applikation, Unkrauterkennung, UAV, Direkteinspeisung,
Prazisionslandwirtschaft

als ein Baustein von Smart Farming

Site-specific weed control
as a component of smart farming

Weeds are rarely evenly distributed on arable land. Hete-
rogeneous weed densities and distributions open up the
possibility for farmers to apply herbicides on a site-specif-
ic basis. This results in considerable saving potential for
the consumption of plant protection products. Modern
technologies such as direct injection systems and various
weed detection and mapping methods are the technical
basis for this procedure. It can be seen that ongoing
development and research since the 1980 s has advanced
the process a long way. In the future, site-specific weed
control can help to save pesticides and create biodiversity
on arable land.

Key words: Weed detection, Herbicidereduction,
site-specific crop protection, UAV, direct injection,
precision farming

Die Unkrautkontrolle ist ein wichtiges Instrument im mo-
dernen Ackerbau, um Ertrdge und die Qualitit der Ernte-
produkte zu sichern. Mit der Zeit wurde ihr eine immer
grofiere Bedeutung beigemessen, weil Unkrduter mit den
Kulturpflanzen um Wachstumsfaktoren wie Néhrstoffe,
Wasser, Standraum und Licht konkurrieren (SPITTERS &
VAN DEN BERGH, 1982) und so den Ertrag und die Qualitéat
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des Erntegutes reduzieren (HuME, 1989; MILBERG & HALL-
GREN, 2004).

Ab Mitte des 19. Jahrhunderts und mit Beginn der
Industrialisierung standen in der Landwirtschaft weniger
Arbeitskrafte zur Verfiigung, und es wurden die ersten
Herbizide fiir die Unkrautkontrolle zur Anwendung
gebracht. In der Literatur dieser Zeit finden sich Hinwei-
se, dass z. B. Eisenvitriol vor dem Jahr 1851 zur Unkraut-
bekdmpfung eingesetzt wurde (ScHMITT, 1969). Aller-
dings werden in einem Fachbuch der Biologischen
Reichsanstalt Berlin-Dahlem aus dem Jahre 1943 neben
zahlreichen mechanischen Bekdmpfungsverfahren nur
einige wenige Herbizide erwédhnt (Braun, 1943). In den
50er und 60er Jahren des 20. Jahrhunderts nahm die
Anzahl der verfiigbaren Herbizide rasant zu und die tech-
nischen Entwicklungen der Applikations- und Landtechnik
ermoglichten bald einen flichendeckenden Einsatz (BELL,
2015). Dass Fragen der Unkrautforschung in dieser Zeit
immer haufiger im Zentrum wissenschaftlicher Untersu-
chungen lagen, zeigt auch die steigende Zahl an Vortragen
und Vero6ffentlichungen, die z. B. im Rahmen der damals
von der Universitdt Hohenheim ausgerichteten Deutschen
Arbeitsbesprechung {iber Fragen der Unkrautbiologie und
-bekdmpfung (,Unkrauttagung“) vorgestellt wurden.

Neben Fragen zur Wirksamkeit der Herbizide standen
zum Ende der 1980er Jahre zunehmend Aspekte zur Um-
weltvertrédglichkeit des Herbizideinsatzes auf der Agenda
und Funde von Herbiziden in Oberfldchen- und Grund-
wasser verschérften die Diskussion um die Notwendig-
keit von flichendeckendem Herbizideinsatz im Ackerbau
(PIONKE & DE GLOTFELTY, 1989; RITTER, 1990; MULL & NORD-
MEYER, 1995).

Eine moderne Landwirtschaft steht heute vor der Her-
ausforderung, signifikante Beitrdge zum Erhalt von Biodi-
versitdt und Kulturlandschaft leisten zu miissen. Dabei
hat der reduzierte Einsatz chemischer Pflanzenschutzmit-
tel eine zentrale gesellschaftliche und politische Bedeu-
tung. Dies erfordert umfangreiche Transformationspro-
zesse in der Bewirtschaftung von Ackerflachen und der
generellen Gestaltung von Agrarsystemen. In Bezug auf
die Unkrautbekdmpfung kann dies u. a. gelingen, wenn
Unkrduter mit hohem Schadpotential gezielt bekdmpft
werden kénnen, wihrend Unkréduter mit hoher 6kologi-
scher Wertigkeit von einer Herbizidapplikation ausge-
nommen werden. Die teilflichenspezifische Applikation
als Forschungsfeld soll langfristig Instrumente entwi-
ckeln, um diese Zielvorgaben zu erfiillen. Dieser Beitrag
soll daher beleuchten, welche Forschungsziele in der Ver-
gangenheit bereits u.a. am Julius Kiihn-Institut (JKI)
erreicht wurden und zukiinftige Handlungsfelder fiir eine
erfolgreiche Implementierung der teilfldchenspezifische
Herbizidapplikation in die Praxis aufzeigen.

