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Teil | - Kurzbericht

1.1 Ursprungliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand

Die groBte wuchsschadigende Wirkung auf junge Kulturpflanzen haben Unkrautpflanzen in der
Pflanzreihe durch die Konkurrenz um Wuchsraum, Licht, Wasser und Nahrstoffe. So hat auch die
Zuckerrube als bedeutende Feldfrucht in Ackerbauregionen bedingt durch den Anbau in Reihen
und die langsame Jugendentwicklung eine geringe Konkurrenzkraft gegenuber Unkrautern. Die
Bekampfung der Unkrauter hat allgemein den groBten Einfluss auf die Ertragssicherung und somit
auf die Wirtschaftlichkeit des Zuckerribenanbaus.

Aufgrund von zunehmender Einschrdnkung bei der Verflgbarkeit von Herbiziden, durch das
Auftreten von Resistenzen sowie politischer und gesellschaftlicher Anforderungen sind
zunehmend alternative Verfahren zur chemischen Regulierung gefragt. Im Rahmen dieses
Verbundprojektes sollte daher eine technische Systemlésung zur Unkrautregulierung erarbeitet
werden.

Der zentrale innovative LOsungsansatz hierfur war: Die Erforschung und Entwicklung eines
mobilen photonischen Verfahrens fur eine wirtschaftliche und nachhaltige Unkrautregulierung in
der Pflanzenreihe, das mit mechanischen Verfahren gekoppelt wird. Dazu sollen Zuckerribe und
Unkraut mittels multispektraler Bilderfassung und intelligenter Datenverarbeitung in Echtzeit
identifiziert und prazise lokalisiert werden. Anhand dieser Daten wird ein Laser gesteuert, der das
Unkraut im Nahbereich um die Zuckerribe gezielt verédet. Abgestimmt auf die Laseranwendung
wird darUber hinaus eine mechanische Unkrautbekampfung auf den Ubrigen Flachen gesteuert.

Einfache ,In-Row“-Hacken waren zu Projektbeginn bereits entwickelt, diese kénnen im
ZuckerriUbenanbau allerdings erst zu einer spaten Wachstumsphase der Pflanze eingesetzt
werden. Fur eine erfolgreiche Unkrautregulierung bedarf es aber einer frihen Behandlung im
Keimblattstadium. Die auf dem Markt etablierten Maschinen, die mit Kl-basierter Bildanalyse
arbeiten, sind nicht in der Lage zuverlassig zwischen Nutzpflanze und Unkraut zu differenzieren.
Auf dem Feld der photonischen Unkrautregulierung mittels Laser gab es keine nennenswerten
Produkte. Seit 2024 steigt jedoch die Anzahl der Anbieter und Produkte auf dem Markt.

Ziel des Teilvorhabens der Zuckerribenanbauerverbande war,

e die zur Erprobung des Demonstrators notwendigen Ackerflachen mit unterschiedlichen
acker- und pflanzenbaulichen Bedingungen zur Verfugung zu stellen,

e eine zuverlassige rechnergestutzte Erkennung und Klassifizierung von Zuckerriben und
Unkrautern auf Ackerflachen anhand von multispektralen Bilddaten mittels digitaler
Bildanalyse zu realisieren,

e die Arbeitsqualitat des Demonstrators zu beurteilen und auszuwerten,

e die Moglichkeiten der Inverkehrbringung einer Landmaschine auf Basis des
Systemdemonstrators zu sondieren,

e  Einsatzszenarien und Anwendungsregeln zu erarbeiten,

e mogliche Anderungen in Anbau/Bewirtschaftung der mit dem neuen Ansatz behandelten
Ackerflachen abzuleiten,

e die Wirtschaftlichkeit des Losungsansatzes hinsichtlich Flachenleistung, Auswirkung auf
pflanzenbauliche Ertrage und den nétigen Ressourceneinsatz zu bewerten.

1.2  Ablauf des Vorhabens und wesentliche Ergebnisse

Zu Beginn des Projekts mussten die Anforderungen an das Demonstratorsystem mit den
Projektpartnern besprochen werden. In enger Kooperation wurden die geplanten Systemlosungen
kommuniziert und konkretisiert. Im Anforderungsprofil wurden die acker- und pflanzenbaulichen
Beschaffenheiten und Anforderungen an UnkrautregulierungsmaBnahmen sowie der
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Verunkrautung der Felder beschrieben und definiert. Zudem wurden wirtschaftliche
Rahmenbedingungen des Zuckerribenanbaus kalkuliert. Dabei zeigte sich, dass dies kein
statisches Konstrukt ist, sondern sich Uber die Projektlaufzeit und daruber hinaus fortwahrend
weiterentwickelt. So wirken zum Beispiel geanderte politische, produktionstechnische und
wirtschaftliche Rahmenbedingungen auf das Profil ein. Die deutliche Kostensteigerung der
Produktionsfaktoren im Zuckerribenanbau seit Ende 2021 erfordert eine Anpassung des
Produktionsmitteleinsatzes im Rubenanbau. Produktionsmittel werden dort, wo es madglich ist,
reduziert oder ganz eingespart. Dies kann zu einer verminderten Konkurrenzkraft der Zuckerribe
gegenuber Unkrautern fuhren und die Problemstellung verschéarfen. Als weitere Folge kbnnen
durch den Wegfall von weiteren Wirkstoffen im Zuckerribenanbau schnellere Resistenzen
gegenuber den vorhandenen Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen gefordert werden.

