Berichte Giber Landwirtschaft
Zeitschrift fur Agrarpolitik und Landwirtschaft

Herausgegeben vom Bundesministerium fur
Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat http://buel.bmel.de ISSN 2196-5099



Entwicklung von Beikraut-Applikationskarten fiir den

teilflachenspezifischen Pflanzenschutz
Technische Umsetzung und Okonomische Bewertung

Jan Janicke, Vladyslav Pitsyk, Nikita Genze, Johanna Pfrombeck, Stefan Kopfinger, Markus Gandorfer,

Dominik Grimm und Michael Grieb

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
2 Methoden

2.1 Datenerhebung

2.2 Annotation und KlI-Training

2.3 Objekterkennung

2.4 Evaluationsmetriken

2.5 Applikationskarten

2.6 Okonomische Bewertung
2.6.1 Modellierung teilflachenspezifischer Herbizidapplikation
2.6.2 Modellierung teilflachenspezifischer mechanischer Beikrautbekampfung
2.6.3. Statistische Analyse

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bewertungsstufe 1: Technische Realisierbarkeit einer Kl-generierten Beikrautkarte
3.1.1 Drohnenbefliegung
3.1.2 Maiserkennung
3.1.3 Erstellung einer Applikationskarte
3.1.4 Integration einer Beikrautkarte in die Feldrobotik
3.2 Bewertungsstufe 2: Okonomische Bewertung
3.2.1 Teilflaichenspezifische Herbizidapplikation
3.2.2 Teilflaichenspezifische mechanische Beikrautregulierung
3.2.3 Limitationen der Beikrautkartierung als Entscheidungsgrundlage

4 Fazit
Zusammenfassung
Summary

Literatur

Anhang

Seite 1 von 36

w N

14

14
14
17
20
20
23
23
27
28

29
30
31
31
35



1 Einleitung

PflanzenschutzmalRnahmen sind ein zentraler Bestandteil einer produktiven, ertragsstabilen und
langfristig ernahrungssichernden landwirtschaftlichen Produktion. Ohne wirksame MalRnahmen zur
Kontrolle von Schadlingen, Krankheitserregern und Beikrautern kénnen erhebliche Ertragsverluste
auftreten, die sowohl die Wirtschaftlichkeit landwirtschaftlicher Betriebe als auch die Stabilitat der
Produktion beeintrachtigen. Im Ackerbau stellen insbesondere Beikrduter eine wesentliche
Herausforderung dar, da sie mit Kulturpflanzen um Ressourcen wie Licht, Wasser und Nahrstoffe
konkurrieren (RAICAN und SWANTON, 2001) und dadurch signifikante Ertragsverluste verursachen
kénnen (NUTTER et al., 1993).

In der landwirtschaftlichen Praxis erfolgt die Beikrautregulierung bislang lUberwiegend durch den
Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel. Deren Anwendung ist jedoch mit 6kologischen
und toxikologischen Risiken verbunden (MAUSER et al., 2024). So kdnnen sie Nichtzielorganismen
beeintrachtigen, zu einer moglichen Exposition des Menschen fiihren und durch Abdrift auch
Wirkungen auRerhalb der behandelten Flachen hervorrufen (BAMAL et al., 2024; ALBASEER et al., 2025;
WAN et al., 2025). Dariliber hinaus werden sie mit Biodiversitatsverlusten in Zusammenhang gebracht
(MAUSER et al., 2024). Gleichzeitig steigen die Anforderungen an das Beikrautmanagement infolge
zunehmender Herbizidresistenzen, einer sinkenden Verfligbarkeit zugelassener Wirkstoffe sowie der
Auswirkungen des Klimawandels (BARMAN et al., 2014). Hinzu kommen politische Bestrebungen, den
Einsatz chemisch-synthetischer Pflanzenschutzmittel zu reduzieren. Die Europdische Union fordert im
Rahmen des European Green Deal ("Farm to Fork") eine Reduktion des Einsatzes chemisch-
synthetischer Pflanzenschutzmittel um 50 % bis 2030 (Eu, 2020). Als etablierte Alternative zur
chemisch-synthetischen Beikrautregulierung gilt die mechanische Beikrautregulierung. Sie kann die
Herbizidabhangigkeit reduzieren, ist jedoch haufig mit einem erhéhten Arbeitszeit-, Maschinen- und
Kostenaufwand verbunden. Zudem koénnen unter bestimmten Standortbedingungen negative
Nebeneffekte auftreten. Insbesondere auf erosionsgefahrdeten Bdden und in Hanglagen kann
mechanische Bearbeitung die Bodenstruktur beeintrachtigen und damit das Risiko fiir Bodenabtrag
erhéhen (z. B. (MOHLER et al., 2001; GUMMERT et al., 2012)).

Vor diesem Hintergrund werden neue Verfahren benétigt, die sowohl effizient und wirksam als auch
unter variablen Beikrautdriicken und engen 6konomischen Rahmenbedingungen praktikabel sind.
Fortschritte in der Digitalisierung eréffnen hierfiir neue Moglichkeiten. Technologien wie Drohnen,
Sensorik, moderne Maschinentechnik und Verfahren der kiinstlichen Intelligenz schaffen die
Voraussetzung flir eine prazisere, selektive und potenziell ressourcenschonendere

Beikrautregulierung.
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Ein zentraler Anwendungsfall in diesem Zusammenhang ist der teilflachenspezifische Pflanzenschutz.
Dabei erfolgt die Beikrautregulierung raumlich differenziert in Abhangigkeit von der tatsachlichen
Verteilung des Beikrautauftretens innerhalb eines Feldes. Studien zeigen, dass ein solches
Management zu Einsparungen von Pflanzenschutzmitteln beitragen und zugleich die Biodiversitat
fordern kann, ohne zwangslaufig Ertragsverluste oder zusatzliche Regulierungskosten in den
Folgejahren zu verursachen (GERHARDS et al., 2022).

Uber den chemischen Pflanzenschutz hinaus erscheint auch eine teilflichenspezifische Anwendung
mechanischer Verfahren auf Basis von Beikrautkarten vielversprechend. Durch gezielte Bearbeitung
einzelner Teilflachen kann dabei das Risiko von Bodenerosion insbesondere auf erosionsgefahrdeten
Standorten verringert werden (CHANEY et al., 1985; NEARING und BRADFORD, 1985; MOHLER et al., 2001).
Trotz der potenziellen Vorteile digitaler Technologien ist deren Adoptionsrate in der bayerischen
Landwirtschaft bisher gering, wobei unter anderem eine fragliche Wirtschaftlichkeit als zentrales
Hemmnis angegeben wird (GABRIEL und GANDORFER, 2023). Die Forschung zur Wirtschaftlichkeit des
teilflachenspezifischen Beikrautmanagements ist begrenzt, viele Studien bertlcksichtigen
Verfahrenskosten nur unvollstandig oder beruhen nicht auf empirischen Daten (PITsyK et al., 2025).
Zudem erfordert die Umsetzung strukturierte Arbeitsabldaufe von der Datenerhebung liber die robuste
Beikrauterkennung bis zur fertigen Applikationskarte. Die technische Realisierbarkeit mechanischer
Teilflaichenbehandlung wurde dabei bisher kaum untersucht. Die Integration von Applikationskarten
in autonome Feldroboter kdnnte in diesem Kontext eine praktikable Lésung zur Effizienzsteigerung
bieten.

Das Forschungsprojekt "Entwicklung und Bewertung von Beikraut-Applikationskarten fiir den Einsatz
von Robotern zur mechanischen Beikrautregulierung" (EWIS2) erforscht daher, wie sich die Starken
des teilflachenspezifischen Bewirtschaftungskonzepts mit den Vorteilen des mechanischen
Pflanzenschutzes durch den Einsatz von Feldrobotern kombinieren lassen. Ziel ist es, aufzuzeigen, wie
Beikrduter in Drohnenaufnahmen erkannt und daraus Applikationskarten entwickelt werden kénnen.
Dabei soll darauf eingegangen werden, welche Herausforderungen bei der Drohnenaufnahme
bestehen, wie gut die Kulturpflanzen und Beikrauter mit Hilfe von kinstlicher Intelligenz erkannt
werden kénnen und wie daraus Applikationskarten erstellt und in den Roboter integriert werden
konnen. Weiterhin wird der teilflaichenspezifische Pflanzenschutz, chemisch-synthetisch wie auch

mechanisch, mithilfe von Drohnen 6konomisch bewertet.

2 Methoden

Die Bewertung des teilflachenspezifischen Pflanzenschutzes auf Basis von Applikationskarten wurde
zweistufig durchgefiihrt. In Stufe 1 wurde die technische Realisierbarkeit autonomer mechanischer,

teilflachenspezifischer Pflanzenschutzverfahren untersucht, beginnend bei der Drohnenbefliegung,
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Uber die Kultur- und Beikrauterkennung, die Erstellung von Applikationskarten bis hin zur Integration
und Anwendung im autonomen Feldroboter. In Stufe 2 erfolgte eine 6konomische Bewertung des

teilflachenspezifischen Pflanzenschutzes.

2.1 Datenerhebung

Die Drohnenbefliegungen wurden in den Jahren 2024 und 2025 durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl
landwirtschaftliche Versuchsflachen als auch Praxisflichen mit den Kulturen Mais und Sorghum

beflogen. Die 81 beflogenen Flachen befanden sich im slidostlichen Bayern (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Ubersicht der beflogenen Flichen in Bayern
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Bei der Flachenauswahl wurde darauf geachtet, ein moglichst vielfaltiges Spektrum fiir in dieser Region
Ubliche Flachen abzubilden. Die Auswahl fiel dementsprechend auf Flachen mit verschiedenen
Bewirtschaftungsweisen, Bodenbearbeitungssystemen und Bodentypen. Dadurch konnte ein
Datensatz mit diverser Bodentextur, Oberflaichenfarbe und Beikrautflora aufgenommen werden.
Explizit wurden auch Hangflachen beflogen, da diese im Hinblick auf das Erosionsminderungspotential
der teilflaichenspezifischen mechanischen Beikrautregulierung besonders relevant sind. Die
Aufnahmen wurden in einem friithen Entwicklungsstadium der Kulturpflanze durchgefiihrt, um Daten
im relevanten Zeitraum kurz vor der Ublichen PflanzenschutzmalBnahme in Mais und Sorghum zu
erheben. Die Befliegungen erfolgten iberwiegend im BBCH-Stadium 12 — 13 und teilweise auch in
einem spateren Stadium (bis zu BBCH 16).

Zur Erhebung der Bilddaten kamen zwei Drohnensysteme zum Einsatz: eine DJI Matrice 300 RTK in
Kombination mit einem DJI Zenmuse P1 Sensor (45 MP) und einem 35 mm Standardobjektiv (M300)
sowie eine DJI Mavic 3M (M3M). Fir die Aufnahmen mit der M3M wurde ausschlieRlich die 20-MP-
RGB-Kamera genutzt. Beide Drohnen sind zur prazisen GNSS-Positionierung mit einem RTK-Sensor
ausgestattet. Die Planung der Flugrouten erfolgte im Jahr 2024 mit der Software FlightHub2 (DJI). Im
Jahr 2025 wurde hingegen die Software UgCS (SPH Engineering) eingesetzt, da dadurch eine
reibungslose Befliegung von Hangflachen gewahrleistet werden konnte. Durch den Import eines
hochaufgeldsten Digitalen Gelandemodells (DGM) und die Nutzung der Funktion "Smart AGL" konnte
Terrain Follow mit konstanter Flughdhe iber dem Boden realisiert werden.

