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Kurzfassung

Technische Innovationen zur Reduktion von chemischen Pflanzenschutzmitteln haben in den
letzten Jahren durch innovative Entwicklungen und die verstarkte Verfugbarkeit von Sensorik
und kameragefihrten Systemen zu einem deutlich verstarkten Einsparpotenzial in diesem Be-
reich gefuhrt. Hier sollen vor allem die technischen Innovationen beschrieben werden, die ak-
tuell in der Praxis zur Verfigung stehen wie die Pulsweitenmodulation, Direkteinspeisung,
Fahrgassenabschaltung, oder auch die Kombination von mechanischer und chemischer Un-
krautbekdmpfung. Aber auch ein Ausblick auf aktuelle Entwicklungen mit dem Fokus auf au-
tonome Technik und mdégliche Spot- oder Einzelpflanzenbehandlung in optimierten Pflanzen-
bausystemen der Zukunft wird prasentiert.
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Abstract

Technical innovations for the reduction of chemical pesticides have led to a significantly in-
creased savings potential in this field in recent years due to innovative developments and the
increased availability of sensor technology and camera-guided systems. The technical inno-
vations that are currently available in practice, such as pulse width modulation, direct feed,
tramline shut-off, or the combination of mechanical and chemical weed control, will be de-
scribed here. In addition, an outlook on current developments with focus on autonomous tech-
nology and possible spot or single plant treatment in optimized plant cultivation systems of the
future will be given.
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Pulsweitenmodulation

Die beim Pflanzenschutz applizierte Menge ist eine Funktion der Geschwindigkeit und des
Drucks in Abhangigkeit vom Volumenstrom der eingesetzten DUse. Zur Veranderung der ap-
plizierten Menge ist somit eine schnellere oder langsamere Fahrtgeschwindigkeit oder eine
Anpassung des Arbeitsdrucks notwendig. Insbesondere letzteres hat einen Einfluss auf die
Arbeitsqualitat, da sich mit dem Druck auch das Tropfenspektrum andert. Um bei konstantem
Druck die applizierte Menge anzupassen ist in der Regel eine andere Duse notwendig. Einen
alternativen Ansatz bietet die Pulsweitenmodulation. Durch elektrische Ventile wird die Dise
in hoher Frequenz (bspw. 20-30 Hz) ein- und ausgeschaltet. Durch Variation der Lange der
Offnungszeit der Ventile kann mit einer Duse bei gleichem Druck die Ausbringmenge variiert
werden. So lasst sich mit einem Disensatz ein weites Spektrum unterschiedlicher Aufwand-
mengen abdecken [1].
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Bild 1: Funktionsweise Pulsweitenmodulation. Linke Dise herkdmmliche kontinuierliche Applikation.
Rechte Seite Pulsweitenmodulation mit intermittierender Applikation [1]

Figure 1: Mode of operation pulse width modulation. Left nozzle conventional continuous application.
Right side pulse width modulation with intermittent application [1]

Der Hauptvorteil der Technik liegt sicher in der Mdglichkeit, sehr flexibel und prézise die aus-
gebrachte Menge an Pflanzenschutzmittel zu variieren. Des Weiteren bietet sie aber auch
Moglichkeiten zur Pflanzenschutzmitteleinsparung. Zum einen durch die integrierte Einzeldu-
senschaltung, zum anderen durch die mdgliche Anpassung der Aufwandmenge an die Kur-
vengeschwindigkeit des Gestanges bei Kurvenfahrten.

Direkteinspeisung

Pflanzenschutzmittel werden oftmals in Kombination verschiedener Praparate appliziert. Die
unabhangige Variation eines Mittels, wie es fur die teilflachenspezifische Bewirtschaftung not-
wendig ist, ist somit nicht moglich. Eine technische Voraussetzung fir den teilflachenspezifi-
schen Pflanzenschutz ist die Pflanzenschutzmittel-Direkteinspeisung. Ein solch ausgestatte-
tes Spritzgerat verfligt zusatzlich zum Haupttank tber einen oder mehrere weitere Behalter, in
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denen sich nur Pflanzenschutzmittel befinden. Die Direkteinspeisung dosiert diese Pflanzen-
schutzmittel wahrend der Applikation nach Bedarf direkt in den Flissigkeitskreislauf des Spritz-
gerats. Der Haupttank enthalt dabei nur Wasser oder eine Grundmischung.
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Bild 2: Funktionsschema Direkteinspeisung Raven Sidekick Pro [2; 3]
Figure 2: Function scheme of direct injection Raven Sidekick Pro [2; 3]

Die Direkteinspeisung ermoglicht es somit, das Pflanzenschutzmittel bedarfsorientiert und teil-
flachenspezifisch auszubringen. Dadurch kénnen sich Einsparungen an Pflanzenschutzmitteln
ergeben, die z.B. je nach Unkrautdruck zwischen 30 % bis 90 % liegen kénnen.