Zur Erzeugung von Lerndatensatzen wurden Videos mit Zuckerruben und Unkrautern erstellt. Die
Sammlung der Datensatze erfolgte unter moglichst vielschichtigen Praxisbedingungen. Dazu
zahlten unterschiedliche Bodenarten, verschiedene Bodenbearbeitungsverfahren, im Zeitraum
vom Auflaufen der Zuckerribe bis zum Reihenschluss und differenzierender Unkrautbesatz in
verschiedenen Wuchsstadien. Insgesamt wurden beispielsweise im ersten Projektjahr 580
Videos erstellt, aus denen 20.000 Einzelbilder durch Escarda Technologies generiert werden
konnten.

Um die Optische Sensorik weiterzuentwickeln, lag ein Schwerpunkt im zweiten Projektjahr beider
Erfassung von Aufnahmen der frihen Entwicklungsstadien der Zuckerrube vom Auflaufen bis zum
Vier-Blatt-Stadium. Zur besseren Generierung von Lerndatensatzen fur die kuinstliche Intelligenz
(KI) mittels Mobiltelefonkamera wurde am 11.05.2022 der Schiebewagen des Laserzentrum
Hannover auf zwei Ackern (6kologisch und konventionell bewirtschaftet) unter
Praxisbedingungen getestet. Dadurch konnte die Bilddatenerfassung so simuliert werden, wie sie
auch spater im Praxisbetrieb erfolgen kdnnte.

Durch die Insolvenz und das Ausscheiden des Projektpartners K.U.L.T. konnte die Kombination
von Hacke und Laser in einem Gerat nicht mehr umgesetzt werden. Das Projektziel wurde
daraufhin angepasst, sodass ein rein photonisch arbeitender Systemdemonstrator zur Testung
bereitgestellt werden sollte. Darlber hinaus fuhrten verschiedenste Einflussfaktoren
(Lieferverzogerungen etc.) bei den Partnern zu Verzogerungen im Projektzeitplan, die eine
Laufzeitverlangerung notwendig machten.

Der Laserapplikator wurde nach Fertigstellung gemeinsam mit dem Projektpartner LZH auf einem
angemieteten Geratetrager integriert und anschlieBend im Feld getestet. Die Laserbehandlung
konnte aufgrund von mangelndem Unkrautbesatz (Software benotigt min. 5 konsistente
Unkrautkoordinaten fur Geschwindigkeitsberechnung) der Testflache, resultierend durch eine
lange Trockenphase, ausschlieBlich im Stillstand erprobt werden. Die Kamera sowie der Laser
wurden so ca. 40-50 cm einreihig Uber den Boden bzw. den jungen Riubenpflanzen gefuhrt. Im
Anschluss wurde der Laser zielgenau fur eine Sekunde auf die Unkrautpflanzen gerichtet. Eine
nachtragliche Begutachtung der Unkrautpflanzen hat gezeigt, dass die Behandlung der Unkrauter
erfolgreich durchgeflhrt werden konnte.

Kurz gefasst: Im Verbundprojekt wurde ein Demonstrator entwickelt, der mithilfe Kl-gestutzter
Bilderfassung und -verarbeitung Unkrauter in Echtzeit prazise von Zuckerriiben unterscheiden
und lokalisieren kann. Auf Grundlage der Informationen der Kiinstlichen Intelligenz wird ein
Laserstrahl auf die Zielkoordinaten gerichtet, der das Unkraut durch die Schadigung des
Vegetationskegels wirkungsvoll verodet.

Aufgrund der zuvor beschriebenen Projektentwicklungen mit der veranderten Zielstellung und der
abweichenden Testungsergebnisse auf dem Acker kann keine Wirtschaftlichkeitsbetrachtungund
Strategieentwicklung zum Inverkehrbringen eines vermarktungsfahigen Systems erstellt werden.
Es fehlen relevante Daten. Ebenso entfallt folglich die Evaluation aus Endanwendersicht.



Teil Il - Eingehende Darstellung

Der DNZ war an der Bearbeitung der Arbeitspakete 1, 2, 8, 9 und 10 involviert. Diese beinhalten
folgende Aufgaben:

AP 1 Anforderungsprofil: Erstellen eines Anforderungsprofils und Konkretisierung der
Systemldsung. Durchfuhren einer Risikoanalyse und ableiten von
RisikominimierungsmaBnahmen.

