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Konventionelle Landwirtschaft (fast) ohne Herbizide und

Insektizide?

Schutz von Nutzpflanzen einmal anders

Von Dr. Andreas Miiller

Kurzgefasst: Im Juni 2021 veroffentlichte die Europdische Union einen ,Vor-
schlag fir eine Verordnung [...] Uber die nachhaltige Verwendung von Pflanzen-
schutzmitteln [...]% eine grundlegende Anpassung der innergemeinschaftlichen
Strategie zur Entwicklung der Landwirtschaft. Die deutliche Reduktion eingesetz-
ter Pestizidmengen innerhalb weniger Jahre ist ein wesentliches Ziel. Die Land-
wirtschaft steht vor erheblichen Herausforderungen. Ertragsmengenprognosen,
optimierte Prozesse zur Verarbeitung immenser Erntemengen und auch Preiser-
wartungen und Preisbindungen haben zu flachendeckenden Monokulturen ge-
flihrt, die Routineeinsatz von Pestiziden zum Schutz erfordern. Vorhandene Re-
duktionskonzepte sind zwar kompatibel mit bestehenden Ablaufen, unterliegen
aber nach wie vor den erheblichen Restriktionen bei der Ausbringung von Wirk-
stoffen. Abseits der groBen Blihnen beschaftigen sich auch kleine, noch nicht
rentabilitatsorientierte, aber gleichwohl kreative Gruppen interdisziplinar mit den
gegebenen Herausforderungen. Der vorliegende Artikel beschreibt ein nahelie-
gendes, aber inzwischen auch ungewohntes Konzept zur Reduktion des Einsat-
zes von Insektiziden und Herbiziden (nicht nur) in der konventionellen Landwirt-

schaft: Absammeln und Jaten.

Einfiihrung

In der auf maschinengestitzte Prozesse
und maximalen Ertrag optimierten Land-
wirtschaft ist der Einsatz von Pestiziden
omniprasent. Der flr die Aussaat vorbe-
reitete Boden wird praventiv behandelt,
um nur der Nutzpflanze den Austrieb zu
ermoglichen. Ist dieser erfolgt, werden
nicht erwinschte Pflanzen weiter che-
misch unterdrickt. Wahrend der Wachs-
tumsphase wird regelméaBig nachgelegt.

Ist die Griindecke der Nutzpflanzen ge-
schlossen, kommen je nach Pflanze
Wachstumsregulatoren zum Einsatz, wel-
che die Hohe der Nutzpflanze fiir eine
optimale Verarbeitung begrenzen und
auch dafiir sorgen, dass z.B. in typi-
scherweise hochwachsenden SuBgra-
sern keine Windschaden durch Umkni-
cken auftreten. Fremdpflanzen kénnen in
diesem Stadium nur ,bekampft“ werden,

wenn sie Uber die Hohe der Nutzpflanze
deutlich hinauswachsen (z. B. Distel in
Roggen).

Naturlich sind Schéadlinge ein Thema: K&-
fer, Fliegen, Vorstufen hiervon sowie
Lause. Hier kommen anlassbezogen In-
sektizide zum Einsatz. Pilz- und Schim-
melbefall sind wetterkorrelierte Gefah-
ren. Fungizide kommen zum Einsatz -
ebenfalls praventiv.

Einige Nutzpflanzen wie die Kartoffel sol-
len im Idealfall natirlich abwelken. Die
gezielte Entlaubung erfolgt in der land-
wirtschaftlichen Praxis mit Abwelkungs-
mitteln, welche indirekt durch Unterbin-
dung der Photosynthese auch die Knol-
lengroBe regulieren und Spielraum beim
Erntetermin erzeugen. Bei langerer War-
tezeit zwischen Entlaubung und Ernte
muss die erneute Auskeimung unter-
driickt werden. Mit Beginn der Abreifung

mussen die Knollen vor Braunfaule ge-
schitzt werden. Um die gebildeten Toch-
terknollen im Boden zu schiitzen, ist rund
acht bis zehn Tage vor der Krautbeseiti-
gung eine Spritzung mit einem sporenab-
totenden Mittel notig. Lange Dirreperio-
den gefolgt von Gewittern mit Starkregen
fordern wertmindernden Zwie- und Ket-
tenwuchs an den Knollen. Unter be-
stimmten Bedingungen wird die chemi-
sche Krautbeseitigung mit mechanischen
Verfahren kombiniert (Krautschlegel),
wobei der Fungizid-Schutz wegen offener
Pflanzenteile nach dem Ausbrechen des
Laubs lénger aufrechterhalten bleiben
muss. Ein Auskeimen wahrend der Lage-
rung kann durch den Anbau von Sorten
mit ausgepragter Keimruhe oder die Be-
handlung von 1,4-Dimethylnaphthalin er-
reicht werden.

