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1 Urspriungliche Aufgabenstellung und wissenschaftlicher sowie tech-
nischer Stand

In der landwirtschaftlichen Praxis erfolgt der Einsatz von Herbiziden bislang Gberwiegend flachen-
deckend, ohne eine differenzierte Berlicksichtigung der artspezifischen Zusammensetzung von
Unkrautgemeinschaften. Teilflachenspezifische Applikationstechnologien sind zwar verfligbar, wer-
den jedoch aufgrund fehlender, effizienter Erfassungsmethoden fir das Unkrautaufkommen nur
begrenzt eingesetzt. Die traditionelle Datenerhebung Uber manuelle Bonituren ist zwar prazise,
jedoch zeit- und kostenintensiv und daher fur grof¥flachige und wiederholte Anwendungen kaum
praktikabel.

Fir den breiten Einsatz digitaler Verfahren, insbesondere drohnenbasierter Systeme, sind ro-
buste Lésungen fir autonome Navigation, Kollisionsvermeidung und prazise Positionsbestimmung
erforderlich. Vor diesem Hintergrund setzte das Projekt BETTER-WEEDS an, um bestehende
technologische und methodische Ansatze weiterzuentwickeln und zu verknlpfen. Ziel war die Eta-
blierung eines selektiven Managementansatzes, der die dkologische Bedeutung einzelner Arten
starker bericksichtigt und gleichzeitig agronomische Risiken gezielt adressiert. Da Unkrautarten
hinsichtlich Konkurrenzkraft und Beitrag zur Biodiversitat variieren, wurde ein Ansatz verfolgt, bei
dem Managementmafnahmen raumlich differenziert auf jene Flachen konzentriert werden, in de-
nen der agronomische Schaden den 6kologischen Nutzen Ubersteigt. Damit tragt das Projekt zur
Reduktion von Pflanzenschutzmitteln, zur Forderung der Ackerbiodiversitat 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. Fiinf Projektpartner brachten ihre jeweiligen Expertisen ein und arbei-
teten eng zusammen: das Julius Kiihn-Institut (JKI), die Technische Universitat Imenau (TU limen-
au), das Max-Planck-Institut fur Biogeochemie (MPI-BGC), das Leibniz-Institut fir Agrartechnik und
Biodkonomie (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. Hierflir wurden Verfahren zur Missionsplanung, dynamischen Flugroutenanpas-
sung und Sensorintegration entwickelt und in iterativen Feldversuchen getestet und optimiert (JKI,
TU limenau, Spleenlab). Parallel dazu entstand ein umfangreicher Bilddatensatz aus Drohnen-
aufnahmen, Feldbonituren und gewachshausbasierten Bildern verschiedener Entwicklungsstadi-
en (JKI, ATB). Diese Daten bildeten die Grundlage fur die Entwicklung Kl-basierter Verfahren zur
automatischen Erkennung, Klassifikation und Verortung von Unkrautarten unter Einsatz moderner
Deep-Learning-Methoden.

Erganzend 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 Flacheneigenschaften hinsichtlich Verunkrautung, Biodiversitat und naturschutzfachlicher
Bedeutung (JKI). Auf Basis dieser Daten wurden wissensbasierte Flachenkarten erstellt, die ei-
ne differenzierte Bewertung einzelner Teilflachen ermoéglichen (JKI, MPI-BGC). Darauf aufbauend
wurden teilflachenspezifische und artspezifische Managementstrategien entwickelt, die eine ge-
zielte und ressourceneffiziente Bewirtschaftung unterstitzen (JKI). Die Projektergebnisse wurden
kontinuierlich validiert und durch Demonstrationen, Publikationen sowie Informationsmaterialien
der Fachoéffentlichkeit und weiteren Interessensgruppen zuganglich gemacht (JKI, TU limenau,
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 fur drohnenbasierte Aufnahmen definiert, insbesondere
hinsichtlich Flughdhe, Geschwindigkeit und Aufnahmebedingungen. Ein umfangreicher, annotier-
ter Bilddatensatz zu Ackerwildkrautarten entstand, der eine zentrale Grundlage fir die Entwicklung
Kl-basierter Erkennungsverfahren darstellt.

Auf Basis dieser Daten wurden leistungsfahige Modelle zur automatischen Erkennung und Ver-
ortung von Unkrautarten entwickelt, die hohe Genauigkeiten erreichen. Zudem wurde eine durch-
gangige Pipeline realisiert, die von der Datenerfassung Uber die Kl-gestitzte Auswertung bis zur
Identifikation managementrelevanter 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 zusammengefihrt und fur die Bewertung
von Flachen und Vegetationszustanden nutzbar gemacht. Diese Verknipfung von Bilddaten, KI-
Modellen und funktionellen Merkmalen bildet eine solide Grundlage flr differenziertes, teilflachen-
spezifisches Unkrautmanagement und die weitere Optimierung digitaler Landwirtschaftstechnolo-
gien.



7 ) Max-Planck-Institut
TECHNISCHE UNIVERSITAT fiir Bi hemi
AU Ur Biogeochemie

BETTER-WEEEDS - Wissensbasierte

Standortanalyse fiir ein umweltgerechtes
Unkrautmanagement im integrierten Pflanzenbau

Teil II: Eingehende Darstellung

23DK123D20 23DK123C20

Zuwendungsempfanger:

Technische Universitdt lmenau Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Postfach 10 05 65 Wissenschaften e.V
98684 Ilmenau Postfach 10 10 62

80084 Minchen
Ausfiihrende Stelle:

Technische Universitdt Ilmenau Max-Planck-Institut fiir Biogeochemie
Fakultdt Informatik und Automatisierung Biodiversity, Ecosystems and Society Group
Data-intensive Systems and Visualization Group Postfach 10 01 64
Postfach 10 05 65, 98684 Ilmenau 07701 Jena

Projektleitung:

Prof. Dr.-Ing. Patrick Méader Dr. Jana Wéaldchen

Projektlaufzeit:
20. April 2021 - 19.0ktober 2025

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Landwirt-
schaft, Erndhrung und Heimat. unter dem Forderkennzeichen 23DK123D20 und 23DK123C20 geférdert.
Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autor*innen Prof. Dr.-Ing. Patrick
Maéder und Dr. Jana Wildchen.



