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Der abgebildete Messkopf am Gestdnge sendet die ermittelten Messwerte an ein Terminal in der Kabine. (Bild: Fritzmeier Umwelttechnik)

Unkrauterkennung:
warten auf den Durchbruch

Gesprochen und geschrieben wird viel iiber Unkraut erkennende Sensorsysteme.
Doch erstens sind die Verfahren nicht so einfach, und zweitens vergeht noch einige
Zeit, bis diese praxistauglich sind.

Ruedi Hunger

Computerbildanalyse fir den Pflanzen-
schutz ist ein faszinierendes Thema. Am
Leibniz-Institut fur Agrartechnik in Pots-
dam-Bornim (D) laufen unter der Leitung
von Prof. Dr. Arno Ruckelshausen dies-
beziiglich  verschiedene  Forschungs-
projekte.

3-D-Erkennung

Die Randlinien von Bldttern und Bliten
haben eine hohe Informationsdichte,
wenn es um die sensorische Erkennung
von Pflanzenhéhen geht. Damit die vielfal-
tigen Informationen an den Blattrandern
in eine 3-D-Erkennung einbezogen wer-
den koénnen, ist es notwendig, Kanten von
Pflanzenteilen, beispielsweise Blatter, die
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haufig zwischen zwei farbahnlichen Pflan-
zenbestandteilen verlaufen, moglichst
genau zu ermitteln. Die Stereoaufnahmen
(links, rechts) von zwei kalibrierten Kame-
ras werden in einem zweiten Schritt ge-
geneinander verschoben und damit die
pixelweise Ahnlichkeit der Bilder ermittelt.
Dieser Vorgang wird als «Pseudo-3-D-Vo-
lumendarstellung» bezeichnet. Die Pflan-
zenhohe wird anschliessend aus der Volu-
mendarstellung im dreidimensionalen
Raum berechnet. Die ermittelten Hohen
werden dazu genutzt, interessierende
Pflanzenparameter zu ermitteln, beispiels-
weise Unkraut- oder Nutzpflanzenhéhe im
Zusammenhang mit dem gezielten Pflan-
zenschutzmitteleinsatz.

Unkrauterkennung mithilfe des
Mini-Veg®-Sensors

Nach den Grundprinzipien des integrierten
Pflanzenschutzes werden Herbizide dann
eingesetzt, wenn die 6konomische (Un-
kraut-)Schadschwelle Gberschritten ist.
Das heisst, die Kosten einer Bekampfungs-
massnahme sind niedriger als der zu er-
wartete Schaden durch die Unkrautkon-
kurrenz.

Der Entscheid zur Unkrautkontrolle wird in
der Regel einheitlich fir die gesamte Par-
zelle getroffen. Aus Untersuchungen und
sogar aus der Praxis ist bekannt, dass Un-
krauter innerhalb landwirtschaftlicher Fla-
chen sehr oft ungleichmassig verteilt sind.
Verschiedene Untersuchungen (Marschall



1988; Johnson 1995; Christensen 1998)
haben in der Vergangenheit aufgezeigt,
dass 40-50 Prozent der Herbizide einge-
spart werden kénnten, wenn eine effizien-
te Teilflachenbehandlung gelingt. Zur teil-
flachenspezifischen Unkrautbekampfung
war zwar schon viel geschrieben worden.
Doch eine eigentliche Praxisumsetzung
fand bis dato kaum statt, weil es an auto-
matisierten und vor allem praxisreifen
Verfahren fehlte. Einzelne Sensorsysteme
kénnen zwar grine Pflanzen vor dem
Hintergrund «Boden» und toter «organi-
scher Substanz» unterscheiden. Damit
kénnen einzelne Applikationsentscheidun-
gen im Obst- und Weinbau, auf Brachfla-
chen oder im Reihenzwischenraum von
Kulturpflanzen unterstitzt werden. Damit
aber das erhoffte Einsparpotenzial der
teilflachenspezifischen Unkrautkontrolle in
landwirtschaftlichen Kulturen genutzt
werden kann, bedarf es einer klaren Un-
terscheidung von Kulturpflanze und Un-
kraut. Die Firma Fritzmeier Umwelttechnik
hat mit dem MiniVeg® einen Sensor ent-
wickelt, der die Chlorophyllfluoreszenz
und die Reflektion durch einen roten Laser
misst. Ergebnisse von Feldversuchen in
verschiedenen Getreidearten zeigten, dass
der MiniVeg®-Sensor in einzelnen Versu-
chen die Unkrauter in Kulturpflanzenbe-
standen gut erkannte und die Dichte an-
hand des Fluoreszenzsignals genau
schatzen konnte. In anderen Versuchen
konnten die erzielten Resultate aber nicht
bestatigt werden.