Der Einsatz von Pestiziden ist natiirlich
stark reglementiert. Bienenschutzklas-
sen, Windstérkenbegrenzungen und je
nach Substanz auch Tageszeitbegren-
zungen zum Schutz von Bestdubern sind
zu beachten. Fur manche Insektizide
bleiben im Sommer dann nur zwei bis
drei Stunden am Abend fiir die Ausbrin-
gung gegen teilweise ,lawinenartiges”
Auftreten von Schadlingen, vorausge-
setzt, der Wind ist nicht zu stark (< 5 m/s
entsprechend Windstéarke 3 Bft ,leichte
Brise®).

Konventionelle
Reduktionsstrategien

Technisch aktuelle Reduktionsstrategien
setzen auf das Konzept ,,Spot Spraying®.
Anders als bei der undifferenzierten fla-
chenweisen Ausbringung kénnen Disen-
gruppen der Sprihausrustung fur prazise
Zeiten und Volumina von Wirkstoff ein-
zeln angesteuert werden. Die Ansteue-
rung wird gelenkt mit einer vorgelagerten
Bilderkennung, welche mittels Onboard-
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Computermodulen Nutzpflanzen wah-
rend des Uberfahrens positiv identifi-
ziert, und entweder in-situ mit einem
virtuellen Caging belegt (Herbizid - alles
andere wird bespriiht) oder Insektizide
genau auf der Nutzpflanze abspriiht. So-
lange die Pflanzendecke noch nicht ge-
schlossen ist, kann Fremdvegetation
auch gezielt mittels Laser-Pulsen besei-
tigt werden. Derartige Ausriistungen ha-
ben bereits (nahezu) Marktreife.

Griin-in-Griin-Erkennung ist inzwischen
moglich, sodass erwiinschte oder tole-
rierbare Nebenvegetation (z. B. Bliten-
pflanzen oder eine zweite Nutzpflanze)
ebenfalls geschitzt werden kann. Ein
Vorteil ist, dass Systemkompatibilitat
hergestellt und bestehende Ausristung
nach Auf- oder Umriistung weiter ge-
nutzt werden kann. Das Einsatzverhalten
bleibt weitestgehend unverdndert mit
weiterhin zu folgenden Reglementierun-
gen.

Alte Methode neu gedacht

In einer ,,.Szene® die primar nichts mit
Landwirtschaft zu tun hat, gibt es sehr
konkrete Studien, die auf ein vollstandig
anderes Prinzip des Pflanzenschutzes
abstellen: mechanisches Jaten und Ab-
sammeln ggf. kombiniert mit gezieltem
Spot-Spraying. Diese Communities ar-
beiten international verteilt und pflegen
Open-Source-Paradigmen. Schaltungen,
Techniken, Designs, Programmierungen
usw. sollen frei verfligbar sein und konti-
nuierlich von einer engagierten Nutzer-
gemeinde weiterentwickelt werden.
Kommerzielle Verwertungen von |deen
stehen bei der Entwicklung nicht im Vor-
dergrund, womit ein unmittelbarer wirt-
schaftlicher Erfolgsdruck nicht besteht
und auch kuhne Ideen im Sinne eines
agilen Prototypings ausprobiert werden.

Autonome Landdrohnen
(Prototyp)

Eine vielversprechende und zum jetzigen
Zeitpunkt noch visionare Variante eines
alternativen Pflanzenschutzes sind auto-
nome schwarmfahige Landdrohnen, die
jederzeit, bei nahezu allen Umweltbedin-
gungen kontinuierlich und vollstandig
autonom auf Feldern Aufgaben erledi-
gen. Rad- oder Raupenantriebe kommen
bei nassem Boden und hoherer Be-
wuchsdichte schnell an Grenzen. Besser
geeignet sind nach ersten Praxisversu-

Abb. 1

chen Drohnen, welche in Aussehen und
Art der Fortbewegung Laufinsekten dhn-
lich sehen.

Die Drohnenrimpfe dienen als Plattform
flir modulare technische Ausriistung, die
automatisiert aufgenommen und ange-
schlossen werden kann: Zangen, Saug-
einrichtungen, Schnittwerkzeuge, Pum-
pen und Vorratsbehélter. Abbildung 1
zeigt einen flr den Einsatz in harschen
Umfeldbedingungen konzipierten Proto-
typ eines ,,Hexapods“ von Jarmo lkonen.