TU Ilmenau und MPI-BGC

Schlussbericht: Better Weeds

Inhaltsverzeichnis
1 Aufgabenstellung/Projektziele| 3
2 Voraussetzungen| 3
(3 Dwurchgefithrte Arbeiten| 5
[3.1 Arbeitsplan und Arbeitsschrittel . . . . . . . ... oo o 5
3.1.1 AP1: Koordiantion| . . . . . . . . . . . . .. .. 6
[3.1.2  AP2: Autonomer Drohnenflug|. . . . . . . ... ... ... ... ... 7
[3.1.3  AP3: Unkrauterkennung und -verortung| . . . . . . . . ... ... ... .... 9
3.1.4 AP4: Wissensbasierte Ilachenkartel . . . . . .. ... ... ... .. ..... 11
[3.1.5  APb: Teillachen- und artenspezifisches Management von Unkrautern|. . . . . 12
[3.1.6  APG6: Technologie und Wissenstransfer| . . . . . . .. ... ... ... ..... 13
[4 Wichtigste Positionen des zahlenmafligen Nachweises| 14
[5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit| 14
[6 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse| 15
[6.1  Wirtschaftliche Verwertung| . . . . .. .. .. .. ... 0 oL 15
6.2  Wissenschaftlicher Nutzen| . . . . . . . . . . .. .. ... ... . 16
[6.3  Verwertung auflerhalb des Konsortiums| . . . . . ... ... ... ... .. ...... 17
[6.4  Wahrend der Durchfithrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fortschritt |
| ant dem (sebiet des Vorhabens bel anderen Stellenl . . . . . . . . . . . . . ... ... 18
[7  Erfolgte Veroffentlichungen der Projektergebnisse] 18
[7.1 Journalpublikationen| . . . . . . . .. ... 18
(7.2 Konferenzbeitragel . . . . . . . . . L 19




TU limenau und MPI-BGC Schlussbericht: Better \Weeds

1 Aufgabenstellung/Projektziele

Ziel des Projekts war die Entwicklung eines integrativen und Kl-gestutzten Ansatzes zur Erfas-
sung, Analyse und zum Management von Unkrautvorkommen auf landwirtschaftlichen Flachen.
Ausgangspunkt bildete die Herausforderung, agronomische Anforderungen — insbesondere die
Minimierung von Ertragsverlusten durch konkurrenzstarke Unkrauter — mit dkologischen Zielset-
zungen wie der Férderung der Biodiversitat und der Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes
in Einklang zu bringen.

Hierzu sollten innovative, kosteneffiziente und zeitsparende Methoden zur flachendeckenden
Erfassung von Unkrautarten und deren Dichten entwickelt werden. Im Zentrum stand der Ein-
satz digitaler Technologien, insbesondere der Kiinstlichen 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 verknipft werden, um ein umfassendes Verstandnis der raumlichen
Verteilung und der funktionellen Bedeutung von Unkrautgemeinschaften zu erméglichen.

Ein wesentliches Ziel bestand darin, aus diesen Daten hochaufgeldste, georeferenzierte Ver-
teilungskarten zu erstellen, die sowohl das Auftreten konkurrenzstarker, ertragsrelevanter Unkraut-
arten als auch okologisch wertvoller oder seltener Arten abbilden. Aufbauend auf diesen Karten
sollten teilflachenspezifische Managementstrategien entwickelt werden, die eine differenzierte und
zielgerichtete Unkrautkontrolle erméglichen. Dabei sollten insbesondere solche Flachenbereiche
identifiziert werden, in denen der agronomische Schaden den 6kologischen Nutzen Ubersteigt,
wahrend Okologisch wertvolle Bereiche gezielt geschont werden kénnen.

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 Flachenkarten sowie (3) die Ableitung georeferenzierter, praxisnaher Manage-
mentplane flr eine teilflaichenspezifische Unkrautkontrolle.

Insgesamt zielte das Projekt darauf ab, einen Beitrag zur Transformation der landwirtschaft-
lichen Praxis hin zu einem préaziseren, ressourcenschonenderen und ékologisch nachhaltigeren
Management von Ackerflachen zu leisten und gleichzeitig die Potenziale digitaler Technologien im
Sinne der agrarpolitischen Zielsetzungen weiter auszuschoépfen.

2 \Voraussetzungen

Die Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion seit den 1950er Jahren — gepragt durch en-
ge Fruchtfolgen, erhéhte Stickstoffdiingung und einen flichendeckenden Einsatz hochwirksamer
Herbizide — hat zu einem deutlichen Riickgang der floristischen Diversitat in ackerbaulichen Sys-
temen gefuhrt. Empirische Untersuchungen zeigen, dass die Artenvielfalt auf vielen Kulturflachen
gering ist [1,, 13 [2]. Im Fokus der landwirtschaftlichen Praxis steht dabei primar die Bekampfung
konkurrenzstarker Arten wie Galium aparine oder Alopecurus myosuroides, da diese erhebliche
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negative Auswirkungen auf Ertrag und Qualitat der Kulturpflanzen haben kénnen.

Demgegeniber ist aus dkologischer Perspektive bekannt, dass eine héhere Unkrautdiversi-
tat wichtige Funktionen in Agrardkosystemen erfiillt [10]. Dazu zahlen unter anderem die Férde-
rung héherer trophischer Ebenen sowie die Bereitstellung von Okosystemleistungen wie Bestau-
bung und biologischer Schadlingskontrolle. Gleichzeitig unterscheiden sich Unkrautarten deutlich
hinsichtlich ihres Beitrags zur Biodiversitat und ihrer Konkurrenzwirkung gegeniber Kulturpflan-
zen. Daraus ergibt sich das Konzept eines differenzierten, selektiven Unkrautmanagements, bei
dem konkurrenzstarke Arten gezielt kontrolliert und dkologisch wertvolle, weniger konkurrenzstar-
ke Arten toleriert werden. Die Bewertung dieser 6kologischen Funktionen kann tGber funktionelle
Pflanzenmerkmale (Plant Traits) erfolgen, wie sie beispielsweise in der global etablierten TRY-
Datenbank systematisch erfasst sind [4].

Die Erfassung pflanzlicher Diversitat auf landwirtschaftlichen Flachen erfolgte zum Projektbe-
ginn Uberwiegend durch manuelle, plotbasierte Bonituren durch taxonomische Expertinnen und
Experten. Diese liefern zwar hochprazise Daten, sind jedoch zeit-, kosten- und arbeitsintensiv und
daher fur groRflachige sowie wiederholte Anwendungen nur eingeschrankt geeignet. Mit dem zu-
nehmenden Einsatz digitaler Technologien, insbesondere unbemannter Flugsysteme (UAV), eroff-
nen sich neue Mdglichkeiten zur flachendeckenden und hochaufgelésten Datenerhebung. Aller-
dings stellte die Auswertung der dabei entstehenden groRen 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),18]). Projekte wie die Entwicklung der App
Flora Incognita zeigten, dass automatisierte Pflanzenbestimmung mit hoher Genauigkeit moglich
ist [6, 5]. Dennoch bestanden zum Projektbeginn weiterhin erhebliche Herausforderungen, insbe-
sondere bei der zuverlassigen Erkennung von Arten in friilhen Entwicklungsstadien, bei seltenen
Arten sowie unter variierenden Umweltbedingungen. Zudem fehlten vielfach ausreichend grof3e
und reprasentative Trainingsdatensatze.

