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1 UrsprünglicheAufgabenstellung undwissenschaftlicher sowie tech-

nischer Stand

In der landwirtschaftlichen Praxis erfolgt der Einsatz von Herbiziden bislang überwiegend flächen-

deckend, ohne eine differenzierte Berücksichtigung der artspezifischen Zusammensetzung von

Unkrautgemeinschaften. TeilflächenspezifischeApplikationstechnologien sind zwar verfügbar, wer-

den jedoch aufgrund fehlender, effizienter Erfassungsmethoden für das Unkrautaufkommen nur

begrenzt eingesetzt. Die traditionelle Datenerhebung über manuelle Bonituren ist zwar präzise,

jedoch zeit- und kostenintensiv und daher für großflächige und wiederholte Anwendungen kaum

praktikabel.

Für den breiten Einsatz digitaler Verfahren, insbesondere drohnenbasierter Systeme, sind ro-

buste Lösungen für autonomeNavigation, Kollisionsvermeidung und präzise Positionsbestimmung

erforderlich. Vor diesem Hintergrund setzte das Projekt BETTER-WEEDS an, um bestehende

technologische und methodische Ansätze weiterzuentwickeln und zu verknüpfen. Ziel war die Eta-

blierung eines selektiven Managementansatzes, der die ökologische Bedeutung einzelner Arten

stärker berücksichtigt und gleichzeitig agronomische Risiken gezielt adressiert. Da Unkrautarten

hinsichtlich Konkurrenzkraft und Beitrag zur Biodiversität variieren, wurde ein Ansatz verfolgt, bei

dem Managementmaßnahmen räumlich differenziert auf jene Flächen konzentriert werden, in de-

nen der agronomische Schaden den ökologischen Nutzen übersteigt. Damit trägt das Projekt zur

Reduktion von Pflanzenschutzmitteln, zur Förderung der Ackerbiodiversität sowie zur Weiterent-

wicklung digitaler Technologien in der Landwirtschaft bei.

2 Ablauf des Vorhabens

Das Projekt verfolgte einen integrierten Ansatz zur automatisierten Erfassung, Analyse und zum

Management von Unkraut. Fünf Projektpartner brachten ihre jeweiligen Expertisen ein und arbei-

teten eng zusammen: das Julius Kühn-Institut (JKI), die Technische Universität Ilmenau (TU Ilmen-

au), dasMax-Planck-Institut für Biogeochemie (MPI-BGC), das Leibniz-Institut fürAgrartechnik und

Bioökonomie (ATB) sowie die Spleenlab GmbH. Zu Beginn standen der Aufbau organisatorischer

Strukturen und die Abstimmung der Arbeitsprozesse im Vordergrund.

Ein zentraler Bestandteil war die Entwicklung eines Systems zur autonomen, drohnenbasierten

Datenerfassung. Hierfür wurden Verfahren zur Missionsplanung, dynamischen Flugroutenanpas-

sung und Sensorintegration entwickelt und in iterativen Feldversuchen getestet und optimiert (JKI,

TU Ilmenau, Spleenlab). Parallel dazu entstand ein umfangreicher Bilddatensatz aus Drohnen-

aufnahmen, Feldbonituren und gewächshausbasierten Bildern verschiedener Entwicklungsstadi-

en (JKI, ATB). Diese Daten bildeten die Grundlage für die Entwicklung KI-basierter Verfahren zur

automatischen Erkennung, Klassifikation und Verortung von Unkrautarten unter Einsatz moderner

Deep-Learning-Methoden.

Ergänzend wurden funktionelle Pflanzenmerkmale aus bestehenden Datenbanken und Litera-

turquellen zusammengetragen und aufbereitet (MPI-BGC). Diese Informationen dienten der Analy-
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se von Flächeneigenschaften hinsichtlich Verunkrautung, Biodiversität und naturschutzfachlicher

Bedeutung (JKI). Auf Basis dieser Daten wurden wissensbasierte Flächenkarten erstellt, die ei-

ne differenzierte Bewertung einzelner Teilflächen ermöglichen (JKI, MPI-BGC). Darauf aufbauend

wurden teilflächenspezifische und artspezifische Managementstrategien entwickelt, die eine ge-

zielte und ressourceneffiziente Bewirtschaftung unterstützen (JKI). Die Projektergebnisse wurden

kontinuierlich validiert und durch Demonstrationen, Publikationen sowie Informationsmaterialien

der Fachöffentlichkeit und weiteren Interessensgruppen zugänglich gemacht (JKI, TU Ilmenau,

MPI-BGC, Spleenlab).

3 Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt erzielte wesentliche methodische und technische Fortschritte. Im Bereich der Daten-

erhebung wurden geeignete Parameter für drohnenbasierte Aufnahmen definiert, insbesondere

hinsichtlich Flughöhe, Geschwindigkeit und Aufnahmebedingungen. Ein umfangreicher, annotier-

ter Bilddatensatz zuAckerwildkrautarten entstand, der eine zentrale Grundlage für die Entwicklung

KI-basierter Erkennungsverfahren darstellt.

Auf Basis dieser Daten wurden leistungsfähige Modelle zur automatischen Erkennung und Ver-

ortung von Unkrautarten entwickelt, die hohe Genauigkeiten erreichen. Zudem wurde eine durch-

gängige Pipeline realisiert, die von der Datenerfassung über die KI-gestützte Auswertung bis zur

Identifikationmanagementrelevanter Hotspots reicht und erfolgreich in Feldversuchen validiert wur-

de.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Integration von Pflanzenmerkmalen. Hierzu wurden um-

fangreiche Trait-Daten aus unterschiedlichen Quellen zusammengeführt und für die Bewertung

von Flächen und Vegetationszuständen nutzbar gemacht. Diese Verknüpfung von Bilddaten, KI-

Modellen und funktionellen Merkmalen bildet eine solide Grundlage für differenziertes, teilflächen-

spezifisches Unkrautmanagement und die weitere Optimierung digitaler Landwirtschaftstechnolo-

gien.
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1 Aufgabenstellung/Projektziele

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines integrativen und KI-gestützten Ansatzes zur Erfas-

sung, Analyse und zum Management von Unkrautvorkommen auf landwirtschaftlichen Flächen.

Ausgangspunkt bildete die Herausforderung, agronomische Anforderungen – insbesondere die

Minimierung von Ertragsverlusten durch konkurrenzstarke Unkräuter – mit ökologischen Zielset-

zungen wie der Förderung der Biodiversität und der Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes

in Einklang zu bringen.

Hierzu sollten innovative, kosteneffiziente und zeitsparende Methoden zur flächendeckenden

Erfassung von Unkrautarten und deren Dichten entwickelt werden. Im Zentrum stand der Ein-

satz digitaler Technologien, insbesondere der Künstlichen Intelligenz, zur automatisierten Pflan-

zenartenerkennung und -verortung auf Basis von Bilddaten, beispielsweise aus drohnenbasierten

Aufnahmen. Diese Informationen sollten mit standortspezifischen Faktoren wie Boden- und Be-

wirtschaftungseigenschaften verknüpft werden, um ein umfassendes Verständnis der räumlichen

Verteilung und der funktionellen Bedeutung von Unkrautgemeinschaften zu ermöglichen.

Ein wesentliches Ziel bestand darin, aus diesen Daten hochaufgelöste, georeferenzierte Ver-

teilungskarten zu erstellen, die sowohl dasAuftreten konkurrenzstarker, ertragsrelevanter Unkraut-

arten als auch ökologisch wertvoller oder seltener Arten abbilden. Aufbauend auf diesen Karten

sollten teilflächenspezifische Managementstrategien entwickelt werden, die eine differenzierte und

zielgerichtete Unkrautkontrolle ermöglichen. Dabei sollten insbesondere solche Flächenbereiche

identifiziert werden, in denen der agronomische Schaden den ökologischen Nutzen übersteigt,

während ökologisch wertvolle Bereiche gezielt geschont werden können.