Generelle Funktionsweise

Die Fortbewegung der Drohnen wird von
einem Onboard-Mikrocomputer kontrol-
liert, der die Servos in den Beinen, die
Richtung der Fortbewegung, die GPS-
Positionierung, die Riickkehr zum Depot,
die eigentlichen Arbeiten sowie die Hava-
rie-Bewadltigung (z. B. Wiederaufrichten
nach Umkippen) individuell fiir die Droh-
ne (bernimmt. Seitliche Bewegung
~crabwalking® fir zeitoptimierte Aufga-
benbearbeitung ist natirlich mdglich.
Eine einzelne Drohne im Schwarm kom-
muniziert Uber ein eigenes verschlissel-
tes Schwarm-WLAN mit einer Leitdroh-
ne, welche die Arbeitsaufgabe verwaltet
und die erforderlichen Datenbanken fiir
die Bilderkennung bereithélt. Die Leit-
drohne ubermittelt in regelmaBigen Ab-
standen die augenblickliche GPS-Positi-
on des Schwarms an das Depot.

Hexapod-Prototyp (Idee und Design: Jarmo lkonen)

Die Arbeitsdrohnen verfiigen Uber ein
Onboard-Kamerasystem, welches in
zwei bis drei Wellenldangenbereichen
kontinuierlich den Bereich vor der Droh-
ne scannt und Konturen und Reflexions-
verhalten mit der Datenbank in der Leit-
drohne abgleicht. Zielobjekte werden
nach Erkennung gezupft und zum Ab-
trocknen beiseitegelegt oder abgesam-
melt/abgesaugt und in einem Onboard-
Vorratscontainer gesammelt. Je nach
Einsatzauftrag kommt unterschiedliche
Ausristung zum Einsatz, welche die Ar-
beitsdrohnen im Depot aufnehmen. Der
Schwarm kann mehrere Aufgaben simul-
tan bearbeiten oder auch mehrere Ar-
beitsschritte von einer Arbeitsdrohne
sequenziell ausfiihren lassen: z. B. Ab-
schneiden des Krauts einer Kartoffel und
anschlieBendes Versiegeln der Wunde
mit einem Fungizid.

Die einzelnen Drohnen finden GPS-ge-
leitet und durch Umgebungsscanner
selbststdndig zum Depot ,,Homepoint®
zuriick, wo sie nachladen, Werkzeuge
wechseln, und gesammelte Schéadlinge
oder Samen in einen Zentralcontainer
blasen. Das Depot hat eine Beacon-Ein-
richtung, welche den Drohnen bei Anné-
herung eine millimetergenaue Positio-
nierung im Depot z. B. an den Ladeplat-
zen ermoglicht. Erschopfte Drohnen
kehren zur Aufladung zum Depot zuriick,
frische Drohnen schlieBen sich dem
Schwarm wieder an, dessen GPS-Koor-




dinaten dem Depot bekannt sind. Ist die
Leitdrohne erschopft, Ubergibt sie ihre
Aufgaben an eine Arbeitsdrohne, welche
dann zur Leitdrohne wird. Naturlich sind
Fail-Safe-Vorkehrungen getroffen. Der
Schwarm arbeitet so kontinuierlich und
je nach Energieverfligbarkeit 24/7.
Menschliche Interaktion ist lediglich er-
forderlich fiir gelegentliche Kontrollen
und das Leeren der zentralen Container.
Bedarfsweise Pushnachrichten an eine
App sind vorgesehen.

Technische Umsetzung
(Status Prototyp)

Die elektronischen und mechanischen
Komponenten sind erprobte Massenarti-
kel, kostengiinstig und weitestgehend
ausentwickelt mit bekannten Leistungs-
daten flr verschiedene Umfeldbedingun-
gen. Die notwendigen Stromspeicher
sind (noch) auf Lithium-Basis mit mittle-
rer Energiedichte zugunsten eines wei-
ten Temperatureinsatzbereichs und ei-
ner hohen Ladezyklenfestigkeit. Die
Chassis-Komponenten lassen sich aus
rezyklierten Hochleistungskunststoffen
als klassisches Upcycling oder aus Per-
formancekunststoffen aus nachwach-
senden Rohstoffen drucken. Die Designs
sind ausgelegt fiir stérungsfreie Funk-
tion unter harschen Umweltbedingungen
(Hitze, N&sse, Schlamm, Sturm, alles
auch bei Dunkelheit) und sind im Prinzip
in weiten Grenzen skalierbar.

Das Gewicht der Prototypen betrégt bei
~KatzengroBe“ etwa 4 kg, wobei 1,4 kg
auf den Akku entfallen. Bei dieser GréBe
ist ein Kompromiss gefunden, bei dem
die Drohne z. B. in Kartoffelfeldern bis
zur Ernte eingesetzt werden kann. Bei
dichtwachsenden Getreidesorten gerat
das System bei geschlossener Grin-
decke an Grenzen, weil die Bewegungs-
freiheit am Boden fehlt.