Fahrgassenabschaltung

Die Aussparung der Fahrgasse bei der Applikation von Fungiziden, Insektiziden und Wachs-
tumsregulatoren ist eine technisch leicht umzusetzende aber effektive Moglichkeit die ausge-
brachte Menge an Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren. Die technische Umsetzung erfolgt
Uber zusatzliche Disen an der Fahrspur, mit denen diese randscharf ausgespart werden kann
(Bild 3). Die gesetzlichen Vorgaben bezlglich des Variationskoeffizienten werden dabei ein-
gehalten. Die Fahrgassenschaltung lasst sich ein- und ausschalten, so dass auch weiterhin
eine vollflachige Applikation moéglich ist. Dies ist bei der Ausbringung von Herbiziden wichtig,
da die Fahrgassenschaltung hier die Resistenzproblematik verscharfen kann [4]. Die mogli-
chen Einsparpotenziale der Fahrgassenschaltung steigen mit der Reifenbreite und sinken mit
zunehmender Gestangebreite. Bei praxisublichen Reifen- und Gestéangebreiten kénnen sich
somit Mitteleinsparungen zwischen 3 % bis 5 % realisieren lassen. Das System kann an jede
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vorhandene Spritze nachgerlUstet werden und hat keine Mindestanforderungen an die Tech-
nik.
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Bild 3: Veranderte Disenkonstellation und -anordnung, 2 m Spurweite, 500 mm Reifenbreite, Spritz-
druck 5 bar, Variationskoeffizient 5,82 % [4]

Figure 3: Modified nozzle constellation and arrangement, 2 m track width, 500 mm tyre width, spray
pressure 5 bar, coefficient of variation 5.82 % [4]

Bandspritze in Kombination mit mechanischer Unkrautbekampfung

Schon in den 1960er Jahren wurden bestehende Hackgerate mit den damals neuen Pflanzen-
schutzspritzgeraten kombiniert und so die teuren Pflanzenschutzmittel (PSM) in einem Arbeits-
gang gezielt dort ausgebracht, wo das Hackgerat keine Unkrautbekdmpfung durchfuhren
konnte. Wahrend in den folgenden Jahren das Hackgerat durch geringe Flachenleistungen
und der zusatzlichen Person zur Feinsteuerung immer mehr an Bedeutung verlor, wurde die
Arbeitsbreite der Feldspritzgerate immer gréier und die PSM kostengunstiger. Mit zunehmen-
den Mittelkosten und der Entwicklung kameragesteuerter Hackgerate ist in den letzten Jahren
allerdings ein umgekehrter Trend zu erkennen: Die kombinierten Hacke-Bandspritz-Gerate
werden vermehrt von unterschiedlichen Herstellern angeboten. Beim Einsatz von Bandsprit-
zen kommen spezielle Bandspritzdiisen mit einem kleineren Spritzwinkel (meist 40°) zum Ein-
satz, wodurch sich bei einem Zielflachenabstand von 30 cm ein ca. 20 cm breites Spritzband
ergibt. Hierdurch kdnnen, je nach Reihenweite, zwischen 50 und 70% PSM eingespart werden.