AP 2 Optische Sensorik: Aufbauen der optischen multispektralen Sensorik, erheben von
Lerndatenséatzen, entwickeln der Klassifizierungs- und ZielfiUhrungsalgorithmen (Erhebung von
Lerndatensatzen zur Entwicklungs- und ZielfiUhrungsalgorithmen fur die KI)

AP 8 Testung auf dem Acker und pflanzenbauliche Evaluation: Testbetrieb des
Systemdemonstrators auf Ribenanbauflachen und wissenschaftlich-technische Evaluation des
Ldsungsansatzes (Testfldchen und pflanzenbauliche Evaluation)

AP 9 Weiterentwicklungs- und Verwertungsstrategie: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und
Strategieentwicklung zur Inverkehrbringung einer Landmaschine auf Basis des
Systemdemonstrators

AP 10 Evaluation aus Endanwendersicht: Erarbeitung von Einsatzszenarien, Ableiten von
moglichen Anderungen in Anbau/Bewirtschaftung der mit dem neuen Ansatz behandelten
Ackerflachen, Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Arbeitspaket 1 wurde fur das Anforderungsprofil die notwendige Beschaffenheit der
Ruabenfelder, die acker- und pflanzenbaulichen Anforderungen sowie die Verunkrautung auf
diesen Feldern beschrieben und definiert. Das Anforderungsprofil ist dabei kein statisches
Konstrukt, sondern entwickelt sich weiter. So wirken zum Beispiel geanderte politische,
produktionstechnische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen auf das Profil ein. Die deutliche
Kostensteigerung der Produktionsfaktoren im ZuckerrUbenanbau seit Ende 2021 erfordert eine
Anpassung des Produktionsmitteleinsatzes im Rubenanbau. Produktionsmittel werden kurzfristig
dort, wo es maoglich ist, reduziert oder ganz eingespart. Eine knappe Nahrstoffversorgung kann
wiederum zu einer hdheren Anfalligkeit gegentber Pflanzenkrankheiten fuhren. Die Zuckerrube
kann so weiter an Konkurrenzkraft gegenuber Unkrautern verlieren und ggf. ist eine Vermehrung
von Problemunkrautern zu erwarten.

Die zuvor beschriebene Kostensteigerung wurde durch die Folgen des Ukrainekrieges nochmal
verstarkt. So ergaben sich gegenuber dem Vorjahr erhohte Produktionskosten von ca. 20 bis 40 %
bzw. 300-400 Euro pro Hektar im konventionellen Ribenanbau. Auch die Auszahlungspreise fur
Zuckerriben 2022 zeigten eine positive Tendenz. Die Auszahlungspreise fur Zuckerriben sind
maBgeblich abhangig von den Zuckerpreisen: Die Abbildung zeigt die Entwicklungen am
Zuckermarkt weltweit und auf EU-Ebene. Neben der Marktubersicht ist auch die Entwicklung auf
der Kostenseite dargestellt. Diese Kalkulation zeigt einen Anstieg um rund 30 % seit Anfang der
2020er. Die zukunftige Struktur von Kosten und Erldsen ist aufgrund sich weiterhin andernder
Rahmenbedingungen noch schwer abzuschatzen.
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Entwicklung der Zuckerpreise (eigene Darstellung) und Entwicklung der Kostenstruktur im Zuckerriibenanbau
(Quelle: Macke; BB- Géttingen)

Zudem fiihren geanderte gesetzliche Vorgaben zur Anderung der Bewirtschaftung. Als Beispiel
wird hier das Verbot von glyphosat-haltigen Pflanzenschutzmitteln, das in Wasserschutzgebieten
besteht, angefuhrt. Der Verzicht vom Einsatz eines nicht selektiven Herbizids vor der Aussaat der
Zuckerrtube wird zu veranderten Unkrautspektren mit zunehmender Altverunkrautung und einer
veranderten Bodenbearbeitung vor der Saat fuhren. Diese Gegebenheiten werden Auswirkungen
haben, die im Anforderungsprofil aufgegriffen werden. Als weitere Folge kénnen durch den
Wegfall von weiteren Wirkstoffen im Zuckerribenanbau schnellere Resistenzen gegenuber den
vorhandenen Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen geférdert werden.

Durch die wiederholte Anwendung von Pflanzenschutzmitteln mit dem gleichen
Wirkungsmechanismus kann es dabei zur Selektion kommen und zur Anreicherung
unempfindlicherer Schadorganismen auf einer Flache. Die Anreicherung der unempfindlichen
Biotypen mundet letztlich in einer flachendeckenden Resistenz mit der Folge, dass eine
hinreichende Bekampfung mit dem betreffenden Pflanzenschutzmittel sowie oftmals auch
wirkungsgleichen Mitteln bzw. Wirkstoffen nicht mehr moéglich ist. Dabei handelt es sich um einen
Selektionsvorgang. Die resistenten Individuen entstehen nicht neu. Sie sind mit einer gewissen
Ausgangsfrequenz in den Schadorganismen Populationen vorhanden und werden durch die
Anwendung des Pflanzenschutzmittels selektiert. Dabei erfolgt dieser Selektionsvorgang umso
schneller, je hoher die Populationsdichte des betreffenden Schadorganismus und je hoher der
Selektionsdruck durch das Mittel ist (ZWERGER; 2016 JKI).