Auch im Bereich der drohnenbasierten Datenerhebung bestanden technologische Herausfor-
derungen. Insbesondere die autonome Missionsplanung, sichere Navigation, Kollisionsvermeidung
sowie die Einhaltung stabiler Flugparameter in heterogenem Gelande waren noch nicht ausrei-
chend geldst. Fur 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 Ansatze zur Beschreibung von Stand-
ortbedingungen zunehmend an Bedeutung. Merkmalsbasierte (trait-based) Ansatze ermdglichen
ein besseres Verstandnis der Zusammenhange zwischen Vegetation, Bewirtschaftung und abio-
tischen Faktoren und bilden eine wichtige Grundlage fir die Bewertung von Agrarbkosystemen.
Allerdings fehlten bislang integrierte Systeme, die diese Informationen mit hochaufgeldsten Vege-
tationsdaten verknipfen und fur das Management nutzbar machen.
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In der landwirtschaftlichen Praxis erfolgt das Unkrautmanagement bislang Uiberwiegend auf
Basis von Erfahrungswissen, Feldbegehungen und standardisierten Herbizidstrategien, die meist
unabhangig von der rdumlichen Variabilitdt innerhalb eines Schlages angewendet werden. Ansatze
des teilflachenspezifischen Unkrautmanagements (,site-specific weed management®) zielen dem-
gegenuber auf eine differenzierte, ortsabhangige Anwendung von MaRnahmen ab. Voraussetzung
hierflr sind jedoch prazise, georeferenzierte Informationen Uber das Vorkommen und die Dichte
einzelner Arten sowie Uber relevante Standortfaktoren. Obwohl erste Technologien zur automati-
schen Detektion und Identifikation von Unkrautern entwickelt wurden, war eine hinreichend genaue,
artspezifische Differenzierung fur ein 6kologisch und agronomisch optimiertes Management zum
Projektbeginn noch nicht erreicht.

Zusammenfassend bestand zum Projektstart ein deutlicher Bedarf an integrierten Losungen,
die automatisierte Datenerhebung, Kl-basierte Pflanzenidentifikation, standortbezogene Analyse
und praxisnahe Managementstrategien miteinander verbinden. Genau an dieser Schnittstelle setz-
te das Projekt an.

3 Durchgefiihrte Arbeiten

Das interdisziplinare Projektteam setzte sich aus funf Partnern zusammen: dem Julius Kiihn-Institut
(JKI), dem Leibniz-Institut fir Agrartechnik und Biodkonomie e. V. (ATB), der Spleenlab GmbH
(SPL), dem Max-Planck-Institut flir Biogeochemie (MPI-BGC) sowie der Technischen Universitat
limenau (TUI). Im Rahmen dieses Verbundprojekts wurden anwendungsorientierte Forschungs-
arbeiten zu aktuellen Fragestellungen der Kunstlichen Intelligenz im Agrarbereich durchgefiihrt.
Dabei adressierte das Projekt zentrale férderpolitische Zielsetzungen der Bundesregierung, insbe-
sondere die Weiterentwicklung von Kl-Technologien, die Férderung 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 komplementa-
ren Expertisen aus den Bereichen Agrarwissenschaften, Okologie, Informatik, Sensortechnik und
angewandte Kl ein und arbeiteten eng zusammen. Diese interdisziplindre Kooperation ermoglichte
es, die entwickelten Methoden kontinuierlich zu testen, zu validieren und gezielt an die Anforde-
rungen der landwirtschaftlichen Praxis sowie des Biodiversitdtsmonitorings anzupassen.

Im folgenden Abschnitt wird der Fokus vorrangig auf die Arbeiten der Teilprojekte am Max-
Planck-Institut flr Biogeochemie (MPI-BGC) und an der Technischen Universitat llmenau (TU II-
menau) gelegt. Dabei wird der jeweilige Arbeitsablauf detailliert beschrieben, um die methodischen
Vorgehensweisen und die spezifischen Beitrage dieser beiden Partner innerhalb des Verbundpro-
jekts zu verdeutlichen.

3.1 Arbeitsplan und Arbeitsschritte

Das Projekt BETTER-WEEDS war in sechs Arbeitspakete gegliedert, die unterschiedliche Aspekte
der wissensbasierten Standortanalyse flr 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) Gbernahm die Gbergeordnete Steuerung und das Manage-
ment des Projekts. Hierzu zahlten insbesondere die Abstimmung zwischen den Projektpartnern,
die Sicherstellung eines planmaRigen Projektverlaufs, die termingerechte Erreichung der Meilen-
steine sowie die Kommunikation der Ergebnisse an den Projekttrager. Im Arbeitspaket Autono-
mer Drohnenflug (AP 2) wurde ein autonomes Drohnensystem entwickelt, das eine zuverlassige
Erfassung landwirtschaftlicher Flachen ermdglicht. In AP 3 — Unkrauterkennung und -verortung
wurden verschiedene Unkrautarten unter kontrollierten Bedingungen und in unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien fotografiert und annotiert, um Trainingsdatensatze fir Deep-Learning-Modelle,
insbesondere Convolutional Neural Networks (CNNs), zu erstellen. Im Arbeitspaket AP 4 — Wis-
sensbasierte Flachenkarte wurden die raumlichen Verteilungen der Unkrautarten mit funktionalen
Pflanzenmerkmalen verkniipft. Auf dieser Grundlage konnte die 6kologische Wertigkeit der Arten
bewertet und darauf aufbauend Managementmalinahmen entwickelt werden, die sowohl ékolo-
gisch wertvolle Arten bertcksichtigen als auch konkurrenzstarke Arten gezielt kontrollieren. In AP
5 — Teilflachen- und artenspezifisches Unkrautmanagement wurden auf Basis dieser Flachenkar-
ten konkrete Managementplane abgeleitet. Abschliefiend widmete sich AP 6 — Technologie- und
Wissenstransfer der Aufbereitung und Kommunikation der Projektergebnisse in Richtung Praxis
und Fachdéffentlichkeit. Die Teilprojekte am MPI-BGC und an der TU limenau 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 Beitrage dieser Partner.

Im Folgenden werden die wichtigsten Tatigkeiten 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 Aktivitdten sowie die organisatorischen und inhaltlichen Grundlagen der
Zusammenarbeit abgestimmt wurden. In der Folge wurde ein Kooperationsvertrag zwischen den
Partnern ausgearbeitet und regelmafige Projekttreffen etabliert, um den Fortschritt der Arbeiten
kontinuierlich zu begleiten und abzustimmen. Erganzend dazu fanden themen- und arbeitspaket-
spezifische Treffen in kleineren Arbeitsgruppen statt.

Am MPI-BGC wurde die Projektstelle ausgeschrieben, Auswahlgesprache durchgefihrt und die
Einstellung vorbereitet. Im weiteren Projektverlauf wurden durch alle Teilprojektleitungen jahrlich
Zwischenberichte erstellt und die anfallenden administrativen Aufgaben im Rahmen des Projekt-
managements umgesetzt.