Die Umsetzung dieser Ziele erfolgte im Projekt durch die Entwicklung und Integration dreier zen-

traler Komponenten: (1) automatisierte Pflanzenerkennung und -verortung mittels Deep-Learning-

Verfahren und autonomer Plattformen, (2) wissensbasierte Analyse von Standortfaktoren zur Er-

stellung funktionaler Flächenkarten sowie (3) dieAbleitung georeferenzierter, praxisnaher Manage-

mentpläne für eine teilflächenspezifische Unkrautkontrolle.

Insgesamt zielte das Projekt darauf ab, einen Beitrag zur Transformation der landwirtschaft-

lichen Praxis hin zu einem präziseren, ressourcenschonenderen und ökologisch nachhaltigeren

Management von Ackerflächen zu leisten und gleichzeitig die Potenziale digitaler Technologien im

Sinne der agrarpolitischen Zielsetzungen weiter auszuschöpfen.

2 Voraussetzungen

Die Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion seit den 1950er Jahren – geprägt durch en-

ge Fruchtfolgen, erhöhte Stickstoffdüngung und einen flächendeckenden Einsatz hochwirksamer

Herbizide – hat zu einem deutlichen Rückgang der floristischen Diversität in ackerbaulichen Sys-

temen geführt. Empirische Untersuchungen zeigen, dass die Artenvielfalt auf vielen Kulturflächen

gering ist [1, 3, 2]. Im Fokus der landwirtschaftlichen Praxis steht dabei primär die Bekämpfung

konkurrenzstarker Arten wie Galium aparine oder Alopecurus myosuroides, da diese erhebliche
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negative Auswirkungen auf Ertrag und Qualität der Kulturpflanzen haben können.

Demgegenüber ist aus ökologischer Perspektive bekannt, dass eine höhere Unkrautdiversi-

tät wichtige Funktionen in Agrarökosystemen erfüllt [10]. Dazu zählen unter anderem die Förde-

rung höherer trophischer Ebenen sowie die Bereitstellung von Ökosystemleistungen wie Bestäu-

bung und biologischer Schädlingskontrolle. Gleichzeitig unterscheiden sich Unkrautarten deutlich

hinsichtlich ihres Beitrags zur Biodiversität und ihrer Konkurrenzwirkung gegenüber Kulturpflan-

zen. Daraus ergibt sich das Konzept eines differenzierten, selektiven Unkrautmanagements, bei

dem konkurrenzstarke Arten gezielt kontrolliert und ökologisch wertvolle, weniger konkurrenzstar-

ke Arten toleriert werden. Die Bewertung dieser ökologischen Funktionen kann über funktionelle

Pflanzenmerkmale (Plant Traits) erfolgen, wie sie beispielsweise in der global etablierten TRY-

Datenbank systematisch erfasst sind [4].

Die Erfassung pflanzlicher Diversität auf landwirtschaftlichen Flächen erfolgte zum Projektbe-

ginn überwiegend durch manuelle, plotbasierte Bonituren durch taxonomische Expertinnen und

Experten. Diese liefern zwar hochpräzise Daten, sind jedoch zeit-, kosten- und arbeitsintensiv und

daher für großflächige sowie wiederholte Anwendungen nur eingeschränkt geeignet. Mit dem zu-

nehmenden Einsatz digitaler Technologien, insbesondere unbemannter Flugsysteme (UAV), eröff-

nen sich neue Möglichkeiten zur flächendeckenden und hochaufgelösten Datenerhebung. Aller-

dings stellte die Auswertung der dabei entstehenden großen Datenmengen lange Zeit einen zen-

tralen Engpass dar, da die Identifikation und Klassifikation der Pflanzen weiterhin manuell erfolgen

musste und fundiertes taxonomisches Wissen voraussetzte.

Erste Fortschritte wurden durch den Einsatz von Methoden des maschinellen Lernens, insbe-

sondere tieflernender neuronaler Netze (Deep Learning), erzielt, die in der bildbasierten Pflanzen-

bestimmung zunehmend erfolgreich eingesetzt werden [7, 8]. Projekte wie die Entwicklung derApp

Flora Incognita zeigten, dass automatisierte Pflanzenbestimmung mit hoher Genauigkeit möglich

ist [6, 5]. Dennoch bestanden zum Projektbeginn weiterhin erhebliche Herausforderungen, insbe-

sondere bei der zuverlässigen Erkennung von Arten in frühen Entwicklungsstadien, bei seltenen

Arten sowie unter variierenden Umweltbedingungen. Zudem fehlten vielfach ausreichend große

und repräsentative Trainingsdatensätze.

Auch im Bereich der drohnenbasierten Datenerhebung bestanden technologische Herausfor-

derungen. Insbesondere die autonomeMissionsplanung, sichere Navigation, Kollisionsvermeidung

sowie die Einhaltung stabiler Flugparameter in heterogenem Gelände waren noch nicht ausrei-

chend gelöst. Für den praktischen Einsatz solcher Systeme, insbesondere unter regulatorischen

Anforderungen, sind robuste, sicherheitsorientierte Systemarchitekturen erforderlich, die auf Kon-

zepten wie Sensorfusion, Redundanz und modularer Systemgestaltung basieren.

Parallel dazu gewann die Integration wissensbasierter Ansätze zur Beschreibung von Stand-

ortbedingungen zunehmend an Bedeutung. Merkmalsbasierte (trait-based) Ansätze ermöglichen

ein besseres Verständnis der Zusammenhänge zwischen Vegetation, Bewirtschaftung und abio-

tischen Faktoren und bilden eine wichtige Grundlage für die Bewertung von Agrarökosystemen.

Allerdings fehlten bislang integrierte Systeme, die diese Informationen mit hochaufgelösten Vege-

tationsdaten verknüpfen und für das Management nutzbar machen.
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In der landwirtschaftlichen Praxis erfolgt das Unkrautmanagement bislang überwiegend auf

Basis von Erfahrungswissen, Feldbegehungen und standardisierten Herbizidstrategien, die meist

unabhängig von der räumlichen Variabilität innerhalb eines Schlages angewendet werden.Ansätze

des teilflächenspezifischen Unkrautmanagements („site-specific weed management“) zielen dem-

gegenüber auf eine differenzierte, ortsabhängigeAnwendung von Maßnahmen ab. Voraussetzung

hierfür sind jedoch präzise, georeferenzierte Informationen über das Vorkommen und die Dichte

einzelner Arten sowie über relevante Standortfaktoren. Obwohl erste Technologien zur automati-

schenDetektion und Identifikation vonUnkräutern entwickelt wurden, war eine hinreichend genaue,

artspezifische Differenzierung für ein ökologisch und agronomisch optimiertes Management zum

Projektbeginn noch nicht erreicht.

Zusammenfassend bestand zum Projektstart ein deutlicher Bedarf an integrierten Lösungen,

die automatisierte Datenerhebung, KI-basierte Pflanzenidentifikation, standortbezogene Analyse

und praxisnahe Managementstrategien miteinander verbinden. Genau an dieser Schnittstelle setz-

te das Projekt an.

3 Durchgeführte Arbeiten

Das interdisziplinäre Projektteam setzte sich aus fünf Partnern zusammen: dem Julius Kühn-Institut

(JKI), dem Leibniz-Institut für Agrartechnik und Bioökonomie e. V. (ATB), der Spleenlab GmbH

(SPL), dem Max-Planck-Institut für Biogeochemie (MPI-BGC) sowie der Technischen Universität

Ilmenau (TUI). Im Rahmen dieses Verbundprojekts wurden anwendungsorientierte Forschungs-

arbeiten zu aktuellen Fragestellungen der Künstlichen Intelligenz im Agrarbereich durchgeführt.

Dabei adressierte das Projekt zentrale förderpolitische Zielsetzungen der Bundesregierung, insbe-

sondere die Weiterentwicklung von KI-Technologien, die Förderung der biologischen Vielfalt sowie

die Digitalisierung der Landwirtschaft.