Fir die beiden Bewertungsstufen wurden Befliegungen mit unterschiedlichen Parametern
durchgefuhrt. In Stufe 1 zur technischen Realisierbarkeit lag der Fokus auf der Effizienz der
Drohnenbefliegung. Hierfir wurde eine Ground Sampling Distance (GSD) von 0,30 cm/px bei einer
Fluggeschwindigkeit von 3 m/s gewahlt. Als Datengrundlage fur die Kl-basierte Maiserkennung wurden
15 Befliegungen herangezogen.

In Stufe 2 zur 6konomischen Bewertung erfolgten die Befliegungen mit einer GSD von 0,15 cm/px. Der
Uberlappungsgrad betrug sowohl in Flugrichtung als auch seitlich 75 %. Die Fluggeschwindigkeit
entsprach mit 3 m/s der in Experiment 1 verwendeten Einstellung. Die Beikrauterkennung der hierfir
erhobenen Daten wurde durch einen externen Dienstleister durchgefiihrt. Dadurch wurde neben der
Quantifizierung der detektierten Beikrauter auch eine Klassifizierung in monokotyle und dikotyle Arten
vorgenommen, was eine prazisere Modellierung fiir die 6konomische Bewertung ermoglichte.

Alle Flachen, die fur die beiden Experimente herangezogen wurden, sind in den Tabellen im Anhang

aufgefiihrt (Anhang 1, Anhang 2).
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2.2 Annotation und KlI-Training

Ziel von Stufe 1 war es, die technische Realisierbarkeit der Erstellung einer drohnenbasierten
Beikrautkarte sowie deren Anwendung durch einen autonomen Feldroboter zu erproben. Dabei

wurden die folgenden sechs Schritte durchgefiihrt (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Schritte vom Drohnenbild zur georeferenzierten Beikrautkarte

Als Grundlage dienten die im ersten Schritt aufgenommenen Drohnenbilder. Im zweiten Schritt
wurden bindre Masken erstellt, welche die gesamte griine Vegetation im Bild abbilden. Dazu wurden
griine Pixel im HSV-Bildraum ausgewahlt und anschlieBend mit morphologischen Operatoren gefiltert.
Im dritten Schritt wurde ein vorher trainiertes KI-Modell zur Objekterkennung angewendet, um
Maispflanzen in einzelnen Bildausschnitten (dargestellt iber das Raster im Bild oben rechts)
vorherzusagen. Diese Maispflanzen konnten im folgenden Schritt von der Vegetation entfernt werden,
wodurch eine Beikrautkarte entstand. Diese Beikrautkarte beinhaltet die Beikrauter jedoch nur in
lokalen Bildkoordinaten, die im letzten Schritt zu GNSS-Koordinaten umgerechnet wurden.

Um das Training von KI-Modellen zu ermdéglichen, wurden einzelne Maispflanzen in verschiedenen
Wachstumsstadien und auf unterschiedlichen Feldern annotiert, indem rechteckige
Begrenzungsrahmen gesetzt wurden. Diese manuelle Annotation war mit einem durchschnittlichen
Zeitaufwand von zwei Stunden pro Drohnenbild sehr zeitaufwandig, ist jedoch fiir ein robustes
Modelltraining unerlasslich.

Das Experiment zur Anwendung am autonomen Feldroboter zielt auf die Erkennung von Beikraut in
Maisbestanden im friihen Wachstumsstadium ab, weshalb fiir das KI-Training nur Flachen mit Mais im
Wachstumsstadium BBCH 12 — 13 ausgewahlt wurden. Dies entspricht 15 Drohnenbefliegungen mit
insgesamt 71 annotierten Bildern. AnschlieBend wurden die Daten basierend auf einzelnen

Drohnenbildern in Trainings-, Validierungs- und Testset unterteilt. Dadurch wurde sichergestellt, dass
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die beflogenen Flachen anteilig mit der gleichen Haufigkeit in allen Teil-Datensatzen vorkommen. So
kann das KI-Modell adaquat trainiert, validiert und objektiv getestet werden. Um das System in Zukunft
pragmatisch anwendbar zu machen, wurden die Drohnenbilder so wenig vorverarbeitet, wie notig. Sie
wurden nur in kleinere Bildausschnitte (1024 x 1024 px?) eingeteilt, um Modelle auf einer Grafikkarte
effizient trainieren zu konnen. Zusatzlich wurden die Bilder im Trainingsset durch folgende
Augmentierungen kinstlich verandert, um die Variabilitat innerhalb der Trainingsdaten zu erhdhen:
CLAHE (lokale Kontrastverbesserung), Spiegelungen und Rotationen. Zuséatzlich wurde Gaulisches
Rauschen und zufallige Sonnenblendung verwendet, um die geringere Anzahl an Trainingsbildern mit
direkter Sonneneinstrahlung zu kompensieren. Wie bei der Objekterkennung Ublich, wurden
auBerdem die Methoden MixUp (ZHANG et al., 2018) und Mosaic (DADBOUD et al., 2021) verwendet.
MixUp vermischt zwei zufillige Trainingsbilder und deren Labels durch eine gewichtete lineare
Kombination, sodass das Modell lernt, zwischen verschiedenen Klassen zu interpolieren. Mosaic
kombiniert hingegen verschiedene Trainingsbilder in einem einzigen Raster, was besonders bei der
Objekterkennung hilft, da das Modell lernt, Objekte in unterschiedlichen Kontexten und kleineren

Mafstdben zu identifizieren. Trainiert wurde auf einer Batch Size von 16.

2.3 Objekterkennung

Die Klassifizierung von Objekterkennungsalgorithmen erfolgt primar durch die Unterscheidung
zwischen Single-Stage-Detektoren und Two-Stage-Detektoren. Wahrend Two-Stage-Detektoren der R-
CNN-Modelle (z. B. Faster R-CNN) (GIRsHICK, 2015) in einem ersten Schritt potenzielle Objektregionen
vorschlagen und diese in einem zweiten Schritt klassifizieren sowie verfeinern, was zu einer hohen
Lokalisierungsgenauigkeit bei gleichzeitig hoherem Rechenaufwand fiihrt, eliminieren Single-Stage-
Ansatze diesen Zwischenschritt. Diese Modelle, z.B. YOLO (You Only Look Once) (REDMON et al., 2016)
oder SSD (Single Shot MultiBox Detector) (Liu et al., 2016), behandeln die Objekterkennung als ein
Regressionsproblem, bei dem Begrenzungsrahmen in einem einzigen Durchlauf des neuronalen Netzes
direkt vorhergesagt werden. Dieser konzeptionelle Unterschied fihrt dazu, dass Single-Stage-
Algorithmen signifikante Geschwindigkeitsvorteile bieten und somit eine Echtzeit-Verarbeitung
ermoglichen, wahrend Two-Stage-Verfahren kleine oder tGiberlappende Objekte praziser erkennen.

Die Wahl von YOLO zur Detektion von Maispflanzen in Drohnenbildern begriindet sich primar in der
effizienten Balance zwischen Echtzeit-Verarbeitungsgeschwindigkeit und hoher
Lokalisierungsprazision. Da Drohnenbefliegungen von Maisfeldern oft Datenmengen im Gigabyte-
Bereich generieren, ermoglicht die Single-Stage-Architektur von YOLO eine signifikant schnellere
Prozessierung der Bilder im Vergleich zu rechenintensiven Two-Stage-Detektoren wie Faster R-CNN.
Zudem ist YOLO durch seine globale Betrachtung des Bildes wahrend des Trainings robust gegeniiber

kontextuellen Fehlern. Die Architektur ist zudem hochgradig skalierbar, sodass das Modell auch auf
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mobilen Edge-Geraten direkt am Feld fiir eine sofortige Analyse eingesetzt werden kann. Dies ist
entscheidend fir die zeitnahe Erstellung von Applikationskarten, um agronomische MaRnahmen ohne
signifikante Latenz einzuleiten. Zuséatzlich zur strukturellen Vereinfachung fiihrt YOLO26 (SAPKOTA et
al., 2025), die aktuell neuste Version, spezialisierte Mechanismen zur Steigerung der Detektionsglite
ein. Zum Beispiel wird ein MuSGD-Optimierer verwendet, der eine Mischung aus SGD (AMARI, 1993)
und Muon (LIU et al., 2025) ist und vom Training von grofRen Sprachmodellen inspiriert wurde. Dadurch
kénnen Modelle stabiler trainiert werden und konvergieren schneller. Auerdem verwendet YOLO26
verbesserte Fehlerfunktionen, die besonders bei der Erkennung kleiner Objekte helfen sollen, indem
sie die Verlustgewichtung wahrend der Trainingsphasen dynamisch an die Objektskalierung anpassen.
Die Architektur von RT-DETR (Real-Time Detection Transformer) (ZHAO et al., 2024) markiert einen
Paradigmenwechsel in der Echtzeit-Objekterkennung, indem sie die globale
Aufmerksamkeitssteuerung von Transformern mit der Effizienz konventioneller Detektoren
synchronisiert. Im Zentrum steht ein hybrider Encoder, der die herkdmmliche, rechenintensive Self-
Attention (VASWANI et al., 2017) durch eine entkoppelte Struktur ersetzt: Er trennt die Extraktion intra-
skalarer Merkmale von der inter-skalaren Fusion. Durch diesen technologischen Ansatz werden
redundante Berechnungen innerhalb der Merkmalsauflésungen minimiert. Ein entscheidender
Effizienzvorteil gegenliber der YOLO-Familie resultiert aus der Implementierung einer "Uncertainty-
Aware Query Selection". Anstatt den Decoder mit einer fixen oder rein positionsbasierten Anzahl an
Objektanfragen (Queries) zu belasten, filtert RT-DETR hochgradig informative Bildregionen basierend
auf einer kombinierten Analyse von Klassifikationskonfidenz und Lokalisierungssicherheit vor. Dieser
probabilistische Selektionsmechanismus optimiert die Ressourcenallokation des Modells, da die
rechenintensive Transformer-Interaktion gezielt auf Bildbereiche mit hoher Konfidenz hinsichtlich des
Vorhandenseins eines Objekts konzentriert wird, wodurch die Inferenzlatenz bei gleichbleibender
Prazision signifikant reduziert wird. Die YOLO-Familie bietet verschiedene Modellskalierungen von
Nano (n) Gber Small (s), Medium (m) und Large (I) bis hin zu Extra Large (x), die sich in der Tiefe und
Breite des neuronalen Netzes unterscheiden, um ein optimales Gleichgewicht zwischen
Rechengeschwindigkeit und Detektionsgenauigkeit fir unterschiedliche Hardware-Ressourcen zu
ermoglichen. Fiir RT-DETR wurden hingegen nur die Varianten Large (l) und Extra Large (x)
veroffentlicht.