Erheblichen Aufwand bedeutet die Er-
zeugung der Referenzdatenbank fiir die
zuverlassige Erkennung der Nutzpflan-
zen. Die notwendige Ergebnisstabilitat
kann nur durch sorgfaltiges Anlernen
und kontinuierliches Nachtrainieren er-
reicht werden. Prototypen haben dieses
Stadium nur in Ausnahmen erreicht. Ein
prinzipielles Problem besteht nach jetzi-
ger Einschatzung jedoch nicht. Vielmehr
sind kleine Testfelder zu praparieren und
die Erkenntnisse uber klassische ML/KI-
Verfahren zu parametrisieren.

Schwarmdimensionierung und
notwendige Infrastruktur

Bei einer angenommenen FeldgréBe von
1000 x 1000 m oder 100 Hektar umfasst
ein vollstandiger Zyklus einer Arbeits-
drohne vier Stunden inkl. Aufladung und
Wegezeiten. In dieser Zeit bearbeitet die
Drohne 1000 m? und verbraucht 150
Wattstunden mit angemessener Reserve
fur Akkuverschlei und Wege vom und
zum Depot. Vier Zyklen pro Tag sind rea-
listisch (je nach Infrastruktur auch mehr).
Die individuelle Arbeitsdrohne schafft
also 4000 m? pro Tag oder 28 000 m? pro
Woche. Soll das 100 Hektar groBe Feld
einmal pro Woche vollstandig abgearbei-
tet werden, ist ein Schwarm von 35
Drohnen notwendig. Wenn Ladeplatze
doppelt belegt werden (eine Drohne ar-
beitet, eine Drohne ladt), kann die Fla-
chenleistung (fast) verdoppelt werden.

Fir die autonome Energieversorgung
eignet sich eine mit dem Depot gekop-
pelte Solaranlage mit Speicher. Bei Be-
trieb mit 35 Drohnen sind 20 bis 25 kWh
pro Tag notwendig. Die gesamte Technik
ist mit Gleichspannung betrieben, was
die Anforderungen an die Elektronik er-
heblich vereinfacht, da z. B. Wechsel-
richter und String-Verwaltung wegfallen.
Das komplette System kann auf Span-
nungen von ca. 30 Volt ausgelegt wer-
den (bei Verwendung z. B. von 6S-Akkus
mit 8Ah oder 175 Wattstunden Kapazi-
tat). Eine Solaranlage mit ca. 10 kW, und
7500 kWh Output in den Monaten Marz
bis Oktober (zwischen 15 kWh pro Tag
bis 40 kWh pro Tag) reicht fiir die Ver-
sorgung des Schwarms rechnerisch mit
Reserven aus. Etwaige Optimierungs-
maBnahmen sind hier nicht bertcksich-
tigt. Eine solche Solaranlage hat einen
Platzbedarf von ca. 150 m?. Die Positio-
nierung des Depots erfolgt in der geo-
metrischen Mitte des Feldes, zum einen,
um rickkehrenden und auslaufenden
Arbeitsdrohnen moglichst kurze Wege
zwischen Schwarm und Depot zu ermog-
lichen und zum anderen, um das Depot
und seinen Inhalt gerade zu Beginn der
Wachstumsperiode vor Vandalismus und
Diebstahl zu schitzen.

35 Hexapods kénnen 1000000 m?
Ackerflache frei von Schadlingen und
Fremdvegetation halten.

Ausblick

Das Konzept ist noch lange nicht bis zur
Serienreife entwickelt. Dafiir sind die
Entwickler noch zu wenig organisiert und
auch international zu fragmentiert. Das
Interesse der Landwirtschaft an dieser
intuitiv verstandlichen Losung ist durch-
aus groB, bendtigt aber natirlich auch
fertige, d.h. einsatzbereite und finan-
zierbare Losungen. Diese Liicke ist noch
nicht geschlossen, zu protektionistisch
sind einige der Stakeholder. Aber die Ent-
wicklungsarbeit geht weiter und auch
China widmet sich dem Thema ,,Drohnen
in der Landwirtschaft® mit groBer Be-
geisterung. Das Zeitalter des Rasenmah-
roboters als Vorbild wird hier Ubersprun-
gen. Techniken zur (erheblichen) Verrin-
gerung ausgebrachter Pestizidmengen
und in der Folge Reduktion von Rick-
stéanden auf und in der Nutzpflanze sind
auch ein moglicher Baustein, Anforde-
rungen der Inverkehrbringer an verrin-
gerte Hochstmengenauslastungen und
Vermeidung bestimmter Substanzen fle-
xibel und schnell nachkommen zu kén-
nen.
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