Im Projekt wurde ein integrierter Ansatz zur automatisierten Erfassung, Analyse und zum Ma-

nagement von Unkrautvorkommen entwickelt. Die beteiligten Partner brachten ihre komplementä-

ren Expertisen aus den Bereichen Agrarwissenschaften, Ökologie, Informatik, Sensortechnik und

angewandte KI ein und arbeiteten eng zusammen. Diese interdisziplinäre Kooperation ermöglichte

es, die entwickelten Methoden kontinuierlich zu testen, zu validieren und gezielt an die Anforde-

rungen der landwirtschaftlichen Praxis sowie des Biodiversitätsmonitorings anzupassen.

Im folgenden Abschnitt wird der Fokus vorrangig auf die Arbeiten der Teilprojekte am Max-

Planck-Institut für Biogeochemie (MPI-BGC) und an der Technischen Universität Ilmenau (TU Il-

menau) gelegt. Dabei wird der jeweiligeArbeitsablauf detailliert beschrieben, um die methodischen

Vorgehensweisen und die spezifischen Beiträge dieser beiden Partner innerhalb des Verbundpro-

jekts zu verdeutlichen.

3.1 Arbeitsplan und Arbeitsschritte

Das Projekt BETTER-WEEDS war in sechsArbeitspakete gegliedert, die unterschiedlicheAspekte

der wissensbasierten Standortanalyse für ein umweltgerechtes Unkrautmanagement im integrier-
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ten Pflanzenbau adressierten. Die Arbeitspakete waren eng miteinander verzahnt, um die automa-

tisierte Erfassung,Analyse und das Management von Unkrautvorkommen praxisnah zu entwickeln.

Das Arbeitspaket Koordination (AP 1) übernahm die übergeordnete Steuerung und das Manage-

ment des Projekts. Hierzu zählten insbesondere die Abstimmung zwischen den Projektpartnern,

die Sicherstellung eines planmäßigen Projektverlaufs, die termingerechte Erreichung der Meilen-

steine sowie die Kommunikation der Ergebnisse an den Projektträger. Im Arbeitspaket Autono-

mer Drohnenflug (AP 2) wurde ein autonomes Drohnensystem entwickelt, das eine zuverlässige

Erfassung landwirtschaftlicher Flächen ermöglicht. In AP 3 – Unkrauterkennung und -verortung

wurden verschiedene Unkrautarten unter kontrollierten Bedingungen und in unterschiedlichen Ent-

wicklungsstadien fotografiert und annotiert, um Trainingsdatensätze für Deep-Learning-Modelle,

insbesondere Convolutional Neural Networks (CNNs), zu erstellen. Im Arbeitspaket AP 4 – Wis-

sensbasierte Flächenkarte wurden die räumlichen Verteilungen der Unkrautarten mit funktionalen

Pflanzenmerkmalen verknüpft. Auf dieser Grundlage konnte die ökologische Wertigkeit der Arten

bewertet und darauf aufbauend Managementmaßnahmen entwickelt werden, die sowohl ökolo-

gisch wertvolle Arten berücksichtigen als auch konkurrenzstarke Arten gezielt kontrollieren. In AP

5 – Teilflächen- und artenspezifisches Unkrautmanagement wurden auf Basis dieser Flächenkar-

ten konkrete Managementpläne abgeleitet. Abschließend widmete sich AP 6 – Technologie- und

Wissenstransfer der Aufbereitung und Kommunikation der Projektergebnisse in Richtung Praxis

und Fachöffentlichkeit. Die Teilprojekte am MPI-BGC und an der TU Ilmenau waren an den Ar-

beitspaketen AP 1, AP 2, AP 3, AP 4 sowie AP 6 beteiligt. Im Folgenden erfolgt eine detaillierte

Darstellung der jeweiligen Arbeitsschritte und Beiträge dieser Partner.

Im Folgenden werden die wichtigsten Tätigkeiten der Projektpartner in den einzelnen Arbeits-

paketen zusammenfassend dargestellt.

3.1.1 AP1: Koordiantion

Beteiligte Projektpartner: JKI, TUI MPI, ATB, Speenlab; Leitung: JKI

Zu Beginn des Projekts fand im Mai 2021 ein Auftakttreffen aller Projektpartner statt, in dessen

Rahmen die geplanten Aktivitäten sowie die organisatorischen und inhaltlichen Grundlagen der

Zusammenarbeit abgestimmt wurden. In der Folge wurde ein Kooperationsvertrag zwischen den

Partnern ausgearbeitet und regelmäßige Projekttreffen etabliert, um den Fortschritt der Arbeiten

kontinuierlich zu begleiten und abzustimmen. Ergänzend dazu fanden themen- und arbeitspaket-

spezifische Treffen in kleineren Arbeitsgruppen statt.

AmMPI-BGCwurde die Projektstelle ausgeschrieben,Auswahlgespräche durchgeführt und die

Einstellung vorbereitet. Im weiteren Projektverlauf wurden durch alle Teilprojektleitungen jährlich

Zwischenberichte erstellt und die anfallenden administrativen Aufgaben im Rahmen des Projekt-

managements umgesetzt.

Zur Außendarstellung des Projekts wurde eine Projektwebseite entwickelt, online gestellt und

fortlaufend aktualisiert. Darüber hinaus machte das JKI durch eine Pressemitteilung auf das Vor-

haben aufmerksam.
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Neben der administrativen Koordination umfasste dasArbeitspaket auch die inhaltlicheAbstim-

mung zwischen den Projektpartnern, insbesondere hinsichtlich der Anforderungen an die Bildda-

tenannotation für die Entwicklung der KI-Modelle. Zudem erforderte die Planung, Durchführung

und Koordination von UAV-gestützten Feldversuchen eine enge Zusammenarbeit zwischen den

beteiligten Partnern, insbesondere dem JKI und der Spleenlab GmbH.

Aufgrund verzögerter Personaleinstellungen bei allen Projektpartnern – die teilweise erst etwa

sechs Monate nach Eingang der Zuweisungsschreiben abgeschlossen werden konnten – sowie

weiterer personeller Wechsel im Projektverlauf wurde Ende 2023 eine kostenneutrale Verlänge-

rung des Projekts initiiert. Diese Maßnahmen waren notwendig, da die ursprünglich geplanten

Personalressourcen nicht im vorgesehenen Umfang eingesetzt werden konnten.

Im weiteren Verlauf wurden das MPI-BGC und die TU Ilmenau eingeladen, an einem Antrag

im Rahmen eines DFG-Transregio-Verbundprojekts zur „Hybriden Intelligenz imAgrarbereich“ mit-

zuwirken. Beide Partner erarbeiteten gemeinsam ein Teilprojekt innerhalb dieses größeren For-

schungsvorhabens; der Antrag befindet sich derzeit noch in der Begutachtungsphase.

Zur Weiterentwicklung der Projektergebnisse und mit Blick auf eine mögliche Überführung

in die Praxis wurde am 14.08.2024 durch die Spleenlab GmbH und das JKI eine Projektskizze

(Akronym: UAV-MONITOR) bei der Deutschen Innovationspartnerschaft Agrar (DIP) eingereicht.

Das Konsortium setzte sich aus Partnern des BETTER-WEEDS-Projekts sowie zusätzlichen Ak-

teuren zusammen. Nach einer Einladung zur Präsentation im Rahmen der 24. Sitzung des DIP-

Lenkungsausschusses konnte das Vorhaben jedoch aufgrund finanzieller Einschränkungen eines

beteiligten Wirtschaftspartners bislang nicht weiterverfolgt werden. Derzeit werden Gespräche mit

potenziellen neuen Partnern geführt.

3.1.2 AP2: Autonomer Drohnenflug

Beteiligte Projektpartner: JKI, TUI, ATB, Speenlab; Leitung: Speenlab

Im Rahmen des Projekts wurde ein drohnenbasiertes System zur automatisierten Erfassung und

Analyse von Unkrautvorkommen auf landwirtschaftlichen Versuchsflächen entwickelt.Als Flugplatt-

form setzte die Spleenlab GmbH eine professionelle Drohne des Typs Freefly Astro ein, ausgestat-

tet mit einer hochauflösenden Kamera (Sony A7 IV, 61 MP). Das System basiert auf dem PX4-

Flugcontroller sowie dem Auterion-Ökosystem und verfügt über einen integrierten Companion-

Computer (Nvidia Jetson Xavier NX), der die Durchführung von KI-basierten Auswertungen direkt

auf der Drohne ermöglicht. Zur Stabilisierung der Bildaufnahmen wurde ein Gimbal eingesetzt, um

Vibrationen und Flugbewegungen auszugleichen.