Im Gegensatz zu klassischen CNN-basierten Detektoren fungiert RT-DETR als echtes End-to-End-
System, das auf Non-Maximum Suppression (NMS) (HOSANG et al., 2017) verzichtet. NMS zielt darauf
ab, Mehrfachdetektionen desselben Objekts zu entfernen. Da Deep-Learning-Modelle wie YOLO26
dazu neigen, fir eine einzelne Maispflanze mehrere Uberlappende Begrenzungsrahmen mit
unterschiedlichen Konfidenzwerten vorzuschlagen, dient NMS als Filterinstanz. Dieser Algorithmus

sortiert zunachst alle vorgeschlagenen Boxen absteigend nach ihrer Vorhersagewahrscheinlichkeit.
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Der Begrenzungsrahmen mit dem hochsten Konfidenzwert wird als Referenz gewahlt, wahrend alle
anderen Rahmen, die mit dieser Referenzbox stark liberlappen, unterdriickt werden. Dieser Prozess
wird iterativ fiir alle verbleibenden Detektionen wiederholt. Im Kontext dieses Experiments stellt NMS
sicher, dass keine kiinstlichen Doppelzdhlungen entstehen, sondern pro physische Pflanze lediglich der
praziseste Begrenzungsrahmen in die finale Auswertung einflieBt. Dieser nachgelagerte, schwer
parallelisierbare Schritt ist fehleranfallig und rechenintensiv. Im Kontrast dazu erzeugt die
Transformer-Struktur (iber ein bipartites Matching direkt eine eindeutige 1-zu-1-Zuweisung pro
Objekt. Dies eliminiert unvorhersehbare Latenzspitzen im Post-Processing und ist flir zeitkritische
Ansteuerung von Aktorik in der Feldrobotik unerlasslich. Technologisch betrachtet bietet RT-DETR eine
Uberlegene Robustheit gegeniliber Okklusionen und variablen Lichtverhaltnissen, da die Self-Attention-
Mechanismen weniger anfillig fiir lokale Bildstorungen sind, als rein lokale Faltungsoperationen. Fir
den Einsatz in der automatisierten Bonitur oder prazisen Applikationstechnik stellt diese Architektur
eine hochperformante Losung dar, die die spektrale und raumliche Komplexitat agrarwirtschaftlicher
Flachen mit der notwendigen Echtzeitfahigkeit auf modernen Edge-Computing-Einheiten vereint. Dies
ermoglicht eine Skalierung der Kl-gestlitzten Analyse auf autonom agierende Systemeinheiten ohne

Ruckgriff auf Cloud-Infrastrukturen.
2.4 Evaluationsmetriken

Bei der Evaluierung von Objekterkennungsmodellen werden die Vorhersagen in folgende Gruppen
eingeteilt: True Positives (TP), False Positives (FP) und False Negatives (FN). True Negatives (TN) bleiben
in diesem Kontext meist unbericksichtigt, da der Hintergrund eines Bildes keine diskreten Objekte
definiert. Eine Detektion gilt dabei nur dann als TP, wenn die Klassenzuweisung korrekt ist und die
raumliche Uberlappung zwischen dem vorhergesagten Begrenzungsrahmen und der Grundwahrheit,
gemessen als Intersection over Union (loU), einen festgelegten Schwellenwert (berschreitet.
Andernfalls wird die Detektion als FP gewertet. Nicht erkannte Objekte zdhlen als FN. Die Metrik
Precision (TP / (TP + FP)) gibt Aufschluss Gber die Genauigkeit der Vorhersagen, wohingegen der Recall
(TP /(TP + FN)) die Vollstdndigkeit der Erkennung beschreibt. Um ein ausgewogenes Verhaltnis
zwischen diesen oft gegenlaufigen Werten zu finden, wird der F1-Score als harmonisches Mittel aus

Precision und Recall berechnet, was eine prazise Beurteilung der Modellperformance ermdoglicht.

2.5 Applikationskarten

In der modernen Landwirtschaft gelten Orthofotos als unverzichtbare, geometrisch korrigierte
Datengrundlage, die eine verzerrungsfreie Analyse ganzer Schlage ermoglicht. Der entscheidende
Vorteil liegt in der prazisen Georeferenzierung im Vergleich zu Einzelaufnahmen. Orthofotos erlauben

es, kleinrdumige Heterogenitdten wie Beikrautnester oder Erosionsschaden zentimetergenau zu

Seite 9 von 36



lokalisieren. Demgegeniiber stehen signifikante Nachteile: Die Erstellung ist rechenintensiv und
erfordert spezialisierte Photogrammetrie-Software sowie fundiertes Expertenwissen bei der
Datenprozessierung. Zudem sind Orthofotos lediglich statische Momentaufnahmen. Dadurch, dass
Drohnen auf das Wetter angewiesen sind, gibt es nur wenige Zeitfenster fiir die Befliegung. Die
zeitliche Verzogerung zwischen Bildaufnahme und fertiger Applikationskarte kann dazu fiihren, dass
die Daten bei schnell wachsenden Bestanden zum Zeitpunkt der Ausbringung bereits nicht mehr
aktuell sind oder das Zeitfenster fir eine Beikrautbekdmpfung bereits vorbei ist. Aus diesem Grund
wurde in dieser Arbeit auf die Erstellung von Orthofotos zur anschlieBenden Berechnung der
Beikrautverteilung verzichtet.

Stattdessen verwenden wir das Tool Drone-Footprints!, um die geographische Ausdehnung von
Drohnenbildern zu berechnen und diese einzeln als georeferenzierte GeoTIFFs zu speichern. Dadurch
wird der aufwendige Schritt des Stitchings zu einem Orthofoto gespart. Grundsatzlich verwendet das
Tool die in den Drohnenaufnahmen gespeicherten Metadaten, insbesondere die GNSS-Koordinaten,
die Winkel des Gimbals und Kameraspezifikationen, wie SensorgroRe und Brennweite, um das
Sichtfeld der Kamera zu bestimmen. Danach werden die Ecken des Bildes auf die Erdoberflache

projiziert, um eine Lokalisierung des Drohnenbildes in GNSS zu erhalten.
2.6 Okonomische Bewertung

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines teilflaichenspezifischen Beikrautmanagements im
Maisanbau wurde ein auf empirischen Daten beruhender Modellansatz gewadhlt. Da die
Wirtschaftlichkeit teilflachenspezifischer Verfahren wesentlich von der raumlichen Verteilung und der
Dichte des vorhandenen Beikrauts abhadngt, wurden Beikrautkarten mehrerer Maisfelder als
Eingangsdaten in ein 6konomisches Modell integriert. Die Datengrundlage bildeten hochauflésende,
auf Drohnenaufnahmen basierende Beikrautkarten von 19 konventionell und 8 06kologisch
bewirtschafteten Maisfeldern in Bayern aus den Jahren 2024 und 2025, mit einer GSD von 0,15 cm/px.
In der Analyse wurden unterschiedliche Managementansatze fiir beide Bewirtschaftungssysteme
untersucht, wobei zwischen teilflichenspezifischer Herbizidapplikation im konventionellen und
teilflachenspezifischer mechanischer Beikrautregulierung im 6kologischen Anbau unterschieden

wurde.

! https://github.com/spifftek70/Drone-Footprints
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2.6.1 Modellierung teilflachenspezifischer Herbizidapplikation

Fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung wurde fir die 19 konventionell bewirtschafteten Felder der
Gewinnbeitrag (€/ha) einer teilflichenspezifischen Herbizidapplikation im Vergleich zu einer
ganzflachigen Applikation berechnet. Der Gewinnbeitrag beriicksichtigt je nach Szenario
Veranderungen bei folgenden Kostenpositionen: Applikationstechnik, Drohnenbefliegung, Erstellung
von Beikrautkarten und Herbizidkosten. Weiterhin wurden szenarienabhdngig resultierende
Ertragseffekte bei der Modellierung des Gewinnbeitrags beriicksichtigt. Fir die Ermittlung des
Gewinnbeitrags wurden durchschnittliche Betriebsmittel- sowie Erzeugerpreise (z. B. Herbizidkosten)
sowie durchschnittliche Maisertrdage als Mittelwerte der Jahre 2020 bis 2024 fiir Bayern zugrunde
gelegt. In der Auswertung wurden mehrere Kostenszenarien fiir die eingesetzten Technologien
betrachtet (siehe Tabelle 1).

Im Basisszenario (Szenario 1) wurde ein landwirtschaftlicher Betrieb betrachtet, der die Technik zur
teilflachenspezifischen Herbizidapplikation auf einer Flache von 40 ha einsetzt und sowohl die
Drohnenbefliegung als auch die Erstellung der Beikrautkarten als Dienstleistung in Anspruch nimmt.
Es wurden die Mehrkosten bertiicksichtigt, die bei Anschaffung einer neuen Feldspritze mit einer
Gestangebreite von 21 m entstehen, wenn die Funktion zur teilflaichenspezifischen Applikation
(Teilbreiten- bzw. Einzeldisensteuerung) bereits beim Kauf als integrierte Ausstattung der Maschine
mit erworben wird.

Die weiteren Szenarien (2 bis 5) variierten jeweils einzelne Parameter des Basisszenarios. In Szenario
2 wurde eine Einsatzfliche von 100 ha fir die Applikationstechnik angenommen. Szenario 3
bericksichtigte anstelle der zusatzlichen Kosten bei Neuanschaffung einer Feldspritze die Kosten fir
einen herstellerunabhangigen Nachristsatz fur eine teilflaichenspezifische Applikation. In Szenario 4
wurde eine Gestdangebreite von 15 m statt 21 m unterstellt. In Szenario 5 wurden die Annuitat fir die
Anschaffung einer eigenen Drohne (Mavic 3 Enterprise, DJI) sowie der Zeitaufwand fiir die selbst
durchgefiihrte Befliegung mit einem Lohnansatz von 30 €/h und die Kosten fiir die Erstellung der
Beikrautkarten durch einen Dienstleister beriicksichtigt.

Es wurde ein Zinssatz von 4% p.a. angenommen. Die Kostenschatzung basiert auf bewusst
optimistischen Annahmen hinsichtlich Nutzungsdauer (Drohne: 5 Jahre, Applikationstechnik: 15 Jahre)
und Reparaturaufwand (5 % vom Anschaffungswert p.a.). Die Ergebnisse sind daher als Abschatzung
der Wirtschaftlichkeit unter gilinstigen technischen und ¢konomischen Rahmenbedingungen zu

interpretieren.
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Tabelle 1: Szenarien zur 6konomischen Bewertung der teilflichenspezifischen Herbizidapplikation

Szenario Einsatz | Drohnenbeflie | Applikationstechnik Breite Jahrliche
flache | gung + Spritzge | Kosten
[ha] Erstellung stange [€/ha]
Beikrautkarte [m]
1 40 | als Zusatzkosten fir 21 50-57
(Basisszenario) Dienstleistung | teilflachenspezifische
Applikation bei
Neuanschaffung
2 100 | als Zusatzkosten fur 21 29-32
Dienstleistung | teilflachenspezifische
Applikation bei
Neuanschaffung
3 40 | als Nachristsatz flr 21 130-150
Dienstleistung | teilflachenspezifische
Applikation
4 40 | als Zusatzkosten fur 15 50-55
Dienstleistung | teilflachenspezifische
Applikation bei
Neuanschaffung
5 40 | Eigene Zusatzkosten fir 21 151-158
Drohne + teilflachenspezifische
Beikrautkarte | Applikation bei
als Neuanschaffung
Dienstleistung
Fiir jedes konventionell bewirtschaftete Feld (n=19) wurde der Gewinnbeitrag einer

teilflachenspezifischen Herbizidapplikation fiir jedes der in Tabelle 1 dargestellten Szenarien bestimmt.