Verteilung von Unkrdutern
Unkrauter sind in Art und Dichte ungleichmi@ig iiber
einen Ackerschlag verteilt. Sie konnen kumuliert, in
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scharf abgegrenzten Nestern oder mit flieRenden Uber-
gingen auftreten (DUNKER & NORDMEYER, 2000; WILES &
SCHWEIZER, 2002; NORDMEYER & HAUSLER, 2004; JURADO-
ExposiTo et al., 2009). Dies ist sowohl von biologischen
Faktoren, wie der Art und Weise der Fortpflanzung der
Unkrauter (vegetative bzw. generative Vermehrung) und
der rdumlichen Verbreitung der Unkrautsamen, als auch
von biotischen, abiotischen und agronomisch technischen
Faktoren bestimmt (ANDREASEN et al., 1991; HAUSLER,
2002; NOoRDMEYER & HAUSLER, 2004). Bedingt durch eine
vegetative Vermehrung kann das Vorkommen einiger
Unkrautarten im Laufe der Zeit riumlich sehr stabil (z. B.
Cirsium arvense) sein mit nur geringen Verdnderungen
der Unkrautdichte (JOHNSON et al., 1996; COLBACH et al.,
2000). Ein nesterweises bzw. ungleichméaiges Auftreten
konnte dagegen u. a. in Studien zur Verteilung einjahri-
ger ein- und zweikeimbléttriger Unkréduter in Getreide
und Zuckerriiben herausgearbeitet werden (WALTER,
1996; GERHARDS et al., 1997; NORDMEYER, 2006a; SCHUSTER
et al., 2007; KLUGE & NORDMEYER, 2009; WELLHAUSEN et al.,
2019).

Fiir die Landwirtschaft ergibt sich somit ein hohes Ein-
sparpotential bei Herbiziden, wenn die Applikation teil-
flachenspezifisch auf die jeweilige Unkrautart und -dichte
angepasst wird (NORDMEYER, 2006b; PoHL et al., 2018).

In der landwirtschaftlichen Praxis erfolgt die Applika-
tion von Herbiziden derzeit dagegen meist schlagspezi-
fisch einheitlich und beriicksichtigt kleinrdumige Unter-
schiede im Unkrautvorkommen nicht. Die Entscheidung
zur Unkrautbekdmpfung erfolgt dabei in Abhéngigkeit
vorkommender einzelner Leitunkrauter, die aufgrund
hoher Dichten, ihres Vermehrungspotentials oder ihrer
hohen Konkurrenzkraft gegeniiber der Kulturpflanze den
Ertrag oder die Qualitdt des Erntegutes negativ beein-
flussen. Ist dagegen das raumliche Vorkommen der Un-
krauter bekannt, konnen je nach Ausmal der Heteroge-
nitdt Herbizidanwendungen teilflichenspezifisch erfol-
gen und zu Einsparungen bei der eingesetzten Herbizid-
menge fithren (OEBEL & GERHARDS, 2005; NORDMEYER,
2006b). GERHARDS & CHRISTENSEN (2003) konnten bei
einem teilflichenspezifischen Herbizideinsatz Einspa-
rungen von 60 % bei zweikeimblattrigen Unkrautarten
und 90 % bei einkeimbléttrigen Arten zeigen. Auch
NoRDMEYER (2006a) konnte bei einer nach Unkrautauf-
treten differenzierten Herbizidapplikation eine deutliche
Reduzierung des Herbizideinsatzes in Wintergetreide
zeigen (Abb. 1). Die Reduktion lag bei 39 % fiir einkeim-
bléttrige Unkrautarten und bei 44 % fiir zweikeimblatt-
rige Arten.

Um eine teilflachenspezifische Applikation von Herbi-
ziden praxistauglich umzusetzen, ist jedoch eine prézise
und rédumlich hochauflésende Unkrauterkennung und
-kartierung, sowie eine angepasste Applikationstechnik
erforderlich.

