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1 Einleitung

Die Digitalisierung hatin den letzten Jahren eine spirbare Veranderung in nahezu allen Lebensberei-
chen bewirkt. Auch die Landwirtschaft blieb davon nicht unbertihrt. Im Pflanzenbau hat sich die In-
tegration digitaler Technologien und datengetriebener Ansatze als Moglichkeit erwiesen, um die Effizi-
enz zu steigern, Ressourcen zu schonen und Ertrage zu optimieren. Diese Entwicklung eroffnet eine
Vielzahlvon Ansatzen fiir die Landwirtschaft. Gleichzeitig zeigen sich Hindernisse und Herausforderun-
gen, die es zu liberwinden gilt, um die Potenziale der Digitalisierung im Pflanzenbau auszuschopfen.

Dies flihrte in der Vergangenheit zu Kritik und zu Zweifeln am aktuellen Einsatz dieser Technologie.

Die Chancen, die die Digitalisierung im Pflanzenbau bieten kann, sind zahlreich und reichen von der
Prazisionslandwirtschaft bis hin zur Erschlieffung neuer Geschaftsfelder. Durch den Einsatz von Senso-
ren, unmanned aerial vehicle (UAV) und anderen digitalen Technologien konnen Landwirte prazisere
Entscheidungen treffen, um beispielsweise die Bodenstruktur zu verbessern, den Wasserverbrauch zu
optimieren und den Einsatz von Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren. Trotz dieser
vielversprechenden Perspektiven gibt es eine Reihe von Herausforderungen, im Zusammenhang mit
den digitalen Losungen. Diese gilt es zu bewaltigen, um die Potentiale der Digitalisierungim Pflanzen-
bau zu nutzen. Eine zentrale Hurde ist die zu meist komplizierte und aufwendige Integration digitaler
Anwendungen in den betrieblichen Alltag und der damit verbundene Mehraufwand, fehlende Interope-

rabilitat und offene rechtliche Fragen in Bezug auf die Eigentumsverhaltnisse der erzeugten Daten.

In dem vorangegangen Test- und Demonstrationsfeld Digitalisierung im Pflanzenbau (2019-2022)
konnten Erfahrungen in einer Vielzahl von Themenbereichen (Bodenbearbeitung, Diingung, Pflanzen-

schutz, etc.) des Pflanzenbaus gesammelt werden (ScHURIG, M. BURGHARDT, H., 2022).

Mit Abschluss des Projektes wurde deutlich, dass das Thema »Digitalisierung im Pflanzenbau« weiter-
hin eine hohe Bedeutung fir die Zukunft der Landwirte und Landwirtschaft haben wird. Es blieben mit
dem Abschluss konkrete Fragen zur Anwendung offen. Somit wurde eine weitere Bearbeitung einzelner
Erprobungen notwendig, da die Digitalisierung das Potential bietet, Betriebsablaufe zu optimieren und

damit einhergehende Entscheidungen zu unterstitzen.

Ziel des Themenverbundes Digitalisierungin der Landwirtschaft (TDL) ist es, begonnenen Projekte aus
den vorangegangenen Projektjahren fortzusetzen, erganzende Erfahrungen zu sammeln und diese zu
bewerten. Die imVorfeld gewonnenen Ergebnisse waren nichteindeutig. Es zeigten sich einige Heraus-
forderungen in der Projektbearbeitung. Insgesamt stand der Wissenstransfer gewonnener Erkennt-
nisse ausdem Projekt SIH 1.02 sowie aus aktuellen Demonstrationen zur Digitalisierung im Pflanzenbau

im Fokus. Diese sollen die sachsische Landwirtschaft bei ihrer Transformation zu mehr Nachhaltigkeit
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durch eine Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes und durch eine Verringerung der Nahrstoffe-
intrage unterstiitzen. Die Praxistauglichkeit der Technologien und Sensoren fiir die Landwirte sowiedie
Auswirkungen auf Acker- und Pflanzenbau werden hierbei in verschiedenen Bildungs- und Informati-
onsangebote fiir die landwirtschaftliche Praxissowie die interessierte Offentlichkeit dargestellt. Damit

soll ein Beitrag zu einer starkeren Akzeptanz dieser Technologien geleistet werden.

Fur einen erfolgreichen Projektabschluss ist der Wissenstransfer aus den Projekten in die landwirt-
schaftliche Praxis entscheidend. Der Schwerpunkt der Arbeitspakete lag auf der Erprobung und De-

monstration von Moglichkeiten der Digitalisierung verschiedener Arbeitsprozesse im Pflanzenbau.
Im Projekt werden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

I AP1- Digitalisierung von Arbeitsprozessen zur Nahrstoffeffizienz (NIRS)

B AP2: Digitalisierung von Arbeitsprozessen zur Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes (Spot
Spraying)

AP3: Digitalisierung von Arbeitsprozessen der Bodenbearbeitung

AP4: Digitalisierung von Arbeitsprozessen der klimaangepassten teilflachenspezifischen Aussaat
AP5: Digitalisierung von Arbeitsprozessen zur mechanischen Beikrautbekdampfung (Smarte Hacke)

AP6: Bewertung der Digitalen Losungen

APT: Durchfiihrung und Weiterentwicklung der Wissenstransferangebote

Das Projekt unterstitzt eine der Hauptaufgaben des LfULG, unabhangige Erkenntnisse erlangen und

Wissen zu generieren und der Praxis bereitzustellen.
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2  Arbeitspakete

2.1 Digitalisierung von Arbeitsprozessen zur Nahrstoffeffizienz (NIRS)

NIRS ist ein Spektroskopieverfahren im nahen Infrarotbereich und macht sich die Anregung von Mole-
kulschwingungen durch elektromagnetische Strahlung zunutze. Den Molekiilen kann ein spezifisches
Schwingungsmuster zugeordnet werden und somit Stoffe zerstorungsfrei detektiert sowie in ihrer Kon-
zentration bestimmt werden. Das Verfahren istaus unterschiedlichen Griinden in Sachsen derzeit noch
nicht als Analyseverfahren gemal} Diingeverordnung zugelassen. Dies wiirde jedoch die Giillebepro-
bung und die Aufzeichnungspflicht deutlich erleichtern. Aufgezeichnet werden dabei neben N auch

Kalium (K), P205 sowie die Trockenmasse (TM).

2.1.1 Bearbeitungsstand aus dem Vorprojekt

Aus den im vorherigen Projekt generierten Ergebnissen lasst sich keine generelle Einsatzempfehlung
zur Steuerung der Applikationsmenge oder zu Aufzeichnungszwecken des getesteten Systems ableiten.
Mogliche Potentiale der Technologie sind aber erkennbar. Die Ergebnisse waren zum Teil nicht zufrie-
denstellend. So wichen die Ergebnisse der NIRS-Messung im Vergleich zu den Labormessungen in Tei-
len deutlich von den Bereichen ab, die die DLG als akzeptabel beschreibt. Es ist aber auch anzumerken,
dass der von der DLG als akzeptabel eingeschatzte Abweichungsbereich fiir einige Giilleinhaltstoffe er-
reicht wurde. Besonders auffallig war, dass die gemessenen Nahrstoffwerte nach einem Update und
einer neuerlichen Kalibrierung des NIRS-Sensors deutlich hohere Werte ausgaben, alsdie von der DLG
als akzeptabel angesehen werden. Insbesondere durch die hohe Aktualitat des Themas, der nicht ein-
deutigen Datenlage und der einjahrigen Ergebnisse nach dem Update wurden weitere Untersuchungen

geplant und durchgefiihrt

2.1.2 Durchfiihrung
Im Versuchsjahr 2023 konnte die geplante Erprobung zur NIRS-Technologie auf Grund interner Missver-
standnisse in Kombination mit dem Witterungsbedingten eingeschrankten operativen Durchfiihrungs-

zeitraumes nicht stattfinden.

Im Jahr 2024 konnten zu zwei Terminen Gllleproben gezogen werden. Die erste Untersuchung fand im
Marz 2024 und die zweite Untersuchung im September 2024 statt. Hierbei wurden wie schon in vergan-
genen Jahren mehrere Probebehalter bei der Ausbringung mit Giille befiillt und die Livedaten des NIRS-
Sensors aufgezeichnet. Die Probebehalter wurden anschlief3end direkt nach Nossen ins Labor des BfUL
transportiert und auf ihre Inhaltsstoffe untersucht. Die erhaltenen Werte wurden dann entsprechend
den NIRS-Daten gegeniibergestellt. Als Grundlage fiir diesen Vergleich diente die DLG-Anerkennung von
NIRS-Giillesensorik (RUBENSCHUH, U., 2019).
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2.1.3 Ergebnisse - Vergleich Labor und NIRS-Messung

Im Marz 2024 wurden 15 Proben und im September 2024 wurden 20 Proben bei der Ausbringung von
Rindergiille gezogen und im Labor der Sachsischen Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirt-
schaft untersucht. Hierzu wurde in einem ersten Schritt, analog zum Vorgehen der DLG bei deren Aner-
kennung der NIRS-Sensoriksysteme (RUBENSCHUH, U., 2019), die von der DLG zuldssige Abweichung der
NIRS-Messwerte von den Laborwerten genutzt. Negativwurden nur solche Abweichungen bewertet, die
uber die von der DLG als akzeptabel beschriebenen Abweichungen hinausgehen. Anschlieliend wurden
die NIRS- und Laborwerte gegeniibergestellt, um die Abweichung der Beprobung voneinander darzu-

stellen. In der Abbildung 1 sind die Unterschiede der letzten Jahre aufgezeigt.

Abweichung NIRS-Sensorwerte und Laborwerte Rindergille
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Abbildung 1: Abweichung NIRS-Sensorwerte und Laborwerte Rindergiille

Das Diagramm stellt den Mittelwert der Abweichungen der NIRS-Sensorwerte im Vergleich zu den er-
mittelten Laborwerten aller Proben in den vergangenen Jahren von 2020 bis 2024 dar. Dabei ist auffal-
lig, dassdie Inhaltsstoffe durch den NIRS-Sensor vorwiegend unterschatzt werden. Fiir die Trockensub-
stanz, K,0 und P,0swurden groliere Abweichungen, in Bezug zum Vorjahr festgestellt. Im Gegensatz
dazu weisen die Werte bei NH4-N und Ngesinsgesamt geringere Abweichungen zu den Laborergebnissen
auf. Bei der Betrachtung der einzelnen Proben und unter Beachtung des DLG-Prtifberichts ist festzuhal-

ten, dass der Sensor im Friihjahr die Trockensubstanz im tolerierbaren Bereich gemessen hat. Im
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Herbst hingegen, lagen viele Messungen auRerhalb dieses Wertebereiches. Ahnliche Auffalligkeiten
spiegelten sich bei K.O wider. Auch wurden hier im Herbst zum grof3en Teil die DLG-Toleranzen einge-
halten. Die Friihjahrswerte lagen komplett aufRerhalb des DLG zulassigen Bereiches. Im Schnitt wiesen
sie eine Abweichung von 28,9 % auf. NH4-N wurde zu ca. 2/3 aller Proben im positiven Bereich der Ab-
weichungen gemessen. Hervorzuheben ist Nges. Dieser Wert ist sowohl im Friihjahr, als auch im Herbst

in allen Proben, mit einer Abweichung von maximalen 23 %, innerhalb des zulassigen Bereiches.

Anders als aus Abbildung 1 ersichtlich verhalt es sich mit P.Os. Hier zeigt sich die Schwache einer Mit-
telwertdarstellung. Die Genauigkeit der P,Os Messung des NIRS-Sensors ist Uber die Erprobungsjahre
hinweg sehr unterschiedlich. Bis auf wenige Ausnahmen wurden alle Werte eines Substrates im glei-
chen Jahr Uber oder unterschatzt, bezogen auf die Laboranalyse. Das fiihrt dazu, dass der Mittelwert
dieser Messwerte die Mittlere Abweichung von den Labordaten widerspiegelt. Im Jahr 2024 zeigte sich,
dass in der Friihjahrsmessung alle Werte durch den NIRS-Sensor im Fruhjahr tiberschatzt worden. Die
mittlere Abweichung betrug ein Plus von 67 %. Im Herbst wurden alle Werte unterschatzt, im Mittel um
ein Minus von 94 %. Der Mittelwert des Jahres 2024 suggeriert eine durchschnittliche Unterschatzung
der P,0s- Messwerte des NIRS-Sensors um minus 14 %. Inder Realitatwurde durch den NIRS-Sensordie
P,0s-Konzentration im Frithjahr um zwei Drittel Giberschatzt und im Herbst wurde nur die Halfte der
vorhandenen Konzentration detektiert. Seitens der DLG gabes bis zum Jahr 2022 keine Vorgabe zu zu-
lassigen Messabweichungen bei P,Os flr den verwendeten Sensor. 2022 wurde der Sensor durch den
Hersteller neu kalibriert und eine neue Software aufgespielt. Dies flihrte in 2022 zu geringen Messab-
weichungen. Fur das Substrat Schweinegiille, wurden alle Messwerte liberschatzt, im Schnittum 37 %.
Bei der Rindergiille wurden alle Messwerte unterschatzt aber in einem deutlich kleineren Bereich, im

Mittel um minus finf Prozent.