Zur Verbesserung der Datenerfassung wurde das System kontinuierlich weiterentwickelt. Hier-

zu gehörte insbesondere die Integration eines RTK-GPS-Systems zur hochpräzisen Positionsbe-

stimmung im Zentimeterbereich sowie eines Lidar-Altimeters zur stabilen Höhenregelung inAbhän-

gigkeit vom Geländeprofil. Darüber hinaus wurde eine automatisierte Missionsplanung entwickelt,

die auf Basis von GIS-Daten der Versuchsflächen effiziente Flugrouten generiert und dabei ener-

gieoptimierte Trajektorien mit minimierten Richtungswechseln berücksichtigt.
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Parallel dazu wurde eine automatisierte Datenverarbeitung etabliert. Die aufgenommenen Bild-

daten werden über einenWebservice verarbeitet, in dem eine KI-basierte Inferenzpipeline Unkraut-

arten erkennt und deren Befallsstärke quantifiziert. Auf dieser Grundlage werden Unkraut-Hotspots

identifiziert und daraus automatisiert neue, optimierte Flugmissionen generiert, um betroffene Be-

reiche in geringerer Flughöhe erneut und mit höherer Detailauflösung zu erfassen.

Ergänzend wurde ein Object-Detection-Modul entwickelt, das perspektivisch direkt auf der

Drohnenhardware in Echtzeit ausgeführt werden kann. Dies eröffnet die Möglichkeit, Unkraut-

Hotspots bereits während des Fluges zu identifizieren und die Missionsplanung dynamisch an-

zupassen. Insgesamt wurde damit eine weitgehend automatisierte Prozesskette konzipiert, die

von der Flugplanung über die Datenerfassung bis hin zur KI-gestützten Analyse und adaptiven

Nachbefliegung reicht.

Am Julius Kühn-Institut (JKI) wurden vor Beginn der eigentlichen Unkrauterhebungen Vorver-

suche durchgeführt, um geeignete Kameraparameter für eine optimale Bildaufnahme zu bestim-

men. Hierzu wurde ein Quadrokopter mit einer hochauflösenden RGB-Kamera (Sony Alpha 6000)

eingesetzt, die an definierten Rasterpunkten automatisiert auslöste. Ein Lidar-Abstandssensor er-

möglichte eine konstante Flughöhe über dem Boden. In diesen Versuchen wurden verschiede-

ne Szenarien hinsichtlich Flughöhe, Bildauflösung sowie unterschiedlicher Wachstumsstadien der

Pflanzen untersucht. Es zeigte sich, dass eine Flughöhe von etwa 5 m einen geeigneten Kompro-

miss zwischen Bildauflösung und Betriebssicherheit darstellt. Niedrigere Flughöhen führten auf-

grund der Rotorabwinde zu aufgewirbelten Bodenpartikeln und Bewegungen der Vegetation, was

die Bildqualität durch Bewegungsunschärfe beeinträchtigte.

Zur weiteren Verbesserung der Bildqualität wurde dieMissionsplanung am JKI angepasst. Über

die Groundstation-Software „Mission Planner“ wurde die Drohne so gesteuert, dass sie an jedem

Rasterpunkt kurzzeitig verharrte und die Aufnahme erst nach einer Stabilisierung der Fluglage

erfolgte. Dadurch konnte die Bildschärfe deutlich erhöht werden.

Am Leibniz-Institut für Agrartechnik und Bioökonomie (ATB) wurden ab März 2021 erste UAV-

Flugkampagnen unter praxisnahen Bedingungen durchgeführt. Die Aufnahmen erfolgten mit einer

Sony Alpha 6000 in Nadir-Ausrichtung, bei Flughöhen zwischen 1,5 und 3 m und einer Flugge-

schwindigkeit von etwa 1 m/s. Dabei wurden geeignete Kameraparameter (u. a. kurze Belichtungs-

zeiten von 1/1000–1/2000 s, Blendenwerte von 4–8 und automatische ISO-Einstellung) identifiziert,

die eine klare Erkennbarkeit der Unkrautpflanzen für die spätere Annotation ermöglichen. Ein ne-

gativer Einfluss von Rotorabwinden auf die Bildqualität konnte unter diesen Bedingungen nicht

festgestellt werden. Die Befliegungen erfolgten systematisch entlang einer schlangenlinienförmi-

gen Flugroute über die Versuchsflächen und wurden in mehreren Kampagnen zwischen 2021 und

2023 wiederholt, um eine umfangreiche Bilddatenbank aufzubauen.

Die UAV-Befliegungen wurden in enger Zusammenarbeit zwischen JKI, ATB und Spleenlab

durchgeführt, um unterschiedliche Drohnen- und Sensorsysteme zu testen und miteinander zu

vergleichen.

Seitens der TechnischenUniversität Ilmenau (TU Ilmenau) wurden zudem relevante Zertifizierungs-

und Sicherheitsanforderungen analysiert, insbesondere auf Grundlage der EASA-Richtlinien sowie
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der im Projekt entwickelten Pipeline zur automatischen

Unkrauterkennung: initiale Bildaufnahme aus größerer Flughöhe, anschließende Unkrautdetektion

und Hotspot-Identifikation, gefolgt von einer Nachbefliegung in geringerer Höhe sowie einer KI-

basierten Klassifikation innerhalb der identifizierten Hotspots.

der JARUSSORA-Guidelines. Darauf aufbauend wurde gemeinsammit Spleenlab ein Konzept zur

Erstellung von ConOps-Dokumenten und Risikoanalysen entwickelt und die sogenannte Operatio-

nal Design Domain (ODD) formalisiert.

Im Projektverlauf wurde außerdem eine vollständige Missionsplanungspipeline implementiert.

Diese basiert auf einer initialen, hochfliegenden Erstbefliegung, deren Daten automatisiert ausge-

wertet werden, um darauf aufbauend gezielte Nachbefliegungen in geringerer Flughöhe zu planen.

Ergänzend wurde eine Heatmap zur Visualisierung der Detektionspunkte erstellt. Ein vollständiger

Anwendungsfall wurde gemeinsam mit den Projektpartnern erprobt: Dabei wurden Drohnendaten

am selben Tag erhoben, über Nacht KI-basiert ausgewertet und am Folgetag zur Identifikation von

Hotspots sowie zur Planung automatisierter Nachbefliegungen genutzt. Dieser Workflow konnte

erfolgreich im Rahmen von Feldtests demonstriert werden.

3.1.3 AP3: Unkrauterkennung und -verortung

Beteiligte Projektpartner: JKI, ATB, TUI MPI-BGC; Leitung: TUI

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde eine umfassende Datengrundlage für die Entwicklung,
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das Training und die Validierung KI-gestützter Verfahren zur automatischen Unkrauterkennung

und -verortung geschaffen. Gleichzeitig wurden zentrale methodische Ansätze aus den Bereichen

Computer Vision und maschinelles Lernen entwickelt, implementiert und systematisch evaluiert.

Ein wesentlicher Bestandteil war die wiederholte Erhebung von Bild- und Referenzdaten auf

landwirtschaftlichen Versuchsflächen durch das JKI. Die Flächen wurden über mehrere Vegetati-

onszeitpunkte hinweg systematisch mit Drohnen beflogen. An zuvor präzise eingemessenen Ras-

terpunkten wurden automatisiert Einzelbildaufnahmen aus einer Flughöhe von etwa 5 m durch-

geführt. Parallel dazu erfolgten standardisierte manuelle Unkrauterhebungen mittels Zähl- und

Schätzrahmen, bei denen Arten bestimmt, Individuenzahlen erfasst sowie Deckungsgrade ge-

schätzt wurden. Hierfür wurde derselbe Kameratyp wie bei den Drohnenbefliegungen (Sony Al-

pha 6000) eingesetzt und in einer fixierten Höhe von 45 cm an einem modifizierten Schätzrahmen

montiert, um eine reproduzierbare Bildaufnahme sicherzustellen. Diese Referenzdaten dienten als

„Ground Truth“ für die Entwicklung und Validierung der Modelle.