Kl unterscheidet Riiben und Unkrauter

Ziel des Projektes war die Erforschung und Entwicklung eines mobilen photonischen Verfahrens
fur die Unkrautbekampfung in der Pflanzenreihe, das mit mechanischen Verfahren gekoppelt
werden sollte.



Die maschinelle mechanische Unkrautbekdmpfung wird unter Berucksichtigung eines
hinreichenden Sicherheitsabstands zur sehr empfindlichen Zuckerriibe meist nur zwischen den
Reihen eingesetzt. Es fehlt also eine Losung fur den entscheidenden Bereich innerhalb der
Pflanzenreihe (ca. 10 % der Flache), d.h. zwischen den Kulturpflanzen (ca. 7 % der Flache) und
nahe an den Kulturpflanzen (ca. 3 % der Flache), siehe Abbildung.

Zwischen den Reihen (90%)

Einteilung der Ackerflache im Hinblick auf die Unkrautbehandlung in Reihenkultur. Der Nahbereich um die
Kulturpflanze ist von herausragender Bedeutung fur die Entwicklung der Kulturpflanzen (direkte Konkurrenz)
(Quelle: Griepentrog 2016, verédndert)

Angedacht war somit die Kombination des Lasers mit einer Hacke, die zwischen den Reihen die
Unkrauter beseitigt. Einige moderne Hackmaschinen bieten die Moglichkeit, auch in der Reihe zu
arbeiten. Somit war zunachst der Ansatz des Projektes, dass der Laser unmittelbar um die
Rubenpflanzen herum arbeitet und der Rest der Flache von einer In-Row-Hackmaschine
bearbeitet wird. Die Grundvoraussetzung daflr ist die sichere Unterscheidung von Nutzpflanzen
und Unkraut.

Zur Erzeugung von Lerndatensatzen im Arbeitspaket 2 wurden Videos mit Zuckerruben und
Unkrautern erstellt. Die Datenerhebung erfolgte mit einem Mobiltelefon mit Kamera. Das
Mobiltelefon war mit einer von Escarda Technologies erstellten App (Al Capture) fur das Android
System ausgestattet. Diese App wahlte automatisch die richtige Kamera des Mobilgerates aus
und generierte zusatzlich Daten zum GPS-Standort und zur Kameraeinstellung (z.B.
Aufnahmefrequenz und ISO-Wert). Zur Videoaufnahme wurde das Mobilgerat senkrecht in einer
Hohe von 60 cm Uber den Boden gefuhrt und erfasste so einen Bereich von 38 cm x 68 cm des
Bodens, das entspricht einem Format von 16:9. Das Telefon wurde waagerecht gehalten. Die
Rubenreihe sollte in der Mitte des Bildausschnitts, die langste Seite der Aufnahme sollte parallel
zur Reihenrichtung positioniert sein. Die Aufnahmen wurden mit einer Laufgeschwindigkeit von
25 - 30 cm/s (das entspricht 18 m/min) erstellt. Die Stabilisierung der Kamera bzw. des Telefons
erfolgte mit einem Gimbal, das Bewegungen automatisch ausgleicht. So war gewahrleistet, dass
die Aufnahmen maoglichst wenig verwackeln. Bei der Datenerhebung musste darauf geachtet
werden, nur Zuckerriben und Unkrauter abzufilmen. Fremdobjekte (z.B. Hande, Schuhe,
Markierungsstabe auf dem Acker) oder Schatteneinfall beeintrachtigen die spatere Verarbeitung
der Videoaufnahmen.



Erfassung von Unkrautern und Zuckerrtiben per Digitalkamera (Quelle: Escarda, DNZ)

Die Sammlung der Datensétze erfolgte unter moglichst vielschichtigen Praxisbedingungen:

- Es wurden verschiedene Bodenarten ausgewahlt, die sich bei den Aufnahmen u.a.
hinsichtlich ihrer Farbe unterscheiden. Schwerpunkte der Datenerfassung lagen im Suden
Schleswig-Holsteins mit sandigem Lehm, im Landkreis Uelzen mit sandigen Standorten, in
der Hildesheimer Borde mit Lossboden und im sudlichen Niedersachsen.

- Es wurden verschiede Bodenbearbeitungsverfahren, die zu unterschiedlicher
Mulchbedeckung fuhren (z.B. keine Mulchbedeckung nach Pflugeinsatz oder zerkleinerte
Zwischenfruchtrickstande auf der Bodenoberflache) ausgewahlt.

- Die Aufnahmen erfolgten von April bis Juni, sodass Entwicklungsstadien der Zuckerriibe vom
Auflaufen bis zum Reihenschluss gefilmt wurden.

- Das Unkrautspektrum unterschied sich je nach Region, Standort und Bewirtschaftung. Es
wurden sowohl konventionell als auch o0Okologisch bewirtschaftete Flachen zur
Datenerfassung ausgewahlt. Leitunkrauter auf einem Sandstandort sind beispielsweise
WeiBer GansefuB, Klettenlabkraut, Windenknoterich und Kamille, auf Flachen mit
Rapsanbau in der Fruchtfolge wurde auch der Ausfallraps bertcksichtigt.

- Die Entwicklungsstadien der Unkrauter reichten vom Keimblattstadium bis zu weiter
entwickelten Laubblattstadien.