Damit flexibler auf Variationen des Umge-
bungslichtes reagiert werden kann, wurde
eine Modifikation mit einer automatischen
Anpassung an die Sonneneinstrahlung
eingebaut. Da der modifizierte MiniVeg®-
Sensor sehr empfindlich auf Schwankungen
des Gesamtdeckungsgrades reagiert, kann
dieser Sensor sehr gut auch zur Kartierung
von Unkrautarten eingesetzt werden.
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Dieses von Fritzmeier entwickelte sensorge-
stlitzte Diisensteuerungssystem erméglicht
den optimalen Einsatz von Pflanzenschutz-
mittel. (Bild: Fritzmeier Umwelttechnik)
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Tabelle 1: Online-Sensoren fiir die teilflaichenspezifische Diingung

N-Sensor® (ALS) Yara REIP, SR
Crop Circle Holland Scientife NDVI, NDRE
GreenSeeker N-Tech/Trimble NDVI, SAVI, SR
Cro;; Sensor Claas/Agrocom NDVI
Isaria Fritzmeier REIP
CropSpec™ Yara/Topcon NDVI

NDVI = Normalized Difference Vegetation Index (ROUSE; 1974)

REIP = Red Edge Inflection Point (GUYOT; 1988)
SR = Simple Ratio (JORDAN; 1969)
SAVI =

Soil Adjusted Vegetation Index (HUETE; 1988)

NDRE = Normalized Difference Red Edge (CLARKE; 2001)

Tabelle 2: Ubereinstimmung der sensorischen Erfassung mit der
raumlichen Variabilitdt eines Weizenbestandes

Korrelations- NDVI SAVI
koeffizient

9,9-1,0 90,7
0,8-0,9 41
0,7-0,8 1:8
Summe 96,1%

Bildanalyse zur Erfassung von
Blattkrankheiten

Bildgebende Verfahren zur Erfassung eines
Primarbefalls von Pflanzenkrankheiten
kdnnen eine Alternative zur visuellen Er-
fassung darstellen. In Gewachshausversu-
chen der Universitat Bonn wurden mittels
einem hyperspektralen Kamerasystem
Blattkrankheiten der Zuckerribe erfasst.
Untersucht wurden die Auswirkungen von
Cercospora beticola und Erysiphe betae
auf die Reflexionseigenschaften der Zu-
ckerribenblatter. Die durch Pflanzen-
krankheiten verdanderte Pflanzenvitalitat
konnte gemessen werden. Cercospora-
Blattflecken konnten mit einer Klassifizie-
rungsgenauigkeit von 89,5 Prozent erfasst
werden. Allerdings war eine Erfassung der
erwahnten Pflanzenkrankheiten vor Auf-
treten sichtbarer Symptome nicht maglich.
Die Wissenschaftler kamen zum Schluss,
dass bildgebende Verfahren zur Erfassung
des Primarbefalls und der Befallsstarke von
Pflanzenkrankheiten eine Alternative zur
visuellen Befallserfassung sind. Damit
wurde bestatigt, dass prazise, reproduzier-
bare und zeitsparende Monitoringmetho-
den" Voraussetzung fiir ein teilflachenspe-
zifisches Management von Pflanzenkrank-
heiten sind.