Die vorhandenen Beikrautkarten der Felder wurden dazu in quadratische Rasterzellen
unterschiedlicher GréRen unterteilt, sodass fiir jede Zelle eine individuelle Entscheidung hinsichtlich
einer Herbizidapplikation sowie ggf. der applizierten Herbizidmenge getroffen werden konnte. Zur
Abbildung unterschiedlicher technischer Ausstattungsgrade von Feldspritzen mit Teilbreiten- bzw.
Einzeldlsensteuerung wurden drei Rasterauflésungen (1 m x 1 m, 50 cm x 50 cm und 25 cm x 25 cm)
analysiert. Darliber hinaus erfolgte fir jedes Szenario ein Vergleich von drei alternativen
Entscheidungsstrategien.
Ausgehend von einer vorhandenen Beikrautkarte fiir ein Feld existieren unterschiedliche Ansatze zur
Entscheidungsfindung dariiber, auf welchen Teilflichen eine Herbizidapplikation erfolgen soll. Dabei
kénnen sowohl agronomische Schwellenwerte, die sich am Beikrautaufwuchs orientieren, ab dem mit
signifikanten Ertragseinbuflen zu rechnen ist, als auch dkonomische Schwellenwerte, bei denen die
durch Beikraut verursachten Ertragsverluste die Kosten der Beikrautbekampfung U(bersteigen, als
Entscheidungsgrundlage dienen. Im Rahmen der vorliegenden Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden drei
alternative Entscheidungsstrategien gegeniibergestellt und bewertet:
1. "Okonomischer Schwellenwert": Es erfolgt eine Herbizidapplikation, wenn der durch
Beikrautaufwuchs bedingte Ertragsverlust die Kosten des Herbizids (bersteigt. Die

ErtragseinbulRen durch Beikrautkonkurrenz wurden mithilfe eines Modells simuliert, das

Seite 12 von 36



sich am rechteckigen Hyperbelmodell (COUSENS, 1985), am Konzept der Konkurrenzindizes
(CoBLE et al., 1986) und am "Total Competitive Load" (NEESER et al., 2004; RIDER et al., 2006)
orientiert. Damit konnte fiir jede 1 m x 1 m Rasterzelle der Konkurrenzdruck vorhandener
monokotyler und dikotyler Beikrauter bestimmt und der zu erwartende Ertragsverlust
berechnet werden.

2. "Null-Toleranz": Es erfolgt eine Herbizidapplikation in allen Teilflaichen (Rasterzellen), in
welchen sich mindestens ein Beikraut befindet.

3. "Dual-Dosis-Strategie": Hiermit wird ein Verfahren beschrieben, bei dem eine reduzierte
Aufwandmenge ganzflachig ausgebracht wird, wahrend die volle Aufwandmenge nur
punktuell auf Teilflichen mit Beikraut (> 1 Pflanze) appliziert wird. Diese Strategie tragt
dem Aspekt Rechnung, dass eventuell vorhandene Beikrauter nicht auf der Beikrautkarte
erfasst sind, ist jedoch insbesondere im Hinblick auf mogliche Resistenzbildungen nur nach
kritischer Uberpriifung anzuwenden. In der vorliegenden Auswertung wurde beispielhaft
eine um 50 % reduzierte, ganzflachige Aufwandmenge angenommen. Diese Annahme
dient ausschliellich der Veranschaulichung und ist nicht als allgemeingiiltige Empfehlung
zu verstehen. Die praktischen Anwendungsmoglichkeiten dieser Entscheidungsstrategie
sind insbesondere bei der gemeinsamen Applikation von Herbiziden sowie aufgrund
moglicher Resistenzentwicklungen eingeschrankt. Daher wurde dieses

Entscheidungsszenario in der Analyse lediglich als Vergleichsvariante beriicksichtigt.

2.6.2 Modellierung teilflachenspezifischer mechanischer Beikrautbekampfung

Fiir die acht 6kologisch bewirtschafteten Felder, fur die in Summe zwolf Beikrautkarten vorlagen,
wurde eine teilflaichenspezifische mechanische Beikrautbekampfung mittels Hacktechnik bewertet.
Als Kennzahl diente die aktive Arbeitsflache, die als Anteil der Feldflache definiert ist, auf der eine
mechanische Bearbeitung im Vergleich zu einer vollflachigen Bearbeitung durchgefiihrt wird. Als
technische Grundlage wurde ein 3 m breites Hackgerat angenommen, wobei die untersuchten Felder
in ein Raster mit einer ZellgréRe von 3 m x 3 m unterteilt wurden. Fir jede Rasterzelle wurde
anschlieRend entschieden, ob eine mechanische Bearbeitung erfolgen soll. Fiir das 6kologische
Produktionssystem wurden verschiedene Schwellenwerte der Beikrautdichte verglichen, ab denen
eine Bearbeitung der jeweiligen 3 m x 3 m Rasterzellen erfolgen soll:

e > 5 Beikrduter/Rasterzelle (~0,5 Beikrduter/m?)

e >10 Beikrauter/Rasterzelle (~1,1 Beikrduter/m?

e >27 Beikrduter/Rasterzelle (~3,0 Beikrauter/m?)

e > 45 Beikrduter/Rasterzelle (~5,0 Beikrduter/m?)
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Anhand der berechneten aktiven Arbeitsflachen konnte fir jede Beikrautkarte die Flache ermittelt
werden, auf welcher das Hackgerat angehoben wird und dadurch Dieseleinsparungen moglich sind.
Dabei wurde der Dieselverbrauch mithilfe des KTBL-Dieselbedarfsrechners (KTBL, 2026) berechnet,
unter der Annahme einer durchschnittlichen SchlaggréBe von 2 ha und eines 6-reihigen Hackgerats,
das vom Traktor mit einer Leistung von 67 kW betrieben wird. Der dafiir angegebene Verbrauch lag
bei 5,3 I/ha. Fir die nicht zu bearbeitenden Flachen wurde ein Dieselverbrauch von 40 % dieses
Wertes, also 2,1 |/ha, angesetzt. Der Dieselpreis wurde fiir die weitere Kalkulation mit 1,34 € pro Liter

bericksichtigt.
2.6.3. Statistische Analyse

Die Datenverarbeitung und statistische Auswertung erfolgte mit R (v4.3.1). Um festzustellen, ob
Unterschiede im Gewinnbeitrag (teilflichenspezifische Herbizidapplikation) oder in der aktiven
Arbeitsflache (teilflachenspezifisches Hacken) statistisch signifikant waren, wurde eine Varianzanalyse

(ANOVA) durchgefiihrt. Post-hoc-Vergleiche wurden mit dem Tukey-HSD-Test (p < 0,05) durchgefiihrt.
3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse werden entlang des zweistufigen Bewertungsansatzes differenziert dargestellt:
Bewertungsstufe 1 adressiert die technische Realisierbarkeit Kl-generierter Beikrautkarten und deren
Integration in die Feldrobotik, Bewertungsstufe2 die 0Okonomische Bewertung des
teilflachenspezifischen Pflanzenschutzes, sodass technische Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit

seperat bewertet werden.
3.1 Bewertungsstufe 1: Technische Realisierbarkeit einer Kl-generierten Beikrautkarte

Die technische Realisierbarkeit eines autonomen, mechanischen und teilflachenspezifischen

Pflanzenschutzes beinhaltet mehrere Schritte, wie in Abbildung 2 verdeutlicht wird
3.1.1 Drohnenbefliegung

Ein wichtiger Schritt zur technischen Realisierung von teilflachenspezifischem Pflanzenschutz ist die
Datenerhebung mittels Drohne. Eine gleichbleibende Datenqualitdt, bei vertretbarem zeitlichem
Aufwand ist dabei ein zentraler Erfolgsfaktor. In den Versuchen erwies sich dies jedoch als eine nicht
zu unterschatzende Herausforderung, die durch geeignete MalRnahmen gezielt gesteuert werden
kann.

Eine der Hauptproblematiken bei der Datenerhebung ist die vollstandige Erfassung der Flachen mit

gleichbleibender GSD bzw. Bildqualitat. Dieses Problem trat gehauft bei Aufnahmen aus dem Jahr 2024
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auf. Dabei sind vor allem Hanglagen betroffen. Hervorgerufen wird diese Schwierigkeit durch die
Einstellmoglichkeiten in der Befliegungssoftware. Die im Jahr 2024 verwendete Flugplanungssoftware
(Flighthub2) ermoglicht die Option des Geldandefolgenmodus, haufig englisch auch terrain follow
genannt, nur ab Flughéhen von 25 m. Sowohl fiir die M3M als auch fiir die M300 liegt diese Flughdhe
Uber der im Projekt moglichen Flughdhe, wodurch sich eine geringere Bodenauflésung der
aufgenommenen Bilder ergibt. Somit konnte der terrain follow Modus nicht genutzt werden, was zur
Folge hat, dass die Flughohe konstant zum Startpunkt oder zum Meeresspiegel gehalten wird. Auf
ebenen Flachen ist das unerheblich. Schon bei leichten Hangflachen ist dadurch eine Anderung des
Bodenabstands und somit der GSD zu beobachten (Abbildung 3 a). Dies fihrt zu Schwankungen der
Auflésungen der Bilder. Folglich sind die aufgenommenen Pflanzen, sowohl im Annotationsprozess fir
den Menschen als auch fiir die Kl zum Teil nicht zu detektieren. Auerdem dndert sich mit ungewollter
Verdnderung der GSD auch der aufgenommene Bildausschnitt und somit auch die Uberlappung der
einzelnen aufgenommenen Bilder. Eine Verringerung der GSD kann dann dazu fiihren, dass keine
Uberlappung zwischen den Einzelaufnahmen mehr vorhanden ist (Abbildung 3 a). Dies trat in 2024
gehauft auf, sodass Bereiche eines Feldes nicht erfasst wurden, wodurch die Erstellung einer
vollstandigen Beikrautkarte nicht moéglich war. Daher wurde fiir die Befliegungen im Folgejahr 2025
eine andere Flugplanungssoftware (UgCS) verwendet. Diese ermoglicht den Modus terrain follow auch
bei niedrigeren Flughdhen und unterstitzt den Import hochwertiger DGMs, die als Referenz zur
Flughohenanpassung verwendet werden. Das sorgt fiir reibungslose und prazise Nutzung des terrain
follow, ermoglicht eine konstante GSD und einen gleichbleibenden Overlap in den Aufnahmen

(Abbildung 3 b).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Parameter Flughohe, Overlap und Bildausschnittbreite

bei Hangbefliegungen ohne terrain follow (a) und mit terrain follow (b).

