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Problemstellung

Die Hauptaufgabe der Landwirtschaft ist die Sicherung der Erndhrung der Bevodlkerung. Die
Lebensmittel sollen sicher, qualitativ hochwertig und bezahlbar sein. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, setzen Landwirte Pflanzenschutzmittel (PSM) ein. Diese schitzen die
Kulturpflanzen vor Krankheiten und sichern so die Ernte. Das Ziel des Pflanzenschutzeinsatzes ist es,
so viel wie notig, aber so wenig wie moglich einzusetzen (BMEL 2020). Um dies zu erreichen, wird PSM
nach der guten fachlichen Praxis appliziert. Ein Beispiel hierfiir ist, die chemischen MaBnahmen auf ein
Minimum zu reduzieren und dafiir mehr mechanischen Pflanzenschutz zu verwenden
(LWK NIEDERSACHSEN 2015). In den letzten Jahren ist der Verkauf von Pflanzenschutzmitteln immer
weiter zurlickgegangen, im Jahr 2019 um fast 7% im Vergleich zum Vorjahr. Dies liegt an der
verbesserten Anwendung im Rahmen der ,,guten fachlichen Praxis“, der Weiterentwicklung bei der
Zichtung resistenter Sorten und vor allem an dem technischen Fortschritt (BMEL 2020). Ein Grund

dafiir liegt in der voranschreitenden Digitalisierung in der Landwirtschaft.

In diesem Projekt geht es um den gezielteren Einsatz des Pflanzenschutzmittels mit Hilfe des Spot
Sprayings und der Drohnentechnik. Fir die Durchfiihrung wird eine Ackerflache von einem Landwirt
zur Verfligung gestellt. Eine bestellte Flaiche wird mit einer Drohne mit multispektraler Kamera
beflogen. Vor der Befliegung wird ein Flugplan mit der Flugroute und der Flughdhe erstellt, damit die
Drohne autonom fliegen kann. Anschliefend werden die aufgenommenen Einzelbilder der Drohne zu
einem Orthofoto zusammengefiigt. Durch Lernalgorithmen werden die Beikrauter identifiziert und
klassifiziert. Auf Grundlage dessen lasst sich eine Applikationskarte fiir die Pflanzenschutzspritze
erstellen. Fiir die Ausbringung des PSM wird eine Spritze der Firma Amazone mit Einzeldisenschaltung
verwendet. Die fertige Applikationskarte wird auf das Terminal der Spritze Ubertragen und beim
Ausbringen des Mittels schalten sich die Einzeldisen automatisch ein bzw. aus. Durch dieses Spot
Spraying sollen Pflanzenschutzmittel effektiver auf Unkrauter appliziert und Mittel reduziert werden
(AGRO NORDWEST 2021). Nach der praktischen Durchfiihrung wird der Versuch mit Hilfe einer
Kostenvergleichsrechnung, Investitionsrechnung, Szenarioanalyse und Sensitivitdtsanalyse

ausgewertet.

Wie aus einer Diskussionsrunde hervor geht, gehen die Meinungen der Landwirte aktuell noch weit
auseinander, wie man das Projekt in der Praxis wirtschaftlich umsetzten kann. Es wurde schnell
deutlich, dass es wohl moglich weniger auf die Betriebsgrol3e als auf die Schlaggrofe ankommt. Zudem

kommt es auf die Betriebsleiter an: Wie flexibel und technikaffin sind sie?

Die Landwirte erhoffen sich von dieser neuen Methode einige Vorteile. Genannt werden die

Kosteneinsparungen durch Mengenreduktion an blattaktiven Herbiziden, der langere Erhalt von



Wirkstoffen und der gesellschaftliche Vorteil des Umweltschutzes. Es werden auf der anderen Seite
zusatzlich Bedenken gedulSert, wie die Genauigkeit der Unkrauterkennung, die Witterungsverhaltnisse
bei dem Drohneneinsatz, dem Zeitverzug zwischen Drohnenflug und Spritzung oder die Moglichkeit
von Kombinationsspritzungen von blatt- und bodenaktiven Herbiziden. Insgesamt wird die Idee des
Projektes bei den Landwirten gut angenommen, gleichzeitig wirft es zurzeit noch viele offene Fragen
auf. Wie teuer ist die Investition in eine Drohne? Bendtigt man eine neue Spritze mit
Einzeldlsenschaltung oder wiirde es reichen, wenn man die alte Spritze umristet? Kann man das
gesamte Verfahren (iber einen Lohnbetrieb abwickeln oder einige Arbeitsschritte? Ab welcher Flachen-
/BetriebsgroRe rechnet sich der Mehraufwand? Wie zuverlassig ist die Technik? Wie viel Zeit liegt
zwischen Uberflug und Applikation? (IZT 2021) Auf einige wichtige Fragen werden wir in der

Projektarbeit weiter eingehen.