Die Kombination von Hacke und Bandspritze in einem Gerat (Bild 4) hat systembedingte Vor-
und Nachteile: Ein Nachteil ist, dass der Einsatzzeitpunkt einen Kompromiss zwischen sonni-
gen, windigen Bedingungen zum Hacken und bedecktem, windstillem und ggf. leicht feuchten
Bedingungen fir die Herbizidapplikation darstellt. Auf der anderen Seite ist die Positionierung
des Spritzbandes im Verhaltnis zu den Hackscharen immer konstant, wodurch eine gleichma-
Rige geringe Uberlappung von Spritzband und Hackbereich gewahrleistet ist.
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Bild 4: Kombination aus Hackgerat mit Bandspritzeinrichtung [5]
Figure 4: Combination of chipper with band spraying device [5]

Um beide Verfahren voneinander zu trennen und damit bei optimalen Einsatzbedingungen
anzuwenden, wird von mehreren Herstellern eine Bandspritzausristung fur konventionelle
Flachenspritzgerate angeboten, die getrennt von den Hackgeraten eingesetzt werden. Ama-
zone bietet mit AmaSelect Row fiir 50 cm Reihenweite (mit Verlagerungssatz auch 75 cm)
eine einfache Umschaltung zwischen Band- und Ganzflachenapplikation im Bedienterminal an
[6]. Horsch geht einen Schritt weiter und stattet die Gerate mit einer zusatzlichen Kamera am
Gestange aus, wie sie auch an Hackgeraten zur Feinsteuerung verwendet wird. Die Kamera
steuert das komplette Spritzgestange Uber Eingriffe in die Achsschenkellenkung und richtet so
die Dusen exakt Uber den Reihen aus. Hinzu kommen zwei unterschiedliche WinkeldlUsenkap-
pen, die eine zielgenaue Applikation auch bei z.B. 45 cm Reihenabstand ermdglichen [7].
Dammann (Bild 5) setzt bei der "Reihenspezifischen Disenpositionierung" (RSD) ebenfalls
auf eine Feinsteuerung, allerdings wird hier eine zusatzliche Disenschiene an einem Paralle-
logramm unter dem Gestange montiert. Ein schneller Wechsel zwischen Band- und Flachen-
applikation ist so zwar nicht méglich, dafiir aber eine individuelle angepasste Diseneinteilung.
Zum Schutz vor Beschadigungen der Diusenschiene sowie fur eine exakte Hohenfuhrung sind
im auleren Bereich am Gestange Stitzrader montiert [8].
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Bild 5: Dammann RSD im Einsatz [8]
Figure 5: Dammann RSD at work [8]

Fir alle getrennten Bandspritzsysteme ist die Aussaat mit Spurfihrung und exakten An-
schlussfahrten zwingende Vorrausetzung. Abweichungen bei der Aussaat fiihren sonst
zwangslaufig zum Versatz von Pflanzenreihe und Spritzband. Beim RSD-System ist eine An-
passung auf die Drillbreite prinzipiell méglich. Dann wird aber fiir jede Drillbreite eine eigene
Kamera bendtigt, die die Feinsteuerung Ubernimmt [8]. Unter guten Bedingungen sind auch
mit dem getrennten Verfahren Herbizideinsparungen zwischen 50 und 70% mdglich. Mit zu-
nehmender Arbeitsbreite der Flachenspritzgerate steigen die Anforderungen an eine maglichst
prazise Gestangeflhrung.

Spot-Spraying

Eine weitere Moglichkeit zur Einsparung von PSM ist die Spot-Applikation. Hierbei geht es
darum, mdéglichst kleine Teilflachen (Spots) gezielt zu behandeln, wobei der Grofteil der Fla-
che unbehandelt bleibt. Die Spot-Applikation ist nicht mit der oben bereits genannten teilfla-
chenspezifischen Behandlung mittels Direkteinspeisung zu verwechseln. Anders als bei der
Direkteinspeisung wird hier lediglich mit einer fertigen Tankmischung gefahren, die nach Be-
darf ausgebracht wird. Eine selektive Zumischung einzelner Pflanzenschutzmittel im Sinne der
Direkteinspeisung ist bei den Spotgréen derzeit technisch nicht umsetzbar.

Unter dem Begriff Spot-Applikation werden sowohl Systeme mit angepassten konventionellen
Feldspritzgeraten, die Unkrautnester als Gesamtheit behandeln, als auch Spezialgerate und
Roboter, die eine Einzelpflanzenbehandlung in wesentlich kleineren Spots durchfiihren, zu-
sammengefasst. Beide Ansatze werden im Folgenden naher erlautert.