Ergänzend wurden bodennahe RGB-Bilddaten unter standardisierten Bedingungen aufgenom-

men, um eine höhere räumliche Auflösung zu erzielen. Die Kombination aus UAV- und bodenna-

hen Daten ermöglichte eine multiskalige Analyse der Vegetation. Zur Erweiterung der Datengrund-

lage wurden am JKI relevante Unkrautarten unter Gewächshausbedingungen kultiviert und über

verschiedene Entwicklungsstadien hinweg systematisch fotografisch dokumentiert. Die phänolo-

gische Einordnung erfolgte anhand der BBCH-Skala, wodurch entwicklungsabhängige Merkmals-

ausprägungen gezielt in denModellen berücksichtigt werden konnten. DasMPI-BGC ergänzte den

Datensatz durch standardisierte Aufnahmen mithilfe der Flora-Capture-App, die Bilddaten aus ver-

schiedenen Perspektiven bereitstellt.

Zur Erstellung einer möglichst umfassenden Bildsammlung wurden am JKI insgesamt 30 rele-

vante Unkrautarten für Winterweizen unter kontrollierten Bedingungen kultiviert und während ihres

Wachstums mehrfach pro Woche fotografisch erfasst. Die Aufnahmen erfolgten unter konstanten

Aufnahmebedingungen, ergänzt durch Detailbilder mit Makrooptik. Die jeweiligen Entwicklungs-

stadien wurden zum Aufnahmezeitpunkt anhand der BBCH-Skala dokumentiert. Der resultieren-

de Datensatz umfasst derzeit Bilddaten von 25 Unkrautarten mit jeweils etwa 30 Aufnahmen pro

BBCH-Makrostadium.

Für die Aufbereitung der Trainingsdaten wurde eine strukturierte Annotation-Pipeline etabliert,

die Bounding-Box-Annotationen sowie deren Qualitätssicherung umfasst. Die Annotation der Feld-

daten erfolgte am JKI unter Verwendung etablierter Tools (z. B. CVAT). Dabei wurde eine standar-

disierte taxonomische Referenzierung auf Basis von EPPO-Codes implementiert und deren Kom-

patibilität mit etablierten taxonomischen Systemen sichergestellt. In späteren Iterationen wurde

durch die TU Ilmenau ein unterstützendes Tool bereitgestellt, das auf Basis bereits trainierter Mo-

delle automatische Labelvorschläge generiert und so den Annotationprozess effizienter gestaltet.

Für die Entwicklung der KI-Methoden wurden verschiedeneAnsätze des überwachten Lernens

untersucht. In einer initialen Vorstudie, durchgeführt in enger Zusammenarbeit zwischen MPI-BGC

undTU Ilmenau, wurden grundlegendemethodische Fragestellungen adressiert, insbesondere der

Einfluss von Segmentierung und Datensatzstruktur auf die Modellleistung. Dabei zeigte sich, dass
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die Segmentierung einzelner Pflanzenobjekte die Klassifikationsgenauigkeit verbessern kann, je-

doch mit einem erhöhten Aufwand in der Datenaufbereitung verbunden ist.

Im Bereich der Bildklassifikation, federführend an der TU Ilmenau, wurden sowohl Deep-Learning-

Modelle (u. a. MobileNet-basierte Architekturen sowie das Flora-Incognita-Modell) als auch klas-

sische Machine-Learning-Verfahren (z. B. Random Forest, Support Vector Machines, Multi-Layer

Perceptrons) eingesetzt. Diese Modelle wurden auf den annotierten Datensätzen trainiert und er-

zielten insgesamt hohe Werte hinsichtlich Präzision und Recall. Für die räumliche Verortung von

Unkrautarten innerhalb der Bilddaten wurden verschiedene objektbasierte Detektionsverfahren un-

tersucht, darunter Faster R-CNN, YOLOv5 und EfficientDet. Diese auf Convolutional Neural Net-

works basierenden Ansätze ermöglichen die Detektion und Lokalisierung mehrerer Pflanzenindivi-

duen innerhalb eines Bildes.

Ein weiterer methodischer Schwerpunkt lag auf der Analyse hochauflösender Bilddaten mittels

patchbasierter Verfahren. Durch die Aufteilung der Bilder in kleinere Teilbereiche konnten auch

dichte Vegetationsbestände und überlappende Pflanzenstrukturen besser erfasst werden. Diese

Ansätze wurden insbesondere im Hinblick auf ihre Skalierbarkeit und Effizienz bei der Verarbeitung

großer UAV-Datensätze untersucht.

Insgesamt wurde im Rahmen diesesArbeitspakets eine umfangreiche und methodisch fundier-

te Datengrundlage geschaffen. Die Kombination aus standardisierter Datenerhebung, konsistenter

Annotation und dem Einsatz moderner KI-Methoden bildet eine wichtige Basis für die automatisier-

te Unkrauterkennung. Gleichzeitig wurden bestehende Herausforderungen deutlich, insbesondere

im Hinblick auf die Datenbalance, die Variabilität der Entwicklungsstadien sowie die Übertragbar-

keit der Modelle auf unterschiedliche Standortbedingungen. DieseAspekte stellen zentraleAnsatz-

punkte für zukünftige Weiterentwicklungen dar.

3.1.4 AP4: Wissensbasierte Flächenkarte

Beteiligte Projektpartner: JKI, MPI-BGC; Leitung: MPI-BGC

Im Rahmen diesesArbeitspakets wurde ein integrativer, datengetriebener Ansatz zur Verknüpfung

von Unkrautverteilungskarten mit flächenspezifischen Standort- und Nutzungscharakteristika ent-

wickelt, umwissensbasierte Flächenkarten für ein differenziertes landwirtschaftlichesManagement

zu erstellen. Eine zentrale Grundlage bildete die systematische Erfassung, Aufbereitung und Inte-

gration funktioneller Pflanzenmerkmale (Traits) durch den Projektpartner MPI-BGC. Hierzu wurden

etablierte Datenbanken genutzt und durch eine umfangreiche Literaturrecherche gezielt erweitert.

Insgesamt konnten über 200 relevante Studien identifiziert und ausgewertet werden, um zusätzli-

che, insbesondere agrarökologisch relevante Trait-Daten zu extrahieren und zu harmonisieren. Die

aufbereiteten Datensätze wurden standardisiert und für die Weiterverwendung im Projekt dem JKI

verfügbar gemacht. Ergänzend wurden am MPI-BGC Citizen-Science-Beobachtungsdaten ana-

lysiert, um artspezifische Vorkommensmuster in unterschiedlichen landwirtschaftlichen Nutzungs-

kontexten zu untersuchen und deren Potenzial zur Verbesserung automatisierter, kontextsensitiver

Bestimmungsverfahren zu bewerten. Parallel dazu wurden auf Versuchsflächen des JKIs hochauf-
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gelöste räumliche Datensätze zur Unkrautverteilung erhoben. Auf Basis systematisch angelegter

Raster mit bis zu 160 Messpunkten pro Fläche erfolgten wiederholte Bonituren über mehrere Ve-

getationsperioden hinweg. Die erhobenen Punktdaten wurden mithilfe geostatistischer Interpolati-

onsverfahren, insbesondere Kriging, in flächendeckende Verteilungskarten einzelner Unkrautarten

überführt. Diese Karten bildeten die Grundlage für die Integration funktioneller Pflanzenmerkma-

le, wobei artspezifische Traits entsprechend der lokal beobachteten Unkrautdichte gewichtet wur-

den. Auf diese Weise konnten für jeden Punkt bzw. Pixel der Fläche funktional interpretierbare