Unkrauterkennung und -kartierung

Grundvoraussetzung fiir eine teilflichenspezifische Un-
krautbekdmpfung sind genaue Kenntnisse iiber Vorkom-
men und Dichte der Unkrautarten sowie deren orts-
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Abb. 1.
Jahren (Nordmeyer, 2006a)

genaue Lage auf der Ackerfliche, um daraus Bekdmp-
fungsentscheidung abzuleiten und eine Applikations-
karte zu erstellen. Die Freischaltung des Global Position-
ing Systems (GPS) fiir die zivile Nutzung im Jahr 1983
machte es ab etwa Mitte der 1990er Jahre moglich, ver-
gleichsweise einfach die Position von Objekten und
Bereichen im Raum zu kartieren (DoBERS, 2002; LINK,
2018). Die erweiterten Moglichkeiten der Datenverarbei-
tung und die Verfiigbarkeit digitaler Kamerasysteme in
diesem Zeitraum fithrten dazu, dass sich bald zwei Kon-
zepte (Offline und Online Verfahren) fiir die flichenbe-
zogenen Erfassung von Unkrdutern auf der Flache etab-
lierten, die auch heute noch Anwendung finden (NorRDBO
et al., 1995).

Abb. 2.

Karten der Unkrautverteilung vor Herbizideinsatz fiir Grasunkrduter (A) und breitblattrige Unkrduter (B) tiber einen Zeitraum von 4

Offline Verfahren. Offlineverfahren basieren auf Unkraut-
verteilungskarten. Bei der manuellen Kartierung erfolgt
zunéchst eine Bonitur der vorhandenen Unkrauter an-
hand eines festgelegten Rasters auf der Ackerflache. Im
zweiten Schritt werden die Boniturdaten iiber ein Geoin-
formationssystem digitalisiert und eine Verteilungskarte
des Unkrautvorkommens generiert (Abb. 2). Aus dieser
Verteilungskarte lasst sich dann eine Applikationskarte
fiir die Herbizidapplikation ableiten, die die Steuerinfor-
mationen fiir die Teilbreiten bzw. Einzeldiisen der Feld-
spritze enthalt. Die manuelle Generierung von Unkraut-
verteilungskarten ist seit Beginn der teilfldchenspezifi-
schen Unkrautbekdmpfung weit verbreitet und wurde
iiber die Jahre in zahlreichen Untersuchungen ange-

Links: Unkrautverteilung einer Beispielfliche (braun = hohe Unkrautdichte). Rechts: Applikationskarte fiir ein Direkteinspeisungs-

Mehrkammerspritzsystem basierend auf der Unkrautverteilung (Wellhausen und Nordmeyer, 2019).
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wandt (NORDMEYER et al., 1996; GONZALEZ-ANDUJAR & SAA-
VEDRA, 2003; NORDMEYER, 2006a; IZQUIERDO et al., 2009;
PoHL et al., 2017; PoHL et al., 2019). Die manuelle Un-
krautkartierung ist personal- und zeitaufwéndig und ihre
Genauigkeit hangt von der Grof3e des Boniturrasters ab.
Allerdings erfolgt die Bonitur an jedem Punkt sowohl
quantitativ als auch artspezifisch auf einem kleinen Fla-
chenausschnitt (z. B. 0,1 m2 mit Gottinger Zahlrahmen).
Daraus resultiert weiterhin, dass die fiir die Herbizidbe-
handlung benoétigte Menge Spritzfliissigkeit vor der Aus-
bringung genau kalkuliert werden kann und somit keine
Herbizid-Restmengen entstehen (NORDMEYER & NIEMANN,
1992; NorbpBoO et al., 1995).