Der zeitliche Aufwand von Drohnenaufnahmen ist nicht zu unterschatzen. Eine Befliegung mit der
M300 mit Zenmuse P1 und 35 mm Obijektiv, einer Fluggeschwindigkeit von 3 m/s, einer GSD von
0,30 cm/px und einer Uberlappung von 75 % seitlich und frontal dauert durchschnittlich rund
10 min/ha. Dazu kommen Planungs-, Anfahrts- und Rustzeiten. Dies ist fur landwirtschaftliche Flichen
nicht praktikabel. Die wichtigsten Stellschrauben fiir effizientere Aufnahmen sind Overlap, Flugh6he
bzw. GSD und die Fluggeschwindigkeit. Dabei steht eine Verbesserung dieser Parameter zugunsten der
Flugdauer haufig im Zielkonflikt mit der Qualitdit der Aufnahmen. Eine Erhohung der

Fluggeschwindigkeit steigert die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Bewegungsunscharfe. Eine
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VergroRerung der Flughohe und damit eine Steigerung der GSD fiihrt zu einer schlechteren
Erkennbarkeit der Pflanzen. Die Verringerung des Overlaps hingegen filihrt nicht zu Verlusten in der
Aufnahmequalitat, sondern benotigt nur andere Methoden der Kartenerstellung anstatt des tblichen
Orthofotos und ist deswegen als effizienzsteigernde MalRnahme zu bevorzugen. Im Projekt konnte der
Overlap durch Nutzung des Tools Drone-Footprints daher auf bis zu 10 % seitlich und frontal reduziert
werden. Bei gleicher Drohne, Fluggeschwindigkeit und GSD kann somit der Zeitaufwand von 10 min/ha
auf 3 min/ha reduziert werden. Weitere Zusammenhange zwischen den verschiedenen Parametern

und der Flugzeit pro Hektar konnen Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2: Flugdauer in Abhandigkeit von verschiedenen Drohnenparametern

GSD Fluggeschwindigkeit | Overlap Overlap Drohne Flugzeit
[cm/px] [m/s] frontal seitlich pro Hektar
[%] [%] [min/ha]

0,15 3 75 75 M3M 29
0,30 3 75 75 M3M 15
0,30 3 10 10 M3M 5
0,30 6 10 10 M3M 3
0,15 3 75 75 M300 19
0,30 3 75 75 M300 10
0,30 3 10 10 M300 3
0,30 6 10 10 M300 2

GSD und Fluggeschwindigkeit sind demzufolge hauptsachlich von der verwendeten Kameratechnik
abhangig. Kameras mit groRerem Sensor und héherer Auflésung erméglichen bei gleicher GSD groRere
Flughohen und damit hohere Flachenleistungen, wahrend gleichzeitig kleinere Pflanzen besser
abgebildet werden kdnnen. Dariber hinaus beeinflussen auch radiometrische Eigenschaften wie
Dynamikumfang und Signal-Rausch-Verhaltnis die Bildqualitat, da in den fir die Anwendung
relevanten frithen Entwicklungsstadien der Pflanzen haufig ein geringer Kontrast zwischen kleinen
Pflanzen und dem (iberwiegend sichtbaren Boden besteht. Im Versuch erwies sich die M3M Kamera
dabei als weniger praktikabel zur Erkennung kleiner Beikrauter als der Zenmuse P1 Sensor. Mit der
Weiterentwicklung der Kameratechnologie ist daher zu erwarten, dass sowohl die Effizienz der
Datenerhebung als auch die Detektion von Pflanzen im Keimblattstadium zuklinftig weiter verbessert

wird.

3.1.2 Maiserkennung

Es wurden verschiedene Modelle zur Maiserkennung trainiert, wobei der Fokus auf den
Wachstumsstadien 12 — 13 lag. Die Ergebnisse am Testset von 639 Bildausschnitten sind in Tabelle 3

aufgefiihrt.
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Tabelle 3: F1-Score berechnet auf 639 Bildausschnitten (Testset) von 15 verschiedenen Flachen

Modell Precision Recall F1-Score

son- be- kom- | son- be- kom- son- be- kom-

nig wolkt | plett nig wolkt | plett nig wolkt plett

YOLO26-n 0.976 | 0.974 | 0.984 | 0.451 | 0.733| 0.810| 0.616 | 0.836 0.889

YOLO26-s 0.985| 0.982 | 0.982 | 0.520 | 0.753 | 0.858 | 0.681 | 0.852 0.916

YOLO26-m | 0.990 | 0.986 | 0.985 | 0.467 | 0.784 | 0.856 | 0.634 | 0.874 0.916

YOLO26-I 0.986 | 0.984 | 0.986 | 0.596 | 0.794 | 0.867 | 0.743 | 0.879 | 0.923

YOLO26-x 0.983 | 0.988 | 0.988 | 0.574 | 0.794 | 0.849| 0.724 | 0.881 0.913

RTDETR-I 0.959 | 0.686 | 0.676 | 0.794 | 0.607 | 0.819| 0.869 | 0.644 0.741

RTDETR-x 0.945| 0.983 | 0.862 | 0.719 | 0.482 | 0.630 | 0.817 | 0.647 0.728

Anm.: Precision, Recall und F1-Score sind dimensionslose GiitemafRe mit einem Wertebereich von 0 bis 1. Der
F1-Score wird als harmonisches Mittel aus Precision und Recall berechnet und beriicksichtigt damit sowohl die
Genauigkeit der positiven Vorhersagen als auch die Vollstandigkeit der Erkennung. Die Precision beschreibt
dabei den Anteil der korrekt als positiv klassifizierten Objekte an allen als positiv vorhergesagten Objekten,
wahrend der Recall den Anteil der korrekt erkannten positiven Objekte an allen tatsachlich positiven Objekten
angibt.

Tabelle 3 vergleicht die Leistung verschiedener Modellarchitekturen unter unterschiedlichen
Lichtbedingungen und zeigt einen deutlichen Vorteil bei der Verwendung des kompletten Datensatzes.
Dies wird dadurch sichtbar, dass Modelle, die auf der Kombination aus sonnigen und bewoélkten Daten
trainiert wurden, durchweg stabilere Ergebnisse liefern als Modelle, die lediglich auf isolierte
Wetterbedingungen spezialisiert sind. Dies deutet auf einen positiven Transfer-Effekt durch die
erhohte Datenvarianz hin. Im direkten Vergleich der Architekturen erweist sich YOLO26-I als das
leistungsfahigste Modell: Mit einem F1-Score von 0,923 im Gesamtdatensatz Ubertrifft es die
nachstbeste Konfiguration um etwa 0,7 %. Wahrend die Precision Uber fast alle YOLO-Varianten
hinweg konstant hoch bleibt, ist der Recall besser bei der YOLO-I-Variante.

Zusatzlich wird deutlich, dass RTDETR-Modelle eine deutlich inkonsistentere Performance aufweisen.
Insbesondere bei bewolkten Bedingungen und im kombinierten Datensatz sinken die Precision-Werte
bei RTDETR-I und RTDETR-x teilweise drastisch ab. Ein Hauptgrund hierfir ist, dass diese Modelle
wahrend der Trainingsphase divergierten, also keine stabile Konvergenz der Fehlerfunktion erreichten,
was zu unzuverldssigen Vorhersagen und einer schlechteren Balance zwischen Precision und Recall
flihrte. Zusammenfassend lieferte YOLO26-| die besten Ergebnisse und wurde fir alle weiteren

Analysen ausgewahlt.
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Abbildung 2: Beispiele fiir verschiedene Konfidenz-Werte. Grundwahrheit ist in blau dargestelit,
Vorhersagen in orange. Man sieht, dass viele Maispflanzen durch ihren niedrigeren Konfidenz-
Schwellenwert erkannt werden (links). Bei manchen Flachen kénnen auch mit einer verringerten

Konfidenz nicht ausreichend Maispflanzen erkannt werden (rechts).

Die Analyse der Detektionsraten verdeutlicht, dass ein zu hoch gewahlter Konfidenzwert eine der
primaren Ursachen fir nicht erkannte Maispflanzen darstellt, wie in Abbildung 4 zu sehen ist. Ein
Standardwert von 0,5 ist fur viele Maispflanzen zu strikt. Es zeigt sich jedoch, dass eine Herabsetzung
dieser Schwelle auf 0,2 die Modellleistung positiv beeinflusst, ohne die Fehlerrate malRgeblich zu
verschlechtern: Anstatt vermehrt Beikrduter falschlicherweise als Mais zu klassifizieren, werden durch
den niedrigeren Schwellenwert vor allem zusatzliche, tatsachliche Maispflanzen korrekt identifiziert.

Interessanterweise handelt es sich dabei haufig um Pflanzen, die aufgrund schwieriger
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Sichtverhiltnisse oder Uberlappungen urspriinglich nicht optimal annotiert worden sind. Dennoch
muss festgehalten werden, dass das Modell auf vereinzelten Teilflichen an seine Grenzen stoft. In
diesen spezifischen Arealen fliihren komplexe Feldbedingungen dazu, dass die Detektionsglite trotz

angepasster Parameter noch nicht das gewiinschte Niveau erreicht.

3.1.3 Erstellung einer Applikationskarte

In einem weiteren Schritt wurden Maisdetektionen der einzelnen Bildausschnitte wieder zu einem
kompletten Drohnenbild zusammengefiihrt. Zusatzlich wurden Detektionen von teilweise
abgeschnittenen Maispflanzen an den Randern benachbarter Bildausschnitte aggregiert. Dadurch
wurden Mehrfachzahlungen einer einzelnen Maispflanze unterbunden.

AnschlieBend wurden diese Detektionen aus der Vegetation jedes Drohnenbildes entfernt, um den
Fokus rein auf die Beikrauter zu legen (siehe Abbildung 2). Die daraus resultierenden Beikrautkarten
wurden anschliefend georeferenziert und im Shapefile-Format exportiert. Da die urspriinglichen
Shapefiles aus einer Vielzahl rechteckiger Polygone bestanden, wurden diese zur Reduktion der
Datenmenge in einem 3 m x 3 m Raster aggregiert, das parallel zu den Saatreihen ausgerichtet wurde.
AbschlieBend wurde ein Schwellenwert fiir die Beikrautfliche angewendet, sodass nur die am
starksten befallenen Rasterzellen ausgewahlt und fiir die weitere Bearbeitung gespeichert wurden. Es
werden also die "Beikraut-Hotspots" markiert.

Aufgrund von GNSS-Ungenauigkeiten in den Footprints der Drohnenbilder konnten die Karten zur
Lokalisation der Beikraut-Hotspot verwendet werden, jedoch nicht zur kompletten Fahrspurplanung

des Feldroboters.

3.1.4 Integration einer Beikrautkarte in die Feldrobotik

Das finale Ziel war die Untersuchung der technischen Umsetzbarkeit eines teilflachenspezifischen
Verfahrens im autonomen mechanischen Pflanzenschutz, indem auf einer Testflache ein vollstandiger
Workflow implementiert wurde. Dieser umfasste die Integration einer Beikrautkarte in das
Spurplanungstool eines Feldroboters sowie das selektive Hacken von Beikrautnestern auf einem Feld.
Fiir die Umsetzung dieses Workflows muss das Spurplanungsprogramm des Feldroboters ber

folgende Funktionen verfiigen:

1. Schnittstelle zum Import externer Karten
2. Benutzerdefinierte Spurplanung (z. B. manuelles Abwéahlen einzelner Fahrspuren)
3. Moglichkeit zur Definition benutzerdefinierter Arbeitsbereiche innerhalb einer Fahrspur

(z. B. Steuerung des Anhebens und Absenkens des Werkzeugs)
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Tabelle 4: Funktionen ausgewahlter Feldroboter (Stand 2025)

Robotername | Hersteller Schnittstelle Benutzerdefinierte | Benutzerdefinierter
zum Import Spurplanung Arbeitsbereich
externer
Karten

0z 440 Naio nein ja ja

FD20 Farmdroid nein ja nein

Agbot 5.115t2 | AgXeed nein nein nein

Robotti 150D | Agrointelli ja ja ja

Anm.: Die im Forschungsprojekt genannten Hersteller wurden als geeignete marktverfiigbare Systeme verwendet und
stehen somit exemplarisch fiir die jeweilige Drohnen- und Kamerakategorie. Es besteht kein Anspruch auf Vollstdndigkeit.