Die Zusammenfuhrung bzw. Weitergabe der Daten an Escarda Technologies erfolgte kurzfristig
nach jedem Tag der Bildaufnahme. Die erstellten Videos inkl. Daten, die die App automatisch
erfasst (GPS, Kameraeinstellungen), wurden als zip-Datei auf eine passwortgeschutzte Webseite
von Escarda Technologies hochgeladen und dort weiterverarbeitet.

Um die Optische Sensorik weiterzuentwickeln, lag ein Schwerpunkt im zweiten Projektjahr beider
Erfassungvon Aufnahmen der frihen Entwicklungsstadien der Zuckerribe vom Auflaufen bis zum
Vier-Blatt-Stadium. Dies war 2022 Giber einen langeren Zeitraum als geplant moglich. Grund dafur
war eine witterungsbedingte notwendige Neuansaat der Zuckerriben auf einem Teil der
begutachteten Flachen. Eine Verschlammung einiger Flachen nach Starkregenfallen verhinderte
das Auflaufen der Ruben, sodass der Acker erneut bearbeitet und Ruben ausgesat werden
mussten. So standen Flachen mit Zuckerriiben im Keimblatt bis Vier-Blatt-Stadium auch noch bis
in den Mai hinein zur Verflgung.

Zur besseren Generierung von Lerndatensatzen fur die kinstliche Intelligenz (KI) mittels
Mobiltelefonkamera wurde am 11.05.2022 der Schiebewagen des Laserzentrum Hannover auf
zwei Ackern (6kologisch und konventionell bewirtschaftet) unter Praxisbedingungen getestet.
Dadurch konnte die Bilddatenerfassung so simuliert werden, wie sie auch spater im Praxisbetrieb
erfolgen kdénnte.



Aus diesen Testfahrten konnten folgende Ergebnisse abgeleitet werden:

- Vorfahrtgeschwindigkeit ist ausreichend, sollte aber nicht schneller sein

- Bildausschnitt muss einheitlich beleuchtet sein. Die Beschattung des Bildausschnitts sorgte
fur Probleme bei der Erkennung der Ruben.

- Schwingungsdampfung der Kamera ist wichtig, da ansonsten verwackelte Aufnahmen
entstehen

- Die Kamera-Qualitat hat einen entscheidenden Einfluss auf die Erkennung der Ruben.

Der Schiebewagen verfugte Uber eine Lenkachse und war rundherum mit einem Vorhang zum
Abschirmen von Sonnenlicht eingekleidet. Innenliegend war eine LED-Lampe mit Akku und eine
Kamera verbaut, die mittels USB-Schnittstelle mit einem Laptop verbunden werden kann. Zur
Verwendung von Kamera und Laptop musste eine Software auf den Laptop lUberspielt werden.
Der Schiebewagen wurde mit einer Zuggeschwindigkeit von 1 km/h gezogen. Herausforderungen
bestanden in der Laufzeit des Akkus, eine sich losende Fixierung des Vorhanges wodurch sowohl
Aufnahmen mit als auch ohne Vorhang gemacht wurden und mangelnde Befestigung des Laptops
bei starkem Wind.

Die optische Sensorik zur Erfassung von Lerndatensatzen zur Steigerung der Genauigkeit der
Bilderkennung wurde auch im Versuchsjahr 2023 fortgefuhrt. Notwendig waren vor allem
Aufnahmen friher Entwicklungsstadien der Zuckerribe vom Auflaufen bis zum Vier-Blatt-
Stadium. Besonderes Augenmerk wurde auch auf die Erfassung spezieller Unkrauter wie Distel
oder SpieBblattrige Melde gelegt. Die Aufnahmen erfolgten von April bis Juni 2023.

Eine Unkraut- oder Pflanzenerkennung mithilfe von Kameradaten wird bereits von verschiedenen
Herstellern angeboten. Die Innovation in diesem Projekt war, dass neben der Erkennung der
Unkrautpflanzen auch der Zielpunkt des Lasers durch die Kunstliche Intelligenz identifiziert
wurde, namlich der Vegetationskegel der Unkrautpflanzen. Diesen muss der Laser bestrahlen, um
eine nachhaltige Schadigung der Pflanze zu verursachen. Das Wasser innerhalb der Zellen
absorbiert die Laserstrahlung und erhitzt sich schlagartig. Die dadurch entstehenden Schaden
am Vegetationskegel und an den Blattansatzen koénnen von juvenilen Pflanzen ohne
Energiereserven meist nicht ausgeglichen werden, sodass diese absterben. Innerhalb des
Projektes ist es gelungen, einen Versuchsdemonstrator aufzubauen, der den beschriebenen
Prozess teilautomatisiert durchfihren kann.