Um den fiir die Offline-Kartierung benétigten Perso-
nal- und Zeitbedarf zu reduzieren, konnen Fernerkun-
dungsdaten in Betracht gezogen werden. Bereits in den
1980er Jahren wurden Versuche mit ferngelenkten Flug-
zeugen durchgefiihrt, die allerdings aufwendig waren,
da die Bildiibertragung und Steuerung der Flugzeuge nur
von gut ausgebildetem Personal durchgefiihrt werden
konnte (THURLING et al., 1985). Mit der Auswertung von
Luftbildern konnten hingegen auf Ackerflachen einige
Erfolge bei der Identifizierung groRere Unkrautnester
mit einer scharfen Abgrenzung erzielt werden (HAUSLER
& NORDMEYER, 2003). Eine feinere Abgrenzung auf Ein-
zelpflanzenebene konnte anhand der Auswertung von
Luftbildern allerdings nicht realisiert werden, da die Auf-
16sung der Bilder zu gering war und die Aufnahmen nicht
immer aktuell genug waren (HAUSLER, 2002). Flexibler
zur Erfassung der Unkrautverteilung auf landwirtschaft-
lichen Flachen konnen dagegen unbemannte Fluggeréte
(Unmanned Aerial Vehicles - UAVs) eingesetzt werden,
die in geringer Hohe und mit entsprechender Sonsor-
bzw. Kameratechnik operieren.

Ab Ende der 2010er Jahre entwickelte sich die Technik
von Multikoptern im zivilen Sektor rasant weiter. Autopi-
lotsysteme und Teilautomatisierte Flugsteuerung mach-
ten die Gerite fiir den Laien nutzbar, wodurch ein Ein-
satz in der Landwirtschaft realistisch wurde. Die Nutz-
lastkapazitdten der gegenwartig- verfiigbaren UAVs rei-
chen aus, um Kompakt- oder hochwertige Systemkame-
ras zu tragen. Die inzwischen stabilen Flugeigenschaften
der Multikopter sind zudem auch fiir Luftaufnahmen aus
geringer Hohe geeignet, wie sie fiir die artspezifische
Erkennung der einzelnen Unkrautarten bendétigt wird.
Insbesondere automatische Wegpunktefliige reduzieren
Bewegungsunschéirfe und ermoéglichen eine prazise
Uberlappung von Einzelbildern fiir die Erstellung geo-
referenzierter Unkrautkarten. Die heutige UAV-Technik
bietet zahlreiche Vorteile bei der Unkrauterfassung auf
dem Acker. Sie kann helfen, grof3e Flichen mit hoher
Auflosung und mit geringem zeitlichen sowie personel-
len Aufwand zu befliegen. Auflerdem hat eine signifi-
kante Weiterentwickelung von Photogrammetriesoft-
ware dazu beitragen, das Unkrautvorkommen bis hin zu
Einzelpflanzen rdumlich erfasst werden kénnen und die
Unkrautkartierung damit vereinfachen (Prranz et al.,
2014). Dies gelingt durch die geringe Flughohe der Kop-
ter von 5 m bis 10 m und dem damit verbundenen hohen
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Auflésungsvermogen der eingesetzten Sensoren (PFLANZ
& NORDMEYER, 2016). In Versuchen des JKIs (Institut fiir
Pflanzenschutz in Ackerbau und Griinland) wurde ein
kompakter Multikopter mit einer modifizierten RGB-Ka-
mera (Sony alpha NEX-5N) ausgestattet und es erfolgten
Testfliige {iber verunkrautete Ackerflachen. Der verwen-
dete Hexakopter wurde GPS-gesteuert und operierte in
vorgegebener geringer Flughéhe (5 bis 10 m). Beziiglich
der Flughohe, der Bildauflosung und des Entwicklungs-
standes von Unkraut und Kulturpflanze wurden verschie-
dene Szenarios von photogrammetrischer Unkrauterken-
nung durchgefiihrt. Erfahrungen mit dem Kopter deuten
auf ein hohes Potential fiir eine raiumlich hoch aufgeloste
Unkrautkontrolle hin. Durch Analyse der georeferenzier-
ten Einzelbilder mit Hilfe einer Softwaregestiitzten Boni-
tur und geostatistischer Verfahren konnten rdaumliche
Areale mit hohen Unkrautdichten im Gesamtbestand
identifiziert werden (PFLANZ & NORDMEYER, 2016; LATI et
al., 2021).

Neben dem Einsatz von UAVs werden seit einigen Jah-
ren Versuche mit bodengestiitzten Robotern durchge-
fiihrt, die {iber eine Vielzahl von Sensoren wie z. B. UV-
induzierte Fluoreszenz-, Ultraschall- oder LiDAR-Senso-
ren verfiigen konnen, um Hohenunterschiede bzw. Form-
und Farbfaktoren der vorkommenden Unkrduter zu
bestimmen (STROTHMANN et al., 2017). Allerdings konnen
bodengestiitzte Roboter bisher nicht in jedem Pflanzen-
bestand eingesetzt werden, da sie z. B. in einem dichten
Rapsbestand nur begrenzt mandvrieren konnen.