Zur Auliendarstellung des Projekts wurde eine Projektwebseite entwickelt, online gestellt und
fortlaufend aktualisiert. Darliber hinaus machte das JKI durch eine Pressemitteilung auf das Vor-
haben aufmerksam.
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Neben der administrativen Koordination umfasste das Arbeitspaket auch die inhaltliche Abstim-
mung zwischen den Projektpartnern, insbesondere hinsichtlich der Anforderungen an die Bildda-
tenannotation fir die Entwicklung der Kl-Modelle. Zudem erforderte die Planung, Durchfiihrung
und Koordination von UAV-gestutzten Feldversuchen eine enge Zusammenarbeit zwischen den
beteiligten Partnern, insbesondere dem JKI und der Spleenlab GmbH.

Aufgrund verzogerter 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 Verlange-
rung des Projekts initiiert. Diese MaRnahmen waren notwendig, da die urspringlich geplanten
Personalressourcen nicht im vorgesehenen Umfang eingesetzt werden konnten.

Im weiteren Verlauf wurden das MPI-BGC und die TU limenau eingeladen, an einem Antrag
im Rahmen eines DFG-Transregio-Verbundprojekts zur ,Hybriden Intelligenz im Agrarbereich® mit-
zuwirken. Beide Partner erarbeiteten gemeinsam ein Teilprojekt innerhalb dieses groferen For-
schungsvorhabens; der Antrag befindet sich derzeit noch in der Begutachtungsphase.

Zur Weiterentwicklung der Projektergebnisse und mit Blick auf eine mégliche Uberfiihrung
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 zusatzlichen Ak-
teuren zusammen. Nach einer Einladung zur Prasentation im Rahmen der 24. Sitzung des DIP-
Lenkungsausschusses konnte das Vorhaben jedoch aufgrund finanzieller Einschrankungen eines
beteiligten Wirtschaftspartners bislang nicht weiterverfolgt werden. Derzeit werden Gesprache mit
potenziellen neuen Partnern gefihrt.

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 Versuchsflachen entwickelt. Als Flugplatt-
form setzte die Spleenlab GmbH eine professionelle Drohne des Typs Freefly Astro ein, ausgestat-
tet mit einer hochauflosenden Kamera (Sony A7 IV, 61 MP). Das System basiert auf dem PX4-
Flugcontroller sowie dem Auterion-Okosystem und verfiigt (iber einen integrierten Companion-
Computer (Nvidia Jetson Xavier NX), der die Durchfihrung von Kl-basierten Auswertungen direkt
auf der Drohne ermoglicht. Zur Stabilisierung der Bildaufnahmen wurde ein Gimbal eingesetzt, um
Vibrationen und Flugbewegungen auszugleichen.

Zur Verbesserung der Datenerfassung wurde das System kontinuierlich weiterentwickelt. Hier-
zu gehorte insbesondere die Integration eines RTK-GPS-Systems zur hochprazisen Positionsbe-
stimmung im Zentimeterbereich sowie eines Lidar-Altimeters zur stabilen Hohenregelung in Abhan-
gigkeit vom Gelandeprofil. Darliber hinaus wurde eine automatisierte Missionsplanung entwickelt,
die auf Basis von GIS-Daten der Versuchsflachen effiziente Flugrouten generiert und dabei ener-
gieoptimierte Trajektorien mit minimierten Richtungswechseln berticksichtigt.
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Parallel dazu wurde eine automatisierte Datenverarbeitung etabliert. Die aufgenommenen Bild-
daten werden Uber einen Webservice verarbeitet, in dem eine Kl-basierte Inferenzpipeline Unkraut-
arten erkennt und deren Befallsstarke quantifiziert. Auf dieser Grundlage werden Unkraut-Hotspots
identifiziert und daraus automatisiert neue, optimierte Flugmissionen generiert, um betroffene Be-
reiche in geringerer Flughéhe erneut und mit héherer Detailauflésung zu erfassen.

Erganzend wurde ein Object-Detection-Modul entwickelt, das perspektivisch direkt auf der
Drohnenhardware in Echtzeit ausgefiihrt werden kann. Dies eroffnet die Moglichkeit, Unkraut-
Hotspots bereits wahrend des Fluges zu identifizieren und die Missionsplanung dynamisch an-
zupassen. Insgesamt wurde damit eine weitgehend automatisierte Prozesskette konzipiert, die
von der Flugplanung Uber die Datenerfassung bis hin zur Kl-gestitzten Analyse und adaptiven
Nachbefliegung reicht.

Am Julius Kihn-Institut (JKI) wurden vor Beginn der eigentlichen Unkrauterhebungen Vorver-
suche durchgefihrt, um geeignete Kameraparameter fiir eine optimale Bildaufnahme zu bestim-
men. Hierzu wurde ein Quadrokopter mit einer hochauflésenden RGB-Kamera (Sony Alpha 6000)
eingesetzt, die an definierten Rasterpunkten automatisiert ausldste. Ein Lidar-Abstandssensor er-
mdglichte eine konstante Flughéhe Gber dem Boden. In diesen Versuchen wurden verschiede-
ne Szenarien hinsichtlich Flughdhe, Bildaufldésung sowie unterschiedlicher Wachstumsstadien der
Pflanzen untersucht. Es zeigte sich, dass eine Flughéhe von etwa 5 m einen geeigneten Kompro-
miss zwischen Bildauflésung und Betriebssicherheit darstellt. Niedrigere Flughdhen fiihrten auf-
grund der Rotorabwinde zu aufgewirbelten Bodenpartikeln und Bewegungen der Vegetation, was
die Bildqualitat durch Bewegungsunscharfe beeintrachtigte.

Zur weiteren Verbesserung der Bildqualitat wurde die Missionsplanung am JKI angepasst. Uber
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 Bildscharfe deutlich erhéht werden.

Am Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Biotkonomie (ATB) wurden ab Marz 2021 erste UAV-
Flugkampagnen unter praxisnahen Bedingungen durchgefuhrt. Die Aufnahmen erfolgten mit einer
Sony Alpha 6000 in Nadir-Ausrichtung, bei Flughdhen 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 fur die spatere Annotation ermdglichen. Ein ne-
gativer Einfluss von Rotorabwinden auf die Bildqualitat konnte unter diesen Bedingungen nicht
festgestellt werden. Die Befliegungen erfolgten systematisch entlang einer schlangenlinienformi-
gen Flugroute Uber die Versuchsflachen 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
durchgefuhrt, um unterschiedliche Drohnen- und Sensorsysteme zu testen und miteinander zu
vergleichen.