Innovativer Ansatz: Erkennung und Unterscheidung von Unkraut und Zuckerriibe und Definition des Zielpunktes ftir
den Laserstrahl (Quelle: Escarda)
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Konzept der photonischen Unkrautbehandlung. Bei der Uberfahrt iiber das Feld werden mit einer Kamera, ggfs.
unterstutzt durch eine passende kuinstliche Beleuchtung, Bilddaten aufgenommen. Diese werden mit Verfahren des

maschinellen Lernens ausgewertet, um Zielpflanzen (Unkraut) zu identifizieren, deren Vegetationskegel zu lokalisieren
und die gezielte Laserbehandlung zu steuern (Quelle: Escarda)

Durch die Insolvenz und das Ausscheiden des Projektpartners K.U.L.T. konnte die Kombination
von Hacke und Laser in einem Gerat nicht mehr umgesetzt werden. Der Geratetrager mit
Hackelementen stand dem Projekt nicht mehr zur Verfugung. Das Projektziel wurde daraufhin
angepasst, sodass ein rein photonisch arbeitender Systemdemonstrator zur Testung
bereitgestellt werden sollte. Darlber hinaus fuhrten verschiedenste Einflussfaktoren
(Lieferverzogerungen etc.) bei den Partnern zu Verzogerungen im Projektzeitplan, die eine
Laufzeitverlangerung notwendig machten.

Im Laser Zentrum Hannover wurden dann die verschiedenen technischen Komponenten
zusammengefuhrt und aufeinander abgestimmt. Das Zusammenspiel von Kamera, Scanner und
Laser wurde entwickelt und der Laserapplikator nach Testldufen auf einem angemieteten
Geratetrager integriert. Von Daniel Riehle (ehemals K.U.LT.) wurde die Hohenfuhrung des
Geratetragers installiert, um die Hoéhe des Laserbehandlungsmoduls anzupassen und von
Grimme wurde ein Frontrahmen zur Befestigung von Stromerzeugern zur Energieversorgung zur
Verfugung gestellt. Die zunachst unter kontrollierten Laborbedingungen getesteten technischen
Gerate wurden auf einer Tragerplattform montiert. Fur einen erfolgreichen technischen Einsatz
mussten also Kamera, Rechner fur die Bilderkennung sowie Steuerung, Energiequelle, Scanner
und Laser erganzt durch ein Kuhlsystem installiert werden. Dabei musste auf Stabilitat und
Staubfreiheit geachtet werden. Die Energieversorgung des Systems wurde uber Stromerzeuger in
der Fronthydraulik sichergestellt, wodurch ein autonomer und kontinuierlicher Betrieb ermaéglicht
wurde. Die Tragerplattform wurde als Anbaugerat vom Schlepper gezogen. Die Kamera sowie der
Laser wurden so ca. 40-50 cm einreihig Uber den Boden bzw. den jungen Ribenpflanzen gefuhrt.
Zum Abschluss des Projektes konnte die Technik eingesetzt und erfolgreich getestet werden. Fur
die ersten Tests des Laserwerkzeugs wurde das Anbaugerat tber den Unkrautern positioniert und
zum Stillstand gebracht.

Die KI konnte zeigen, dass sie den GroBteil der Pflanzen erkennt und fur die wirkungsvolle
Zielkoordinaten identifizieren kann. Im Anschluss wurde der Laser zielgenau fur eine Sekunde auf
die Unkrautpflanzen gerichtet, um eine fur den Menschen erkennbare Behandlung
durchzufihren. Eine nachtragliche Begutachtung der Unkrautpflanzen hat gezeigt, dass die
Behandlung der Unkrauter erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Die Laserbehandlung konnte
aufgrund von mangelndem Unkrautbesatz (Software benotigt min. 5 konsistente
Unkrautkoordinaten fur Geschwindigkeitsberechnung) der Testflache, resultierend durch eine
lange Trockenphase, ausschlieBlich im Stillstand erprobt werden.



Projektpartner beim Einsatz des Systemdemonstrators (Foto: Stappenbacher)
und Laser trifft Unkraut (Foto: Stappenbacher)

Far eine groB angelegte Feldstudie fehlten allerdings Zeit und Unkrauter. Zur Demonstration des
Gerats wurden anschlieBend zunachst die Projektpartner auf den Versuchsacker im
sudniedersachsischen Eddinghausen eingeladen. Aufbauend auf diese Demonstration wurden
zwei Demonstrationstermine flr externe Interessierte durchgefuhrt und die Berater von
Nordzucker, die Landwirtschaftskammer, die Landberatung, das Institut far
Zuckerrubenforschung und die Anbauerverbande eingeladen. Beim zweiten
Demonstrationstermin sendete der Escarda-KI-PC jedoch keine Pflanzenkoordinaten mehr ins
Netzwerk, sodass die Laserbehandlung leider nicht demonstriert werden konnte. Mitte Juni
wurde das Laserbehandlungsmodul vom LZH abtransportiert und am LZH wieder aufgebaut. Der
Fehler beim Escarda-PC konnte vor Ort nicht behoben werden, sodass das Gerat zur Reparatur
eingeschickt werden musste.