In Reihenkulturen kommen sie allerdings schon zu
Versuchs- und Erprobungszwecken zum Einsatz. Auf-
grund der relativ langen Verarbeitungszeit einiger der
genannten Sensorsysteme (z. B. Fluoreszenzmessungen)
konnen diese bisher allerdings nicht fiir eine gleichzei-
tige Erfassung der Verunkrautung und Echtzeitansteue-
rung von Pflanzenschutzgerdten uneingeschrankt ver-
wendet werden (FERNANDEZ-QUINTANILLA et al., 2018).

Online Verfahren. Die Installation von Sensoren zur
Unkrauterkennung direkt am Pflanzenschutzgerat ermog-
licht es dagegen, die Unkrauterfassung und Ausbringung
der Herbizide im Online-Verfahren durchzufiihren
(NorpBoO et al., 1995; WARTENBERG, 2001; PHILIPP I. et al.,
2002; LEITHOLD et al., 2018). Dieses Verfahren bietet den
Vorteil, dass der Arbeitsaufwand der separaten Unkraut-
kartierung entfallt, was aber zur Folge hat, dass Unkraut-
erkennung, Entscheidung iiber die Behandlung und das
Ansteuern der Diisen in relativ kurzer Zeit wihrend der
Uberfahrt erfolgen miissen. Verfiigbare Applikationssys-
teme, die auf Echtzeitinformationen von Spektralrefle-
xionssensoren fiir die Unkrauterkennung basieren, sind
z. B. Weedseeker® (Trimble Inc., Sunnyvale CA, USA),
AmaSpot® (Amazonen-Werke H. Dreyer GmbH & Co,
Hasbergen, Deutschland) und Weed-it® (Rometron BV,
Steenderen, die Niederlande). Den genannten Systemen
ist allerdings gemein, dass sie zumeist nur zwischen den
Kategorien Boden und Pflanze differenzieren koénnen
und daher primér in Reihenkulturen eingesetzt werden
konnen. Eine Erkennung einzelner Unkrautarten in dich-
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ten Kulturpflanzenbestidnden ist dagegen meist nicht
moglich. Einen komplexeren Ansatz verfolgte der H-Sen-
sor (LEITHOLD et al., 2018), der die Zielsetzung hat, die
Kultur von den Unkrdutern zu unterscheiden und an-
schlieRend die Herbizidapplikation des Pflanzenschutz-
gerites selektiv durchzufithren (FERNANDEZ-QUINTANILLA
et al., 2018).

Heute kénnen die Mehrzahl der verfiigbaren Systeme
zur automatischen Erkennung von Pflanzen meist nur die
Kulturpflanze von Unkraut unterscheiden, wenn im
Reihenanbau die Position der Kulturpflanze durch
GPS-gestiitzte Aussaat bekannt ist und daraus folgend
alle Pflanzen auflerhalb der Kulturpflanzenreihe mit
Herbiziden behandelt werden miissen. Weiterhin erfolgt
in der Praxis bislang keine einzelpflanzenspezifische
Erkennung der Unkrautarten, weshalb auch mit Blick auf
Aspekte der Biodiversitdtsforderung Forschungsbedarf in
diesem Bereich zu erkennen ist

Zahlreiche Forschungsarbeiten widmen sich daher seit
einigen Jahren dem Thema automatische Unkrauterken-
nung. Ziel ist es, unabhéngig vom Tragersystem aus Bild-
und Sensordaten eine sichere Unterscheidung von Kul-
tur- und Unkrautpflanze zu erreichen. Weiterhin soll die
korrekte Arterkennung von Unkrautern ermoglicht wer-
den. So konnte zum Teil die Unkrautzusammensetzung
am Boden mit Textur- und Formmodellen bestimmt wer-
den (MaNH et al., 2001; SILVESTRI et al., 2003; S@GAARD,
2005). Diesen Arbeiten ist allerdings gemein, dass sie
sich auf eine geringe Anzahl an Unkrautarten beschrén-
ken. Auf Basis von blattkonturbezogener Fourierdeskrip-
tion konnten hingegen {iber 20 Unkrautarten erkannt
werden (SOKEFELD & GERHARDS, 2004).