Seitens der Technischen Universitat lImenau (TU limenau) 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 groRerer Flughdhe, anschlieRende Unkrautdetektion
und Hotspot-Identifikation, gefolgt von einer Nachbefliegung in geringerer Hohe sowie einer Ki-
basierten Klassifikation innerhalb der identifizierten Hotspots.

der JARUS SORA-Guidelines. Darauf aufbauend wurde gemeinsam mit Spleenlab ein Konzept zur
Erstellung von ConOps-Dokumenten und Risikoanalysen entwickelt und die sogenannte Operatio-
nal Design Domain (ODD) formalisiert.

Im Projektverlauf wurde aulRerdem eine vollstandige Missionsplanungspipeline implementiert.
Diese basiert auf einer initialen, hochfliegenden Erstbefliegung, deren Daten automatisiert ausge-
wertet werden, um darauf aufbauend gezielte Nachbefliegungen in geringerer Flugh6he zu planen.
Erganzend wurde eine Heatmap zur Visualisierung der Detektionspunkte erstellt. Ein vollstandiger
Anwendungsfall wurde gemeinsam mit den Projektpartnern erprobt: Dabei wurden Drohnendaten
am selben Tag erhoben, uber Nacht Kl-basiert ausgewertet und am Folgetag zur ldentifikation 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 fir die Entwicklung,
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das Training und die Validierung Kl-gestitzter Verfahren zur automatischen Unkrauterkennung
und -verortung geschaffen. Gleichzeitig wurden zentrale methodische Ansatze 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 Versuchsflachen durch das JKI. Die Flachen wurden iber mehrere Vegetati-
onszeitpunkte hinweg systematisch mit Drohnen beflogen. An zuvor prazise eingemessenen Ras-
terpunkten wurden automatisiert Einzelbildaufnahmen aus einer Flughdhe von etwa 5 m durch-
gefuhrt. Parallel dazu erfolgten standardisierte manuelle Unkrauterhebungen mittels Z&hl- und
Schatzrahmen, bei denen Arten bestimmt, Individuenzahlen erfasst sowie Deckungsgrade ge-
schatzt wurden. Hierfur wurde derselbe Kameratyp wie bei den Drohnenbefliegungen (Sony Al-
pha 6000) eingesetzt und in einer fixierten H6he von 45 cm an einem modifizierten Schatzrahmen
montiert, um eine reproduzierbare Bildaufnahme sicherzustellen. Diese Referenzdaten dienten als
,Ground Truth® fur die Entwicklung und Validierung der Modelle.

Erganzend wurden bodennahe RGB-Bilddaten unter standardisierten Bedingungen aufgenom-
men, um eine hdhere rdumliche Auflésung zu erzielen. Die Kombination aus UAV- und bodenna-
hen Daten ermdglichte eine multiskalige Analyse der Vegetation. Zur Erweiterung der Datengrund-
lage wurden am JKI relevante Unkrautarten unter Gewachshausbedingungen kultiviert und tber
verschiedene Entwicklungsstadien hinweg systematisch fotografisch dokumentiert. Die phanolo-
gische Einordnung erfolgte anhand der BBCH-Skala, wodurch entwicklungsabhangige Merkmals-
auspragungen gezielt in den Modellen berlcksichtigt werden konnten. Das MPI-BGC erganzte den
Datensatz durch standardisierte Aufnahmen mithilfe der Flora-Capture-App, die Bilddaten aus ver-
schiedenen Perspektiven bereitstellt.

Zur Erstellung einer moglichst umfassenden Bildsammlung wurden am JKI insgesamt 30 rele-
vante Unkrautarten fir Winterweizen unter kontrollierten Bedingungen kultiviert und wahrend ihres
Wachstums mehrfach pro Woche fotografisch erfasst. Die Aufnahmen erfolgten unter konstanten
Aufnahmebedingungen, erganzt 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.

Fir die Aufbereitung der Trainingsdaten wurde eine strukturierte Annotation-Pipeline etabliert,
die Bounding-Box-Annotationen sowie deren Qualitatssicherung 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-
patibilitat mit etablierten taxonomischen Systemen sichergestellt. In spateren Iterationen wurde
durch die TU limenau ein unterstitzendes Tool bereitgestellt, das auf Basis bereits trainierter Mo-
delle automatische Labelvorschlage generiert und so den Annotationprozess effizienter gestaltet.

Fur die Entwicklung der KI-Methoden wurden verschiedene Ansatze des Uberwachten Lernens
untersucht. In einer initialen Vorstudie, durchgefiihrt in enger Zusammenarbeit zwischen MPI-BGC
und TU limenau, wurden grundlegende methodische 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 erhdhten Aufwand in der Datenaufbereitung verbunden ist.

Im Bereich der Bildklassifikation, federfiihrend an der TU limenau, 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 Datensatzen trainiert und er-
zielten insgesamt hohe Werte hinsichtlich Prazision und Recall. Fir die raumliche 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 Ansatze ermdglichen die Detektion und Lokalisierung mehrerer Pflanzenindivi-
duen innerhalb eines Bildes.

Ein weiterer methodischer Schwerpunkt lag auf der Analyse hochauflésender Bilddaten mittels
patchbasierter Verfahren. Durch die Aufteilung der Bilder in kleinere Teilbereiche konnten auch
dichte Vegetationsbestande und Uberlappende Pflanzenstrukturen besser erfasst werden. Diese
Ansatze wurden insbesondere im Hinblick auf ihre Skalierbarkeit und Effizienz bei der Verarbeitung
grofRer UAV-Datensatze untersucht.

Insgesamt wurde im Rahmen dieses Arbeitspakets 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 fur die automatisier-
te Unkrauterkennung. Gleichzeitig wurden bestehende Herausforderungen deutlich, insbesondere
im Hinblick auf die Datenbalance, die Variabilitdt der Entwicklungsstadien sowie die Ubertragbar-
keit der Modelle auf unterschiedliche Standortbedingungen. Diese Aspekte stellen zentrale Ansatz-
punkte fur zukinftige Weiterentwicklungen dar.