In diesem Projekt geht es um die Reduzierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes mit Hilfe von
Drohnentechnik. Hierfir wird sich beispielhaft mit der Bekdmpfung der Durchwuchskartoffeln im
Silo- bzw. Kérnermais befasst. Der Versuch wird in Zusammenarbeit mit dem Experimentierfeld Agro-
Nordwest, Amazone, der Universitat Osnabriick, dem Betrieb Seelmeyer, dem Betrieb Kiinne und der

Hochschule Osnabrick durchgefiihrt.

Stand des Wissens

Durchwuchskartoffeln

Zustandekommen

Kartoffeldurchwuchs ist als Neuauflauf von Kartoffeln verursacht durch wahrend der Ernte auf dem
Feld verbliebene Knollen in nachfolgenden Kulturen definiert (NITSCH 2020). In erster Linie beruht das
Auftreten von Durchwuchskartoffeln also auf Ernteverlusten (STEINGROVER 2012, PETERS 2016). Ein
finanzieller Mehraufwand, der sich aus der Notwendigkeit der Bekdmpfung der Durchwuchskartoffel
ergibt, zeugt in vielen Fallen von fehlerhafter Maschineneinstellung bei der Ernte oder in der
Kulturfihrung der Kartoffel. Produktionstechnische Mangel sind die Hauptursache, weswegen sich
Kartoffelbaubetriebe in den letzten Jahren zunehmend mit der Bekdmpfung beschaftigen missen
(PETERS 2016). PUTZ (2011) nennt als Ausgangsschadpotential 10000 - 30000 Kartoffelknollen pro ha,
die durchschnittlich bei der Ernte auf dem Feld zuriickbleiben und nicht durch Frosteinwirkung
abgetotet werden. Somit konnen diese Knollen im nachsten Jahr in der Folgekultur als
Durchwuchskartoffeln auflaufen. LUTMAN (1977) erwahnt, dass circa 370000 Knollen/ha auf der
Flache verbleiben und sieht die Hauptursache darin, dass kleine Knollen durch die Siebketten der
Erntemaschinen fallen. HUNNIUS (1978) geht von Ernteverlusten von bis zu 450000 Knollen je ha aus,

von denen wiederum zwischen 10 % und 20 % im nachsten Jahr wieder auflaufen. Die sich so



ergebende auf dem Feld im Folgejahr auflaufende Knollenzahl von 45000 bis 90000 Knollen je ha ist
hoher als die durchschnittliche Pflanzmenge je ha. Diese liegt je nach Verwendungszweck der

Kartoffeln zwischen 35000 und 45000 Knollen je ha (NITSCH 2020, PUTZ 2011).

Problematik des Auftretens von Durchwuchskartoffeln und Schadpotential

Die Qualitat von Kartoffeln beruht zu einem wesentlichen Teil auf dem Einhalten einer ausgewogenen
Fruchtfolge Giber eine Anbauperiode von mehreren Jahren (STEINGROVER 2012). Aus phytosanitdren
Grinden sollte im Kartoffelanbau eine Anbaupause von 2-3 Jahren eingehalten werden, das heifSt auf
derselben Flache sollten nur alle 3-4 Jahre Kartoffeln angebaut werden (PUTZ 2011). Findet diese
grundsatzliche Anbauregel keine Beachtung, sind sowohl die ertraglichen als auch die qualitativen und
damit finanziellen Schaden enorm. Das Schadpotential ist auf verschiedene Ursachen zurickzufihren,

die grundsétzlichen Probleme aber bereits seit langer Zeit bekannt (PETERS 2016).