Erfassen Sensorsysteme die

komplette Variabilitat eines Ackers?
Onlinesensoren zur Erfassung der raumli-
chen Variabilitdt von Vegetationsbestan-

35,3

18,3

10,5
64,1%

85,7 64,8 90,7
6,6 15,0 41
278 6,5 1.4

94,6% 86,3% 96,2%

den finden immer mehr Eingang in der
Landwirtschaft. Hauptanwendungsgebiet
ist die teilflachenspezifische Dungung.
Damit wird versucht, die Dingergaben an
den tatsachlichen Bedarf des Pflanzenbe-
standes anzupassen. Eine Vielzahl unter-
schiedlicher Sensoren ist verfugbar. Sie
verwenden alle dhnliche Vegetationsindi-
zes zur Bestimmung der Dingemenge.
Diese Sensoren fuhren im Acker Punkt-
messungen durch und regeln aufgrund
der Reflexion im Pflanzenbestand die di-
rekt auszubringende Dlingermenge. Die
Messung der Reflexion erfolgt in ausge-
waéhlten Spektralkanalen? (ca. 2-5 Kana-
le). Die Spektralinformationen zeigen den
Zusammenhang zur Biomasse oder Stick-
stoffversorgung auf. Da die meisten Syste-
me nur einen kleinen Bereich des reflekti-
ven Spektrums aufnehmen, steht die Frage
im Raum, ob solche Messungen die kom-
plette Variabilitdt des Pflanzenbestandes
erfassen. Eine Uberpriifung der Messun-
gen, bezogen auf die Genauigkeit der Va-
riabilitdt eines Pflanzenbestandes, kann
nur durch echte Flachendaten erfolgen.
Eine solche Uberpriifung der Systeme er-
folgte 2011 in einem 80 ha Winterweizen-
schlag in Sachsen-Anhalt. Zur Uberpri-
fung wurde ein flugzeuggetragener
Hyperspektralsensor eingesetzt. Neben
radiometrischen Korrekturen der Daten
wurden auch Atmospharenkorrekturen
vorgenommen, schliesslich erfolgten noch
geometrische Anpassungen.
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Die nach dem Uberflug «bereinigte»
raumliche Variabilitat wurde mit den Sen-
sordaten verglichen. In der Auswertung
konnte der prozentuale Anteil der Pixel
klassifiziert werden. Dabei zeigte sich eine
unterschiedlich gute Ubereinstimmung mit
den Flugdaten.

Im konkreten Fall (2011) herrschte in
Sachsen-Anhalt eine starke Friihjahrstro-
ckenheit, daher wurden die Bestandesun-
terschiede hauptsachlich durch Wasser-
und nicht durch  Stickstoffmangel
hervorgerufen. Dies erklart weitgehend
die Unterschiede bei der Erfassung der
raumlichen Variabilitat der fur die Detekti-
on von Stickstoffmangel optimierten Sys-
teme (REIP und NDRE). Die Untersuchun-
gen zeigen die Schwachen gewisser
Sensorsysteme auf: Eine N-Diingung auf-
grund der Variabilitat hatte in diesem Jahr
folglich nicht zu einer Ertragsverbesserung
gefuhrt. Daher ist es fir den Anwender
wichtig, zu wissen, welcher Index sein
Sensor verwendet bzw. welche Bestandes-
parameter erfasst werden sollen. Da es
zurzeit noch keinen Sensor gibt, der vollig
ohne Vorwissen eingesetzt werden kann,
soll der Praktiker weiter seine Erfahrungen
einfliessen lassen.