3.1.4 AP4: Wissensbasierte Flachenkarte

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

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde ein integrativer, datengetriebener Ansatz zur Verknipfung
von Unkrautverteilungskarten mit flachenspezifischen Standort- und Nutzungscharakteristika ent-
wickelt, um wissensbasierte Flachenkarten fir ein differenziertes landwirtschaftliches Management
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 Uber 200 relevante Studien identifiziert und ausgewertet werden, um zusatzli-
che, insbesondere agrardkologisch relevante Trait-Daten zu extrahieren und zu harmonisieren. Die
aufbereiteten Datensatze wurden standardisiert und fir die Weiterverwendung im Projekt dem JKI
verfugbar gemacht. Ergédnzend 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 Versuchsflachen des JKls hochauf-
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geloste raumliche Datensatze zur Unkrautverteilung erhoben. Auf Basis systematisch angelegter
Raster mit bis zu 160 Messpunkten pro Flache erfolgten wiederholte Bonituren Gber mehrere Ve-
getationsperioden hinweg. Die erhobenen Punktdaten wurden mithilfe geostatistischer Interpolati-
onsverfahren, insbesondere Kriging, in flichendeckende Verteilungskarten einzelner Unkrautarten
Uberfiihrt. Diese Karten bildeten die Grundlage fir die Integration funktioneller Pflanzenmerkma-
le, wobei artspezifische Traits entsprechend der lokal beobachteten Unkrautdichte gewichtet wur-
den. Auf diese Weise konnten fir jeden Punkt bzw. Pixel der Flache funktional interpretierbare
Eigenschaften abgeleitet werden. Zur Reduktion der hohen Dimensionalitdt und zur Identifikati-
on dominanter Gradienten wurden multivariate Analyseverfahren eingesetzt, insbesondere Haupt-
komponentenanalyse. Daraus wurden rdumlich differenzierte Karten abgeleitet, die das Potenzial
von Unkrautgemeinschaften hinsichtlich positiver Okosystemleistungen (z. B. Férderung von Be-
stdubern) und negativer Effekte (z. B. Konkurrenz gegeniber Kulturpflanzen) quantifizieren. Auf
Basis dieser Service- und Disservice-Karten wurden die Versuchsflachen in unterschiedliche Ma-
nagementzonen unterteilt, die sich durch variierende 6kologische und agronomische Potenziale
auszeichnen. Diese Zonierung bildete die Grundlage fir weiterfihrende Felduntersuchungen. In
ausgewahlten Bereichen wurden funktionelle Eigenschaften der Unkrauter sowie deren Auswir-
kungen auf Kulturpflanzen und Bestauber iber die gesamte Vegetationsperiode hinweg detailliert
erfasst. Dabei wurden sowohl Parameter zur Beschreibung von Okosystemleistungen (z.B. Bliihin-
tensitat, Bestauberbesuche) als auch Konkurrenzindikatoren (z.B. Pflanzenhdéhe, Deckungsgrad,
Biomasse) erhoben. Erganzende Experimente unter semi-kontrollierten Bedingungen erméglich-
ten zudem eine vertiefte Analyse artspezifischer Dynamiken und Interaktionen, insbesondere im
Hinblick auf Konkurrenzprozesse und zeitliche Entwicklungen funktioneller Eigenschaften. Diese
Thematik wurde anschlieRend unter der Leitung des JKI in Zusammenarbeit mit dem MPI-BGC
in einer wissenschaftlichen Publikation aufgearbeitet und veréffentlicht. Damit wurde eine umfas-
sende methodische und datenbasierte Grundlage geschaffen, um Unkrautverteilungen nicht nur
raumlich hochaufgeldst zu erfassen, sondern auch funktional zu bewerten und in entscheidungs-
relevante Managementinformationen zu tberfihren. Dies stellt einen wesentlichen Schritt hin zu
einem differenzierten, nachhaltigen und wissensbasierten Unkrautmanagement dar, das sowohl
agronomische als auch 6kologische Zielsetzungen integriert.

3.1.5 APS: Teilflachen- und artenspezifisches Management von Unkrautern

Beteiligte Projektpartner: JKI, ATB; Leitung: JKI

Im Frihjahr 2024 wurde auf einer Versuchsflache des JKI untersucht, wie sich eine reduzierte
Herbizidbehandlung auf Bereiche mit unterschiedlichem Verhaltnis von Konkurrenzpotenzial und
Okologischem Nutzen der Unkrauter auswirkt. Dazu wurden 20 Boniturpunkte ausgewahlt und wo-
chentlich zentrale Eigenschaften erfasst, um sowohl Okosystemleistungen (z. B. Bliihdauer, Bliih-
deckung) als auch Konkurrenzwirkungen (z. B. Pflanzenhéhe, Dichte, Deckung) zu quantifizieren.

Im Jahr 2025 wurde der Ansatz auf zwei weitere Versuchsflachen (Winterweizen und Winter-
gerste) erweitert. Auf Basis dichter Boniturraster wurden raumliche Verteilungskarten der Unkraut-
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Abbildung 2: Karten der Trait-Verteilung flr gewichtete Werte der Disservice-Traits fur jeden Ras-
terpunkt der Unkrautverteilungskarte - publiziert in [9]

arten erstellt und mit funktionellen Eigenschaften verknupft. Daraus wurden Karten mit Service-
und Disservice-Potenzial abgeleitet, anhand derer die Flachen in vier Managementzonen eingeteilt
wurden. In diesen Zonen wurden wochentlich 6kologische und agronomische Parameter erhoben,
um den Einfluss auf Biodiversitat und Ertrag zu bewerten.

Erganzend wurden 2025 funf hdufige Unkrautarten unter semi-Freilandbedingungen untersucht.
Dabei wurden sowohl ihre Bedeutung flir Bestauber als auch ihre Konkurrenzwirkung gegeniiber
Kulturpflanzen analysiert. Die Ergebnisse liefern eine Grundlage, um zeitliche und artspezifische
Unterschiede in den Okosystemleistungen 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 Of-
fentlichkeit prasentiert. Dartber hinaus erfolgte eine interne Vorstellung des Projekts im Rahmen
einer Seminarreihe am MPI-BGC, um den institutsinternen Austausch zu fordern und weitere Impul-
se flr die Projektarbeit zu gewinnen. Zudem unterstitzte das MPI-BGC das Team der TU limenau
bei der Prasentation des Projekts im Rahmen der Langen Nacht der Technik in limenau. Im Bereich
der Offentlichkeitsarbeit erfolgte eine Prasentation auf der llmenauer Wissenschaftsnacht 2023
sowie die Mitarbeit an zwei X-Kit-Whitepapern, um den clusteribergreifenden Austausch mit the-
menrelevanten Projekten zu initiieren In Begleitung der Prasidenten der Ressortforschungsinstitute
besuchte Bundeslandwirtschaftsminister Cem Ozdemir am 24. Januar die Sonderschauhalle des
(damaligen) BMEL auf der Internationalen Griinen 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 Kampfer das Projekt BETTER-WEEEDS einem breiten Fachpublikum vor
und forderte damit gezielt den Transfer wissenschaftlicher Ergebnisse in die landwirtschaftliche
Praxis.