2.1.4 Fazit

Diese vergleichenden Untersuchungen zwischen NIRS und Labor wurden schon imVorprojekt durchge-
flhrt und erganzen diese. Die Erprobung wurde im Herbst 2021 und im Herbst 2022, auf Grund eines
Updates des NIRS-Sensors, wiederholt. Dabei wurden vor allem in der Untersuchung 2021 in vielen Be-
reichen hohere Abweichungen zwischen NIRS-Sensor und Labor festgestellt. Nach der Kalibrierung im
Jahr 2022 lagen die Werte wieder deutlich naher an den gemessenen Laborwerten und befanden sich
in den angegebenen DLG-Referenzbereichen. Fiir die Auswertung wurde auf die Ergebnisse der DLG-
Anerkennung (RUBENSCHUH, U., 2019) von NIRS-Sensoren in der Giilleausbringung zurlickgegriffen. Die
DLG legt Referenzwerte fiir prozentuale Abweichungen zwischen NIRS- und Laborwerten fest, innerhalb

derer eine DLG-Anerkennung moglich ist.

Da im Jahr 2021 die Werte schlechter waren als im Jahr 2020 und 2022, wurde geplant eine erneute

Untersuchung ein Jahr nach der Kalibrierung durchzufiihren. Da 2023 der Versuch nicht durchgefiihrt
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werden konnte, wurden die Proben 2024 gezogen. Die gewonnenen Daten zeigen erneut eine deutliche
Verschlechterung in Bezug auf das Jahr 2022 indem der Sensor letztmalig kalibriert wurde. Vor allemin
der Trockensubstanz sind groRe Abweichungen ersichtlich. Diese Erkenntnisse lassen vermuten, dass
eine jahrliche Kalibrierung und Wartung notwendig sind. Abschliel3end ist zusagen, dass die Technik
bei regelmaliger Wartung annehmbare Messungen vollzieht, welche Rahmen gemal} der DLG-Priifung
zuldssigen Abweichungen liegen. Dieser Service ist notwendig, um die Genauigkeit sicherzustellen. Un-
ter diesen Bedingungen kann die NIRS-Technologie als praxistauglich angesehen werden. Insbeson-
dere vor dem Hintergrund, dass das aktuelle Verfahren zur Inhaltstoffbestimmung ebenfalls fehleran-
falligist. Beispielhaft ist hier der Probenahmefehler zu nennen. Aufgrund der hohen Anschaffungskos-
ten eignet sich die Technik eher bei groRen Gesamteinsatzflachen. In erster Linie sind hier Lohnunter-
nehmen und groRere Betriebe zu nennen, welche besonderes Augenmerk auf Prazision und Dokumen-
tation legen. Fur kleinere Betriebe stellt sich die Frage, inwieweitsie in Spezialtechnik investieren kon-

nen, welche sich am Ende amortisiert.

Im Allgemein hat der Sensor den Vorteil, dass er eine Nahrstoffanalyse und potentielle Kosteneinspa-
rungen ermoglicht. Hierflir sind aber gut geschulte Anwender, zuverlassiger Support der Hersteller und
regelmalige Wartung notwendig. Fir eine behordliche Zulassung ist die Klarung der Frage entschei-
den, wer die Kalibrierdaten vorgibt, da die Genauigkeit entscheidend von einer exakten Kalibrierung

abhangig ist.

2.2 Digitalisierung von Arbeitsprozessen zur Reduktion des Pflanzenschutzmitte-

leinsatzes (Spot-Spraying)

2.2.1 Bearbeitungstand aus dem Vorprojekt

Im Vorprojekt bestatigten erste Tests des Verfahrens das Erwartungsbild, dass die Reduzierung von
Pflanzenschutzmitteln durch die deutliche Reduktion der zu behandelten Flache der Schlage zu errei-
chen ist. Der vielversprechende Ansatz wurde im Jahr 2022 auf zwei kleinen Flachen im Lehr- und Ver-
suchsgut (LVG) Kollitsch erneut erprobt. Auch im zweiten Jahr zeigte sich das Potential der Methode
Pflanzenschutzmittel einzusparen. Im Vergleich zur Anwendung in der Zuckerriibe fiel das Einsparpo-
tential im Maisgeringer aus, dennoch wardies deutlich erkennbar. Bei der Herbizidapplikation im Mais
zeigten sich auch Nachteile. Im Spot-Spraying-Verfahren werden lediglich die im Vorfeld ermittelten
Bereiche (Spots) behandelt. Die restliche Flache des Schlages wird nicht behandelt. Dies birgt das Ri-
siko, dass fiir eine effektive Beikrautregulierung im Vergleich zur Standardvariante im Mais, Mehrfach-
uberfahrten notwendig werden konnen. Weiter ist der beigemischte Anteil an Bodenherbizid nur inner-
halb der applizierten Flachen wirksam. Die unbehandelten Flachen werden nicht mit dem Bodenherbi-

zid behandelt. In diesen Bereichen kann Beikraut erneut auflaufen. Auf Grund seiner Entwicklung und
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des weiten Reihenabstandes kommt es im Maiserst spat zur Beikraut unterdriickenden Wirkung durch
den Reihenschluss. Beim Einsatzder Methode, bei nesterweise auftretenden, schwer zu bekampfenden

Beikrautern, wie zum Beispiel Disteln, ist eine groRere Effektivitat der Methode zu erwarten.

Das Verfahren ist mit einem relativ hohen personellen und zeitlichen Aufwand hinsichtlich UAV-Flug-
vorbereitung, -durchfiihrung und -nachbereitung verbunden. Ebenso sind flugrechtliche Restriktionen
zu beachten, so dass es moglich ist, dass nicht alle Flachen mit einem UAV beflogen werden konnen.
Insbesondere fiir die Nachbereitung der Fliige ist neben dem notwendigen Wissen auch eine hoherwer-
tige Hardwareausstattung notwendig, da es sonst zu langen Bearbeitungszeiten der einzelnen Schritte
am Computer kommen kann. Aus diesem Grund kann die Ausflihrung solcher Arbeiten bis hin zur Er-
stellung der Applikationskarten durch einen Dienstleister sinnvoll sein. Von verschiedenen Herstellern
werden fiir das Spot-Spraying auch am Spritzgestange verbaute Kamerasysteme im Online-Verfahren
angeboten. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass kein weiterer Aufwand entsteht. Das Erkennen der
Spots und die Spotapplikation erfolgen in einem Arbeitsgang (online-Verfahren). Nachteiligist, dass im

Vorfeld nicht bekannt ist, wieviel Spritzbriihe bendétigt wird.

2.2.2 Durchfithrung

Im ersten Erprobungsjahr des Projektes »Digitalisierung im Pflanzenbau ll« wurde die Thematik »Re-
duktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes (Spot-Spraying)« wieder aufgegriffen und weiter erprobt.
Ziel war es weiterfiihrende Kenntnisse in Hinsicht auf Implementierung und Handhabung der Technik,

Genauigkeit der Spritze in der Ausbringung und der Qualitat der Applikationskarten zu erlangen.

Urspriinglich war der Einsatz des UAV in Kombination mit der Pflanzenschutzspritze von Amazone in
mehreren, unterschiedlichen Kulturen geplant. Jedoch miissen hierfiir die Vorrausetzungen stimmen,
damit der Einsatz des Spot-Sprayings eine 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Variante bietet. So
sollte der Beikrautbedeckungsgrad die Bekampfungsschwelle Uberschreiten, aber nicht so einen Grad
annehmen, dass eine flachige Bekampfung sinnvoller erscheint. Im Erprobungsjahr 2023 wurde ein
Weizenfeld uberflogen, mit nesterweise auftretenden Ackerkratzdisteln (Cirsium arvense). Im Vergleich
zu den Fruchtarten aus den Vorversuchen handelt es sich hierbei um einen dichten, geschlossenen Be-
stand. Der Schlag hateine Flache von 4.8 ha. Die Flache wurde mit zwei UAV s beflogen, mit dem Tran-
sitionsflieger Trinity F90+ und dem Rotationsfliigler DJI M300 (Quadrocopter) des Referates 79 des
LfULG. Es sollte untersucht werden, welchen Einfluss die unterschiedliche Auftriebserzeugung und die
damit verbundenen Einschrankungen die unterschiedlichen RGB-Sensorsysteme und die daraus resul-
tierende abweichende Fotoqualitat auf die Auswertungsmoglichkeiten haben. Dadurch sollen System-

grenzen flr die Erstellung entsprechender Applikationskarten abgeschatzt werden. Dafiir wurden 20
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Boniturpunkte an denen sich kleine und grof3ere Nester von Disteln befunden haben mit einem Ver-

messungssystem im Schlag eingemessen. Diese wurden spater mit der gewonnenen Applikationskarte

verglichen, um abschatzen zu kdnnen, wie genau die berechnete Karte ist (Abbildung 2).

s of

Abbildung 2: Einmessung der Boniturpunkte

Im folgenden Jahr wurde die gleiche Flache genutzt. Dieses Mal wurde Mais angebautund als Zielorga-
nismus erneut die Distel gewahlt. Auf Grund eines geringen Vorkommens an Ackerkratzdistel in diesem
Jahrwurde der Bekampfungs- und damit der Befliegungstermin nach hinten verschoben. Letztendlich
wurde die Bekampfung der Distel wegen einer geringen Abundanz durch den Pflanzenbauleiter auf
Grundlage der guten fachlichen Praxis verworfen. Die Befliegung wurde trotzdem durchgefiihrt und
eine Applikationskarte durch den Dienstleister erstellt. In Absprache mit dem Pflanzenbauleiter wurde
festgelegt, dass die Applikation zeitnah nach der Ernte, bei erfolgreicher Erkennung von Disteln, mit
Wasser simuliert werden soll, um die Applikationskarte des Dienstleisters zu verifizieren. Auf Grund ar-
beitswirtschaftlicher Zwange und der daraus resultierende sofortige Umbruch der Maisstoppel nach

der Ernte, flihrte dazu, dass die Scheinapplikation nicht durchgefiihrt werden konnte.

Diese Befliegung wurde wieder mit einer DJI M300 durchgefiihrt. Eine vergleichende Befliegung mit ei-
nem kostengunstigen Consumermodell war geplant. Hierflir wurde sich fiir eine DJI Mini 3 Proentschie-
den. Bei diesem Modell handelt es sich um ein UAV der Klasse CO. In dieser Klasse bestehen die wenigs-
ten Restriktionen, somit kann davon ausgegangen werden, dass die Hemmschwelle eines Landwirt-

schaftlichen Betriebes fiir die Anschaffung und Nutzung dieser Technik am geringsten ist.
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Die Applikationskarten wurden an einen Dienstleister vergeben.

Dasich inden vorherigen Versuchen gezeigt hatte, dass das Amapad 2 als Bedienterminal der Pflanzen-

schutzspritze, hardwareseitig zu schwach ausgestattet war, wurde leihweise ein Amatron 4 von den

Amazone-Werken fiir die Untersuchungen zu Verfliigung gestellt. Auf dem Amatron 4 war die aktuelle

Software des Herstellers zum Spot-Spraying aufgespielt.

Nacherhaltener Applikationskarte wurde die entsprechende Spritzmenge inder Pflanzenschutzspritze

angemischt und ausgebracht.

2.2.2.1 Zeitplan

Tabelle 1: Zeitplan Spot-Spraying

27 Mai 2023 Bonitur vor Applikation, Einmessen von 20 zufdllig ausgewahlten Acker-
) kratzdistel-Spots (Einzelpflanzen und Nester)

22. Mai 2023 Befliegung des Schlages mit der Trinity F90+ und der DJI M300
25. Mai 2023 Wiederholung der M 300 Befliegung auf Grund technischer Probleme
02. Juni 2023 Applikation nach Spot-Spraying Karte
21. Juni 2023 Bonitur nach Applikation
07. Juni 2024 Befliegung des Schlages mit der DJI M300

) Bonitur vor der Applikation, Einmessen von 20 zufallig ausgewahlten
19.Juni 2024 .