Als erstes ist die vermehrte Ubertragung von Krankheitserregern der Kartoffel zu nennen.
STEINGROVER (2012) erwahnt in diesem Zusammenhang die pilzlichen Erreger der Colletotrichum-
Welkekrankheit (Colletotrichum coccodes), die Verticillium-Welkekrankheit (Verticilium dahliae), die
Wourzeltoterkrankheit (Rhizoctonia solani), den Silberschorf (Helminthosporium solani) und den
bakteriellen Erreger der Schwarzbeinigkeit (Dickeya solani). Die schdadigende Wirkung beruht hierbei
im Wesentlichen auf dem Befall der Knollen beim nachsten Hauptanbau auf der Flache (RADTKE et
al. 2000). Auch PETERS (2016) bestatigt diesen Sachverhalt, ergédnzt bei den pilzlichen Erregern
allerdings noch, dass der Durchwuchs die bestmoglichen Voraussetzungen fir den Ausbruch einer
Krautfaule-Epidemie (Erreger: Phytophtora infestans) auf benachbarten Flachen bietet. Bei den
tierischen Schadorganismen berichtet PETERS (2016) von einem durch den Durchwuchs verstarkten
Auftreten der Drahtwirmer (Agriotes spp.). LEES und HILTON (2003) weisen in diesem Zusammenhang
explizit darauf hin, wie schwer der Erreger Colletotrichum coccodes zu bekdampfen ist, da kaum
chemische MaRnahmen zur Verfligung stehen und kaum Resistenzen gegen den Pilz bei Sorten
vorhanden sind. Das Temperaturoptimum fiir einen rasche Ausbreitung liegt bei der Colletotrichum-
Welke im Bereich von 28 °C bis 30 °C und das Schadpotential kann bis zu 50 % des Ertrages annehmen
(NITSCH 2020). AuBerdem hebt auch NITSCH (2020) hervor, dass die Bekampfung der Colletotrichum-
Welkekrankheit nur durch eine weite Fruchtfolge und gezielte Beregnung zu erreichen ist. In
Verbindung mit dem klimawandelbegriindeten Temperaturanstieg ist eine Bedeutungszunahme des
Erregers in Zukunft wahrscheinlich. Das Auftreten von Durchwuchskartoffeln behindert die

Einddmmung dieses Erregers enorm.

Weiterhin ist bedeutend, dass durch Durchwuchskartoffeln auch die Kartoffelnematoden in ihrem

Auftreten gefordert werden (STEINGROVER 2012). Dieser Umstand trifft sowohl auf die



Wourzelgallennematoden (Meloidogyne spp.) als auch auf die Kartoffelzystendlchen (Globodera pallida
und Globodera rostochiensis) zu. Letztere stellen einen Quarantdneschadorganismus dar, dessen
Auftreten schlimmstenfalls mit einer mehrjahrigen, staatlich angeordneten Anbaupause einhergehen
kann (NITSCH 2020). Zwar kann hier mit resistenten Sorten entgegengewirkt werden, aber der
mehrjahrige Anbau von Kartoffeln auf einer Flache erhoht das Risiko, dass diese Resistenzen von den
Schaderregern (iberwunden werden und somit wirkungslos sind (NITSCH 2020, PETERS 2016,
STEINGROVER 2012).

Wie der Befall mit Kartoffelzystenalchen ist auch das Auftreten des Kartoffelkrebses (Synchytrium
endobioticum) Grund fir ein behordlich angeordnetes mehrjahriges Anbauverbot und wird durch

Nichteinhalten von Anbaupausen gefordert (NITSCH 2020, RADTKE et al. 2000).

Der nachste nicht unerhebliche Schadfaktor, den Kartoffeldurchwuchs darstellet, ist das Potential als
Wirtspflanze fiir die Ausbreitung von Kartoffelviren (PETERS 2016, STEINGROVER 2012). Virusvektoren,
zum Beispiel verschiedene Blattlausarten, fliegen die Durchwuchskartoffeln in Folgekulturen wie Mais
oder Winterweizen an. Da in diesen keine InsektizidmaRnahmen bzw. nur in Zeitrdumen, in denen die
Durchwuchskartoffeln noch nicht aufgelaufen sind erfolgen, kénnen die Durchwuchskartoffeln zu
Virusherden werden. Gelangen wiederum Tochterknollen des virusbelasteten Durchwuchses im
nachsten reguldren Kartoffelhauptanbaubestand auf der Flache zum Auflauf, stehen virusbeladene
Pflanzen direkt neben der Vermarktungsware. Der Weg, den Virusvektoren dann zur Virustibertragung
zuriicklegen missen, liegt so schlimmstenfalls im einstelligen Zentimeterbereich. Das Risiko des

Virusbefalls erhéht sich immens (NITSCH 2020, PETERS 2016, RADTKE et al. 2000, STEINGROVER 2012).