4 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Technische Universitat Imenau (Summen gerundet auf tausend Euro)

AZA | Bezeichnung Verwendung
0812 | Beschaftigte E12—-E15 293.000,00 €
0822 | Studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte 37.000,00 €
0843 | Sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben <1.000,00 €
0846 | Dienstreisen 1.000,00 €
0850 | Gegenstande > 800 € 29.000,00 €

Gesamtsumme 360.000,00 €

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

AZA | Bezeichnung Verwendung
0812 | Beschaftigte E12—-E15 205.000,00 €
0843 | Sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben 300,00 €
0846 | Dienstreisen 50,00 €
0850 | Gegenstande > 800 € 1.500,00 €

Gesamtsumme 207.000,00 €

5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen des Projekts durchgefliihrten 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 agrardkologischen Innovationsschritt dar, da herkdmmliche Verfahren auf manuellen Bonitu-
ren beruhen, die zeitaufwendig, kostenintensiv und fir gro3flachige Anwendungen nur begrenzt
praktikabel sind. Die Auswahl der Arbeitspakete spiegelte die Komplexitat des Vorhabens wider:
Drohnenbasierte Datenerfassung, Kl-gestutzte Unkrauterkennung, Integration von Pflanzenmerk-
malen und die Ableitung teilflachenspezifischer Managementstrategien. Jedes Arbeitspaket war
aufeinander abgestimmt und deckte einen kritischen Teilbereich ab, der fur die Entwicklung eines
integrierten, praxisrelevanten Systems erforderlich war. Die eingesetzten Methoden — einschliel3-
lich standardisierter Feldbonituren, hochauflésender 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. Erganzend wurden
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etablierte Datenbanken (TRY, BioFlor, LEDA etc.) sowie Citizen-Science-Daten systematisch aus-
gewertet, um die 6kologischen Zusammenhange der Unkrautarten in landwirtschaftlichen Syste-
men zu berticksichtigen. Die Arbeiten an den Versuchsflachen, die Entwicklung des Bilddatensat-
zes, die methodische Evaluierung der Kl-Modelle sowie die Ableitung flachenbasierter Manage-
mentinformationen waren somit nicht nur wissenschaftlich notwendig, sondern auch in Umfang
und Ressourceneinsatz angemessen. Sie bildeten die Grundlage fur ein differenziertes, nachhal-
tiges und wissensbasiertes Unkrautmanagement, das sowohl 6konomische als auch 6kologische
Zielsetzungen integriert. Die geleistete Arbeit im Projekt war notwendig, da bis zu Projektbeginn
nur wenige annotierte Datensatze fir die automatische Erkennung der Unkrauter zur Verfiigung
standen, deren Groundtruth direkt auf dem Acker durch Bonituren von Expertinnen und Experten
durchgefiihrt wurden. Weiterhin was der Ansatz, die Herbizidapplikation an vorhandene Service-
und Disservice-Eigenschaften zu koppeln, bislang nicht vollumfanglich bearbeitet. Die Erstellung
einer Traitdatenbank mit dazugehdriger 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 flr eine weitere Verbesserung
von Herbizidapplikationskarten und der verbesserten Unkrauterkennung durch Kl-Systeme.

6.1 Wirtschaftliche Verwertung

Die im Projekt BETTER-WEEDS entwickelten Ansatze bilden eine methodische und konzeptionelle
Grundlage fiir zuklinftige 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-gestitzten Datenerhebung, Kl-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 Uber die automatisierte Analyse
bis hin zur Ableitung von Managementinformationen — stellt einen konzeptionellen Rahmen dar,
der in zuklnftigen Projekten weiterentwickelt und in Richtung praxisreifer Anwendungen tberfihrt
werden kann.

Die im Projekt entwickelten KI-Methoden und Auswertungsansatze kdnnten perspektivisch in
bestehende landwirtschaftliche Softwaresysteme oder Farm-Management-Plattformen integriert
werden. Voraussetzung hierfur 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 die Ansatze zur automatisierten Missionsplanung
bieten Anknupfungspunkte flr eine spatere technische Umsetzung. Fir 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 Referenzdatensatze stellen eine wichtige Grundlage fur
die Weiterentwicklung von KI-Modellen dar. Diese Datensatze kénnen in zuklnftigen Forschungs-
vorhaben genutzt und erweitert werden, um die Leistungsfahigkeit und Ubertragbarkeit der entwi-
ckelten Methoden zu verbessern.

Darlber hinaus liefern die erarbeiteten Konzepte zur funktionalen Bewertung von Unkrautarten
erste Ansatze fur wissensbasierte Entscheidungsunterstitzungssysteme. Diese mussen jedoch
weiter konkretisiert und unter praxisnahen Bedingungen erprobt werden, bevor eine Anwendung
im landwirtschaftlichen Betrieb moglich ist.

Mit der Einreichung der Projektskizze UAV-MONITOR wurde bereits ein erster Schritt unter-
nommen, um die entwickelten Ansatze in Richtung Anwendung weiterzufiihren. Auch wenn dieses
Vorhaben bislang nicht umgesetzt werden konnte, wird die Weiterverfolgung entsprechender An-
satze in zukinftigen Forschungs- und Entwicklungsprojekten angestrebt.

Insgesamt stellen die im Projekt erzielten Ergebnisse somit eine belastbare wissenschaftliche
und methodische Basis dar, auf der weiterfihrende Entwicklungen mit wirtschaftlicher Zielsetzung
aufbauen kdnnen.

6.2 Wissenschaftlicher Nutzen

Die im Projekt BETTER-WEEDS erzielten Ergebnisse leisten einen Beitrag zur Weiterentwicklung
methodischer Ansatze im Bereich der digitalen Agrarékologie und des Precision Farming. Im Fokus
stand dabei die Verknipfung von UAV-gestitzter Datenerhebung, Kl-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 fur die Analyse von
Unkrautvorkommen geschaffen werden. Die systematische Annotation sowie die Nutzung etablier-
ter taxonomischer Referenzsysteme tragen zur Vergleichbarkeit und Nachnutzbarkeit der Daten
bei.

Im Bereich der Methodenentwicklung wurden verschiedene Ansatze der automatisierten Bild-
auswertung untersucht und hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Unkrauterkennung bewertet. Dabei
konnten sowohl Starken als auch Grenzen aktueller Verfahren des maschinellen Lernens unter pra-
xisnahen Bedingungen aufgezeigt werden. Insbesondere die Analyse von Herausforderungen wie
Datenheterogenitat, Variabilitat von Entwicklungsstadien und Ubertragbarkeit auf unterschiedliche
Standorte liefert wichtige Erkenntnisse fur zukinftige Forschungsarbeiten.

Ein weiterer Beitrag besteht in der Verknlpfung von Artenverteilungen mit funktionellen Pflan-
zenmerkmalen. Durch die Integration von Trait-Daten und die Anwendung multivariater Analyse-
verfahren konnten erste Ansatze zur funktionalen Interpretation von Unkrautgemeinschaften ent-
wickelt werden. Dies erdffnet Perspektiven flir eine starker 6kologische Betrachtung von Ackerbe-
gleitflora, die Uber rein konkurrenzbasierte Bewertungen hinausgeht.
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Darlber hinaus wurde ein konzeptioneller Rahmen flr die Ableitung wissensbasierter Flachen-
karten und Managementzonen erarbeitet. Die Kombination aus rdumlich expliziten Daten und funk-
tionalen Bewertungen stellt einen Ansatz dar, der in zuklnftigen Studien weiterentwickelt und auf
andere Anwendungsbereiche Ubertragen werden kann.