Ackerkratzdisteln
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2.2.3 Ergebnisse

Abbildung 3: DistelApplikationskarte aus Trinity F90+ Daten (links) und Karte 2 aus M300 Daten
(rechts) aus der Cloudanwendung von CultiWise

2.2.3.1 Ergebnisse zum Vergleich unterschiedlicher UAV

Auf Grund der unterschiedlichen technischen Voraussetzungen zwischen den beiden UAVs, wurden im
Vorfeld Vorteile bei der M 300 von DJI erwartet. Dieses System kann durch die Rotationsfliigel, die zur
Auftriebsgenerierung genutzt werden, tiefer und langsamer fliegen. Allein daraus ergeben sich Vorteile
in der Auflosung. Zusatzlich besitz die Zenmuse P1 Kamera der M 300 einen Sensor mit 48 Megapixel
(MP). Die Kamera der Trinity F90+ besitzt einen Sensor mit ca. 20 MP. Die Trinity erzeugt ihren Auftrieb
uber die Tragflachen und benétigt daher eine Mindestgeschwindigkeit, die nicht unterschritten werden
kann, da es sonst zum Stromungsabriss und damit zum Absturz der UAV kommt. Als Multispektral-
sensor wurde in beiden UAV eine MicaSens MX genutzt. Im Vergleich der beiden Applikationskarten, die
aus den Daten der M 300 und der Trinity generiert wurden, fallt als Erstes die Gesamtflache der Spots
auf (Abbildung 3). Die Applikationskarte aus den Trinity-Daten enthalt einen deutlich groReren, zu ap-
plizierenden Flachenanteil. Zum Teil zeigen sich hier deutlich zusammenhangende Flachen, so dass
nicht mehr von Spots gesprochen werden kann. Dies kann darauf zurlickgefiihrt werden, dass der Aus-
wertalgorithmus des Dienstleisters vermutlich Schwierigkeiten mit der geringeren Bildauflésung hat.
Dem System falltes schwerer, einzelne Strukturen und damit Pflanzen zu unterscheiden. Insbesondere
bei Beigrasern war die geringere Auflosung von Nachteil. Die besser aufgelosten Daten der M 300 flihr-
ten zu einer genaueren Bestimmung und Verortung der Pflanzen. Fiir diesen Anwendungsfall eines ho-
hen und dichten Kulturpflanzenbestandes mit kleineren Beikrautern scheint die Trinity ungeeignet zu
sein. Dies bedeutet aber nicht, dass die Trinity grundlegend ungeeignet fiir das Spot-Sprayingist. In den

vorherigen Untersuchungen in Zuckerriibe und Mais konnten die Beikrautspots gut detektiert werden.
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Selbst die zur M 300 abweichend hohere Applikationsflache, flihrte im Vergleich zu einer konventionel-
len ganzflachigen Behandlung, immer noch zu einer deutlichen Reduzierung des Behandlungsbedarfes
im Bestand. Die hohere Auflosung des Flugsystems M300 fiihrte nicht zu einer vollstandigen Erkennung
aller Disteln. Von den 20 eingemessenen Disteln fanden sich neun nicht inder Applikationskarte wieder.
Inwieweit dies auf die Bildsensorik zuriickzufiihren ist konnte nicht nachvollzogen werden. Denkbar
sind auch Einfllsse in der weiteren Bearbeitung der Daten. Des Weiteren sind Verschattungseffekte
durch die Kulturpflanze vorstellbar. Im Jahr2024 wares dem Dienstleister nicht moglich eine Distelapp-
likationskarte zu erstellen. Aus den zur Verfligung gestellten Daten wurde lediglich eine Applikations-
karte fiir alle Beikrauter erstellt. Obwohl die Feldgrenze ausdem Vorjahr genutzt wurde, warder Schlag
laut Applikationskarte 0,1 ha grolRer. Auffallig war auch eine tiberdurchschnittliche Detektion von Bei-
krautern im Randbereich. Bei genauer Analyse der Applikationskarte, konnte festgestellt werden, dass
Bereiche, die aulierhalb des Schlages liegen mit einbezogen wurden. Dies kann eine Erklarung fiir die
grolRere Gesamtflache des Schlagessein. Ein Grund konnten Automatisierungsprozesse des Dienstleis-

ters sein. Bei einem handischen Vorgehen werden diese Bereiche herausgefiltert.

Der Vergleich mit einem Consumermodell konnte nicht durchgefiihrt werden. Entgegen der Ankiindi-
gung von DJI Flugplanungssoftware von Drittanbietern flir die Mavic- und Mini- Modelle anwenden zu
konnen, wurde von DJI bis zum aktuellen Zeitpunkt keine Losung zur Verfiigung gestellt. In diversen
Foren wird diskutiert, ob DJI eine Flugplanung ausschlieBBlich den Enterprise Modellen vorbehalten
mochte, dies konnte nicht abschlieRend geklart werden. Dabei handelt es sich um Modelle, die fir ei-
nen professionellen Einsatz konzipiert sind. Eine Flugplanung ist fiir das Erstellen von Orthomosaiken
essenziell. Hierbei wird die exakte Flugroute vorgegeben um eine genaue Uberlappung der Einzelbilder
und Ausldsezeiten sicherzustellen. Im manuellen Flugbetrieb istdas nicht zu gewahrleisten. Ohne Flug-
planung sind entsprechende UAV, auchwenn sich die an Bord befindliche Sensorik deutlich verbessert
hatund sich wahrscheinlich noch weiter verbessern wird, fiir diesen Einsatzzweck ungeeignet. Ein kurz-

fristiger Ersatz war demzufolge nicht moglich.

2.2.3.2 Ergebnisse zur Applikation und dessen Durchfiihrung

Im Jahr 2023 betrug die Aufwandmenge der Spritzbriihe 300 | pro ha. Durch die Uberfliige mit der M300
wurde eine zu applizierende Flache von Disteln mit einer Gesamtgrolie von 0,3 ha detektiert. Somit hat-
ten fir den gesamten Schlag, insgesamt ca. 100 | ausgebracht werden miissen. Das ergibt bei einer
SchlaggroRevon 4,8 ha im Vergleich zur konventionellen Ausbringung von 1440 |, eine Einsparung von
uber 90 % auf dieser Flache. Auf Grund der hoheren Auflésung durch das Flugsystem DJI M300 wurde
die Applikationskarte fiir die Behandlung der Flache genutzt. Das Vorgehen bei der Applikation wurde

analog zum Vorjahrdurchgefiihrt. Bei der Uberfahrt wurde festgestellt, dass die errechnete Spritzbriihe
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fir die zu behandelnde Flache nicht ausreichend war. Auch mehrere Wiederholungen mit Wasser fiihr-
ten zu diesem Ergebnis. Bei der Ursachenforschung stellte sich heraus, dass die neue Software des
Amatron Terminals, um die zu applizierenden Spots Pufferzonen erstellte und somit mehr Mittel beno-
tigt wurde als urspriinglich angenommen. Es wurde festgestellt, dass insgesamt 600 Liter Spritzbriihe
benotigt wurden. Die Applikation wurde anschliefRend auf der noch nicht behandelten Flache zu Ende
gebracht. Trotzdem ist eine Einsparung an Spritzbriihe und damitdie Reduzierung von Pflanzenschutz-
mittel mit 58 % realisiert wurden. Uber den Grund der Einfiihrung der Pufferzonen kann nur gemutmaRt
werden. Mit der Einflihrung dieser Puffer konnten Nachteile, die in friiheren Untersuchungen aufgefal-
len sind eliminiert werden. Im Vorjahrwar auffallig, dass bei einigen Beikrautnestern die Randbereiche
keine Herbizidreaktion zeigten und somit wahrscheinlich nicht mit der Spritzbriihe in Berlihrung ka-
men. Weiter fiel auf, dass haufiger eine Druckwarnung durch das Terminal der Pflanzenschutzspritze
ausgegeben wurde. Das kann einen Einfluss auf die Qualitat des Spriihnebels haben und somit die Qua-

litat der Benetzung beeinflussen.

Im Jahr 2024 erfolgte keine Applikation. Das geringe Auftreten von Disteln im Bestand fiihrt unter Be-
riicksichtigung der Grundlagen der guten fachlichen Praxis zum Verzicht einer separaten Distelbekamp-
fung durch den Pflanzenbauleiter des LVG. Dennoch wurde eine Befliegung der Flache durchgefiihrt
jedoch konnte durch den Dienstleister keine Distelapplikationskarte erstellt werden. Lediglich eine
Spot-Spraying-Karte fiir alle Beikrauter wurde berechnet. Bei der Begehung des Schlages waren Distel
erkennbar. Die Validierung der erstellten Karte mit einer Scheinapplikation konnte wegen der schon

erneut bestellten Flache nicht durchgefiihrt werden.

Abbildung 4: Applikationskarte auf dem Amatron mit Pufferzonen um die Applikationspunkte
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2.2.3.3 Ergebnis Vergleich der Applikationskarte mit den Boniturpunkten

In einem Geoinformationssystem (GIS) wurden die Applikationskarte und die 20 eingemessenen Boni-
turpunkte libereinander gelegt, um die Lage der Boniturpunkte im Vergleich zu den detektierten Spots
darzustellen (Abbildung 5). Hierbei fiel auf, dass 11 der 20 eingemessenen Distel-Spots nichtin einem
Applikationsbereich der M 300 Applikationskarte lagen. Das entspricht einer Quote von 55 %. Die Ab-
stande dieser Punkte zum nachsten Spot in der Applikationskarte variierten zwischen 0,36 Meter und
7,13 Meter. Bei Nutzung dieser Applikationskarte kommen diese Disteln nichtin Kontakt mit dem Her-

bizid. In der Applikationskarte, welche auf Grundlage der Trinity F90+ Daten erstellt wurde, wiirden bei

einer Spritzung 19 von 20 Boniturpunkten mit Herbizid belegt werden, was einer Quote von 95 % ent-
spricht (Tabelle 2).

Abbildung5: Applikationskarte aus Daten der Trinity F90+ (links) und der DJI M 300 (rechts) mit
Boniturpunkten dargestellt mit der Software MiniGIS
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Tabelle 2: Bonitur der Lage der eingemessenen Distel zu den Applikationsspot

1 1 1 0,00 0,00
2 0 1 0,65 0,00
3 1 1 0,00 0,00
4 1 1 0,00 0,00
5 1 1 0,00 0,00
6 0 1 7,13 0,00
7 0 1 3,45 0,00
8 0 0 4,95 0,28
9 1 1 0,00 0,00
10 0 1 3,95 0,00
11 0 1 7,00 0,00
12 1 1 0,00 0,00
13 0 1 4,52 0,00
14 1 1 0,00 0,00
15 0 1 0,36 0,00
16 0 1 7,08 0,00
17 1 1 0,00 0,00
18 1 1 0,00 0,00
19 0 1 1,82 0,00
20 0 1 0,98 0,00

Boniturnote 1 =innerhalb, Boniturnote 0 =aulRerhalb

2.2.3.4 Bonituren nach der Applikation
In etwa 14 Tage nach der Applikation erfolgte die Erfolgsbonitur. Hierfiir wurde die Boniturnote 0 fiir

Disteln vergeben, die keine Schadigungen durch das Herbizid zeigten und die Boniturnote 1 fiir Disteln,
die Schadigungen aufwiesen. Die Bonituren selbst zeigten ein vergleichbares Bild mitden Boniturpunk-
ten der Applikationskarten. In 10 Fallen wiesen die eingemessenen Disteln keine Schadigung durch das
Herbizid auf. Eine Distel, die laut Karte auRerhalb eines Applikationsspots lag, zeigte Herbizidschaden.
Hierbei handelt es sich um eine einzelne Distel, die einen Abstand von unterhalb eines halben Meters
zum ndchsten Applikationsspot hat. Die aktuelle Software des Terminals arbeitet mit einem Puffer um
die Spots, die mindestens einen halben Meter betragen. Bei den 10 Disteln, die nach der Applikation

keine Herbizidschaden aufwiesen handelte es sich um kleinere, einzelnstehende Pflanzen.

Zusatzlich wurde im Jahr 2024 die Karte mit den eingemessenen Disteln aus dem Jahr2023 herangezo-
gen und die gespeicherten Positionen erneut aufgesucht. Hierbei wurde festgestellt, dass an lediglich
der Halfte der Positionen vom Vorjahr erneut Disteln aufgewachsen sind. An zwei Stellen befand sich

die nachste Distel ca. einen halben Meter entfernt. An einer weiteren Position war eine Distel mit einem
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Abstand von 1,5 Meter zu finden. An sieben Boniturpunkten des Vorjahres waren keine Disteln vorhan-
den. Dieser nur einjahrige Vergleich steht einer Nutzung einer Distelapplikationskarte in mehreren
Folgejahren entgegen. Auf Grund des standortreuen Auftretens von Disteln hatte, auch aus Kostengriin-

den, die Moglichkeit bestehen konnen Applikationskarten mehrfach zu nutzen.

2.2.4 Fazit

Grundlegend zeigte sich im Versuchsjahr 2023 das Potential des Spot-Spraying Verfahrens zur Reduzie-
rung von Herbizidmengen. Beide UAV basierten Applikationskarten bieten das Potential zur Reduzie-
rung des Herbizideinsatzes, im Vergleich zur konventionellen ganzflachigen Behandlung, um mindes-
tens 50 %. Fur die Applikationskarte aus den Daten der Trinity F90+ hangt dies von dem eingestellten
Puffer um die Spots ab. Die Flacheder berechneten Spots entsprechen 48 % der Gesamtflache. Bei einer
Pufferzone von 3 Meter um jeden Spot werden mehr als 50 % der Flache mit Pflanzenschutzmittel be-
legt. Wie schon aus den Vorversuchen bekannt, hat der Einsatz Grenzen, denen sich der Anwender be-
wusst sein muss. Unter den Versuchsbedingungen in 2023 mit dichten, geschlossenen Weizenbestan-
den und verhaltnismaRig kleinen Beikrautern, ist die Auflosung der Bilddaten entscheidend fiir eine
optimale Applikationskarte. Dies ist bei der Auswahl des Flugsystems zu berlicksichtigen. Entweder be-
nutzt der Anwender einen Sensor mit einer hoheren Auflosung, oder es miissen Flughche oder Flugge-
schwindigkeit reduziert werden. Trotzdem konnten aus unterschiedlichen Griinden nicht alle Disteln
detektiert werden. Grenzen setzen hier die physikalischen Gesetze. Da in diesem Verfahren auf opti-
schen Sensoren zurlickgegriffen wird, muss ein Sichtkontakt gewahrleistet werden. Geringe spektrale
Signale konnen von Spektraldaten anderer, lppigeren Pflanzen lberlagert werden. Offene Bestande
sind bei der Erkennung im Vorteil. Obwohl die DJI M300 die bessere Auflosung hat, wurden im dichten
Winterweizenbestand nicht alle Disteln innerhalb der Applikationsspots erkannt und nicht mit Herbizid
belegt. Dies ist vermutlich auf eine fehlende Erkennung zuriickzufiihren. Bei Einsatz der Applikations-
karte ausden Trinity F90+ Daten ist der konomische Nutzen der Umsetzung fraglich, da die Spots deut-
lich groRer im Vergleich zur Karte aus den M300 Daten ausfiel und ein Grof3teil der Schlagflache mit
Pflanzenschutzmittel behandelt werden muss. Eine einheitliche Behandlung des Schlagesware in die-
sem Fall vorteilhafter. Aus 6kologischer Sicht wird mit der Karte aus den Trinity-Daten trotzdem eine
Reduzierung der Applikationsmenge erreicht. Das Verfahren Spot Spraying hat bei der Bekampfung von

Spezialbeikrautern in offenen Bestanden die groRRte Effektivitat und Relevanz.