Eine Uberpriifung dieser Kriterien erfolgte fiir die dem Konsortium zur Verfiigung stehenden
Feldroboter Oz 440 (Naio), FD20 (Farmdroid), Agbot 5.115t2 (AgXeed) und Robotti 150D (Agrointelli)
(Tabelle 4). Die Analyse zeigt, dass der Oz 440, der FD20 und der Robotti 150D eine benutzerdefinierte
Spurplanung unterstiitzten, wodurch die manuelle Auswahl oder Deaktivierung einzelner Fahrspuren
innerhalb eingemessener Feldgrenzen moglich ist. Benutzerdefinierte Arbeitsbereiche lassen sich
hingegen nur beim Oz 440 und beim Robotti 150D festlegen. Der Import externer Karten ist bei den
betrachteten Robotersystemen meist nur eingeschrankt oder gar nicht moglich, was in der Regel auf
sicherheitstechnische Vorgaben zurilickzufiihren ist. Eine Ausnahme stellt der Robotti 150D dar, der
Uber eine Schnittstelle zum Import externer Karten im Shape-Format verfligt und sowohl
benutzerdefinierte Arbeitsbereiche als auch eine benutzerdefinierte Spurplanung ermaéglicht. Damit
kann mit diesem System eine externe Beikrautkarte integriert werden. Auf Basis der
Applikationskarten werden beim Robotti 150D sogenannte "Workzones", also Teilarbeitsbereiche
innerhalb der festgelegten Feldgrenzen, definiert. Innerhalb dieser Workzones kann der Robotti 150D
sein Arbeitswerkzeug absenken, wahrend die tbrige Feldflache als Transferbereich mit angehobenem
Werkzeug durchfahren wird. Die Fortbewegung erfolgt dabei weiterhin entlang zuvor definierter
Fahrspuren. Zum Zeitpunkt der Untersuchung (2025) gab es nur wenige Feldroboter, die in der Lage
waren, Applikationskarten zu nutzen. Haufige Updates und Funktionserweiterungen der Systeme
kénnten jedoch deren Nutzung in der Zukunft ermdoglichen.

Aufgrund der flir die technische Umsetzung der teilflaichenspezifischen mechanischen
Beikrautregulierung erforderlichen Funktionen wurde der Workflow mit dem Robotti 150D
durchgefuhrt. Die Untersuchung wurde auf einer 0,15 ha groBen Maisflaiche in Pulling (Bayern)
durchgefihrt. Um das Risiko eines Spurversatzes, der beim Hacken kritischer sein kann als bei einer
Herbizidapplikation, zu minimieren, wurde bereits die Aussaat mit dem Robotti 150D durchgefiihrt.

Aufgrund eines starken Drahtwurmbefalls musste eine erneute, vergleichsweise spate Aussaat am
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25.06.2025 erfolgen. Gesat wurde die Maissorte Geoxx Duo (RAGT) mit einem Reihenabstand von
50 cm.

Zur Erfassung des Beikrautaufkommens wurde der Bestand am 07.07.2025 im Entwicklungsstadium
BBCH 12 beflogen. Aus den mit einer Bodenauflésung von 0.30 cm/px aufgenommenen Bilddaten
wurde mithilfe des im Projekt entwickelten Kl-basierten Verfahrens eine Beikrautkarte erstellt. Diese
bildete die Grundlage fir die Ableitung der spateren Bearbeitungszonen. Fiir die praktische Umsetzung
wurde die Beikrautkarte in ein 3 x 3 m grol3es Raster Uberfihrt, das parallel zu den Aussaatspuren des
Robotti 150D angelegt wurde. Die RastergroRe orientierte sich an der 3 m Arbeitsbreite des
eingesetzten Hackgerdts Chopstar 3-60 (Einbock). Da dieses Gerdt liber keine Teilbreiten- oder
Einzelscharabschaltung verfligte, konnten als Bearbeitungsoptionen lediglich "Hackgerat abgesenkt"
oder "Hackgerat ausgehoben" genutzt werden. Insgesamt wurde die Testflache in 204 Rasterzellen zu
je 9 m? unterteilt.

Das Kl-Verfahren identifizierte auf der Flache 1.786 Beikrautpolygone, welche die Blattmasse des
Beikrauts reprasentierten. Anschlielend wurde fiir jede Rasterzelle der Beikrautbedeckungsgrad
berechnet, indem die Flache der Beikrautpolygone ins Verhaltnis zur Gesamtflache der Zelle gesetzt
wurde. Die ermittelten Werte lagen zwischen 0% und 19,6 %. Fir die Entscheidung, ob eine Zelle
bearbeitet werden sollte, wurde ein exemplarischer Schwellenwert von 6,2 % Beikrautbedeckung
festgelegt. Dieser diente ausschlielRlich der Demonstration des Workflows; eine Analyse optimaler
Schwellenwerte oder deren agronomischer Auswirkungen war nicht Gegenstand der Studie. Die auf
dieser Grundlage erstellte Applikationskarte wurde als Shapefile in die Planungsplattform von
Agrointelli 150D importiert und dort mit dem bestehenden Fahrspurplan verkniipft. Der Robotti 150D
fiihrte die mechanische Beikrautregulierung anschlieBend autonom aus, indem er das Hackgerat nur
in den zuvor definierten Teilflichen absenkte und aulRerhalb dieser Bereiche angehoben lieS. Im
Ergebnis wurden 0,08 ha, also 53 % der Gesamtflache, gezielt bearbeitet.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die teilflichenspezifische mechanische Beikrautregulierung auf
Basis Kl-generierter Beikrautkarten technisch grundsatzlich realisierbar ist. Gleichzeitig wird deutlich,
dass der Workflow derzeit noch mehrere manuelle Zwischenschritte erfordert und damit noch nicht
praxistauglich ist. Potenzielle Vorteile hinsichtlich Erosionsminderung, Arbeitszeit und
Energieverbrauch hangen zudem stark von der Anzahl und raumlichen Verteilung der zu

bearbeitenden Teilflachen ab.
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3.2 Bewertungsstufe 2: Okonomische Bewertung

In der zweiten Bewertungsstufe werden auf Basis von Beikrautkarten eines externen Dienstleisters, in
denen die einzelnen Beikrauter quantifiziert und nach monokotylen und dikotylen unterschieden sind,

die 6konomischen Effekte der teilflachenspezifischen Verfahren untersucht.
3.2.1 Teilflachenspezifische Herbizidapplikation

Die Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit teilflachenspezifischer Herbizidverfahren zeigen fir die 19
analysierten konventionell bewirtschafteten Felder ein moderates bis hohes Herbizideinsparpotenzial
(Abbildung 5). Werden die drei Entscheidungsstrategien auf die Felder angewendet, ergibt sich fiir die
drei untersuchten Rasterauflésungen (25 cm x 25 cm, 50 cm x 50 cm und 1 m x 1 m) bei der Strategie
des "6konomischen Schwellenwerts" mit durchschnittlich 66 % das hochste Einsparpotenzial. Die
Entscheidungsstrategien "Nulltoleranz" und "Dual-Dosis-Strategie" weisen mit Einsparungen von im
Mittel 44 % bzw. 22 % ein vergleichsweise geringeres Herbizideinsparpotenzial auf. Bei den Strategien
"Nulltoleranz" und "Dual-Dosis-Strategie" hat die gewahlte Rasterauflésung (25 cm x 25 cm,
50cmx50cm und 1mx1m) einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Hohe der
Herbizideinsparungen (p < 0,05), wahrend fiir die Strategie des "6konomischen Schwellenwerts" kein

signifikanter Einfluss der RastergroRe nachgewiesen werden konnte.

Abbildung 3 Reduzierung des Herbizideinsatzes (%) bei teilflichenspezifischer im Vergleich zur

ganzflachigen Herbizidapplikation fiir drei analysierte Entscheidungsstrategien und RastergroRen
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Anm.: Ergebnisse beziehen sich auf 19 analysierte konventionelle Felder, Buchstaben kennzeichnen statistisch signifikante
(p < 0,05) Mittelwertsunterschiede

Die HOohe des Gewinnbeitrags hangt bei den 19 betrachteten Feldern mafigeblich vom zugrunde
liegenden Technologiekostenszenario ab (Abbildung 6). Flr das Basisszenario (Szenario 1) ergibt sich
ein durchschnittlicher Gewinnbeitrag von -4 €/ha, wahrend in Szenario 2 ein Wert von +18 €/ha
erreicht wird. Niedrigere durchschnittliche Gewinnbeitrage zeigen sich in den Szenarien 3 bis 5 mit
-88 €/ha in Szenario 3, -3 €/ha in Szenario 4 sowie -105 €/ha in Szenario 5. In den Szenarien 3 und 5
wurden Uber alle betrachteten Varianten ausschlieRlich negative durchschnittliche Gewinnbeitrage
ermittelt (nicht dargestellt). Fir die Entscheidungsstrategie der "Dual-Dosis-Strategie" wurde mit
-56 €/ha der niedrigste mittlere Gewinnbeitrag festgestellt, gefolgt von der "Nulltoleranz-Strategie"
mit -28 €/ha und der Strategie "6konomischer Schwellenwert" mit -25 €/ha. Betrachtet man die drei
untersuchten Rasterauflésungen (25 cm x 25 cm, 50 cm x 50 cm und 1 m x 1 m), zeigt sich, dass der
mittlere Gewinnbeitrag mit abnehmender RasterzellgréRe tendenziell steigt. In nahezu allen Fallen ist
der mittlere Gewinnbeitrag bei einer Rasterzellengréfe von 25 cm x 25 cm statistisch signifikant hher
als bei einem 1mx1m Raster. Die Ergebnisse verdeutlichen damit die Vorteile einer feineren
raumlichen Auflésung der Applikationstechnik im Vergleich zu groReren Teilbreiten. In den
Kostenszenarien 1 und 4 wird bei 25 cm x 25 cm Rasterauflésung erstmals ein deutlich positiver
Gewinnbeitrag erzielt. Trotzdem bleibt der Gewinnbeitrag selbst beim 25 cm x 25 cm Raster in den
Szenarien 3 und 5 mit hohen Technologiekosten (herstellerfremdes Nachristset bzw. eigene Drohne
sowie Erstellung der Beikrautkarten als Dienstleistung) negativ. Aus den Ergebnissen lasst sich daher
ableiten, dass niedrige Verfahrenskosten der teilflaichenspezifischen Herbizidapplikation sowie eine
moglichst feine raumliche Auflosung der Applikationstechnik zentrale Voraussetzungen fiir eine

wirtschaftliche Anwendung des Verfahrens darstellen (Abbildung 6).
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Abbildung 4: Gewinnbeitrag [€/ha] der teilflichenspezifischen im Vergleich zur ganzflichigen

Herbizidapplikation fiir drei analysierte Entscheidungsstrategien und RastergréBen
Anm.: Ergebnisse beziehen sich auf 19 analysierte konventionelle Felder, Buchstaben kennzeichnen statistisch signifikante
(p < 0,05) Mittelwertsunterschiede

Weitergehend wurden die Break-Even-Punkte berechnet, um zu bestimmen, wie hoch die zusatzlichen
Kosten fir ein teilflaichenspezifisches Verfahren (Applikationstechnik, Drohnenbefliegung und
Erstellung der Beikrautkarte) maximal sein diirfen, damit die Gewinnschwelle erreicht wird. Die Break-
Even-Punkte liegen fiir die 19 analysierten Felder bei den betrachteten Varianten zwischen -3 € und
+66 €. Fur die Entscheidungsstrategien "0konomischer Schwellenwert" und "Nulltoleranz" bewegen
sich die Werte in einem vergleichbaren Bereich, wahrend sie fiir die "Dual-Dosis-Strategie" insgesamt
niedriger ausfallen. Lediglich in der Kombination der "Dual-Dosis-Strategie" mit einer Rasterauflosung
von 1 m x 1 m liegt der Break-Even-Punkt mit -3 € im negativen Bereich.