Die im Projekt aufgebauten Datensatze sowie die entwickelten Analysepipelines bieten zudem
eine Grundlage fur weiterfUhrende wissenschaftliche Arbeiten. Sie kbnnen in zukunftigen Projek-
ten genutzt werden, um Fragestellungen zur Biodiversitat in Agrarlandschaften, zur Interaktion
zwischen Kulturpflanzen und Unkrautern sowie zur Weiterentwicklung Kl-gestitzter Auswertungs-
verfahren zu adressieren.

Insgesamt tragt das Projekt BETTER-WEEDS dazu bei, bestehende methodische Ansatze zu
integrieren und weiterzuentwickeln sowie neue Schnittstellen zwischen Agrarwissenschaften, Oko-
logie und Informatik zu erschlie3en. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine Grundlage flr zu-
kiinftige Forschungsarbeiten im Bereich eines nachhaltigen und differenzierten Unkrautmanage-
ments.

6.3 Verwertung auRerhalb des Konsortiums

Die im Projekt BETTER-WEEDS entwickelten Methoden zur Kl-gestitzten Bildanalyse und Ob-
jekterkennung wurden primar im Kontext der automatisierten Unkrauterkennung entwickelt, sind
jedoch grundsatzlich auf andere Anwendungsbereiche Ubertragbar. Insbesondere die Kombinati-
on aus hochauflésender UAV-Bilddatenerhebung, strukturierter Annotation sowie der Anwendung
moderner Deep-Learning-Verfahren stellt einen methodischen Ansatz dar, der auch auf3erhalb 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 kdnnen ahnliche Ansatze beispielsweise in der industriellen Qualitats-
sicherung eingesetzt werden, etwa zur automatisierten Erkennung von Fehlern oder Abweichun-
gen in Produktionsprozessen. Auch hier sind robuste Modelle erforderlich, die unter variierenden
Bedingungen zuverlassige Ergebnisse liefern.

Im Bereich der Umweltbeobachtung und des Monitorings bieten die entwickelten Methoden
ebenfalls Anknipfungspunkte. Die Kombination aus UAV-gestitzter Datenerhebung und Kl-basierter
Auswertung kann beispielsweise fir die Erfassung von Vegetationsstrukturen, die Kartierung von
Habitaten oder die Detektion von Veranderungen in Okosystemen genutzt werden.

Darlber hinaus sind die im Projekt adressierten Herausforderungen — insbesondere die Ver-
arbeitung hochauflésender Bilddaten, die Erkennung kleiner und teilweise Uberlappender Objekte
sowie die Berucksichtigung unterschiedlicher Entwicklungsstadien —auch in anderen Anwendungs-
feldern relevant. Dies betrifft unter anderem medizinische Bildanalysen oder technische Inspekti-
onsaufgaben, bei denen ahnliche Anforderungen an die Genauigkeit und Robustheit der Verfahren
bestehen.

Die im Projekt entwickelten Ansatze 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 kénnen.

6.4 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fort-
schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden mehrere Vorhaben bekannt, die ahnliche oder erganzende
Ansatze zu BETTER-WEEEDS verfolgen.

Das Projekt ,CognitiveWeeding“ (DFKI, Hochschule Osnabriick, Amazone, Farming Revoluti-
on) untersucht Kl-gestutzte Ansatze zur Differenzierung von Unkrautarten hinsichtlich ihres Schad-
und Nutzenpotenzials. Ein Austausch zwischen beiden Projekten fand im Marz 2022 statt. Aufgrund
unterschiedlicher Schwerpunkte — Sommerkulturen im Vergleich zu Winterungen in BETTER-WEEEDS
— ergeben sich komplementare Ansatze 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 zuklnftige Nutzung der
Infrastruktur, insbesondere flir onboard KI-Anwendungen, ist perspektivisch denkbar.

Das Vorhaben ,weed-Al-seek” verfolgt ebenfalls die Entwicklung eines UAV-gestitzten, Ki-
basierten Systems zur Erfassung und Kartierung von Unkrautverteilungen. Im Fokus steht die
Echtzeitverarbeitung von Bilddaten direkt auf der Drohne. Inhaltliche Uberschneidungen bestehen
insbesondere im Bereich der Bilddatenauswertung und Annotation.

Seit Ende 2024 wird zudem das Projekt ,GoodWeedBadWeed“ (Universitat Gottingen) durch-
gefuhrt, das auf die Entwicklung von Bewertungsansatzen und Schadschwellen flr Unkrauter
unter Berlcksichtigung 6kologischer und agronomischer Kriterien abzielt. Auch hier kommen Ki-
Methoden und UAV-basierte Datenerhebung zum Einsatz.

Erganzend sind in den letzten Jahren verschiedene 6ffentlich verfligbare Bilddatensatze fiir die
Unkrauterkennung erschienen. Deren Qualitat ist jedoch heterogen, insbesondere im Hinblick auf
Annotation und Standardisierung, was ihre Nutzung fiir wissenschaftliche Anwendungen teilweise
einschrankt.

7 Erfolgte Veroffentlichungen der Projektergebnisse

7.1 Journalpublikationen

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

» Schatke, M., Ulber, L., Musavi, T., Waldchen, 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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7.2

Milz, S., Waldchen, J., Abouee, A., Ravichandran, A.A., Schall, P., Hagen, C., Borer, J., Le-
wandowski, B., Wittich, H.C. & Mader, P., 2023. The Hainich: A multidisciplinary vision data-
set for a better understanding of the forest ecosystem. Scientific Data, 10(1), p.168.

Konferenzbeitrage

Von Redwitz, C., Kampfer, C., Hodac, L., Mader, P., Pflanz, M., Milz, S., Ridiger, T., Schatke,
M., Ulber, L. & Waldchen, J. (2022) 'BETTER-WEEEDS — Next generation weed manage-
ment’. Tagungsband: 30. Deutsche Arbeitsbesprechung Gber Fragen der Unkrautbiologie und
-bekdmpfung, Julius-Kihn-Archiv.

Schatke, M., Ulber, L., Musavi, T., Waldchen, 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., Waldchen, J. & von Redwitz, C. (2024): Including beneficial
functional traits of weeds in control strategies; ’53nd Annual Meeting of the Ecological Society
of Germany, Austria and Switzerland. (Poster)

Rabe M., Hither J., Kampfer C., von Redwitz C., Schatke M., Ulber L., Mader P. (2025)
BETTER-WEEDS: Biodiversity monitoring on agricultural land;. 2nd KIDA-CON: Al For Re-
search in Food, Agriculture and Environment (Poster)

Huther J., Rabe M., Mader P. (2024) BETTER-WEEDS: Biodiversity monitoring on agricultu-
ral land, Doktorandensymposium Technische Universitat limenau

Wickert, L., Rilling, S., Jarausch, W., Thielert, B. S., Schirrmann, M., Schmittmann, O, ... &
Henningsen, J. (2024). X-KIT: Whitepaper Pflanzenschutz.
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