Eine Nutzung von giinstigen Consumer UAVsfiir die Erstellung der Applikationskarten ist nur dann mog-
lich, wenn das UAV auf eine Flugplanung zugreifen kann. Die Systeme verfligen mittlerweile liber ent-

sprechend gute Sensorik und ausreichende Flugzeitlange.

Im Vergleich zum Amapad 2, hat sich die Bedienung des Amatron 4 Terminals deutlich verbessert. Die

neue Software ist einfacher und intuitiver zu bedienen. Die Kommunikation zum Kunden durch den
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Hersteller, in Bezug auf die Anderungen in der Software, ist als mangelhaft zu werten. Grundlegende
Anderungen in der Software, wie die Einflihrung von Pufferzonen um die detektierten Spots, miissen
dem Anwender bekannt gegeben werden. Hier besteht die Gefahr, dass es zu Anwenderfehlern kommt.
Diese kdnnen auch pflanzenschutzrechtliche Konsequenzen mit sichfiihren. Die bessere Hardwareaus-
stattung des Amatron 4 verhinderte das Abstiirzen der Software des Terminals und lasst eine perma-
nente Bedienung der Pflanzenschutzspritze zu. Auf eine entsprechende Mindestanforderung an die
Hardware sollte geachtet werden. Auf Grund der Erfahrungen aus dem Projekt ist das Anlegen einer

Pufferzone, fir den Bekampfungserfolg als sinnvoll anzusehen.

Die Potentiale des Verfahrens sind erkennbar. Eine Reduzierung der Aufwandmengen ist moglich. In-
wieweit die Kosten flr das Verfahren sich amortisieren hangt auch von der Umsetzung ab. Aktuell ste-
hen der Pflanzenschutz und die Reduzierung chemischer Mittel im Fokus. Ais diesem Grund und vor
dem Hintergrund, dass technologische Entwicklungsfortschritte zu erwarten sind, ist eine weitere Ver-

folgung der Thematik anzustreben.

2.3 Digitalisierung von Arbeitsprozessen der Bodenbearbeitung

2.3.1 Bearbeitungsstand aus dem Vorprojekt

In den Versuchen der vergangenen Jahre war festzuhalten, dass der Scanprozess mit dem SoilXplorer
von Installation und Einrichtung, bis hin zur Durchfiihrung der Uberfahrten und der Erstellung der Ap-
plikationskarten anwenderfreundlich ist. Die Vorgange sind nach einmaliger Absolvierung mit dem
Handbuch direkt eigenstandig durchfiihrbar und mit wenig Aufwand und geringem zeitlichen Aufwand
verbunden. Laut Hersteller wurden die benannten Exportprobleme der Dateiformate im November
2022 behoben, was eine erhebliche Verbesserung des ganzen Systems darstellen wiirde. Ziel wares, die
Funktion 2023 erneut zu erproben. Im Vordergrund der Untersuchungen stehen jedoch die erheblichen
Probleme der praktischen Umsetzung der teilflachenspezifischen Bodenbearbeitung nach Applikati-
ons-, bzw. Tiefenfiihrungskarte. Zwei Jahre lang konnten aufgrund von unterschiedlichen technischen
Problemen (Konnektivitatsprobleme, Supportprobleme und Technikdefekte) die Erprobungen zur Tie-
fenfiihrung nicht durchgefiihrt werden. Die technischen Hindernisse konnten sowohlvom Handler als
auch vom Hersteller nicht behoben werden. Es war absehbar, dass die auftretenden Probleme nur mit
einem hoheren Zeitaufwand losbar sind. Nach der Reparatur wurde 2023 der Bodenscanner erneut er-
probt. Nach Angabe des Herstellers sollte nach Behebung der Konnektivitatsprobleme eine schnelle
und problemlose Einsatzbereitschaft des Systems gegeben sein. Unter Beachtung aller auftretenden
Probleme und Erfahrungen mit dem Support von Handler und Hersteller, konnte zum Zeitpunkt des
Abschlusses des Vorprojektes jedoch nicht von einer in der Landwirtschaft praxistauglichen Anwen-

dung, in Bezug auf die Tiefensteuerung, ausgegangen werden.
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2.3.2 Durchfiihrung
Im Versuchsjahr 2023 wurden zwei Ziele verfolgt. Zum einen sollte die Tiefensteuerung nach Applikati-
onskarte auf der Flache erfolgen und zum anderen sollten die Zonierungen der SoilXplorer-Karte mit

einem Penetrometer auf Unterschiede analysiert werden.

Um die Technik auf mogliche Fehler und Schaden kontrollieren zu lassen wurde die Ansteuerungsbox
mit der Tiefensteuerung demontiert und im Winter 2022/2023 zum Hersteller Geoprospectors nach Os-
terreich geschickt. Da eine Vorortreparatur bis zu diesem Zeitpunkt trotz intensiver Kommunikation mit
dem Hersteller und den Technikern des Handlers vor Ort nicht zum Ziel fiihrte. Die Technik kam im
Friihjahr 2023 repariert in Kollitsch an. Der Fehler konnte laut Hersteller gefunden und abgestellt wer-
den. Die Steuerungsbox und die Tiefensteuerung wurden von Mitarbeitern des LVG und des Referats 71
erneut installiert. Im September wurde der Erprobungsschlag (Adelwitzer Park 16 ha) problemlos ge-
scannt und die Karte konnte nach drei Jahren zum ersten Mal eigenstandig im ISOXML Format expor-

tiert werden.

Dennoch konnte die teilflachenspezifische Bodenbearbeitung nach Applikationskarte wiederholt nicht
durchgefiihrt werden, da die Karte erneut nicht vom Terminal erkannt wurde. Des Weiteren gabes im-
mer wieder Verbindungsproblemen zum GNSS-Empfanger. Eventuell hatten diese Hindernisse schnel-
ler gelost werden konnen, wenn es einen Vorort-Support des Herstellers gegeben hatte. Die Vertriebs-
firma, die vor Ort Hilfestellung leisten kann, konnte indieser Situation nicht helfen. Nach mehrmaligem
Kontakt zum Hersteller und Softwareanpassungen seitens Geoprospectors, konnte die Erprobung

letztendlich durchgefiihrt werden.

Der Schlag wurde hierfiir in 2 gleich groRRe Teile (je 8,3 ha) eingeteilt. Die Bodenbearbeitung fand auf
der einen Halfte in der konstanten Tiefe von 24 cm statt. Auf der anderen Halfte wurde nach Applikati-
onskarte gefahren und die Bearbeitungstiefe variierte zwischen 16 - 24 cm. Fiir beide Erprobungen wur-

den Kraftstoffverbrauch und die benétigte Arbeitszeit ermittelt.
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Um die 4 Zonen, die die Software des SoilXplores erstellt hatte, zu lokalisieren wurde die gescannte
Karte des Feldes, die die Datengrundlage zur Tiefenfiihrung darstellt, genutzt. Mit einem Penetrome-
ter (Handpenetrograph, Firma Eijkelkamp) wurde der Eindringwiderstand und die Eindringtiefe des
Bodens in den jeweiligen Zonen gemessen und miteinander verglichen (Abbildung 6). Ziel war es die
Einteilung der jeweiligen Zonen durch die Software des SoilXplores nachzuvollziehen. In jeder Zone

wurden 5 Punkte zufallig ausgewahlt und an jedem Punkt wurden drei Messungen durchgefihrt. Fur

die einzelnen Boniturpunkte und die jeweiligen Zonen wurden Mittelwerte fiir eine Vergleichbarkeit

gebildet.

Abbildung 6: Einsatz des Penetrometers und Einmessung mittels Vermessungssystem

Eine Wiederholung der Versuche zur Tiefensteuerung konnte im Jahr 2024 nicht durchgefiihrt werden.
Die Neuanschaffung eines Grubbers flihrte dazu, dass das System nicht rechtzeitig einsatzbereit ge-
macht werden konnte. Die Bodenbearbeitung konnte fiir die Terminierung der Folgearbeitsschritte
nicht weiter nach hinten verschoben werden. Somit stand fiir eine erneute Erprobung der Tiefensteue-

rung keine nutzbare Technik zur Verfligung.

2.3.3 Ergebnisse

Der Einsatz zur variablen Tiefenflihrung von Bodenbearbeitungsgeraten konnte durchgefiihrt werden.
Die entsprechende Karte konnte mit Hilfe des Herstellers erstellt, auf das Terminal Gibertragen und ab-

gearbeitet werden. Der Regelbereich wurde in Absprache mit dem LVG auf 16-24 cm festgelegt.

In dem Vergleich zwischen konstanter und variabler Bodenbearbeitung wurde festgestellt, dass die va-

riable Bearbeitung auf dieser Flache, sowohl Diesel alsauch Arbeitszeit einspart. Pro Hektar konnte die
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variable Tiefenfiihrung 2,59 | Diesel und 2,05 min Arbeitszeit einsparen (Tabelle 3). Bei der Erstellung
und Darstellung der Karte am Computer war die komplette Flache mit Tiefenwerten hinterlegt. Am
Terminal zeigt sich bei der Uberfahrt, dass an acht verschiedenen Stellen graue rechteckige Flachen
(Abbildung 7) in der Karte zu sehen waren, die nicht mit Werten zur Tiefensteuerung hinterlegt waren.
Somit setzte der Grubber an diesen Stellen komplett aus. Die Ursache konnte vom Hersteller bisher

nicht geklart werden.

Tabelle 3: Treibstoff und Dieseleinsparung

Flache 8,33 ha 8,33 ha
Diesel 113 1=13,61l/ha 135 1= 16,20l/ha
Arbeitszeit 01:35 h=11,40 min/ha 01:52 h=13,45 min/ha

Abbildung 7: Graue rechteckige Flachen mit fehlenden Tiefenfiihrungswerten auf dem Bedien-
terminal

Die Ergebnisse der Penetrometermessung sind in der Abbildung 8 dargestellt. Grundsatzlich gilt das
Zone 1, in den ausgewahlten Einstellungen des SoilXplorers, die Zone mit den geringsten Werten der

scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit darstellt. Die Zone 4 entspricht der Zone mit der hochsten
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scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit. Im Standardverfahren des Herstellers erfolgt die Bodenbear-

beitung in Zone 4 am tiefsten. Dies kann durch den Anwender invertiert werden.

Messung SoilXplorer mit Penetrometer

Zone 1-Punkt1 Zone 2- Punkt 1 Zone 3- Punkt 1 Zone 4- Punkt 1
Messung Durchschnitt Messung Durchschnitt D i Messung Durchschnitt
1. Wdh 2.Wdh 3.wdh 1. wdh 2.Wdh 3.Wdh 1. Wdh 2.Wdh 3.Wdh 1. Wdh 2.Wdh 3.Wdh
Tiefe incm 73 71 74 72,67 75 68 74 72,33 55 67 65 62,33 73 73 62 69,33
Penetration Widerstand bei
einem cm2 490 490 490 490,00 500 500 500 500,00 490 490 490 490,00 480 480 480 480,00
Zone 1- Punkt 2
Messung Messung Messung Messung
1. Wdh 2.Wdh 3.Wdh 1. Wdh 2.Wdh 3.Wdh 1. Wdh 2.Wdh 3. Wdh 1. Wdh 2.Wdh 3. Wdh
Tiefe incm 72 73 70 71,67 65 70 70 68,33 70 65 73 69,33 65 65 63 64,33
Penetration Widerstand bei
einem cm2 490 500 500 496,67 500 500 500 500,00 480 480 480 480,00 500 500 500 500,00
Zone 1- Punkt3
Messung Messung Messung Messung
1. Wdh 2.Wdh 3.Wdh 1. Wdh 2.Wdh 3.Wdh 1.Wdh 2.Wdh 3. Wdh 1. Wdh 2.Wdh 3. Wdh
Tiefeincm 68 2 73 71,00 72 73 67 70,67 70 68 7 70,00 68 67 63 66,00
Penetration Widerstand bei
einem cm2 500 500 500 500,00 490 490 500 493,33 480 500 480 486,67 500 500 500 500,00
Zone 1- Punkt4
Messung Messung Messung Messung
1. Wdh 2.Wdh 3.Wdh 1.Wdh 2.Wdh 3.Wdh 1.Wdh 2.Wdh 3.Wdh 1.Wdh 2.Wdh 3.Wdh
Tiefeincm 7 70 80 74,00 65 67 67 66,33 69 65 66 66,67 69 58 75 67,33
Penetration Widerstand bei
einem cm2 490 500 490 493,33 420 500 500 473,33 480 480 480 480,00 480 490 500 490,00
Zone 1- Punkt5
Messung Messung Messung Messung
1. Wdh 2.Wdh 3.Wdh 1.Wdh 2.Wdh 3.Wdh 1.Wdh 2.Wdh 3.Wdh 1.Wdh 2.Wdh 3.Wdh
Tiefe incm 80 80 69 76,33 65 70 67 67,33 75 63 60 66,00 73 75 75 74,33
Penetration Widerstand bei
einem cm2 490 500 500 496,67 480 500 500 493,33 480 480 480 480,00 500 500 490 496,67
Zonel Zone2 Zone 3 Zone 4
73,13 durchschnittliche Tiefe in cm 69,00 durchschnittliche Tiefe incm 66,87 durchschnittliche Tiefe incm 68,27 durchschnittliche Tiefe in cm
durchschnittlicher Penetrations - durchschnittlicher Penetrations- durchschnittlicher Penetration- durchschnittlicher Penetrations-
495,33 492,00 483,33 493,33

widerstand N/cm? widerstand N/cm? "~ swiderstand N/cm? widerstan N/cm?