Aufgrund der zuvor beschriebenen Projektentwicklungen mit der veranderten Zielstellung und der
abweichenden Testungsergebnisse auf dem Acker kann keine abschlieBende
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Strategieentwicklung zum Inverkehrbringen eines
vermarktungsfahigen Systems erstellt werden. Es fehlten zahlreiche relevante Daten. Ebenso
entfallt folglich die Evaluation aus Endanwendersicht. Grundsatzliche Diskussionen zur
Akzeptanz dieses Systems wurden mit Projektpartnern gefuhrt. RUckmeldungen aus der Praxis
hinterfragen v.a. Themen wie Arbeitssicherheit, Integration in bestehende betriebliche Ablaufe,
Flachenleistung und nicht zuletzt die Kosten der Anwendung.

2.1 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises fur den DNZ stellen die
Personalausgaben dar.

Fur die Erstellung des Anforderungsprofils, die Bilddatenerfassung und Datenverarbeitung sowie
die Versuchsplanung und -durchfihrung war der Einsatz wissenschaftlicher Angestellter
(Geschaftsfuhrer*innen und Assisten*innen) der Zuckerribenanbauerverbande zwingend
erforderlich. Die Projektleiter Dirk Wollenweber und Juliane Stappenbacher sind Diplom
Agraringenieur bzw. M.Sc. Agrarwissenschaften und verfligen Uber besondere Expertise im
landwirtschaftlichen Versuchswesen, insbesondere im Bereich der Zuckerriibe. Auch alle
weiteren Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter verfugen ebenfalls Uber ein landwirtschaftliches
abgeschlossenes Studium und decken damit die wissenschaftlichen Anforderungen ab.

Weiterhin gehoren Mieten fur Maschinen, Gerate und Versuchsflachen neben Reisekosten zu den
wichtigen Projektaufwendungen.



2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Ziel des Projektes war, eine wirksame nicht-chemische Unkrautbekdmpfungsstrategie zu
entwickeln und zu erproben. Die steigende Nachfrage nach Alternativen zu konventionellen
chemischen HerbizidmaBnahmen hat diverse Ursachen.

Im Rahmen der ,,Farm to Fork“- Strategie, einem Kernbereich des europaischen Green Deal, sind
Reduktionsziele fur den Einsatz von chemischen und gefahrlichen Pestiziden um 50 % bis 2030
gesetzt. In diesem Rahmen fiihren gesetzliche Vorgaben zur Anderung der Bewirtschaftung.
Wirkstoffverbote konnen dabei eine schnellere Resistenzbildung begunstigen. Durch die
wiederholte Anwendung von Pflanzenschutzmitteln mit dem gleichen Wirkungsmechanismus
kann es dabei zur Selektion kommen und zur Anreicherung unempfindlicherer Schadorganismen
auf einer Flache. Die Anreicherung der unempfindlichen Biotypen mundet letztlich in einer
flachendeckenden Resistenz mit der Folge, dass eine hinreichende Bekdmpfung mit dem
betreffenden Pflanzenschutzmittel sowie oftmals auch wirkungsgleichen Mitteln bzw.
Wirkstoffen nicht mehr moglich ist. Dabei handelt es sich um einen Selektionsvorgang. Die
resistenten Individuen entstehen nicht neu. Sie sind mit einer gewissen Ausgangsfrequenzin den
Schadorganismen-Populationen vorhanden und werden durch die Anwendung des
Pflanzenschutzmittels selektiert. Dabei erfolgt dieser Selektionsvorgang umso schneller, je hdher
die Populationsdichte des betreffenden Schadorganismus und je hoher der Selektionsdruck
durch das Mittel ist (ZWERGER; 2016 JKI). Auch die Gesellschaftliche Erwartung an eine
nachhaltige Landwirtschaft steigen. Die Nachfrage nach umweltschonenden und pestizidarmen
Produktionsweisen wachst.

Kostensteigerungen der Produktionsfaktoren im Zuckerribe erfordern haufig eine Anpassung des
Produktionsmitteleinsatzes. Zusatzlich sind landwirtschaftliche Betriebe seit 2024 erstmalig vom
Einschnitt in die Agrarforderung um 100 €/ha betroffen. Der Einsatz wird kurzfristig, dort wo es
moglich ist, reduziert oder in Ganze eingespart. Eine knappe Versorgung der Zuckerrube mit
Nahrstoffen kann wiederrum zu einer hoheren Anfalligkeit der Pflanze gegenuber Krankheiten und
Schadlingen fuhren und die Zuckerrube verliert an Konkurrenzkraft gegentuber Unkrautern.
Volatile Markte bedingen wenig Planungs- und Investitionssicherheit auf den landwirtschaftlichen
Betrieben.

Neben politischen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Grinden gibt es auch zahlreiche
okologische Aspekte. Durch den Verzicht auf chemische und auch 0&kologische
Pflanzenschutzmittel werden Bodenlebewesen und Nutzlinge geschont. Von wachsender
Bedeutung ist auch der CO,-FuBabdruckin der landwirtschaftlichen Produktion.

Im Rahmen dieses Verbundprojektes sollte daher eine technische Systemlosung zur nicht-
chemischen Unkrautbekdmpfung flir den Zuckerribenanbau erarbeitet werden. Der zentrale
innovative Losungsansatz hierfur war die Erforschung und Entwicklung eines mobilen
photonischen Verfahrens fur wirtschaftliche und nachhaltige Unkrautbekampfung in der
Pflanzenreihe, das mit mechanischen Verfahren gekoppelt wird. Der angestrebte
Systemlosungsansatz ist fur die Reihenkultur Zuckerribe vollig neu.