Dieser mehrjahrige Durchwuchs verursacht des Weiteren Sortenvermischungen. Der Schaden, der
dadurch entsteht, ist im schlechtesten Fall mit einem Totalausfall gleichzusetzen. Treten in
Pflanzkartoffeln Sortenvermischungen zu Tage, ist dies unweigerlich ein Aberkennungsgrund.
Sortenvermischungen im Speisekartoffelanbau fiihren dazu, dass Pack- und Schalbetrieb die Abnahme
verweigern, da die Kocheigenschaften der Sorten unterschiedlich sind (PETERS 2016, STEINGROVER
2012). PETERS (2016) erwahnt in diesem Zusammenhang, dass selbst fiir ein gelibtes Auge oder
optoelektronische Sortieranlagen eine Sortentrennung fast unmaoglich ist, da sortenspezifische duflere
Unterschiede von Kartoffeln heute durch Ziichtung nur noch sehr gering ausfallen und diese dauReren
Unterschiede wesentlich von den Wachstumsbedingungen wahrend der Vegetation beeinflusst
werden. So kann Wassermangel wahrend des Knollenwachstums die Ausbildung einer genetzten
Schale férdern, auch wenn die Sorte laut beschreibender Sortenliste eine vollstandig glatte Schale

aufweisen sollte (NITSCH 2020).



Weiterhin tritt durch Durchwuchskartoffeln, je nach Befallsintensitdt, eine nicht unerhebliche
Ertragsdepression in den Folgekulturen ein, verursacht durch die Konkurrenz um Licht, Wasser und

Nahrstoffe (BERENDONK 2011, PETERS 2016).

Fruchtfolge und Moglichkeiten zur Reduzierung des Durchwuchskartoffelbesatzes

In den meisten Regionen mit intensivem Kartoffelanbau hat die Kartoffel ihren Platz nach einer
friihrdumenden Getreidevorfrucht (z. B. Wintergerste) mit eingeschobenem Zwischenfruchtanbau
oder nach Zuckerriiben. Klassischerweise wurde nach der Kartoffel auf den besseren Standorten
Winterweizen angebaut, auf leichteren Standorten Winterroggen (PUTZ 2011). PUTZ (2011) und
BERENDONK (2011) beschreiben den Vorfruchtwert der Kartoffel beide als hoch.

Der Mais hat in den letzten Jahren in vielen Kartoffelanbauregionen Einzug in die Fruchtfolge gehalten
(STEINGROVER 2012). Es handelt sich um eine selbstvertragliche Kultur, die keine erhéhten
Anforderungen an die Vorfrucht stellt, allerdings ihren geringen Krankheitsbefalles wegen kurze

Fruchtfolgen auflockert (HERRMANN et al. 2011).

Stehen nun Mais und Kartoffeln in einer Fruchtfolge, ergeben sich laut BERENDONK (2011) folgende
Wechselwirkungen. Stehen die Kartoffeln nach Mais, so ist der Ertrag deutlich schlechter als nach der
Vorfrucht Winterweizen. Gleichermalen ist der bonitierte Befall mit Pusteln des Erregers Rhizoctonia
solani auf den Knollen durchschnittlich dreimal hoher, wenn die Kartoffel als Vorfrucht Mais hatte.
Eine dreigliedrige Fruchtfolge, in der nach Kartoffeln Mais und nach dem Mais Winterweizen angebaut
wurde, erzielte den hochsten durchschnittlichen Maisertrag, aber von allen untersuchten Varianten
den schlechtesten Weizenertrag. Kartoffeln sind also eine gute Vorfrucht fir den Mais, der Mais
allerdings eine malige fir Winterweizen und andere nachfolgende Getreidekulturen (BERENDONK

2011).

Nichtchemische EinflussgroRen und MaBBnahmen auf und gegen Kartoffeldurchwuchs

Die Moglichkeiten zur Reduzierung des Durchwuchskartoffelbesatzes sind insgesamt sehr vielfaltig und
gehen weit iber chemische MaRnahmen in der Folgekultur hinaus. STEINROVER (2012) betitelt
chemische MalRknahmen allein als ohnehin nicht ausreichend, um Erfolge in der

Durchwuchskartoffelbekdmpfung zu erzielen.