Abbildung 8: Messwert des Penetrometers in den unterschiedlichen Zonen des SoilXplores 2023

2.3.4 Fazit

2.3.4.1 Penetrometermessungen

Obwohl die subjektive Vorrausetzung in Bezug auf die Bodenfeuchte zum Zeitpunkt der Beprobung
besser waren alsin den vorangegangenen Jahren, muss festgehalten werden, dass die Messungen an-
scheinend erneut unter keinen optimalen Bedingungen durchgefiihrt wurden. In der Auswertung der
Eindringwiderstande und -tiefen waren keine Unterschiede zwischen den Zonen erkennbar. Damit
kann aus diesen Daten nicht auf die durch die Herstellersoftware getatigte Zonierung geschlossen wer-
den. Es erhartet sichdie Vermutung, dass die Zonierung lediglichanhand der scheinbaren elektrischen
Leitfahigkeit erfolgt ist. Unterschiedliche Verdichtungen lassen sich durch die Penetrometermessung
nichterkennen. Inwieweitdie scheinbare elektrische Leitfahigkeitin den unterschiedlich gemessen Tie-
fen herangezogen wird ist unklar. Der hinter der empfohlenen Tiefenfiihrungskarte liegende Algorith-
mus des Herstellers bleibt weiter eine Black Box. Auf Grund der erneut nicht optimalen Bedingungen

zur Penetrometermessung, sollte dieser Versuch an anderer Stelle wiederholt werden.
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2.3.4.2 Erprobung der Tiefenfiihrung des Bodenbearbeitungsgerates

Nachvielen Problemen mit der Einrichtung des SoilXplorers zur Tiefenansteuerung, ist es im Versuchs-
jahr2023 daserste Malgelungendiese einzusetzen. Trotzdem sind noch nicht alle Probleme abgestellt.
Weiter ist der Support durch den Hersteller und den Vertreiber verbesserungswiirdig. Grundlegend
steuerte das System die unterschiedlichen Zieltiefen der verschiedenen Zonen an. Unerklarlich sind
zum aktuellen Zeitpunkt die partiell fehlenden Tiefenwerte inder Tiefenfiihrungskarte. Auch eine Nach-

frage beim Hersteller fiihrte nicht zur Klarung des Phanomens.

2.4 Digitalisierung von Arbeitsprozessen der klimaangepassten teilflachenspezifi-

schen Aussaat

2.4.1 Bearbeitungsstand aus dem Vorprojekt

Zum einen steigen die Produktionskosten in der Landwirtschaft und zum anderen stellen der Klima-
wandel mit ofter auftretenden Diirreperioden sowie die gesellschaftlichen Anforderungen andie Land-
wirtschaft, die Landwirte vor immer grof3ere Herausforderungen. Demzufolge ist es notwendig, neue
Wege und Moglichkeiten zu finden, um auch in Zukunft wirtschaftlich produzieren zu konnen und
gleichzeitig die einzelnen landwirtschaftlichen Flachen zu bewirtschaften. Hierbei ist das Ziel, dass die
Kulturpflanzen auch unter veranderten Klimabedingungen, méglichst optimale Wachstumsbedingun-
gen erhalten und weiter qualitativ hochwertige Nahrungsmittel in ausreichender Menge erzeugt wer-
den konnen. Fur Landwirte kann die teilflachenspezifische Aussaat eine Moglichkeit sein, die Pflanzen
in angepassten Aussaatstarken auszusaen, damit sie den jeweiligen kleinflachigen Standortbedingun-
genim Feld optimal angepasst sind. Die aktuelle Literatur ist zu der Thematik bisher aulRerst begrenzt
und demzufolge sind die agronomischen Empfehlungen, speziell auchin Sachsen, nicht ausreichend
gegeben. Mit der heutigen Technik und den unterschiedlichen Datengrundlagen fiir die Aussaatkarten

ist es fiir viele Betriebe moglich, dieses Verfahren in Zukunft einzusetzen.

Nach anfanglicher Literaturrecherche kristallisierte sich heraus, dass die Thematik einen erhéhten Zeit-
und Arbeitsaufwand fordert, da in der aktuellen Literatur nur sehr wenige Beitrage, beziechungsweise
Versuche zur teilflachenspezifischen Aussaat zu finden sind. Aufgrund der Fiille von Projekten im The-
menverbund Digitalisierung Landwirtschaft wurde entschieden, die Thematik nicht auf den Flachen
des LVG zu bearbeiten. Die Erprobungen wurden bei Partnerbetrieben innerhalb Sachsen des Experi-
mentierfelds »LANDNETZ« durchgefihrt.

Durch die Recherche zur Thematik und den Ergebnissen der Erprobung im Experimentierfeld
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»LANDNETZ« sowie in Gesprachen mit Landwirten ist ersichtlich geworden, dass das Interesse der
Landwirte an der teilflachenspezifischen Aussaat groR ist. Deshalb wurde 2022 eine Online-Veranstal-
tung zur teilflachenspezifischen Aussaat organisiert, welche das grof3e Interesse der Landwirte an der
Thematik weiter bestatigte. Daher wurde beschlossen, die Thematik in dem Folgeprojekt »Digitalisie-

rung im Pflanzenbau ll«, in einer Erprobung fortzuftihren.

2.4.2 Durchfithrung
Die Untersuchungen zur Thematik »teilflachenspezifischen Aussaat« erfolgten auf mehreren Wegen,
mit dem Ziel des Wissenstransfers der gesammelten Erkenntnisse indie landwirtschaftliche Praxis. Der

Arbeitsumfang (iberstieg die verfligbaren personellen Kapazitaten des Projektes. Daraufhin wurde eine

Vergabe fiir folgende geforderten Arbeitspakete als Dienstleistung veroffentlicht.

Die Leistung ist in drei Arbeitspakete aufgeteilt. Generell soll die teilflachenspezifische Aussaat und die
hierflir notwendige Nutzung von Datengrundlagen untersucht und Erkenntnisse gewonnen werden,

welche vor allem den sachsischen Landwirten in agronomischen Fragestellungen helfen sollen.

Im ersten Arbeitspaket soll eine Marktrecherche durchgefiihrt werden, um einen genauen Uberblick zu
erstellen, welche Marktverflighbaren Losungen fiir die landwirtschaftliche Praxis angeboten werden,

und um mogliche Unterschiede darzustellen.

Das zweite Arbeitspaket beinhaltet eine Umfrage, welche an Landwirte gerichtet ist, zu der Thematik
und eine Literaturrecherche zum aktuellen Stand des Wissens. Daraus resultierend sollen Handlungs-
empfehlungen entwickelt werden. Diese soll aufzeigen, wiedas LfULG diese Thematik weiter voranbrin-
gen kann und den Landwirten eine Unterstiitzung bieten. Zum anderen sollen die unterschiedlichen
agronomischen Ansatze festgehalten werden und den Landwirten der aktuelle Wissenstand vermittelt

werden um Entscheidungen in Bezug auf die teilflachenspezifische Aussaat zu unterstitzt.

Im 3. Arbeitspaket werden die Erkenntnisse zusammengefasst und in unterschiedlichster Form (Fach-

beitrage, Abschlussbericht und Feldtag) in den Wissenstransfer eingebracht.

Die Vergabe wurde erfolgreich ausgeschrieben und das Unternehmen IAKAGRAR Consulting GmbH hat
den Zuschlag erhalten. Das Projekt wird von Mdrz 2024 bis November 2024 durchgefiihrt und begleitet.
Das kick off meeting wurde am 12.03.2024 durchgefiihrt.

Die Umsetzung des Projektes erfolgte in enger Abstimmung mitdem Auftraggeber. Hierfiir wurden zum
Beispiel regelmallige Treffen anberaumt. An dieser Stelle wird auf den Ergebnissteil und damit auf den
Bericht »Teilflachenspezifische Aussaat im Mais - Eine Marktiibersicht und Handlungsoptionen fiir das

LfULG« (KUNIK, A; 2024), verwiesen.
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2.4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind explizitim Bericht »Teilflachenspezifische Aussaat - Eine Marktiibersicht und Hand-

lungsoptionen« nachzulesen. Eine Zusammenfassung des Berichtes finde sich unter Punkt 2.4.3.1.

2.4.3.1 Zusammenfassung

Zum Zweck der Etablierung des Verfahrens der teilflachenspezifischen Aussaat bei Mais hatte das Sach-
sische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) die IAK Agrar Consulting GmbH be-
auftragt, die amMarkt verfligbaren Angebote zu charakterisieren, eine Systematik zur Unterscheidbar-
keit derselben zu erstellen sowie ausgewahlte Anbieter und ihre Ergebnisse detailliert zu untersuchen.
Des Weiteren galtes mithilfe einer qualitativen Umfrage den Status quo zur Anwendung dieses Verfah-
rens zu ermitteln. Der Abgleich dieser Ergebnisse mit jenen der Marktrecherche sollte den Handlungs-
bedarf fiir eine zielgerichtete Anwendung des Verfahrens aufzeigen. Darauf basierend waren Hand-

lungsempfehlungen zur Erhéhung des Grades der Praxiseinflihrung dieser Technologie zu erarbeiten.

Die Marktrecherche offenbarte bei einem breiten Spektrum von Angeboten dieser Technologie grund-
legende Unterschiede zwischen denselben. Deshalb wurde zur Differenzierung der Angebote eine Sys-
tematik entwickelt. Die als Dienstleistung angebotenen Losungen liefen aufgrund ihrer Standardisie-
rung reproduzierbare Ergebnisse erwarten. Daher wurden in dieser Gruppe Angebote, die sich metho-
disch unterscheiden, miteinander verglichen. Die Applikationskarten ahnelten sich dabei hinsichtlich
der Klassifikation der Wachstumsbedingungen, der applizierten Saatmenge alsauch des Variationsbe-
reiches derselben nur mafiig. Das Anlegen eines Schlagesim System und die Auswahl von Daten mit-
hilfe von Algorithmen war jeweils leicht moglich. Die Klassifikation der Wachstumsbedingungen war
nur bei zwei Anbietern in vollem Umfang zuganglich. Inder Phase der Klassifizierung sowie beim Erstel-
len der Applikationskarte wurde dem Anwender die Moglichkeit einer Modifizierung gewahrt. Die Algo-
rithmen zur Berechnung beider Karten wurden nicht bekanntgegeben. Eine Validierung des Ergebnis-
ses waraufgrund der Unzuganglichkeit der Satellitendaten und sonstiger Informationen nicht moglich.
Die Applikationskarte konnte in gebrauchlichen Formaten exportiert werden. Die Nutzung der Anwen-

dung wurde von den vier Anbietern gut unterstutzt.

Die Nichtanwendung des Verfahrens begriindeten die befragten Landwirte mit ungeeigneter Technik,
geringer Bodenheterogenitat, zu hohem Aufwand sowie schwierigem Datentransfer. Letzterer erwies
sich beim Abgleich der Ergebnisse der Umfrage mit jenen der Marktrecherche als bedeutsame Er-
schwernis. Auch die abstrakte Beschreibung der Heterogenitat, deren unklare Verwertung, die Intrans-
parenz der Algorithmen und der verwendeten Daten sowie die nicht mogliche Validierung durften die

Annahme der Technologie enorm behindern.
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Fur die Erhohung des Grades der Anwendung dieses Verfahrens in der landwirtschaftlichen Praxis ist
der konkrete wirtschaftliche Nutzen aufzuzeigen und die einfache Integration in die betrieblichen Ab-
laufe nachzuweisen. Zudem soll der Informationsgehalt der Heterogenitatsindikatoren und dessen

Ubertragung in eine Saatmengenentscheidung verdeutlicht werden.

Zum Erreichen dieses Zieles wird die Kooperation des Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie (LfULG) und wissenschaftlicher Institutionen mit ausgewahlten Betrieben und Anbietern emp-
fohlen. Dabei ist zum einen das 6konomische Potenzial dieser teilflachenspezifischen Technologie
durch vollumfangliche Demonstration desselben im Praxisbetrieb aufzuzeigen. Zum anderen soll die
Integration des Verfahrens in die betrieblichen Ablaufe auf der Grundlage von Betriebsfiihrungen, Se-
minaren und Vortragen aufgezeigt werden. Uberdies sind durch angewandte Forschung Entschei-
dungshilfen zur Klassifizierung der standortlichen Heterogenitat und der Ableitung der Saatempfeh-

lung bereitzustellen.