Die Kosten fiir eine Drohnenbefliegung und die Erstellung einer Beikrautkarte kdnnen eine groRRe
Spannweite aufweisen. So sieht die Preisgestaltung mancher Dienstleister fiir die Erstellung von
Beikrautkarten beispielsweise einen Festpreis je Feld (unabhadngig von der FlachengroéRe) vor, was bei
kleinstrukturierten Flachenverhaltnissen, wie sie etwa in Bayern auftreten, zu vergleichsweise hohen
Kosten je Beikrautkarte fliihren kann. Andere Dienstleister bieten die Drohnenbefliegung als
Komplettdienstleistung an, wobei insbesondere Anfahrtskosten zum Betrieb einen relevanten
Kostenfaktor darstellen kénnen. Auch die eigenstandige Durchfiihrung einer Drohnenbefliegung nach
Anschaffung einer eigenen Drohne kann zeit- und damit kostenintensiv sein. Mit dem technischen
Fortschritt kann die Effizienz der Drohnenbefliegung jedoch steigen und somit zukinftig zu einer

wesentlichen Reduktion der Verfahrenskosten beitragen.
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Bei der Entscheidungsstrategie "okonomischer Schwellenwert" kann der Trend einer hoheren
Herbizideinsparung mit kleiner werdender RasterzellengroRe (entspricht hoherer Auflésung) nicht
beobachtet werden, was darauf zurickzufiihren sein konnte, dass das verwendete Modell mit der
zugrunde liegenden Datenbasis fiir ein 1 m x 1 m Raster optimiert wurde. Die Anwendung dieses
o6konomischen Schwellenwertmodells ohne Berlicksichtigung der raumlichen Autokorrelation kann die
Auswirkungen des Beikrautdrucks auf den Ertragsverlust benachbarter Zellen vernachlassigen und
somit den Ertragsverlust unterschatzen. Die explizite Modellierung der raumlichen Autokorrelation
hatte eine deutlich umfangreichere Modellparametrisierung erfordert und ging daher (ber den
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit hinaus. Darliber hinaus hdangen die Ergebnisse flirdas1 m x1m
Raster von vereinfachenden Annahmen ab, die sich aus der aktuellen Technologie- und
Datenverfligbarkeit ergeben, darunter eine bindre Beikrautklassifizierung (und damit binare
Konkurrenzindizes, die von Experten geschatzt wurden) oder Ertragsverlustparameter, die aus alterer
Literatur ibernommen wurden, da neuere Forschungsergebnisse nicht vorliegen. Daher sollten die
Ergebnisse fiir alle Rasterzellengr6Ren unter Berlicksichtigung der Modellspezifikation mit Vorsicht
interpretiert werden.

Die Entscheidungsstrategie "0konomischer Schwellenwert" zeigt zwar im Durchschnitt den héchsten
Gewinnbeitrag, ist jedoch gleichzeitig mit einem erhdhten agronomischen Risiko verbunden, das sich
in einer moglichen Ausbreitung nicht bekampfter Beikrauter sowie potenziell hdheren
Bekdampfungskosten in den Folgejahren dulRern kann (Schattenkosten), die hier nicht bericksichtigt
sind. In extremen Fallen kann dies dazu fiihren, dass profitable Kulturen zugunsten weniger profitabler
Kulturen aus der Fruchtfolge verdrdangt werden, was zu hohen Opportunitadtskosten fihren kann. Eine
Bericksichtigung von Schattenkosten oder die Modellierung der Dynamik der Beikrautpopulation
stellen geeignete Ansdtze dar, um dieses Problem in der Simulation abzubilden. Diese Ansatze
erfordern jedoch eine robuste Parametrisierung sowie eine empirische Validierung, die tber den
Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausgehen, auch da die verfligbare empirische Datenbasis hierzu
derzeit begrenzt ist.

Zu den auf der Basis von 19 Feldern ermittelten Ergebnissen zur teilflaichenspezifischen
Herbizidapplikation Ildsst sich festhalten, dass das durchschnittlich moderate bis hohe
Herbizideinsparpotenzial durch die hohen Verfahrenskosten fiir die Applikationstechnik und die
Erstellung der Beikrautkarte oft weitgehend kompensiert wird. Weiterhin zeigt sich, dass eine hohe
raumliche Auflésung der Applikationstechnik sowie niedrige Kosten fiir die Applikationstechnik und
die Erstellung der Beikrautkarte zentrale Voraussetzungen fiir einen wirtschaftlichen Einsatz

teilflachenspezifischer Herbizidverfahren sind.
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3.2.2 Teilflachenspezifische mechanische Beikrautregulierung

Die Auswertungen der zwolf Beikrautkarten von acht biologisch bewirtschafteten Feldern zeigen, dass
der angenommene Schwellenwert fiir die Beikrautdichte nur fiir die Schadschwelle von 45 Beikrautern
je Rasterzelle (~5 Beikrduter/m?) vor dem ersten Hackvorgang einen statistisch signifikanten Einfluss
auf die aktive (zu bearbeitende) Arbeitsflaiche ausibt (Abbildung 7). Fiir die betrachteten Felder
betragt die aktive Arbeitsflache bei Annahme der Schwellenwerte von > 5 Beikrdutern je Rasterzelle
(~0,5 Beikrduter/m?) und = 10 Beikrdutern je Rasterzelle (~1,1 Beikrduter/m?) jeweils nahezu 100 %.
Bei hoheren Schwellenwerten von 227 Beikrdutern je Rasterzelle (~3 Beikrduter/m?) und
> 45 Beikrdutern je Rasterzelle (~5 Beikrduter/m?) verringert sich die aktive Arbeitsfliche vor der
ersten Anwendung (n = 7) um durchschnittlich 5 % bzw. 10 % und vor der zweiten Anwendung (n = 5)
um durchschnittlich 3 % bzw. 5 %.

Die maximale Reduzierung der aktiven Arbeitsflache, die bei einem der untersuchten Felder auftrat,
betragt 66 %. Die Analyse aller zwolf Beikrautkarten der acht Felder zeigt jedoch, dass selbst beim
hochsten betrachteten Schwellenwert der Beikrautdichte von 245 Beikrautern je Rasterzelle
(~5 Beikrauter/m?) weiterhin alle Fahrspuren befahren werden missen, wodurch potenzielle

Einsparungen an Arbeitszeit und Energieverbrauch deutlich eingeschrankt bleiben.

Abbildung 5: Aktive Arbeitsfliche (%) in Abhdngigkeit verschiedener Schadschwellen der

Beikrautdichte

Anm.: Ergebnisse beziehen sich auf acht analysierte 6kologische Felder (insgesamt 7 Beikrautkarten des ersten und 5
Beikrautkarten des zweiten Hackvorgangs), Buchstaben kennzeichnen statistisch signifikante (p < 0,05)
Mittelwertsunterschiede
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Die Berechnungen potenzieller Dieseleinsparungen durch ein angehobenes Hackgerat auf den nicht
aktiven Arbeitsflachen beim teilflaichenspezifischen mechanischen Beikrautmanagement zeigen fiir die
zwolf analysierten Beikrautkarten kein 6konomisches Potenzial. Okonomisch beziffert sich das
Einsparpotenzial beim Dieselverbrauch bei den zwolf betrachteten Beikrautkarten auf durchschnittlich
0 €/ha bzw. 0 €/Feld. Im glinstigsten Fall (Schwellenwert fir die Beikrautdichte > 45 Beikrauter je
Rasterzelle (~5,0 Beikrduter/m?), FeldgréRe: 8,3 ha, 15 % nicht-aktive Arbeitsfliche) konnte eine
Einsparung von rund 5 €/Feld erreicht werden. Beriicksichtigt man die Informationskosten in dieser
6konomischen Bewertung und geht vom giinstigsten Fall von 15€/ha fur den Erwerb einer
Beikrautkarte aus, ergibt sich ein durchschnittlicher Wert von -15 €/ha bzw. -71 €/Feld. Schon durch
die Beriicksichtigung der Informationskosten zeigt sich, dass selbst beim hochsten untersuchten
Schwellenwert fiir die Beikrautdichte ein negativer Gewinnbeitrag entsteht. Zusatzliche Faktoren, wie
Schattenkosten oder potenzielle Ertragsverluste durch auf dem Feld verbleibendes Beikraut, wiirden
das 6konomische Ergebnis weiter verschlechtern. Dass das ermittelte Potenzial zur Reduzierung der
aktiven Arbeitsflache und die daraus resultierenden 6konomischen Effekte durch Einsparungen beim
Dieselverbrauch begrenzt bzw. nicht vorhanden sind, kann unter anderem auf die vergleichsweise
grofde Rasterzellengrofle von 3 m x 3 m zurlickzuflihren sein. Dadurch kénnte auch das 6konomische
Potenzial im Vergleich zu den betrachteten konventionellen Feldern mit teilflaichenspezifischer
Herbizidapplikation begrenzt sein. Entwicklungen am Markt zeigen, dass auch Section-Control-
Funktionen bei Hackgeraten verfligbar sind; dabei wiirden Dieseleinsparungen jedoch eine geringere
Rolle spielen. Neben den 6konomischen Auswirkungen ist ein moglicher 6kologischer Vorteil in Form
einer Reduzierung des Erosionsrisikos zu nennen, fiir dessen Quantifizierung durch Hacken bzw. Nicht-

Hacken bislang kaum Literatur verfiigbar ist.
3.2.3 Limitationen der Beikrautkartierung als Entscheidungsgrundlage

Sowohl bei den betrachteten Szenarien der teilflachenspezifischen Herbizidapplikation als auch der
teilflachenspezifischen mechanischen Beikrautbekdampfung bildet die verfligbare Beikrautkarte die
Grundlage dafir, in welchen Teilflaichen (Rasterzellen) eine Bekampfung des Beikrauts erfolgen soll.
Dabei ist maRgeblich, inwieweit diese Beikrautkarte die tatsachlich auf dem Feld vorhandene
Beikrautpopulation prazise abbildet. Eine Erprobung marktverfiigbarer Beikrautkarten durch die
Autoren im Jahr 2025 lieferte erste Hinweise darauf, dass insbesondere kleinere Beikrdauter auf
Drohnenaufnahmen teilweise selbst mit bloBem Auge nicht mehr zuverlassig erkannt werden kénnen.
Aullerdem zeigte sich, dass sich marktverfiigbare Beikrautkarten hinsichtlich ihrer Erkennungsleistung
wesentlich unterscheiden kdnnen. Daher ist bei der Anwendung teilflaichenspezifischer

BeikrautbekdampfungsmaBnahmen (konventionell oder 6kologisch) zu bertlicksichtigen, dass die
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zugrunde liegende Beikrautkarte das tatsachliche Beikrautvorkommen nicht zwingend vollstandig
realitatsgetreu abbildet.

Eine weitere Herausforderung ist, dass marktverfiigbare Beikrautkarten zwar Angaben (iber die Anzahl
vorhandener Beikrduter und auch deren Kategorisierung in monokotyle und dikotyle Arten
vornehmen, jedoch keine detaillierte Bestimmung der Beikrautarten erfolgt. Ausnahmen bilden
deutlich abgrenzbare Beikrduter wie beispielsweise Disteln. Da Schadschwellen, Konkurrenzkraft
sowie Bekampfungsstrategien artabhangig variieren, kann die fehlende Information zur
Artenzusammensetzung die optimale Wahl von Behandlungsflichen und Schwellenwerten
beeinflussen. Die Behandlungsentscheidung erfolgt somit unter unvollstandiger Information

hinsichtlich der Artenzusammensetzung.