Eigenschaften abgeleitet werden. Zur Reduktion der hohen Dimensionalität und zur Identifikati-

on dominanter Gradienten wurden multivariate Analyseverfahren eingesetzt, insbesondere Haupt-

komponentenanalyse. Daraus wurden räumlich differenzierte Karten abgeleitet, die das Potenzial

von Unkrautgemeinschaften hinsichtlich positiver Ökosystemleistungen (z. B. Förderung von Be-

stäubern) und negativer Effekte (z. B. Konkurrenz gegenüber Kulturpflanzen) quantifizieren. Auf

Basis dieser Service- und Disservice-Karten wurden die Versuchsflächen in unterschiedliche Ma-

nagementzonen unterteilt, die sich durch variierende ökologische und agronomische Potenziale

auszeichnen. Diese Zonierung bildete die Grundlage für weiterführende Felduntersuchungen. In

ausgewählten Bereichen wurden funktionelle Eigenschaften der Unkräuter sowie deren Auswir-

kungen auf Kulturpflanzen und Bestäuber über die gesamte Vegetationsperiode hinweg detailliert

erfasst. Dabei wurden sowohl Parameter zur Beschreibung von Ökosystemleistungen (z.B. Blühin-

tensität, Bestäuberbesuche) als auch Konkurrenzindikatoren (z.B. Pflanzenhöhe, Deckungsgrad,

Biomasse) erhoben. Ergänzende Experimente unter semi-kontrollierten Bedingungen ermöglich-

ten zudem eine vertiefte Analyse artspezifischer Dynamiken und Interaktionen, insbesondere im

Hinblick auf Konkurrenzprozesse und zeitliche Entwicklungen funktioneller Eigenschaften. Diese

Thematik wurde anschließend unter der Leitung des JKI in Zusammenarbeit mit dem MPI-BGC

in einer wissenschaftlichen Publikation aufgearbeitet und veröffentlicht. Damit wurde eine umfas-

sende methodische und datenbasierte Grundlage geschaffen, um Unkrautverteilungen nicht nur

räumlich hochaufgelöst zu erfassen, sondern auch funktional zu bewerten und in entscheidungs-

relevante Managementinformationen zu überführen. Dies stellt einen wesentlichen Schritt hin zu

einem differenzierten, nachhaltigen und wissensbasierten Unkrautmanagement dar, das sowohl

agronomische als auch ökologische Zielsetzungen integriert.

3.1.5 AP5: Teilflächen- und artenspezifisches Management von Unkräutern

Beteiligte Projektpartner: JKI, ATB; Leitung: JKI

Im Frühjahr 2024 wurde auf einer Versuchsfläche des JKI untersucht, wie sich eine reduzierte

Herbizidbehandlung auf Bereiche mit unterschiedlichem Verhältnis von Konkurrenzpotenzial und

ökologischem Nutzen der Unkräuter auswirkt. Dazu wurden 20 Boniturpunkte ausgewählt und wö-

chentlich zentrale Eigenschaften erfasst, um sowohl Ökosystemleistungen (z. B. Blühdauer, Blüh-

deckung) als auch Konkurrenzwirkungen (z. B. Pflanzenhöhe, Dichte, Deckung) zu quantifizieren.

Im Jahr 2025 wurde der Ansatz auf zwei weitere Versuchsflächen (Winterweizen und Winter-

gerste) erweitert. Auf Basis dichter Boniturraster wurden räumliche Verteilungskarten der Unkraut-
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Abbildung 2: Karten der Trait-Verteilung für gewichtete Werte der Disservice-Traits für jeden Ras-

terpunkt der Unkrautverteilungskarte - publiziert in [9]

arten erstellt und mit funktionellen Eigenschaften verknüpft. Daraus wurden Karten mit Service-

und Disservice-Potenzial abgeleitet, anhand derer die Flächen in vier Managementzonen eingeteilt

wurden. In diesen Zonen wurden wöchentlich ökologische und agronomische Parameter erhoben,

um den Einfluss auf Biodiversität und Ertrag zu bewerten.

Ergänzendwurden 2025 fünf häufige Unkrautarten unter semi-Freilandbedingungen untersucht.

Dabei wurden sowohl ihre Bedeutung für Bestäuber als auch ihre Konkurrenzwirkung gegenüber

Kulturpflanzen analysiert. Die Ergebnisse liefern eine Grundlage, um zeitliche und artspezifische

Unterschiede in den Ökosystemleistungen und Konkurrenzwirkungen besser zu verstehen und in

Managemententscheidungen zu integrieren.

3.1.6 AP6: Technologie und Wissenstransfer

Beteiligte Projektpartner: JKI, TUI MPI, ATB, Speenlab; Leitung: JKI

Im Rahmen von AP 6 wurde das Projekt bei der Langen Nacht der Wissenschaften in Jena der Öf-

fentlichkeit präsentiert. Darüber hinaus erfolgte eine interne Vorstellung des Projekts im Rahmen

einer Seminarreihe amMPI-BGC, um den institutsinternenAustausch zu fördern und weitere Impul-

se für die Projektarbeit zu gewinnen. Zudem unterstützte das MPI-BGC das Team der TU Ilmenau

bei der Präsentation des Projekts im Rahmen der Langen Nacht der Technik in Ilmenau. Im Bereich

der Öffentlichkeitsarbeit erfolgte eine Präsentation auf der Ilmenauer Wissenschaftsnacht 2023

sowie die Mitarbeit an zwei X-Kit-Whitepapern, um den clusterübergreifenden Austausch mit the-

menrelevanten Projekten zu initiieren In Begleitung der Präsidenten der Ressortforschungsinstitute

besuchte Bundeslandwirtschaftsminister Cem Özdemir am 24. Januar die Sonderschauhalle des

(damaligen) BMEL auf der Internationalen Grünen Woche (IGW). Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter

des JKI stellten dem Minister das Projekt BETTER-WEEEDS vor. Im Rahmen der DLG-Feldtage
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2024 stellte Christoph Kämpfer das Projekt BETTER-WEEEDS einem breiten Fachpublikum vor

und förderte damit gezielt den Transfer wissenschaftlicher Ergebnisse in die landwirtschaftliche

Praxis.

4 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises

Technische Universität Ilmenau (Summen gerundet auf tausend Euro)

AZA Bezeichnung Verwendung

0812 Beschäftigte E12–E15 293.000,00 €

0822 Studentische und wissenschaftliche Hilfskräfte 37.000,00 €

0843 Sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben <1.000,00 €

0846 Dienstreisen 1.000,00 €

0850 Gegenstände > 800 € 29.000,00 €

Gesamtsumme 360.000,00 €

Max-Planck Institut für Biogeochemie (Summen gerundet auf hundert Euro)

AZA Bezeichnung Verwendung

0812 Beschäftigte E12–E15 205.000,00 €

0843 Sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben 300,00 €

0846 Dienstreisen 50,00 €

0850 Gegenstände > 800 € 1.500,00 €

Gesamtsumme 207.000,00 €

5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen des Projekts durchgeführten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch ange-

messen, um die definierten wissenschaftlichen und praxisrelevanten Ziele zu erreichen. Die Auto-

matisierung der Unkrauterfassung, -analyse und des Managements stellt einen technologischen

und agrarökologischen Innovationsschritt dar, da herkömmliche Verfahren auf manuellen Bonitu-

ren beruhen, die zeitaufwendig, kostenintensiv und für großflächige Anwendungen nur begrenzt

praktikabel sind. Die Auswahl der Arbeitspakete spiegelte die Komplexität des Vorhabens wider:

Drohnenbasierte Datenerfassung, KI-gestützte Unkrauterkennung, Integration von Pflanzenmerk-

malen und die Ableitung teilflächenspezifischer Managementstrategien. Jedes Arbeitspaket war

aufeinander abgestimmt und deckte einen kritischen Teilbereich ab, der für die Entwicklung eines

integrierten, praxisrelevanten Systems erforderlich war. Die eingesetzten Methoden – einschließ-

lich standardisierter Feldbonituren, hochauflösender UAV- und bodennaher Bildaufnahmen, struk-

turierter Annotation und moderner Deep-Learning- sowie Machine-Learning-Algorithmen – waren

technisch angemessen, um valide und reproduzierbare Daten zu generieren. Ergänzend wurden
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etablierte Datenbanken (TRY, BioFlor, LEDA etc.) sowie Citizen-Science-Daten systematisch aus-

gewertet, um die ökologischen Zusammenhänge der Unkrautarten in landwirtschaftlichen Syste-

men zu berücksichtigen. Die Arbeiten an den Versuchsflächen, die Entwicklung des Bilddatensat-

zes, die methodische Evaluierung der KI-Modelle sowie die Ableitung flächenbasierter Manage-

mentinformationen waren somit nicht nur wissenschaftlich notwendig, sondern auch in Umfang

und Ressourceneinsatz angemessen. Sie bildeten die Grundlage für ein differenziertes, nachhal-

tiges und wissensbasiertes Unkrautmanagement, das sowohl ökonomische als auch ökologische

Zielsetzungen integriert. Die geleistete Arbeit im Projekt war notwendig, da bis zu Projektbeginn

nur wenige annotierte Datensätze für die automatische Erkennung der Unkräuter zur Verfügung

standen, deren Groundtruth direkt auf dem Acker durch Bonituren von Expertinnen und Experten

durchgeführt wurden. Weiterhin was der Ansatz, die Herbizidapplikation an vorhandene Service-

und Disservice-Eigenschaften zu koppeln, bislang nicht vollumfänglich bearbeitet. Die Erstellung

einer Traitdatenbank mit dazugehöriger Literatur- und Datenbankrecherche war daher unverzicht-

barer Teil des Projektansatzes.

6 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die gewonnen Erkenntnisse aus dem Projekt dienen als Grundlage für eine weitere Verbesserung

von Herbizidapplikationskarten und der verbesserten Unkrauterkennung durch KI-Systeme.

6.1 Wirtschaftliche Verwertung

Die im Projekt BETTER-WEEDS entwickeltenAnsätze bilden einemethodische und konzeptionelle

Grundlage für zukünftige Anwendungen im Bereich der digitalen Landwirtschaft und des Precision

Farming. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag dabei auf der Entwicklung und Erprobung von Ver-

fahren zur UAV-gestützten Datenerhebung, KI-basierten Unkrauterkennung sowie der wissensba-

sierten Bewertung von Unkrautvorkommen. Eine unmittelbare wirtschaftliche Verwertung im Sinne

marktreifer Produkte stand nicht im Fokus des Projekts.

Gleichwohl zeigen die erzielten Ergebnisse potenzielle Verwertungsperspektiven auf. Insbe-

sondere die entwickelte Prozesskette – von der Datenerhebung über die automatisierte Analyse

bis hin zur Ableitung von Managementinformationen – stellt einen konzeptionellen Rahmen dar,

der in zukünftigen Projekten weiterentwickelt und in Richtung praxisreifer Anwendungen überführt

werden kann.

Die im Projekt entwickelten KI-Methoden und Auswertungsansätze könnten perspektivisch in

bestehende landwirtschaftliche Softwaresysteme oder Farm-Management-Plattformen integriert

werden. Voraussetzung hierfür ist jedoch eine weitere Validierung unter unterschiedlichen Stand-

ortbedingungen sowie eine Anpassung an praxisrelevante Anforderungen, insbesondere hinsicht-

lich Robustheit, Skalierbarkeit und Benutzerfreundlichkeit.

Auch die UAV-basierte Datenerhebung sowie dieAnsätze zur automatisierten Missionsplanung

bieten Anknüpfungspunkte für eine spätere technische Umsetzung. Für eine wirtschaftliche Nut-
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zung sind jedoch weitere Entwicklungen erforderlich, insbesondere im Hinblick auf Systemintegra-

tion, Standardisierung und regulatorische Rahmenbedingungen.

Die im Projekt aufgebauten Bild- und Referenzdatensätze stellen eine wichtige Grundlage für

die Weiterentwicklung von KI-Modellen dar. Diese Datensätze können in zukünftigen Forschungs-

vorhaben genutzt und erweitert werden, um die Leistungsfähigkeit und Übertragbarkeit der entwi-

ckelten Methoden zu verbessern.

Darüber hinaus liefern die erarbeiteten Konzepte zur funktionalen Bewertung von Unkrautarten

erste Ansätze für wissensbasierte Entscheidungsunterstützungssysteme. Diese müssen jedoch

weiter konkretisiert und unter praxisnahen Bedingungen erprobt werden, bevor eine Anwendung

im landwirtschaftlichen Betrieb möglich ist.

Mit der Einreichung der Projektskizze UAV-MONITOR wurde bereits ein erster Schritt unter-

nommen, um die entwickelten Ansätze in Richtung Anwendung weiterzuführen. Auch wenn dieses

Vorhaben bislang nicht umgesetzt werden konnte, wird die Weiterverfolgung entsprechender An-

sätze in zukünftigen Forschungs- und Entwicklungsprojekten angestrebt.

Insgesamt stellen die im Projekt erzielten Ergebnisse somit eine belastbare wissenschaftliche

und methodische Basis dar, auf der weiterführende Entwicklungen mit wirtschaftlicher Zielsetzung

aufbauen können.

6.2 Wissenschaftlicher Nutzen

Die im Projekt BETTER-WEEDS erzielten Ergebnisse leisten einen Beitrag zur Weiterentwicklung

methodischerAnsätze im Bereich der digitalenAgrarökologie und des Precision Farming. Im Fokus

stand dabei die Verknüpfung von UAV-gestützter Datenerhebung, KI-basierter Bildanalyse und der

funktionalen Bewertung von Unkrautgemeinschaften.

Ein zentraler wissenschaftlicher Mehrwert liegt in der Entwicklung und Erprobung einer inte-

grierten, multiskaligen Datengrundlage. Durch die Kombination von UAV- und bodennahen Bild-

daten mit standardisierten Referenzerhebungen konnte eine belastbare Basis für die Analyse von

Unkrautvorkommen geschaffen werden. Die systematischeAnnotation sowie die Nutzung etablier-

ter taxonomischer Referenzsysteme tragen zur Vergleichbarkeit und Nachnutzbarkeit der Daten

bei.

Im Bereich der Methodenentwicklung wurden verschiedene Ansätze der automatisierten Bild-

auswertung untersucht und hinsichtlich ihrer Eignung für die Unkrauterkennung bewertet. Dabei

konnten sowohl Stärken als auch Grenzen aktueller Verfahren desmaschinellen Lernens unter pra-

xisnahen Bedingungen aufgezeigt werden. Insbesondere die Analyse von Herausforderungen wie

Datenheterogenität, Variabilität von Entwicklungsstadien und Übertragbarkeit auf unterschiedliche

Standorte liefert wichtige Erkenntnisse für zukünftige Forschungsarbeiten.

Ein weiterer Beitrag besteht in der Verknüpfung von Artenverteilungen mit funktionellen Pflan-

zenmerkmalen. Durch die Integration von Trait-Daten und die Anwendung multivariater Analyse-

verfahren konnten erste Ansätze zur funktionalen Interpretation von Unkrautgemeinschaften ent-

wickelt werden. Dies eröffnet Perspektiven für eine stärker ökologische Betrachtung von Ackerbe-

gleitflora, die über rein konkurrenzbasierte Bewertungen hinausgeht.
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Darüber hinaus wurde ein konzeptioneller Rahmen für die Ableitung wissensbasierter Flächen-

karten und Managementzonen erarbeitet. Die Kombination aus räumlich expliziten Daten und funk-

tionalen Bewertungen stellt einen Ansatz dar, der in zukünftigen Studien weiterentwickelt und auf

andere Anwendungsbereiche übertragen werden kann.

Die im Projekt aufgebauten Datensätze sowie die entwickelten Analysepipelines bieten zudem

eine Grundlage für weiterführende wissenschaftliche Arbeiten. Sie können in zukünftigen Projek-

ten genutzt werden, um Fragestellungen zur Biodiversität in Agrarlandschaften, zur Interaktion

zwischen Kulturpflanzen und Unkräutern sowie zur Weiterentwicklung KI-gestützter Auswertungs-

verfahren zu adressieren.