2.4.4 Fazit

Bei der teilflachenspezifischen Aussaat wird eine maschinenlesbare Aussaatkarte erstellt und wahrend
der Bestellung automatisiert abgearbeitet. Technisch ist die Umsetzung schon seit einigen Jahren mog-
lich. Eine Vielzahl von Anbietern entsprechender Karten sind am Markt verfiigbar, deren Produkte sich
in verschiedenen Punkten unterscheiden. Dass sich das Verfahren noch nicht in groRerem Umfang
durchgesetzt hat, hat unterschiedliche Ursachen. Aus agronomischer Sicht, ist der Einfluss der Saat-
starke auf die Ertragsstruktur von untergeordneter Rolle. Weiter gibt es keine allgemeingililtigen Algo-
rithmen. Auch reagieren die verschiedenen Kulturarten unterschiedlich auf eine Variation der Saat-
starke. Es gibt technische Hemmnisse, die eine Einfiihrung des Verfahrens behindern. Entscheidend fiir
eine fortschreitende Etablierung des Verfahrens ist das Aufzeigen der Vorteile, insbesondere 6konomi-

sche Vorteile, der teilflachenspezifischen Aussaat.

2.5 Digitalisierung von Arbeitsprozessen zur mechanischen Beikrautbekampfung

(Smarte Hacke vs. Feldroboter)

Die mechanische Unkrautregulierung ist im 6kologischen Landbau die wichtigste Moglichkeit, auf ak-
tuell unerwiinschtes Beikrautauftreten im wachsenden Bestand zu reagieren. Diese Art der Beikrautre-
gulierung ist im Hinblick auf verscharfte Zulassungsverfahren, Grenzwertreduzierungen von chemi-
schen Pflanzenschutzmitteln und den damit verbundenen aktuellen Diskussionen liber Umweltschutz
und der Reduzierungsstrategie fiir Pflanzenschutzmittel auch eine Moglichkeit fiir die sogenannte kon-
ventionelle Landwirtschaft, Beikrauter zu regulieren. Herkommliche Hackverfahren arbeiten nur zwi-

schen den Reihen und verlangen dem Fahrer ein hohes Mal3 an Konzentration ab, um die Werkzeuge
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durch exakt gerades Fahren nichtin die Reihe zu lenken. Als Unterstitzung wird bei den meisten Hack-
geraten eine zweite Person bendtigt, die auf dem Gerat sitzt und auch bei widrigen Bedingungen das
Gerat in der Spur halt. Somit sind 2 Arbeitskrafte flir einen Prozess gebunden. Eine erste Entwicklung
ist die durch das globale Navigationssatellitensystem (GNNS) gestiitzte Reihenfiihrung, die tber eine
Verschiebeeinheit Abweichungen der Fahrspur bis zu einem gewissen Grad ausgleichen kann. Eine wei-
tere Entwicklung ist die kamerabasierte Reihenfiihrung. Beide Techniken kénnen auch dazu genutzt
werden, mit entsprechenden Aktoren und Werkzeugen innerhalb der Reihe zu hacken. Der Raum zwi-
schen den Pflanzen kann von herkommlichen Hacken nicht komplett erfasst und die unerwiinschten

Beikrauter somit nicht reguliert werden.

Neben den mit GNNS und kamerabasierten Reihenflihrung ausgestatteten smarten Hacken, gibt es in
den letzten Jahren auch die Entwicklung hin zu autonomen Geratetragern und Hackrobotern. Diese
navigieren auch mit RTK-GNNS und konnen zusatzlich mit kameragestutzten Verschieberahmen aus-
gestattet sein. Bei Anpassung an die momentane Gesetzeslage, sollen diese ohne Uberwachung auf

dem Feld, eigenstandig Arbeiten auf dem Acker ausfuhren.

Insbesondere die smarten Ansatze versprechen eine Erleichterung in der Arbeitsdurchfiihrung und Ein-
sparung von Arbeitskraften/Arbeitszeit. Sie bieten unter Umstanden auch die Moglichkeit, die Arbeits-
breiten und damit die Schlagkraft zu erhéhen, da die Flihrung des Werkzeuges von der Elektronik ge-
steuert wird und Abweichungen von der Fahrspur sich mit zunehmender Arbeitsbreite starker auswir-
ken. Mit der Erhohung der Schlagkraft steigt auch die Bereitschaft in der konventionellen Landwirt-

schaft, die mechanische Beikrautregulierung einzusetzen.

2.5.1 Ziel

Ziel ist es, ein smartes Hackverfahren zu erproben und mit einem Hackroboter zu vergleichen. Bei der
Erprobung wird der Fokus auf die Qualitat des Hackens gelegt. Dabei sind die Beseitigung der Beikrau-
ter, die Unversehrtheit der Kulturpflanzen und das Handling der Maschine in der Praxis die Zielgrof3en
der Beobachtungen. Die Maschinen sollen die Beikrauter und nicht die Kulturpflanzen effektiv reduzie-

ren. Hierbei soll die Bedienung flir den Landwirt intuitiv und einfach angelegt sein.
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2.5.2 Durchfiihrung

Auf einem Schlag des LVG werden die Systeme in der Hackfrucht Mais erprobt. Entscheidend ist hier
das Bearbeitungsbild, das mittels Beikrautbonitur vor und nach der Bearbeitung ermittelt wird. Die
genauen Details des Versuches wurden mit allen Beteiligten des LVG, des Ref. 71, Ref. 72 und Ref. 79
abgestimmt. Die Smarte Hacke der Firma Steketee vom Typ »EC Weeder« mit drei Einzelsegmenten
(Abbildung 9), je einer » EC Kamera« (Herstellerbezeichnung) und Verschieberahmen pro Segment zur
Reihenfiihrung (3-Beet-Hacke), wurde im Friihjahr 2021 geliefert. Anfanglich ergaben sich technische
Schwierigkeiten, die zu einem ungeniigenden Arbeitsbild fiihrten, bis hin, zum Weghacken von Kultur-

pflanzen. Der Hersteller war gezwungen, vor Ort mehrfach nachzubessern.

Abbildung9: Kameragesteuerte Hacke Steketee vom Typ »EC Weeder« mit drei Einzelsegmenten

Zwei Hauptproblematiken wurden dabei offensichtlich. Zum einen konnte die mittlere Kamera auf-
grund der besonderen Anpassungen fur die betrieblichen Wiinsche in Kollitsch und der damit verbun-
denen baulichen Veranderungen die Reihen nicht im gewlinschten Mal3e erkennen. Somit mussten Al-
ternativen zur Ausrichtung der Kamera gefunden werden. Eine weitere Problematik war die Rechenleis-
tung des Bedienterminals im Traktor. Er konnte die Daten der Kameras auf Dauer nicht zuverlassig ver-
arbeiten und erreichte sehr schnell zu hohe Temperaturen. Dadurch reduzierte sich die Rechenleistung
des verbauten Computers sehr stark. Es kam zum Bespiel zu starken Verzogerungen bei der Bedienung
und Abstiirzen der Software. Nach einem Wechsel des Terminals lief3 sich das Problem aber zeitnah

[Osen.

Der Feldroboter Dino mit kameragesteuertem Verschieberahmen von der Firma Naio (Abbildung 10)
wurde im November 2021 geliefert. Im Marz 2022 fand die Schulung statt und der Feldroboter wurde
Uber das Jahr ausgiebig getestet. Dabei wurde festgestellt, dass der Roboter im Autonomen-Modus mit

Werkzeugflihrung durch kameragesteuerte Verschieberahmen, nichtfunktioniert. Auch mehrfache Ver-
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suche des Nachbesserns mit Unterstiitzung des Herstellers, konnten das Problem nicht l6sen. Die Er-

probung erfolgte ohne funktionierenden Verschieberahmen. Grundsatzlich konnten die weiteren Funk-

tionen des Roboters getestet werden.

Abbildung 10: Feldroboter Dino mit kameragesteuertem Verschieberahmen

2023 wurde Silomais auf dem Schlag »Koppel 1« in 45 cm Reihenabstand angebaut. Um die kamerage-

steuerte Hacke und den Feldroboter in einer Erprobung zu vergleichen, wurde der Schlag in zwei zwei

ha grol3e Teilstlicke geteilt. Bei der im Versuchsplan festgeschriebenen Vor-und Nachbonitur wurde die

Anzahl an Beikrautern und Kulturpflanzen an 10 Boniturpunkten je Variante festgehalten.

Der Zeitplanistin folgender Tabelle 4 ersichtlich.

Tabelle 4: Zeitplan

Dez.-Feb. 2022 /2023 Feinplanung der Erprobung

23. Mai 2023 Vorbonitur der Verunkrautung

25. Mai 2023 1. Hacken der Teilflache mit Roboter

01. Juni 2023 Nachbonitur

07. Juni 2023 Vorbonitur der Verunkrautung

08. Juni 2023 2. Hacken der Teilflache mit dem Roboter
17. Juni 2023 Nachbonitur
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Abbildung 12: Bonitur vor dem zweiten Hackeinsatz
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2.5.3 Ergebnisse

2.5.3.1 Erster Hackdurchgang

Die Bonitur vor dem ersten Hackdurchgang ergab, dass auf der Teilflache »Smarte Hacke« mit Durch-
schnittlich 21,8 Beikrautern/m? eine hohere Verunkrautung vorlag, als auf der Teilfliche »Roboter« mit
Durchschnittlich 13,7 Beikrdutern/m? (Abbildung 13). Die erste mechanische Beikrautregulierung

wurde am 25. Mai durchgefiihrt.

Verunkrautung der Teilflachen vor mechanischer
Beikrautregulierung

N w
(€] o

N
o

Anzahl Unkrauter/m?
= =
o (6,

wv

23.05.2023

Tagder Bonitur

B Roboter M Hacke

Abbildung 13: Beikrduter/m? vor der mechanischen Beikrautregulierung

In Vorbereitung der HackmalRnahme wurde die Spur, die der Roboter abfahren sollte, aufgenommen
und die Hackwerkzeuge auf den Reihenabstand eingestellt. Am Tag der Malinahme wurde der Roboter
mit Hilfe eines Tiefladers zum Feld befordert. Dort wurde die Feineinstellung der Hackwerkzeuge
vorgenommen und die Geschwindigkeit des Hackdurchgangs gewahlt. Der Roboter brauchte fiir den
Hackdurchgang 4 Stunden, die ersten beiden Stunden wurde mit einer Geschwindigkeit von 2 km/h
gehackt, danach erhohte sich die Geschwindigkeit auf 3,2 km/h.

Die Nachbonitur fand am 01.06. statt. An Hand von Vor- und Nachbonitur wurde der Wirkungsgrad der
mechanischen Beikrautregulierung berechnet. Dabei unterschieden sich die Wirkungsgrade der

Variante, Roboter mit 60 % und Hacke mit 67 %, nicht siginifikant (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Wirkungsgrad der mechannnischen Beikrautregulierung in der Variante Roboter
und smarte Hacke

2.5.3.2 Zweiter Hackdurchgang

Die Vorbonitur zum zweiten Hackdurchgang fand am 07.06.2023 statt. Zu diesem Zeitpunkt war die
Verunkrautung, mit 6 Beikrautern/m? in der Variante Roboter und 6,2 Beikrduter/m? in der Variante

Hacke in beiden Varianten etwa gleich hoch.

Zum Zeitpunkt des zweiten Hackdurchgangs,am 08.06., befand sich der Maisim Langenwachstum und
hatte eine Hohe von 50 cm liberschritten. Dies flihrte beim Roboter zu Problemen. Die zur Sicherheit,
alsHinderniserkennung, instalierten LIDAR-Sensoren (Abbildung 16) lassen sich maximalaufeine Hohe
von 55 cm stellen. Diese konnen Hindernisse nicht unterscheiden und fiihren auch bei Pflanzenteilen,
unabhangig ob Nutzpflanze oder Beikraut, zu einem Notstop wenn sie in den Sensorbereich kommen.
Der Roboter fuhr zum Teil nur 5 Meter bis es zu einem Notstop kam. So konnte die Flache an diesem

Tag nur eingeschrankt gehackt werden und der Versuch wurde nach 1/5 der Flache abgebrochen.

Die smarte Hacke konnte zu diesem Zeipunkt problemlos eingesetzt werden. Aus Vor-und Nachbonitur

ergab sich zum zweiten Termin ein Wirkungsgrad von 61,2 %.
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Abbildung 15: Beikrduter/m? vor der zweiten mechanischen Beikrautregulierung

Abbildung 16: Hackroboter Dino, blau markiert das Front- LIDAR-System

2.5.3.3 Kulturpflanzenverlust

Um die Kulturpflanzenverlusste zu ermitteln, wurden an jedem Boniturpunkt auf einer Strecke von 3
Metern die Maispflanzen vor dem ersten und nach dem zweiten Hackdurchgang gezahlt. Bei der

smarten Hacke ergaben sich nach zwei Hackdurchgangen Kulturpflanzenverluste von 10,3 %.
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2.5.4 Fazit

Die kameragesteuerte Hacke konnte in dieser Erprobung einen hoheren Bekampfungserfolg (67,2 %
und 61,2 %) alsin der Erprobung 2022 (53,4 %) erreichen. Im ersten Hackdurchgang erreichte der Ro-
boter einen ahnlichen Bekampfungserfolg (60,1 %). Da der zweite Hackdurchgang durch die Hohe der
Pflanzen nicht stattfinden konnte, ist hier ein vollstandiger Vergleich der beiden Methoden nicht mog-
lich. Der Bekampfungserfolg ist auch abhangig vonden Arten der Beikrauter dieauf der Flache zu finden
sind. Beispielsweise hatten sowohl die Hacke als auch der Roboter mit tief wurzelnden Ampfern und
Luzernedurchwuchs Probleme. In der Nachboniturwarauffallig, dass die benannten Beikrauter oft den

Behandlungsgang uberstanden haben.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen und die relativ geringe Schlagkraft des Feldroboters erfordern
eine intensive Betreuung des Feldroboters. Bei den vorherrschenden Feldbedingungen mit viel organi-
scher Masse sowie Pflanzenrlickstanden der Vorfrucht musste standig daraufgeachtet werden eine Ver-
stopfung der Hackschare zu vermeiden. Auch die kameragesteuerte Hacke musste des 6fteren pausie-
ren um Verstopfungen der Hackschare zu beseitigen. Insgesamt brauchte der Feldroboter, mit Trans-
port zum Schlag, Feineinstellung der Werkzeuge und Rucktransport, 5 Stunden um die Flache zu ha-
cken. Die kameragesteuerte Hacke brauchte insgesamt 1 Stunde (RUstzeit - 10 min; Einstellung am Feld:

30 min; Zeit fir Uberfahrt von 2 ha: 20 min) fiir alle Arbeitsprozesse.