Die Innovation des Teilvorhabens war die Schaffung von bisher nicht vorhandenen
Voraussetzungen fiur eine chemiefreie, nachhaltige, prazise, intelligente und automatisierte
Unkrautbekampfung im Zuckerribenanbau. Und dies als eine ausgewogene Kombination
zwischen mechanischer und bertihrungsloser Unkrautbekampfung auf Grundlage einer sicheren
Unterscheidung von Nutzpflanzen und Unkraut. Das zu entwickelnde Verfahren zur
Unkrautkontrolle weicht vollkommen von bisherigen Verfahren ab. Eine groBflachige Anwendung
konnte eine erhebliche Verminderung der bisher ausgebrachten Herbizidmengen bewirken und
ware insbesondere fur den 6kologischen Anbau in hohem MaBe von Bedeutung.
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Der Zuwendungsempfanger ware ohne die Foérderung nicht in der Lage gewesen diese
Entwicklungsarbeit zu leisten. Das Projekt erforderte umfangreiche Arbeiten bei der Planung und
Durchfuhrung, was die eingesetzten Personal- und Sachkosten rechtfertigt.

2.3 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses

Die Partner konnten zeigen: Die beschriebene Systemlésung funktioniert. Mit diesem neuen
Ansatz sehen die Projektpartner aus Forschung und Anwendung einen zukunftsfahigen Ansatz fur
eine umweltschonende chemiefreie, nachhaltige, prazise, intelligente und automatisierte
Unkrautbekdmpfung im ZuckerrUbenanbau. Eine groBfldchige Anwendung kdnnte eine
erhebliche Verminderung der bisher ausgebrachten Herbizidmengen bewirken und ware
insbesondere fur den 6kologischen Anbau in hohem MaBe von Bedeutung.

Daraus folgt die Motivation zur Weiterentwicklung in anschlieBenden Projekten, mit dem Ziel, das
System moglichst in der Praxis einsetzen zu kdnnen. Wichtige Fragen zur Anwendbarkeit im
groBeren MafB3stab, Energiebedarf und Einsatz- sowie Arbeitssicherheit sind zu klaren. Nicht
zuletzt muss sich das System wirtschaftlich rechnen.

Auf Basis der Projektaktivitaten wurde eine ankntUpfende Projektidee entwickelt. Das Projekt
STRALAMENSU (Strategien laserbasierter und mechanischer Regulierung nicht samenburtiger
Unkrauter) thematisiert die Bekdmpfung von wurzelblrtigen Unkrautern mittels Drohnen- und
Lasereinsatz. Neben Escarda und dem LZH konnte der Kontakt zu zwei neuen Partnern hergestellt
werden und es konnten weitere Fordermittel akquiriert werden (Forderkennzeichen 281D211F22;
gefordert durch das BMEL).

Da die Nachfrage nach nicht-chemischen Losungen im Bereich Pflanzenschutz sich nicht nur auf
die Zuckerribe beschrankt kédnnen die gewonnenen Erkenntnisse auch in weiteren Kulturen,
insbesondere im Bereich der Hackfrichte, angewendet werden. Die Komplexitdt des
Forschungsvorhabens verdeutlicht aber, dass innovative Losungen fur den nicht-chemischen
Pflanzenschutz Zeit und finanzielle Ressourcen bendtigen. Es wird also noch etwas dauern, bis
die Unkrauter im Rubenfeld standardmaBig durch Lasertechnik reguliert werden kénnen.

2.4 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Zur internationalen Landwirtschaftsmesse AGRITECHNICA im November 2025 prasentierte der
Projektpartner Escarda sein eigenes marktreifes Laser-Unkrautbekampfungssystem als
traktorgezogenen Anhanger.

Zudem gibt es weltweit weitere Aktivitaten, die sich mit laserbasierter Unkrautregulierung
beschaftigen und erste marktfahige Produkte prasentieren. Genannt sei beispielhaft Carbon
Robotics (USA) oder Pixelfarming Robotics (Niederlande).

2.5 Veroffentlichungen des Ergebnisses

Im Rahmen verschiedener Veranstaltungen (Vortragsveranstaltungen, Posterprasentationen)
wurden und werden die Ergebnisse flur die Mitglieder des DNZ, also Ribenanbauerinnen und
Rubenanbauer aufbereitet und prasentiert. Die Nachfrage und das Interesse an praktikablen
Alternativen zum chemischen Pflanzenschutz war und ist nach wie vor groB. Auch kunftig werden
die im Projekt gewonnen Erkenntnisse und Ergebnisse auf Veranstaltungen, die explizit fur die
Zielgruppe der Endanwender konzipiert sind, vorgestellt. Artikel zum Projektverlauf und zu den
erzielten Ergebnissen wurden in der Fachzeitschrift ZUCKERRUBE publiziert.

11