Spots

Die Spotapplikation mit angepassten Feldspritzgeraten erfolgt durch Einzeldisenschaltung,
wobei die Disen entweder durch eine Kamera mit Bildauswertung oder durch angepasste

https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202301130831-0



Applikationskarten direkt angesteuert werden. Den Applikationskarten geht dabei eine Beflie-
gung der zu behandelnden Flachen mit einer Drohne voraus, wobei eine prazise GPS-Ortung
sowohl der Drohne, als auch der Pflanzenschutzspritze notwendig ist. AnschlieRend werden
die Drohnenbilder an einem separaten Rechner "offline" zu Applikationsdaten verarbeitet und
an die Pflanzenschutzspritze gesendet.

Sind auf der Pflanzenschutzspritze direkt Kameras mit Bildauswertung verbaut, so kann quasi
in Echtzeit "online" ein Applikationsbefehl an die Diisen gegeben werden. Hierbei wird zwi-
schen der "green-on-brown" und "green-on-green"- Erkennung unterschieden, wobei "green-
on-brown" vornehmlich zur Unkrautregulierung im Vorauflauf bzw. bei Direktsaat vor der Aus-
saat eingesetzt werden kann. Es wird lediglich geschaut, ob eine grine Pflanze wachst und
diese ggf. behandelt.

Bei "green-on-green" hingegen werden die aufgenommenen Bilder von "kinstlicher Intelli-
genz" ausgewertet und zwischen unterschiedlichen Pflanzen eine Differenzierung vorgenom-
men, welche Pflanzen behandelt werden sollen und welche nicht. Neben Amazone (Bild 6)
und Dammann mit dem Smartsprayer sowie Agrifac mit AiCPlus bringt nun auch John Deere
mit See & Spray seine Spotapplikation mit "green-on-green"-Erkennung auf den europaischen
Markt [9]. Je nach Unkrautbesatz sind mit diesem System sehr hohe PSM-Einsparungen mog-
lich. Es wird lediglich dort eine HerbizidmalRnahme durchgeflihrt, wo Unkraut wachst, ohne
dass die gesamte Flache eine (mechanische) Unkrautbekampfung erfahrt.

Bild 6: Applikationsbild Amazone UX Smartsprayer [10]
Figure 6: application of Amazone UX SmartSprayer [10]

Einzelpflanzenbehandlung

Die Einzelpflanzenbehandlung ist eine Art der Spotapplikation zur Unkrautbekdmpfung, bei
der die Zielpflanze nicht das Unkraut, sondern die Nutzpflanze darstellt. Zur Anwendung kann
sie in den klassischen Hackfriichten kommen. Ziel ist dabei eine Uberwiegend mechanische
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Unkrautbekampfung sowohl zwischen den Reihen, als auch in der Reihe selbst, wobei der
Pflanzenhof als Schutzzone nicht bearbeitet werden kann. Um diesen Bereich ebenfalls un-
krautfrei zu halten, wird die Nutzpflanze und ihr Schutzbereich punktuell mit Herbizid behan-
delt. Vorrausetzung fur eine prazise Applikation ist entweder eine sichere Detektion der Pflan-
zen in Echtzeit oder, wie in aktuellen Forschungsprojekten [11; 12], eine vorhergehende geo-
referenzierte Aussaat notwendig. Des Weiteren muss das Spritzgestédnge in einem gleichma-
Rigen Abstand und mdglichst schwingungsfrei gefiihrt werden, damit die Pflanzen bei Spot-
gréRen von ca. 10x10 cm exakt getroffen werden. Hierflr sind autonome Kleinroboter prades-
tiniert, da sie auch bei kleinen Arbeitsbreiten ohne Bindung von Arbeitskraften ermidungsfrei
arbeiten kénnen. Je nach Kulturart und Anbauverfahren kann damit die Herbizidaufwand-
menge um 85% bis 95% reduziert werden.

Eine gesonderte Betrachtung erhalten in diesem Zusammenhang hochprazise Applikations-
gerate mit optischer Bildverarbeitung tUber neuronale Netze (Klnstliche Intelligenz) und einem
engen Dulsenabstand. Die vorwiegend flir die Ampferbekdmpfung im Grinland konzipierten
Gerate mit Disenabstanden von 10 cm und weniger fuhren nach der Detektion eine mdglichst
kleinflachige und damit effiziente Behandlung durch (Bild 7). Auf einer Arbeitsbreite von 6 bis
8,8 m sind dafurr 3 bis 6 Kameras verbaut, die die bis zu 156 Disen punktgenau und einzeln
ansteuern kénnen. Eine Erkennung der Unkrauter und Unterscheidung der Nutzpflanze ist da-
bei im griinen Bestand "green-on-green" maéglich [13 - 15].