Grundlegend ist festzuhalten, dass seit der Anschaffung des Roboters Probleme mit dem System, ins-
besondere mit der Kamerasteuerung bestanden. In Kombination mit dem hohen Betreuungsaufwand
und der geringen Funkreichweite des Notausschalters erscheint ein Einsatz im Ackerbau alswenig ziel-
fihrend. Andere am Markt erhaltlichen Systeme scheinen fiir diesen Einsatzbesser geeignet zu sein. Sie
wurden, im Gegensatz zum Dino, der urspriinglich fiir den Gemiseanbau entwickelt wurde, speziell fiir
diesen Einsatz entwickelt. Aktuell ist ein Nachfolgemodell fur den Dino verfligbar. Dieses ist augen-
scheinlich deutlich besser den Belangen des Ackerbaus angepasst. Dieser Vergleich, smarte Hacke und
Hackroboter wurde nicht fortgesetzt. Auf Grund der bis zum Schluss nicht gelosten technischen Prob-

leme des Roboters, wurde der Kaufvertrag fiir den naio Dino riickabgewickelt.

2.6 Durchfiihrung und Weiterentwicklung der Wissenstransferangebote

Der Wissenstransfer ist eines der grundlegenden Ziele aller Projekte im LfULG. Der Freistaat Sachsen
sieht darin einen wesentlichen Baustein fiir die Weiterentwicklung einer nachhaltigen und zukunftsfa-
higen sachsischen Landwirtschaft. Dabei steht der Austausch der Zielgruppen und die Vermittlung von

praxisrelevanten Forschungsergebnissen im Fokus.
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Im Berichtsjahr 2023 wurde hauptsachlich durch die Form von Veranstaltungen der Wissenstransfer be-
dient. Im Jahr 2024 waren weitere Veranstaltungen geplant und wurden durch Angebote inschriftlicher
Form, wie Fachartikel, erganzt. Insbesondere zwei Veranstaltungen stachen hervor. Zum einen nahmen
rund 250 Teilnehmende aus Wissenschaft, Industrie und Praxisim Lehr- und Versuchsgut Kollitsch am
2. Kollitscher Feldrobotiktag teil, um sich liber die neuesten Entwicklungen in der Feldrobotik auszu-
tauschen. Die Mischung aus Feldvorfihrungen, Praxiseinblicken, aktuellen Forschungsstanden und ei-
ner spannenden Podiumsdiskussion ermoglichte einen umfassenden Einblick in die verschiedenen As-
pekte der Feldrobotik. Ein gemeinsam mit der Fachzeitschrift Profi® entwickelter Roboterbenchmark
bot allen Teilnehmenden, sowie den Lesern der Zeitschrift, die nicht vor Ort teilnehmen konnten, eine
hervorragende Moglichkeit, die verschiedenen Modelle zu vergleichen. Das Bildungs- und Schulungs-
zentrum (BSZ) Wurzen nahm mit etwa 60 Auszubildenden der Landwirtschaft an der Veranstaltung teil.
Vier Roboterhersteller fiihrten die Lehrlinge durch eine Stationsarbeit und stellten ihnen die Moglich-
keiten der Zukunft in einer weiter automatisierten Landwirtschaft vor. Die Mischung aus theoretischen
Vortragen und praktischen Vorflihrungen wurde sehr geschatzt und forderte einen regen Austausch
zwischen den Teilnehmenden. Zum anderen wurde erstmalig eine Fortbildung fiir Lehrkrafte zum
Thema Digitalisierungim Pflanzenbau durchgefiihrt. Eine immer wieder aufkommende Erkenntnis bei
der Durchfiihrung von Veranstaltungen ist der positive Effekt des direkten Austausches zwischen Teil-
nehmenden und Referenten aber auch innerhalb der Teilnehmenden. Der personliche Austausch for-

dert die Bildung von Netzwerken und Zusammenarbeit.

2.6.1 Ergebnisse

Tabelle 5: Aktivitdaten im Bereich Veransalltungen und Wissenstransfer 2023

13.-14.02.2023 |GIL Tagung Veranstaltung
01.06.2023 Flurfahrt in Kollitsch - Technik Demo Veranstaltung
30.06.2023 Lange Nacht der Wissenschaften Dresden Veranstaltung
12.10.2023 Moglichkeiten des Drohneneinsatzes in der Landwirtschaft Veranstaltung
19.10.2023 Exkursion 9. Klasse Lessing Gymnasium Exkursion

29.11.2023 Workshop der Experimentierfelder CattleHub, DigiMilch, Landnetz|Veranstaltung

(Kollitsch)
07.12.2023 4, Treffen SCI_DRONIX in Cottbus Veranstaltung
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Tabelle 6: Aktivitdten im Bereich Veransalltungen und Wissenstransfer 2024

27.-28.02.2024 |GIL-Tagung Veranstaltung
07.03.2024 Moglichkeiten des digitalen Pflanzenschutzes Veranstaltung
10. 04.2024 -  |Agra Leipzig - Prasentation am Stand Veranstaltung
14. 04. 2024
18.04.2024 Digitalisierung in der Landwirtschaft - Exkursion vom Gymna-|Exkursion
sium, 9. Klasse (Robotik, Spot Spraying)
10.06.2024 forum sachsen digital Veranstaltung
14.06.2024 Lange Nach der Wissenschaft in Dresden Veranstaltung
27.06.2024 Fachbeitrag Teilflachenspezifische Aussaat im Mais Verdffentlichung
28.08.2024 Besuch des Landratsamt Nordsachsen Veranstaltung
05.09.2024 Feldtag Teilflachenspezifische Aussaat Veranstaltung
17.09.2024 2. Kollitscher Feldrobotiktag Veranstaltung
30.09.2024 Fortbildung Digitalisierung fiir Lehrkrafte -Pflanzenbau Veranstaltung
07.11.2024 Fachgesprach Gewasserschutz Groditz Veranstaltung
12.11.2024 Workshop Reduzierung Bodenabtrag in Miigeln Veranstaltung
Nov. 2024 Artikel Top Agrar Neues vom Mais (Top Agra+ Teilflachenspezifisch | Veroffentlichung
saen: Vier Aussaatkarten im Vergleich)
09.12.2024 Montagseminar Teilflachenspezifische Aussaatim Mais Veranstaltung

Schriftenreihe des LfULG, Heft 16/2025 | 39



3 Fazit - Bewertung von digitalen Losungen

Fur die Bewertung von digitalen Losungen wurde gemeinsam mit dem Projekt »Landnetz« eine Bewer-
tungsmatrix mit 14 Punkten konzipiert (Tabelle 7). Es wurde versucht Aspekte, wie Einflisse auf den
Arbeitsplatz, Integration in die betrieblichen Ablaufe, Anwendbarkeit aber auch Umweltwirkung abzu-
bilden. Fiir eine Unterscheidbarkeit wurde ein dreistufiges Bewertungsschema genutzt. Trifft ein Krite-
rium zu wurden zwei Punkte vergeben. Trift ein Kriterium teilweise zu, entspricht das einem Punkt. Null
Punkte wurde vergeben, wenn das Kriterium nicht zutrifft. Fiir Kriterien, die nicht eingeschatzt werden
konnten gibt es null Punkte. Die Bewertung der einzelnen Kriterien basiert auf den Erfahrungen aus der

Umsetzung der Untersuchungen und den Sichtweisen der Beteiligten.

Tabelle 7: Bewertungsmatrix der einzelnen Demonstrationen

" ||

Keine zusatzliche Schulung nétig

Guter Support/Service

Bildungsangebote / Schulung verfiigbar

Einfache Integration in Betriebsablaufe

Ohne Einstiegshirde

Vereinfacht Arbeitsprozesse
Spart Arbeitszeit

Steigert Produktivitat (z.B. bessere Aus-
lastung, schnellere Durchfiihrung, etc.)
Steigert Qualitat der Erzeugnisse

Ol Ol PO N N ]| -
Rl O]l R R NN -
|l O]l olO| | O] O] O
Rl Rl Rl RN O]

Erleichtert die Dokumentation

Verringert Betriebsmitteleinsatz

Verringert mogliche Umweltbelastungen

Verbessert das Image der Landwirtschaft
Verbessert das Arbeitsumfeld

Summe 13 17
ILegende: Punkteverteilung 0 bis 2

RN R RO -
RN NN o -
Rl Rl R RO ~

IE=1 I e =

Anmerkungen zur Tabelle 7
| 2 | trifft zu | 1 |trifftteilweisezu| 0 |trifft nicht zu

Schriftenreihe des LfULG, Heft 16/2025 | 40



NIRS:

Auf Grund der Vorbereitung des Giillefasses des LVG flr einen NIRS-Sensor war der Einbau einfach und
schnell erledigt. Nachteiligist, dass das GNSS-Signal des auf dem Schlepper befindlichen Parallelfahr-
systems nicht fiir das NIRS-System genutzt werden konnte und kein Handbuch fiir die Technik vom
Hersteller gestellt werden konnte Die Bedienung warintuitiv und es war lediglich eine Einweisung not-
wendig. Nachanfanglichen Abweichungen bei einigen Inhaltstoffen wurden die, von der DLG festgeleg-
ten, Abweichung von den Laboranalysen erreicht. Hier zeigte sich, dass das kostenpflichtige Update
sinnvoll war. Interessanter Weise, kam es im zweiten Jahr nach dem Update erneut zu vermehrten Ab-
weichungen der Testwerte, insbesondere bei der Trockensubstanz. Die Genauigkeit des Sensors ist ab-
hangig von dem genutzten Substrat und des zu detektierenden Inhaltsstoffes. Unter dem Gesichts-
punkt der Diingegesetzgebung konnen diese, insbesondere beim Stickstoff, zu Problemen fiihren (JOR-
RISEN, T., et al, 2023 b). Die Steuerung der Ausbringmenge begrenzt die Mengen an Nahrstoffen, die in
die Umwelt gelangen. Dies gilt aber nur fiir den Nahrstoff, nach dem geregelt wird. Dies hat Einfluss auf

die Umwelt und die angebauten Fruchtarten und deren Qualitatsparameter.

Spot Spraying:
Wenn eine Pflanzenschutzspritze mit Sectioncontrol mit Teilbreitenabschaltung, besser Einzeldiisen-

abschaltung vorhanden ist und das Terminal entsprechende Karten lesen und abarbeiten kann, ist die
Integration in den Betrieb und die pflanzenbaulichen Ablaufe ohne grofieren technischen Aufwand
moglich. Altere Terminalmodelle kdnnen hardwareseitig anihre Grenzen stoRen, da deutlich mehr Be-
rechnungen durchgefliihrt werden miissen. Insbesondere in der Implementierungsphase ist mit einem
hoheren zeitlichen Aufwand zu rechnen. Eine Einweisung in das System und eine Unterstiitzung durch
den Hersteller wahrend der Implementierungsphase ist von Vorteil. Dies giltauch fiir mégliche Updates
der Software durch den Hersteller. Die Vorteile der Anwendung zeigten sich besonders im Einsatz gegen
Spezialbeikrauter, wie Disteln. Ein Einsatz in offenen Bestanden erleichtert die Detektion der Beikrau-
ter. Grundlegend lassen sich mit diesem Verfahren die Menge der ausgebrachten Pflanzenschutzmittel
und damit die Auswirkungen auf die Umwelt reduzieren. Inwieweit der 6konomische Vorteil durch die
Reduzierung des Pflanzenmittelaufwandes durch die zusatzlichen Verfahrenskosten bestehen bleibt
hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Vor allem, ob die Umsetzung selbst durchgefiihrt wird oder
als Dienstleistung erfolgt. JorriseN, T, et al (2023 a) kommen zu dem Schluss, dass der grof3te Teil der
mit dem Spot Spraying verbunden Kosten auf die Kapital- und Betriebskosten des UAV zurtickzufiihren

sind und sich eine grof3ere Einsatzflache kostensenkend auswirkt.
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SoiXplorer:

Der SoilXplorer sollte urspriinglich im Onlineverfahren Anwendung finden und ware so ohne Mehrauf-
wand in die bestehenden Arbeitsprozesse integrierbar gewesen. Das Offline-Verfahren, das spater An-
wendung fand, bendtigt eine zusatzliche Uberfahrt. Der Aufwand, inklusive der Riistzeiten, fir die Mess-
fahrt wird als gering angesehen. Der zeitliche Aufwand fir die Fahrten ist abhangig von der Messflache.
Die Erstellung der Bearbeitungskarte und deren Export war aufgrund des mangelhaften Supports und
fehlerhafter Software sehr zeitaufwendig. Letztendlich wurde vom System nur eine Zonierung des
Schlagesauf Grundlage der Messung der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit vorgenommen. Ein Ein-
fluss der unterschiedlichen Messtiefen oder Erkennung von Verdichtungen konnte nicht festgestellt
werden. Zu vergleichbaren Ergebnissen kam die TU Dresden bei ihren Versuchen inder Bodenrinne mit
dem baugleichen TopSoilMapper (HerLITZUS, et al, 2022). Bodenunterschiede lassen sich auch ander-
weitig ermitteln und Bearbeitungskarten ableiten. Zu nennen waren hier zum Beispiel Fernerkun-
dungsdaten oder die mitdem SoilXplorer vergleichbaren Sensoren EM38 bzw. Geophilus electricus. Die
Ermittlung von Bodenunterschieden auf dieser Basisist nur einmalig notwendig, da sich der Boden nur

in grofderen Zeitabstanden andert.