Als erster wesentlicher Faktor sind Witterung und AuBentemperatur zu nennen. Die mit Abstand
wirtschaftlichste BekdmpfungsmaRBnahme ist laut STEINROVER (2012) und PETERS (2016) die
Einwirkung von Bodenfrost auf die Durchwuchsknollen. Von wesentlicher Bedeutung ist hierbei die
Frosteindringtiefe in den Boden, welche gegebenenfalls durch eine vorhandene
Zwischenfrucht/Winterbegriinung oder auch eine Schneedecke verringert wird. USUKI et al. (2008)

sprechen von 50 Froststunden, die auf die Knollen mindestens einwirken missen. Allerding sind hier
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sortenspezifische Unterschiede festzustellen. Bei frostunempfindlicheren Sorten kénnen auch 50
Froststunden nicht mehr ausreichend sein und andere Sorten bendtigen eine Mindestfrosttemperatur
von -3 °C, um geschadigt zu werden. In diesem Zusammenhang ist zu erwarten, dass die durch den
Klimawandel hervorgerufene Erderwarmung die Zahl der Tage mit Frosteinwirkung und somit auch die
Frosteindringtiefe immer weiter reduzieren wird, wodurch der Einfluss dieser ,Bekampfung” in
Zukunft abnimmt (PETERS 2016). STEINGROVER (2012) weist an dieser Stelle hin, einzelne Kartoffeln
Uberdauern auch langanhaltende Frostperioden. Eine vollstandige Ausschaltung des Durchwuchses ist

also auch durch Bodenfrost nicht gesichert.

PETERS (2016) erwdhnt den Umstand, dass ldngere Zeiten mit feuchten Bodenbedingungen den
Durchwuchskartoffelbefall minimieren kdnnen. Hierbei wird es fur Krankheitserreger einfacher, die
durch die Feuchtigkeit weiter gedffneten Lentizellen zu durchdringen. Mechanische Verletzungen oder
die gezielte Beschadigung von Knollen durch Aggregate an Erntemaschinen haben einen dhnlichen

Effekt (CORDES 2021, PETERS 2016).

Die verlustarme Ernte von Kartoffeln hat einen besonderen Stellenwert bei der Verminderung des
Auftretens von Durchwuchskartoffeln und wird von CORDES (2021), MEYER (2020), NITSCH (2020),
PETERS (2016), PETERS (2019) und PUTZ (2011) einhellig hervorgehoben. Hier bestehen die

effektivsten Moglichkeiten, dem Besatz mit allen daraus resultierenden Folgen entgegenzuwirken.

Die Vermeidung von Durchwuchskartoffeln beginnt bereits vor der Ernte: Das Krautschlagen vor der
Ernte hat eine verringernde Wirkung auf das Durchwuchsauftreten. Die Abscheideleistung der
Rodetechnik wird durch die geringeren aufgenommenen Krautmengen gesteigert und damit auch das
Festhalten von Knollen krauthdngiger Sorten am Laub unwahrscheinlicher. Das Verbot des
Sikkationswirkstoffes Deiquat hat in dieser Hinsicht einen positiven Einfluss auf den Durchwuchsbesatz
gehabt, da die Flache auf denen vor der Ernte Kraut geschlagen wird, zugenommen hat (PETERS 2016,
2019).

Weiterhin sollten Kartoffeln im besten Fall auf homogenen Flachen angebaut werden. Es sind
kleinteilig gebrochene Sortierungen von Pflanzkartoffeln zu verwenden und auch eine standort- und
vermarktungsangepasste Diingung ist unabdingbar, um homogene Erntepartien zu erzeugen. Wird
diesen Tatsachen keine Beachtung geschenkt, steigt das Risiko des Nachsetzens im Kartoffelbestand,
was PETERS (2016) als wesentliche Quelle fir Durchwuchs betrachtet, da hierdurch extrem
inhomogene Erntepartien entstehen. Auch ein ziigiges SchlieRen des Kartoffelbestandes und

Beregnung reduzieren das Nachsetzen.