Der langjahrige Trend bei der automatischen Pflanzen-
erkennung geht hin zu Methoden der kiinstlichen Intelli-
genz und des maschinellen Lernens (KLUGE & NORDMEYER,
2009; ELI-CHUKwU, 2019). Dabei war das JKI an der Er-
probung solcher Verfahren (u. a. kiinstliche Neuronale
Netze) beteiligt (KLUGE & NORDMEYER, 2009). Am JKI
konnte mit Hilfe von UAV-erstellten Bildern eine hohe
Genauigkeit bei der Unkrauterkennung mit einem klassi-
schen Verfahren des maschinellen Lernens nach dem
Prinzip des ,Bag of Visual Words Based Image Classifier”
erreicht werden (PFLANZ et al., 2018a). Wie auch bei an-
deren Untersuchungen mit UAVs ist eine geringe Flug-
hohe von nur wenigen Metern erforderlich, um Bilder in
ausreichend hoher rdumlicher Aufldsung in der Betrach-

Tab. 1.
Quelle

GERHARDS, 1997

LETTNER et al., 2001
TIMMERMANN et al., 2003
NORDMEYER, 2006a
LeitHoLp et al., 2018

tungsebene zu erhalten. Auch in jlingster Zeit wurden
diese Verfahren im Rahmen von Forschungsprojekten
wie ,,AssSys“ zum Einsatz gebracht, um Unkrautarten auf
Bildern zu erkennen (PFLANZ et al., 2018b; WELLHAUSEN et
al., 2020). Allerdings zeigte sich hier, dass das hier ver-
wendete einfache CNN nicht die relevanten Pflanzen-
muster aus den Trainingsdaten gelernt hat. Folglich lie-
Ben sich die Muster aus den Trainingsdaten nicht in den
Testdaten wiederfinden. Die Untersuchungen zeigen
auch, dass die Anwendung und die Genauigkeit dieser
Methoden stark von der Qualitdt und der Menge an Trai-
ningsdaten abhingen, um eine hohe Unkrautkrauterken-
nungsrate zu erreichen.

Gegenwartig werden in der landwirtschaftlichen Praxis
zur Unkrautbekdmpfung im Allgemeinen Tankmischun-
gen ganzflachig eingesetzt um eine breite Wirkung gegen
die vorhandenen Unkrduter zu erreichen und um die
Anzahl von Uberfahrten zu reduzieren. Teilflichenspezi-
fische Applikation kann allerdings zu einer teils erheb-
lichen Pflanzenschutzmitteleinsparung fithren (Tab. 1).
Dafiir ist neben einer moglichst genauen Unkrautkartie-
rung die prazise, automatische Ansteuerung der jeweili-
gen Teilbreiten bzw. Einzeldiisen der Feldspritze erfor-
derlich. Eine raumlich differenzierte Anwendung von
verschiedenen Herbiziden auf einer Flache kann in
Abhéngigkeit von der Heterogenitit des Unkrautvorkom-
mens sinnvoll sein und den Herbizidaufwand verringern
(ULBER et al., 2010). Daher werden seit einiger Zeit Pflan-
zenschutzgerdte mit Mehrkammersystemen und Direkt-
einspeisung entwickelt und erprobt. Ein erstes Gerdt wur-
de 1989 von der Firma Ciba-Geigy prasentiert (NEUNABER,
1989). Eine der jiingsten Entwicklungen ist das von Julius
Kiihn-Institut und der Firma Dammann entwickelte und
erprobte Direkteinspeisungssystem (Kress et al., 2015;
WELLHAUSEN & NORDMEYER, 2019; PoHL et al., 2020). Das
Gerdét verfiigt iiber ein Mehrkammersystem womit meh-
rere Herbizide in einer Uberfahrt unabhiingig voneinan-
der, verzogerungsfrei und zielgenau appliziert werden
konnen. Zudem treten durch das Direkteinspeisungssys-
tem nur sehr geringe Restmengen der Spritzfliissigkeit
auf. Untersuchungen zu Auswirkungen der ortsspezifi-
schen Applikation von Herbiziden mit dem Direktein-

Einsparungen des Herbizideinsatzes bei teilflichenspezifischer Applikation

Einsparung gegeniiber ganzflichiger Applikation [%]

40-50
30-70
50-70

Mittel {iber 7 Jahre: 50 % bis zu 85 %

8-63
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speisungssystem ergaben, dass die Herbizideinsparun-
gen hierbei schlagspezifisch je nach Auftreten und H&u-
figkeit der Unkréuter stark variierten. Es konnte aber die
Applikationsgenauigkeit des Systems iiber mehrere Jahre
nachgewiesen werden (KreBs et al., 2015; PoHL et al.,
2016).