Teilflaichenspezifische Aussaat von Mais

Insofern, die auf den Betrieben vorhandene Technik, dasAbarbeiten von Saatkarten ermoglicht, bedarf
es keiner weiteren Investition. Die moderne Saattechnik der letzten Jahre verfiigt oft Gber entspre-
chende Funktionalitaten, wenn dies nicht der Fall ist reicht meist ein Update oder Terminaltausch. Ein
GNSS -Signal kann von einem verbauten Parallelfahrsystem libernommen werden. Die technischen
Rustzeiten vor der Applikation sind abhangig vom technischen Verstandnis des Bedieners und der In-
tuitivitat der Menuflihrung der Bediensoftware des Terminals. Ein groRerer Teil des Aufwandes wird
durch die Erstellung der Saatkarte verursacht. Finanziell ist hier zu unterscheiden, ob die Karte durch
den Landwirt mit Open Source Software erstellt wird oder ein Dienstleister in Anspruch genommen
wird. Schulungsangebote und Anleitungen finden sich im Internet unter anderem bei den Veroffentli-

chungen des LfULG (AGUMENDA, 2024)

Allgemein ist festzuhalten, dass Bewertungen von digitalen Anwendungen sich gemischt darstellten. Es
sind klare Abweichungen aufgetreten. Die Punkte der vom Hersteller versprochenen Zielerreichung, der
angegebene Integrationsaufwand und der Support der digitalen Anwendung fielen dabei besonders ins
Gewicht. Insbesondere bei dem Thema Support zeigten sich deutliche Unterschiede. In der Spot
Spraying Erprobung war der Hersteller sehr gut erreichbar. Wenn einzelne Probleme nicht gelost wer-
den konnte wurden weitere Mitarbeiter des Anbieters ad hoc hinzugezogen. Im Bereich der Bodenbe-
arbeitung stellte sich die Lage deutlich komplizierter dar. Der Support war schlecht zu erreichen, Mails

wurden zum Teil erst auf wiederholte Nachfrage beantwortet. Dadurch kam es auch zu Verzogerungen
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bei der Erstellung der Tiefenfiihrungskarten. Dies fiihrte mehrfach zur Verschiebung der Erprobung, da
sich das Zeitfenster flir die Bodenbearbeitung geschlossen hatte. Insbesondere in der Implementie-
rungsphase zeigte sich, wie wichtig ein guter Support durch den Hersteller ist. Im Laufe des Projektes
konnte auch festgestellt werden, dass die Bedienung durch neue Softwareversionen immer Intuitiver
wurde und somit der Supportaufwand kleiner wird. Ein Grof3teil der Supportanfragen bezog sich auf

die Software. Die Option der Fernwartung wird als sehr positiv und zeitsparend eingeschatzt.

Die Einsparung von tatsachlicher Arbeitszeit ist bei den verschiedenen Anwendungen sehr unterschied-
lich. Hier sollte zwischen dem Zeitaufwand, wahrend der Integration, wahrend der Nutzung der Anwen-
dung und dem Bedarf im Nachgang, zum Beispiel firr die Dokumentation, unterschieden werden. Im
Bereich der Integration der digitalen Anwendung in das Anbauverfahren kann es anfanglich zu einem
deutlichen Mehrbedarf an Arbeitszeit kommen. Dies war insbesondere im ersten Jahr des Spot
Spraying Versuches der Fall. Einschrankend ist zu erwahnen, dass in den ersten Jahren Software und
Terminal nicht auf dem aktuellen Stand waren. Nach den Erfahrungen wird eingeschatzt, dass der Zeit-
aufwand fiir dieInbetriebnahme mit dem neuen Terminal und neuer Software deutlich kleiner ist. Diese
zeitlichen Aufwendungen hangen von einer Vielzahl von Faktoren ab, die nicht alle direkt auf die An-
wendung selbst zurlickzufiihren sind. Dieser erhdhte Zeitbedarf ist allerdings kein Alleinstellungsmerk-
mal von digitalen Losungen, sondern ist von Untersuchungen zur Einfiihrung anderer Technologien
und Maschinen ebenfalls bekannt. Der Aufwand nimmt in Folge der Nutzung des neu installierten Sys-
tems ab, da der Umgang mit dem System immer gelbter wird. Eine Zeiteinsparung wahrend der An-
wendung konnte inden erprobten Verfahren nichtfestgestellt werden. Insbesondere bei Anwendungen
in denen zusatzliche Arbeitsschritte in den Prozess eingefiihrt werden, ist nicht von einer Zeitersparnis
auszugehen. In den Erprobungen SoilXplorer und Spot Spraying war dies der Fall. Beim Einsatz eines
NIRS-Sensors in der Giilleausbringung ist wahrend der Ausbringung der Giille ebenfalls nicht von einer
Zeitersparnis auszugehen, da die einzelnen Schritte sich nicht grundlegend andern und der Gesamte
Schlag befahren wird. Vor diesem Hintergrund ist auch nicht mit einem erhohten Zeitaufwand zurech-
nen. Der Mehraufwand an Zeit kann an Dritte, zum Beispiel Dienstleister, ausgelagert werden. Dies ist

aber in der Regel mit zusatzlichen Kosten verbunden.

In der Bewertung der durch die Hersteller beworbenen Ergebnisse der Technik zeigt sich ebenfalls ein
unterschiedliches Bild. Ein vollstandiges erreichen der angestrebten Ziele wurde in keiner Erprobung
moglich. Insbesondere beim SoilXplorer wurde das Verfahren schon wahrend der Erprobung vom Her-
steller gedandert und der angebotene Leistungsumfang deutlich reduziert. Am Ende dieser Erprobung
kann festgehalten werden, dass die Versprechen, die im Vorfeld durch den Hersteller aufgestellt wur-
den nicht umsetzbar waren. In den anderen beiden Erprobungen sind die gesteckten Ziele annahernd

erreicht wurden. Dabei muss allerdings erwahnt werden, dass es im Einzeljahr Abweichung gegeben
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hat, diese stellen das Verfahren aber nicht grundsatzlich in Frage. Festzuhalten ist, dass die Industrie
ihre Marketingversprechen einhalten muss und diese an der Realitat orientieren sollte um das Ver-
trauen in technische Losungen nicht negativ zu belasten. Diese Aussagen treffen nicht auf alleAnbieter

im gleichen Umfang zu, aber einmal verlorenes Vertrauen ist nicht so leicht wiederzugewinnen.

Digitale Losungen bieten die Moglichkeit Dokumentation zu erleichtern. Heutzutage wird eine Vielzahl
von Parametern durch Sensoren erfasst. Fiir eine georeferenzierte Erfassung ist ein GNSS-Signal Vor-
rausetzung. Diese Moglichkeitwurde aber nicht indie Untersuchungen mit einbezogen. Dem entgegen
stehen aktuell unterschiedliche Schnittstellen, die oft nicht ohne weiteres kompatibel sind. Eine feh-
lende Standardisierung als Hemmnis stellte Markus GANDORFER bereits 2006 fest. Seither hat sicheiniges
auf diesem Gebiet getan. Eine vollstandige Kompatibilitatder unterschiedlichen Systeme und Herstel-
ler ist noch nicht erreicht. Ebenso gibt es noch gesetzliche Hemmnisse. So ist zum Beispiel eine Auf-
zeichnung der Giilleinhaltsstoffe mit dem NIRS-Sensor technisch moglich. Sieist aber gesetzlich nicht

als Ersatz fiir die Laboruntersuchung der Giille zulassig.

Die teilflachenspezifische Bewirtschaftung bietet die Moglichkeit einer zielgerichteten und ortsdifferen-
zierten Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Nutzflachen. Auf Grund des gezielten und differen-
zierten Betriebsmitteleinsatzes kann es zu einer Minderung von Produktionsrisiken kommen (SoNNTAG,
et al, 2022) und es konnen sich okologische und 6konomische Vorteile ergeben. Der volkswirtschaftli-
che Nutzen, auf Grund von indirekten Umweltwirkungen, kann laut KaArpINski (2014) ca. 24 EUR bis 245
EUR betragen. In der Spot Spraying Untersuchung konnte die Einsparung an Pflanzenschutzmittel ge-
zeigt werden. Auch eine Umverteilung von Betriebsmitteln, wie es aus der teilflachenspezifischen N-
Diingung bekannt ist, hat positive Effekte, zum Beispiel auf die N-Bilanzen. Eine Okonomische Bewer-
tung ist von einer Vielzahl von Aspekten abhangig, die nicht alle in den Untersuchungen berlicksichtigt
werden konnten. Hierzu zahlen Auswirkungen auf den Ertrag, den Betriebsmitteleinsatz sowie Veran-
derungen im Betriebsmanagement und der Arbeitsqualitat (SonnTag, et al, 2022). Auf Grund dessen,
dass diese im Projekt keine Beriicksichtigung fanden, wurde auch keine 6konomische Bewertung der
einzelnen Verfahren vorgenommen. Fiir einen Erfolg dieser Anwendung ist eine 6konomische Bewer-
tung der einzelnen Malinahmen wichtig und sollte seitens des LfULG weiterverfolgt werden. Grundsatz-
lich ist eine zunehmende Dynamik in der Digitalisierungin der Landwirtschaft zu beobachten. Techni-
sche Weiterentwicklungen und neue Anwendungen werden die Einstiegshiirden in den kommenden

Jahren weiter senken.

Die Bewertung der Teilprojekte mit Hilfe der Bewertungsmatrix fiihrte zu der Schlussfolgerung, dass die
einzelnen Kriterien stets losgeldst von einander zu betrachten sind. Der Kriterienkatalog ist unter be-
triebsindividuellen Gesichtspunkten zu erortern und dient lediglich als DenkanstoR fiir die Interessen-

ten. Nicht alle Systeme konnten in allen Punkten Uberzeugen. Der Spezialisierungsgrad wird sehr hoch
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eingeschatzt. Weiterhin ist der Erfolg eines Systems von einer Vielzahl unterschiedlicher Einflisse ab-
hangig. Wirkonnten lediglich auf unseren Erfahrungsschatz zurlickgreifen. Die jeweiligen Erkenntnisse
und Erfahrungsberichte sind vor den jeweiligen Umstanden wahrend der Erprobung zu betrachten.
Eine Uberwiegend negative Bewertung muss nicht automatisch zum Ausschluss der betrachteten Tech-

nologieflihren. Die Bewertung bezog sich nichtzwangslaufig aufdas gesamte Portfolio der Technologie.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Digitalisierung halt in allen Lebensbereich Einzug in den Alltag, so auch in der landwirtschaftlichen
Praxis. Die mehrjahrige intensive Bearbeitung des weitreichenden Themenkomplexes »Digitalisierung
im Pflanzenbau« fiihrte zur Erkenntnis, dass aktuell viele Dinge inder Praxis bereits moglich sind. Dabei
ist die Recherche zu einzelnen praktikablen Losungen, die Einflihrung im landwirtschaftlichen Betrieb
und die Umsetzung im Arbeitsalltag sehr zeitintensiv und kostenaufwendig, bis sich ein tatsachlicher
Nutzen fur den Anwender einstellt. Hinzu kommt, die Schnelllebigkeit der Technologieentwicklung.
Prinzipiell ist aktuell kein unabhangiges Priifverfahren, eine Art TUV, fiir die Markteinfiihrung einer tech-
nischen Losung notwendig. Landwirtschaftliche Unternehmen sind auf sich gestellt, welchem System
sie vertrauen und im eigenen Betrieb integrieren und unter hohem personlichen Aufwand Betriebsab-
laufe anpassen, um die potentiellen Vorteile der Systeme nutzen zu kdnnen und den eigenen Betrieb
zukunftsfahig aufzustellen, Ressourcen zu schonen, Betriebsmittel einzusparen, Arbeitsplatze attrakti-
ver zu gestalten und Arbeitszeiten zu optimieren. Schnell kommen Betriebe hier an ihre Grenzen und
das Vertrauen in die Technologie wird durch unzuverlassige Anbieter, mangelnden Support, kurzwei-
lige StartUp-Innovationen und Ubertriebene Herstellerversprechen ohne tatsachlich Funktionalitat der
Produkte erschittert. SonnTaG et. al (2022) kommen zu dem Schluss, dass weitere Anstrengungen zur
Verbesserung der Technologien notwendig sind, um eine hohere Anwendung von Precision Farming-
Technologien in Deutschland zu erreichen, um die Potentiale im Bereich Umwelt-, Boden- und Arten-

schutz groRflachig nutzen zu konnen.
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