STEINGROVER (2012) hebt hervor, dass das Auftreten von Quecken in Kartoffelbestinden sehr

hinderlich bei der akkuraten Trennung von Kraut und Kartoffeln ist. Mit einem zunehmenden
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Queckenbesatz sinkt die Abscheideleistung der Erntetechnik, da die Rhizome der Quecke durch die

Knollen wachsen und so mit dem Kraut auf der Flache verbleiben.

PETERS (2016) nennt das Einddammen pilzlicher Krankheiten in Kartoffeln als weitere effektive
Moglichkeit im Kampf gegen Durchwuchskartoffeln. Pilzliche Schadorganismen verursachen eine
Beanspruchung der pflanzlichen Leistungsfahigkeit, aus der sich wiederum die Gefahr des Nachsetzens
bzw. auch insgesamt kleinfallendere Erntepartien ergeben, die zu genannten Abscheideproblemen bei
der Ernte fihren kénnen. Essentiell sind die Beizung gegen Rhizoctonia solani, um das Auftreten von

kleinen Gritzeknollen zu vermeiden und eine rechtzeitige Behandlung gegen Phytophtora infestans.

Das wirkungsvollste Mittel, dass der Durchwuchsbesatz geringgehalten wird, ist die korrekte
Einstellung der Rodetechnik. Hierbei ist es aber laut PETERS (2016) fehlerhaft, dem Roder allein Schuld
zuzuweisen, wenn Kartoffeln auf dem Feld verbleiben. Auch produktionstechnische MalRnahmen
haben beispielsweise einen erheblichen Einfluss auf das Auftreten von Beimengen wie Kluten. Diese
Kluten flihren dazu, dass sich die Arbeitsgeschwindigkeit beim Roden drastisch reduziert, da die hohe
Masse an Beimengen abgetrennt werden muss. Dieser Umstand mindert auch die Flachenleistung je
Stunde bei der Ernte. Um diesen betriebswirtschaftlichen Nachteil wieder auszugleichen, kommt es
allzu oft vor, dass die Trennaggregate weiter gedffnet werden. Dadurch erhéht sich die
Abscheideleistung, allerdings zu dem hohen Preis, dass auch erheblich mehr vor allem kleine Knollen
mit der Erde wieder auf dem Acker landen. Eine weitere MaBnhahme am Kartoffelroder kann es sein,
Siebketten mit geringeren Stababstdnden zu verwenden. PETERS (2016) gibt als ZielgroRe fir den
Abstand zwischen den Siebabstianden einen Wert an, der geringer ist als der kleinste
Knollendurchmesser der zu rodenden Knollen. Auch der VerschleiSzustand der Gummifingerbander
und der Ableit- und Umlenkwalzen im Roder hat MEYER (2020) und PETERS (2016) zufolge einen
Einfluss auf die Verlustmenge bei der Ernte. Gleiches gilt fiir abgebrochene oder abgenutzte
Scharklappen, verbogene Schartrdager, abgenutzte Scheibenseche an der Dammaufnahme und
verbogene Siebkettenstabe. Zu flaches Roden, um durch geringere Erdmengen mit dem Roder
schneller arbeiten zu kdnnen, verbieten sich laut PETERS (2016) von selbst, da angeschnittene oder

tiefsitzende Knollen auf der Flache verbleiben.

Bei der Ernte aussortierte Knollen (ergriinte, beschadigte, rhizoctoniapustelbehaftete Knollen) diirfen
nicht wieder auf den Acker gelangen, sondern sind bei der Ernte in einem separaten Bunker zu

sammeln und aulRerhalb der Kartoffelflachen zu entsorgen (CORDES 2021, MEYER 2020, PETERS 2016).

Betrachtet man das Reduzierungspotenzial von Durchwuchskartoffeln durch anbautechnische
Malnahmen insgesamt, bleibt festzuhalten, dass alle MaBnahmen zu erhéhten Kosten je Hektar im

Betriebszweig Kartoffelanbau fiihren. Auch nimmt die Gefahr der Knollenbeschadigung wahrend des



Rodevorgangs zu (PETERS 2016). Im gleichen Atemzug weisen PETERS (2016) uns STENGROVER (2012)
allerdings auch darauf hin, dass eine zum Beispiel eine hohe Flachenleistung beim Roden nicht
Uberbewertet werden darf, da die Folgekosten, die sich aus der Durchwuchskartoffelbekampfung

ergeben, oft vernachlassigt werden.