Lasersystem zur
Unkrautbekampfung (Prototyp)
Laserstrahlung kann als selektives und
ortlich begrenzt wirkendes Verfahren zur
Unkrautbekampfung eingesetzt werden.
Wahrend die Wirksamkeit der thermisch
wirkenden Strahlung auf verschiedene
Unkrauter belegt ist, ist die Automatisie-
rung der Laserstrahl-Positionierung bisher
noch ungeltst. Wissenschaftler der Uni
Hannover sowie des Laser Zentrum Han-
nover (D) haben ein Testsystem auf der
Basis von «Active-Shape®-Modellen» ge-
testet, das die Zielposition bei erkannten
Unkrautpflanzen ermittelt. Da auch Ho-
heninformationen wichtig sind, werden
zur Zielerfassung Stereokameras einge-
setzt. In Gewachshausversuchen wurden
bisher Zielgenauigkeiten von +/- 3,5 mm
erreicht. Dabei wird das gesamte auf
einem Schienenwagen montierte System
mit einer «Stop and go»-Bewegung Uber
das Bodenbeet gefiihrt. Fiir eine genaue
Zielposition der Lasersteuerung ist eine
umfassende Kalibration von Servomotoren
notwendig. Zur erfolgreichen Bekampfung
der Unkrauter wird an der Zielposition eine
spiralférmige Bahnfuhrung des Laser-
strahls angewendet. Nur direkte Lasertref-
fer sind erfolgreich. Damit sich ein
Bekampfungserfolg einstellt, wenn Un-
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Wenn Feldroboter zum praktischen Einsatz kommen sollen, sei es fiir die chemische oder
mechanische Unkrautkontrolle, dann sind sie zwingend auf bildanalytische Systeme
angewiesen.

krautpflanzen nur zum Teil vom Laserstrahl
getroffen werden, sind hohere Laserleis-
tungen notwendig. Nach ersten Erfahrun-
gen gehen die Forscher davon aus, dass
jedes Prozent an Uberdeckungsverlust
durch eine Erhdhung der Laserenergie um
1,3 Joule kompensiert werden muss. Die
im Rahmen eines Forschungsprojektes
vorgestellten Arbeiten zeigen zwar die
Machbarkeit einer Unkrautbekampfung
mittels Laser, von einer Praxiseinfiihrung
ist man aber noch weit entfernt.

Erkennung liberlappender Pflanzen
Uberlappende Objekte sind fur die Bildver-
arbeitung im Allgemeinen und in der
pflanzenbaulichen Bildverarbeitung im
Speziellen ein grosses Problem. Es existie-
ren zwar Bildverarbeitungsalgorithmen,
die Pflanzen identifizieren, indem sie diese
auf urspringliche bzw. grundsatzliche
Formen reduzieren und anschliessend
vergleichen. Mit einer neuartigen Metho-
de sollen Uberlappende Pflanzen besser
erkannt und differenziert werden. Dabei
kommt «Active-Shape-Modellierung»
zum Einsatz. Bei dieser Technik wird ein
Verfahren angewandt, das auf Ellipsen in
binarisierten® Bildern (Aufnahmen von
Unkrautsituationen) basiert. Dabei werden
in einem ersten Schritt alle méglichen El-
lipsen eines Bildes durch spezifische Algo-

rithmen® selektiert und spezifiziert. In
einem nachsten Bearbeitungsschritt wer-
den die wahrscheinlichsten Kombinatio-
nen zu 2-, 3- oder 4-blattrigen Pflanzen
zusammengefligt.  Dies  unabhangig
davon, ob sich Blatter tberlappen oder
nicht.

(Quelle: ATB Agrartechnische Berichte,
Heft 78)

Fazit:

Nach den Worten der Wissenschaftler
stellt der Einsatz bildgebender Sensorsys-
teme fur die Landwirtschaft eine Schlis-
seltechnologie dar. Ob diese Aussagen
bereits praxisrelevant sind, ist zu bezwei-
feln. Es ist aber eine faszinierende Technik,
die in Zukunft den Einsatz von Landtechnik
in 6kologischer und 6konomischer Rich-
tung unterstutzt. W

1) Monitoring(verfahren) ist ein Uberbegriff fur
alle Arten der unmittelbaren systematischen
Erfassung.

2) Spektral (phys.): verschiedene Farben, aus
denen das weisse Licht gebildet wird.

3) Shape (engl.): Umriss, geometrische Form von
Korper oder Figuren.

4) Ein Binarbild ist eine digitale Rastergrafik,
deren Pixel nur die zwei Farben Schwarz und
Weiss annehmen kénnen.

5) (Mathematik): eine Reihe von Anweisungen,
Befehlen, die in einer festgelegten, wiederhol-
ten Folge fur Berechnungen ausgefiihrt werden.
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