Insgesamt trägt das Projekt BETTER-WEEDS dazu bei, bestehende methodische Ansätze zu

integrieren und weiterzuentwickeln sowie neue Schnittstellen zwischenAgrarwissenschaften, Öko-

logie und Informatik zu erschließen. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine Grundlage für zu-

künftige Forschungsarbeiten im Bereich eines nachhaltigen und differenzierten Unkrautmanage-

ments.

6.3 Verwertung außerhalb des Konsortiums

Die im Projekt BETTER-WEEDS entwickelten Methoden zur KI-gestützten Bildanalyse und Ob-

jekterkennung wurden primär im Kontext der automatisierten Unkrauterkennung entwickelt, sind

jedoch grundsätzlich auf andere Anwendungsbereiche übertragbar. Insbesondere die Kombinati-

on aus hochauflösender UAV-Bilddatenerhebung, strukturierter Annotation sowie der Anwendung

moderner Deep-Learning-Verfahren stellt einen methodischenAnsatz dar, der auch außerhalb der

Landwirtschaft von Interesse ist.

Die entwickelten Verfahren zur Detektion und Klassifikation von Pflanzenindividuen unter varia-

blen Umweltbedingungen weisen Parallelen zu Fragestellungen in anderen Bereichen der visuel-

len Objekterkennung auf. So können ähnlicheAnsätze beispielsweise in der industriellen Qualitäts-

sicherung eingesetzt werden, etwa zur automatisierten Erkennung von Fehlern oder Abweichun-

gen in Produktionsprozessen. Auch hier sind robuste Modelle erforderlich, die unter variierenden

Bedingungen zuverlässige Ergebnisse liefern.

Im Bereich der Umweltbeobachtung und des Monitorings bieten die entwickelten Methoden

ebenfallsAnknüpfungspunkte. Die Kombination ausUAV-gestützter Datenerhebung und KI-basierter

Auswertung kann beispielsweise für die Erfassung von Vegetationsstrukturen, die Kartierung von

Habitaten oder die Detektion von Veränderungen in Ökosystemen genutzt werden.

Darüber hinaus sind die im Projekt adressierten Herausforderungen – insbesondere die Ver-

arbeitung hochauflösender Bilddaten, die Erkennung kleiner und teilweise überlappender Objekte

sowie die Berücksichtigung unterschiedlicher Entwicklungsstadien – auch in anderenAnwendungs-

feldern relevant. Dies betrifft unter anderem medizinische Bildanalysen oder technische Inspekti-

onsaufgaben, bei denen ähnlicheAnforderungen an die Genauigkeit und Robustheit der Verfahren

bestehen.

Die im Projekt entwickelten Ansätze leisten somit einen Beitrag zur Weiterentwicklung von Me-

thoden der angewandten Bildverarbeitung und des maschinellen Lernens, die perspektivisch auch
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in anderen wissenschaftlichen und technischen Kontexten aufgegriffen und weiterentwickelt wer-

den können.

6.4 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fort-

schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Während der Projektlaufzeit wurden mehrere Vorhaben bekannt, die ähnliche oder ergänzende

Ansätze zu BETTER-WEEEDS verfolgen.

Das Projekt „CognitiveWeeding“ (DFKI, Hochschule Osnabrück, Amazone, Farming Revoluti-

on) untersucht KI-gestützte Ansätze zur Differenzierung von Unkrautarten hinsichtlich ihres Schad-

undNutzenpotenzials. EinAustausch zwischen beiden Projekten fand imMärz 2022 statt.Aufgrund

unterschiedlicher Schwerpunkte – Sommerkulturen imVergleich zuWinterungen in BETTER-WEEEDS

– ergeben sich komplementäre Ansätze und potenzielle Synergien.

Im Projekt „5G Smart Country“ (u. a. TU Braunschweig, DLR, JKI) werden Konzepte des Spot

Farmings unter Nutzung von 5G-Infrastruktur entwickelt. Ziel ist eine Echtzeitverarbeitung von Feld-

daten zur automatisierten Steuerung landwirtschaftlicher Systeme. Eine zukünftige Nutzung der

Infrastruktur, insbesondere für onboard KI-Anwendungen, ist perspektivisch denkbar.

Das Vorhaben „weed-AI-seek“ verfolgt ebenfalls die Entwicklung eines UAV-gestützten, KI-

basierten Systems zur Erfassung und Kartierung von Unkrautverteilungen. Im Fokus steht die

Echtzeitverarbeitung von Bilddaten direkt auf der Drohne. Inhaltliche Überschneidungen bestehen

insbesondere im Bereich der Bilddatenauswertung und Annotation.

Seit Ende 2024 wird zudem das Projekt „GoodWeedBadWeed“ (Universität Göttingen) durch-

geführt, das auf die Entwicklung von Bewertungsansätzen und Schadschwellen für Unkräuter

unter Berücksichtigung ökologischer und agronomischer Kriterien abzielt. Auch hier kommen KI-

Methoden und UAV-basierte Datenerhebung zum Einsatz.

Ergänzend sind in den letzten Jahren verschiedene öffentlich verfügbare Bilddatensätze für die

Unkrauterkennung erschienen. Deren Qualität ist jedoch heterogen, insbesondere im Hinblick auf

Annotation und Standardisierung, was ihre Nutzung für wissenschaftliche Anwendungen teilweise

einschränkt.

7 Erfolgte Veröffentlichungen der Projektergebnisse

7.1 Journalpublikationen

Folgde Publikationen entstanden im Rahmen des Projketes unter der Beteiligung MPI-BGC und

TU Ilmenau:

• Schatke, M., Ulber, L., Musavi, T., Wäldchen, J. & von Redwitz, C. (2024): ’From unwanted

to wanted: Blending functional weed traits into weed distribution maps’. Weed Research, vol.

64, No. 6, pp. 407–417.
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• Milz, S., Wäldchen, J., Abouee, A., Ravichandran, A.A., Schall, P., Hagen, C., Borer, J., Le-

wandowski, B., Wittich, H.C. & Mäder, P., 2023. The Hainich: A multidisciplinary vision data-

set for a better understanding of the forest ecosystem. Scientific Data, 10(1), p.168.

7.2 Konferenzbeiträge

• Von Redwitz, C., Kämpfer, C., Hodac, L., Mäder, P., Pflanz, M., Milz, S., Rüdiger, T., Schatke,

M., Ulber, L. & Wäldchen, J. (2022) ’BETTER-WEEEDS – Next generation weed manage-

ment’. Tagungsband: 30. DeutscheArbeitsbesprechung über Fragen der Unkrautbiologie und

-bekämpfung, Julius-Kühn-Archiv.

• Schatke, M., Ulber, L., Musavi, T., Wäldchen, J. & von Redwitz, C. (2023): Blending functional

weed traits into weed distribution maps; ’52nd Annual Meeting of the Ecological Society of

Germany, Austria and Switzerland. (Vortrag)

• Schatke, M., Ulber, L., Musavi, T., Wäldchen, J. & von Redwitz, C. (2024): Including beneficial

functional traits of weeds in control strategies; ’53ndAnnual Meeting of the Ecological Society

of Germany, Austria and Switzerland. (Poster)

• Rabe M., Hüther J., Kämpfer C., von Redwitz C., Schatke M., Ulber L., Mäder P. (2025)

BETTER-WEEDS: Biodiversity monitoring on agricultural land;. 2nd KIDA-CON: AI For Re-

search in Food, Agriculture and Environment (Poster)

• Hüther J., Rabe M., Mäder P. (2024) BETTER-WEEDS: Biodiversity monitoring on agricultu-

ral land, Doktorandensymposium Technische Universität Ilmenau

• Wickert, L., Rilling, S., Jarausch, W., Thielert, B. S., Schirrmann, M., Schmittmann, O., ... &

Henningsen, J. (2024). X-KIT: Whitepaper Pflanzenschutz.
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