Obwohl sich die teilflachenspezifische Unkrautbekdmp-
fung bislang noch nicht flichendeckend in der Praxis
durchgesetzt hat, wird sie aufgrund des Herbizideinspar-
potentials und der Moglichkeit, Unkréduter selektiv mit
Direkteinspeisungssystemen zu bekampfen, zukiinftig an
Bedeutung gewinnen. Denkbar ist aber auch, dass eine
selektive Unkrautbekdmpfung zukiinftig mit mechani-
schen Systemen erfolgt. Verschiedene Landmaschinen-
hersteller haben bereits Systeme entwickelt und kamera-
gefiihrte Prazisionshacken auf den Markt gebracht, die
Unkrauter zwischen den Reihen und/oder in der Reihe
entfernen.

Die gesellschaftliche und politische Forderung nach
einer Reduzierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes
und einer Steigerung der Biodiversitét auf Ackerflachen,
machen es erforderlich, die Behandlungsmalinahmen
zukiinftig auf Unkrduter mit hohem Schadpotential zu
beschranken und andere Arten mit hohem Wert fiir die
Biodiversitdt von der Bekdmpfungsmalnahme auszu-
nehmen. Eine wichtige Aufgabe besteht jetzt in der Ver-
besserung der Akzeptanz fiir diese Technologie bei den
Landwirten (LATI et al., 2021). Ein erster Ansatz hierfiir
ist das Innovationsprogramm Landwirtschaft 2021, das
u. a. Pflanzenschutzgerate fordert, die fiir die teilfla-
chenspezifische Applikation geeignet sind oder fiir die
Aufnahme externer Sensoren vorbereitet wurden. Aber
auch der demografische Wandel in der praktischen Land-
wirtschaft wird sich auf den Einsatz teilfldchenspezifi-
scher Managementverfahren auswirken. PAUSTIAN &
THEUVSEN (2016) haben eine breite Palette von Betriebs-
merkmalen und demografischen Merkmalen untersucht,
um wichtige Aspekte fiir die Nutzung IT-gestiitzter Ver-
fahren in der Landwirtschaft zu ermitteln. Ihre Ergebnis-
se zeigen, dass gut ausgebildete, erfahrene und junge
Landwirtlnnen eher bereit waren, diese Praktiken zu
iibernehmen.

Weiterhin muss sichergestellt werden, dass die Kom-
munikation iiber entsprechende Datenschnittstellen von
Sensorsystemen, Auswerte- und Gerétetechnik unter-
schiedlicher Hersteller zuverléssig funktioniert. Die wei-
terhin fortschreitende Entwicklung auf dem Gebiet der
kiinstlichen Intelligenz wird es zukiinftig ermoglichen,
die Unkrauterkennung weiter zu vereinfachen und zu
automatisieren, wodurch der Aufwand der Kartenerstel-
lung reduziert wird. Die Nutzung von OpenData-Projek-
ten und Bilddatenbanken kann zudem helfen, Modelle
zur Unkrauterkennung robuster und zuverléssiger zu
machen, da die Trainingsdatengrundlage erh6ht werden
kann. Zu einer moglichen Plattform fiir den Austausch
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von Daten und Bilderkennungsalgorithmen konnte sich
in den kommenden Jahren AGRI-GAIA auf der Basis von
GAIA-X entwickeln. Hierbei muss sich allerdings erst
noch zeigen, ob ein problemloser Datenaustausch zwi-
schen verschiedenen Systemen realisiert werden kann.

In den letzten Jahren hat sich weiterhin die Akzeptanz
und Verbreitung von hochwertigen UAVs deutlich gestei-
gert. So ist es denkbar, dass zukiinftig die Unkrautkartie-
rung im Zuge der Digitalisierung vollautonom ohne Zu-
tun des Landwirts stattfinden kann. Das Julius Kiihn-Ins-
titut wird sich auch zukiinftig an der Entwicklung durch
Forschungsprojekte beteiligen, um die Erreichung der
gesetzten Ziele aktiv mit zu gestalten.

Die Autoren erklaren, dass keine Interessenskonflikte
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