Bild 7: Rumex Ampferspritzgerat [14]
Figure 7: Rumex Amphora sprayer [14]

Ecorobotix setzt sein System Ara dabei auch in unterschiedlichen Feldkulturen wie z.B. Zu-
ckerriibe, Mais und Raps, aber auch Salat und Zwiebeln ein. Bei einer minimalen Spotgrole
von 6x6 cm und der Wahlmdglichkeit, ob die Kulturpflanze oder das Unkraut bespriiht werden
soll, stellt dieses System eine Mischung der beiden oben betrachteten Spotdefinitionen dar.
Sowohl eine Einzelpflanzenbehandlung, wie auch eine flachigere Spotbehandlung ist je nach
Unkrautbesatz mdglich [15].
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Verdant Robotics ist dabei, ein Pflanzenschutzgerat zu entwickeln und zu testen, welches
ebenfalls mittels optischer Bildverarbeitung und KI den Bewuchs in unterschiedlichen Wachs-
tumsphasen unterscheiden kann. Dabei werden die Position und der Wachstumsfortschritt je-
der einzelnen Kulturpflanze Uber die Bearbeitungsdurchgange aufgezeichnet. Zusatzlich wird
ein digitaler Zwilling jeder Pflanze erstellt. Wahrend der Uberfahrt unterscheidet das Gerat
zwischen Kulturpflanze und Unkraut. Das Unkraut erhalt daraufhin einen gezielten Spritzstrahl
an Herbizid, die Kulturpflanze dagegen bei Bedarf eine kleine Portion Diinger [16].

Optimierte Pflanzenbausysteme, Digitalisierung und autonome Robotik

Die Digitalisierung der Landwirtschaft macht auch vor dem Pflanzenschutz nicht halt. Elektro-
nisch gesteuerte Prozessablaufe wie z.B. die automatische Innenreinigung, bei denen meh-
rere Ventile nacheinander angesteuert werden, sind schon seit einigen Jahren ein fester Be-
standteil im Sortiment der Hersteller. Weitere Entwicklungen im Bereich Digitalisierung und
Robotik sollen es in Zukunft méglich machen, Pflanzenbestande selektiv bis runter zur Einzel-
pflanze zu behandeln und/oder zu diingen. Neben einer georeferenzierten Gleichstandsaat
als Grundlage fiur die Moéglichkeit einen Schlag in unterschiedliche Spots zu teilen und dem-
entsprechend spezifisch zu bewirtschaften [17], sind aber auch die weiteren Entwicklungen im
Bereich der Agrarroboter ein treibender Faktor.

Im Bereich der autonomen Robotik fir den Pflanzenschutz sind in den letzten Jahren verschie-
dene Projekte und Konzepte entwickelt worden. Eine Ubersicht wurde an dieser Stelle im letzt-
jahrigen Jahrbuch Agrartechnik erstellt. Gegeniber dieser Darstellung sind keine wesentlichen
Neuerungen bekannt geworden.

Zusammenfassung

Dem Anwender moderner Pflanzenschutztechnik stehen heutzutage vielfaltige Systeme zur
Verfligung, um mit einem geringen Mindestmaf an Pflanzenschutzmittel ein Maximum an Wir-
kung zu erzielen. Dieses Ziel wird entweder durch den Einsatz umfangreicher Sensorik und
Bildauswertung erreicht, durch eine Kombination mechanischer und chemischer Unkrautbe-
kampfung, oder aber durch einfaches Verstellen von Spritzwinkeln und Disenabschaltung.
Dabei iberschneiden sich einige Systeme in ihrem Grundgedanken, unterscheiden sich aber
in ihrer Ausfuhrung grundlegend. Beispiel hierfur ist die teilflachenspezifische Zumischung ein-
zelner PSM zu einer Grundmischung im Kontrast zur Spotapplikation. Andere Systeme hinge-
gen bauen gewissermalen aufeinander auf wie die Einzelpflanzenbehandlung auf der Band-
applikation.
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