4 Fazit

Die Umsetzung drohnenbasierter Datenerhebung fiir den teilflaichenspezifischen Pflanzenschutz stellt
sich in der Praxis als anspruchsvoll dar. Voraussetzung sind hohe Bildauflésungen sowie der Einsatz
eines terrain follow Modus, um eine konstante Datenqualitat sicherzustellen. Die dafir erforderlichen
niedrigen Flughéhen und hohen Bildiiberlappungen fiihren jedoch zu einem erheblichen Zeitaufwand
bei der Befliegung, was fiir landwirtschaftliche Betriebe eine wesentliche Einschrankung darstellt.
Technologische Fortschritte in der Drohnen- und Kameratechnik sowie angepasste Methoden der
Kartenerstellung kdonnen kinftig zur effizienteren Datenerhebung beitragen. Alternativ kénnen
Landwirtinnen und Landwirte auf spezialisierte Dienstleister zuriickgreifen, die sowohl
Drohnenbefliegung als auch Kartenerstellung Glbernehmen.

Grundsatzlich ist eine teilflichenspezifische, mechanische Beikrautregulierung auf Basis
hochauflésender Drohnendaten und moderner Deep-Learning-Algorithmen technisch realisierbar.
Eine selektive Beikrauterkennung mittels Kl-basierter Maiserkennung wurde erfolgreich umgesetzt.
Die Maispflanzen wurden prazise identifiziert und anschlieRend aus der Gesamtvegetation entfernt,
um Beikrautherde zu erhalten. Eine prazise Lokalisierung der Beikrauter bleibt jedoch eine zentrale
Herausforderung, da die Berechnung der GNSS-Positionen aus Einzelaufnahmen von Drohnen
systembedingte Ungenauigkeiten aufweist.

Der Workflow zur teilflachenspezifischen mechanischen Beikrautregulierung zeigt, dass das autonome
Tragerfahrzeug Robotti 150D Beikrautkarten als Layer integrieren und Teilflichen gezielt nach
definierten Schwellenwerten bearbeiten kann — eine Moglichkeit, die bei den anderen gepriften
Robotersystemen fehlt. Dies ermdglicht eine selektive Bearbeitung einzelner Teilflichen, was den
Ressourceneinsatz effizienter gestalten kann. Aufgrund mehrerer noch erforderlicher Zwischenschritte

ist der Workflow jedoch gegenwartig noch nicht praxistauglich.
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Die okonomische Bewertung zeigt, dass teilflachenspezifische Herbizidapplikation bei niedrigen
Verfahrenskosten und feiner Rasterauflosung potenziell Herbizideinsparungen und moderate
Gewinnbeitrage ermoglicht, wahrend hohe Verfahrenskosten diese Vorteile haufig kompensieren. Im
Vergleich dazu bietet die teilflichenspezifische mechanische Beikrautregulierung unter den
untersuchten Bedingungen nur ein geringes 6konomisches Einsparpotenzial, was unter anderem auf
die vergleichsweise grofle RasterzellengrofRe zuriickgefiihrt werden kann. Insgesamt hangt der Erfolg
teilflachenspezifischer MalBnahmen maligeblich von der Qualitdit der Beikrautkartierung, der
gewadhlten Rastergrofe und den Verfahrenskosten ab, wahrend Unsicherheiten in der
Kartengenauigkeit und fehlende Arteninformationen zusatzliche Limitationen darstellen.

Aus den Ergebnissen lasst sich schlieBen, dass die Adoption von Verfahren des teilflachenspezifischen
Pflanzenschutzes in klein- bis mittelstrukturierten Regionen Stuiddeutschlands nicht primar durch die
Rentabilitat der Verfahren getrieben werden wird, sondern vielmehr durch Investitionszyklen in neue
Feldspritzen, welche bereits (iber Funktionen fir teilflaichenspezifische Applikationen verfiigen.
Dariiber hinaus kann auch der gesellschaftspolitische Druck eine wichtige Rolle fiir die
Implementierung spielen. Welche Verfahren — drohnenbasierte Offline-Systeme oder Online-Systeme
— sich in den kommenden Jahren durchsetzen, wird wesentlich durch die technologische

Leistungsfahigkeit und Umsetzungskompetenz der Anbieter gepragt.

Zusammenfassung

Entwicklung von Beikraut-Applikationskarten fiir den
teilflachenspezifischen Pflanzenschutz
Technische Umsetzung und Okonomische Bewertung

Pflanzenschutz steht vor der Herausforderung chemisch-synthetische Mittel zu reduzieren. Vor diesem
Hintergrund untersucht die Arbeit die Entwicklung drohnenbasierter Beikraut-Applikationskarten fir
teilflachenspezifische Beikrautregulierung, einschliefRlich ihrer Integration in Feldroboter zur
mechanischen Regulierung, sowie die O6konomische Bewertung des teilflichenspezifischen
Pflanzenschutzes. Die Ergebnisse zeigen, dass Kl-basierte Beikrautkarten aus Drohnenbildern generiert
und prinzipiell fiir eine selektive mechanische Regulierung durch Feldroboter genutzt werden kénnen,
ihre Genauigkeit jedoch bei kleinen Pflanzen und komplexen Feldbedingungen begrenzt ist und die
robotische Nutzung durch fehlende Schnittstellen eingeschriankt wird. Okonomisch weist
teilflachenspezifischer chemisch-synthetischer Pflanzenschutz auf den analysierten Feldern in Bayern
ein moderates bis hohes Potenzial zur Reduktion des Herbizideinsatzes auf, die resultierenden
Gewinnbeitrage bleiben unter derzeitigen Kosten- und Technologierahmenbedingungen jedoch haufig
gering oder negativ. Fir teilflaichenspezifische mechanische Verfahren zeigt sich auf den analysierten

Feldern unter den betrachteten Rahmenbedingungen lediglich ein geringes Einsparpotenzial
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hinsichtlich Energie- und Arbeitszeitaufwand; unter Berlicksichtigung der Informationskosten ergeben
sich folglich negative Gewinnbeitrage. Insgesamt bestatigt die Studie die technische Realisierbarkeit
drohnen- und Kl-basierter teilflaichenspezifischer Beikrautregulierung, macht jedoch deutlich, dass ihre
okonomische Tragfahigkeit derzeit durch hohe Verfahrens- und Informationskosten, begrenzte
raumliche Auflésung und Unsicherheiten bei der Beikrautkartierung und der Maschinenanwendung

begrenzt ist.

Summary

Development of weed application maps for site-specific crop
protection
Technical implementation and economic assessment

This study investigates the development of drone-derived weed application maps for site-specific
weed management, their integration with field robots for mechanical weed control, and the economic
performance of site-specific crop protection strategies. The findings indicate that Al-based weed maps
can be derived from drone imagery and used to facilitate selective mechanical weed control by field
robots. However, mapping accuracy declines for small plants and under complex field conditions, and
practical implementation is currently limited by the lack of compatible interfaces. From an economic
perspective, site-specific chemical crop protection on the analyzed fields in Bavaria shows moderate
to high potential to reduce herbicide use, but under current technological and financial conditions the
resulting benefits are often small or negative. On the analyzed fields, site-specific mechanical
approaches exhibit only limited potential for savings in energy and labor requirements; consequently,
negative net returns arise when information costs are included. Overall, the study demonstrates the
technical feasibility of drone- and Al-based site-specific weed management, but its economic viability
is currently constrained by high operational and information costs, limited spatial resolution, and

uncertainties in weed mapping and machine application.
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Anhang

Anhang 1: Ubersicht iiber die in Stufe 1 zur Applikationskartenerstellung verwendeten Flichen

Feld- Aufnah | Befloge | verwen | Wetter BBCH- o6kologische | Befliegungs
bezeich | me ne dete Stadium | Bewirtschaft | zeit bei
nung Jahr Flache | Drohne ung? GSD =

[ha] 0,30 cm/px

[min]

R0O04 2024 7,7 M300 | bewdlkt 12-13 Nein 21
R0O07 2024 1,2 M300 sonnig 12 Nein 3
R0O09 2024 1,9 M300 | bewdlkt 12-13 Nein 13
RO11 2024 6,7 M300 | bewdlkt 12-13 Nein 20
R0O13 2024 1,4 M300 sonnig 12-13 Nein 5
R0O14 2024 1,1 M300 | bewdlkt 12-13 Nein 5
R0O15 2024 1,2 M300 | bewdlkt 12-13 Nein 4
RO16 2024 0.4 M300 sonnig 12-13 Nein 5
R0O17 2024 1,8 M300 sonnig 12 Nein 5
R020 2024 11,3 M300 | bewdlkt 13 Ja 30
R026 2024 4,3 M300 | bewdlkt 13 Ja 13
R033 2024 10,2 M300 | bewdlkt 12-13 Nein 23
R034 2024 1,4 M300 sonnig 12-13 Nein 3
R0O35 2024 0.4 M300 sonnig 12-13 Nein 3

Seite 35 von 36




Anhang 2: Ubersicht iiber die in Stufe 2 zur 6konomischen Bewertung verwendeten Flichen

Feld- Aufnah | Befloge | verwen | Wetter BBCH- o6kologische | Befliegungs
bezeich | me ne dete Stadium | Bewirtschaft | zeit bei
nung Jahr Flache | Drohne ung? GSD =
[ha] 0,15 cm/px
[min]
R101 2025 1,0 M300 | bewdlkt 14 Nein 31
R102 2025 1,4 M300 | bewdélkt 13 Nein 42
R103 2025 0,5 M300 sonnig 14 Nein 17
R104 2025 1,2 M300 | bewdlkt 13 Nein 36
R105 2025 0,3 M300 sonnig 13 Nein 12
R106 2025 1,5 M300 sonnig 13 Nein 43
R107 2025 1,4 M300 sonnig 14 Nein 42
R109 2025 5,4 M300 sonnig 12 Nein 154
R110 2025 5,3 M300 sonnig 12 Nein 152
R112 2025 6,1 M300 sonnig 13 Nein 169
R113 2025 2,6 M300 sonnig 12 Nein 74
R114 2025 6,0 M300 sonnig 12 Nein 181
R115 2025 5,6 M300 sonnig 12 Nein 169
R116 2025 5,6 M300 sonnig | 13 + 15 Ja 161
R117 2025 3,5 M300 | bewdlkt 16 Ja 101
R118 2025 1,2 M300 | bewélkt | 13 + 15 Ja 36
R120 2025 7,2 M300 | bewdlkt | 13 + 16 Ja 220
R127 2025 5,8 M300 sonnig | 13 + 15 Ja 166
R128 2025 8,3 M300 sonnig 13 Ja 233
SR0O15 2024 1,1 M300 | bewdlkt 13 Nein 31
SR103 2025 0,8 M3M sonnig 12 Nein 25
SR105 2025 1,1 M3M bewdlkt 12 Nein 33
SR107 2025 1,5 M3M bewdlkt 12-13 Nein 43
SR109 2025 1,6 M3M bewdlkt 12 Ja 48
SR110 2025 1,7 M3M sonnig 11-12 Ja 49
SR113 2025 3,3 M3M sonnig 11-12 Nein 96
SR114 2025 1,9 M3M | sonnig + 12 Nein 56
bewdlkt
Anm.: Bei den Fldchen, R116, R118, R120 und R127 wurden zwei Befliegungen durchgefiihrt, da dort zwei

Beikrautbehandlungen in friihen Stadien vorgesehen waren.
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