Neben Einflussfaktoren, die sich wahrend des Kartoffelanbaus selbst ergeben, hat auch die
nachfolgende Bodenbearbeitung eine Wirkung auf den Durchwuchsbesatz. Pflligen erweist sich
insgesamt als unvorteilhaft, da die bei der Ernte auf der Flache verbliebenden Knollen vergraben
werden (HUNNIUS 1978). STEINGROVER (2012, 2017) hebt stattdessen den positiven Einfluss einer
flachen Bodenbearbeitung nach der Kartoffel vor. Als am besten geeignet hat sich ein flacher
Bearbeitungsgang mit dem Grubber erwiesen, wenn man den Auflauf von Durchwuchskartoffeln im
nachsten Jahr soweit als moglich reduzieren will (KATEMANN und BERNHARDT 2020). Auch DEMMEL
et al. (2019) unterstreichen diese Ergebnisse. Des Weiteren fiihren sie an, dass es sinnvoll ist, dass so
viele Knollen wie moglich an der Erdoberflache verbleiben, damit Schadigungspotentiale wie Frost,
Fressfeinde und Strahlung die Knollenzahl moglichst stark dezimieren konnen. Auffallig war in den
Grol¥flachenversuchen, die zum Thema durchgefiihrt wurden, die Tatsache, dass ein Bearbeitungsgang
mit der Kurzscheibenegge alleine nicht zur groBten Auflaufreduzierung im Folgejahr fiihrt, obgleich
durch dieses Verfahren mit Abstand die meisten Knollen mechanisch beschddigt wurden. Ein
Kombinationsgrubber bestehend aus Zinkenfeld, Einebnungswerkzeugen, Riickverfestigung und
Nachlaufern fiel in der Wirkung noch weiter ab. Die schlechteste Alternative war auch im Feldversuch
die Verwendung des Pfluges nach der Kartoffel (DEMMEL et al. 2019, KATEMANN und BERNHARDT
2020, MEYER 2020). Auch CORDES (2021) verweist auf die positiven Effekte eines flachen
Grubberbearbeitungsganges, wobei dieser fiir viele nachfolgende Kulturen wie Mais oder
Winterweizen als Grundbodenbearbeitung unzureichend ist. Hier wird angeregt, in den gadngigen
Produktionssystemen im Herbst vor Mais nach Kartoffeln flach zu grubbern und im Friihjahr einen
Grundbodenbearbeitungsgang zu bevorzugen, bei dem die Durchmischung des Bodens insgesamt

geringgehalten wird. Eine Strip-Till-Bestellung des Maises ware ein solcher Ansatz (CORDES 2021).

Nichtchemische Bekdmpfungsmethoden in nachfolgenden Kulturen und im Mais

Im Zusammenhang mit dem Auslaufen von Wirkstoffzulassungen potenter Herbizide, allen voran sei
hier das Bromoxynil genannt, wird davon auszugehen sein, dass die mechanische Beikrautregulierung
einen hoheren Stellenwert erhalten wird, als es bisher der Fall ist. Es ist keineswegs davon auszugehen,
dass alle Mittel, die eine gute Wirkung gegen Kartoffeln haben, bei Ablauf der Zulassung

wiederzugelassen werden.



Der Einsatz der Hackmaschine in Zuckerriiben zur Durchwuchskartoffelbekdmpfung wird von MUCKE
(2020) allerdings nur als wirkungsvoll dargestellt, wenn er mehrfach erfolgt. Eine einmalige
Behandlung mit der Hacke ist in keinem Fall ausreichend. Insgesamt stellt das Hacken der Riiben
allerdings noch die sinnvollste Bekdmpfungsvariante dar, da Ribenherbizidkombinationen, die eine

effektive Wirkung auf Durchwuchskartoffeln zeigen, auch die Riibe selbst irreparabel schadigen (s. u.).

Wird eine Hackmaschine zur Unkrautbekampfung herangezogen, ist das Einsatzfenster dafiir deutlich
kleiner als fiir die chemischen Bekampfungsmoglichkeiten. Trockene Bedingungen und nicht zu grof3es
Unkraut stellen die Optimalbedingungen dar. Auch sollte das Saatbett moglichst eben sein, um ein

stérungsfreies Arbeiten der Hackwerkzeuge sicherzustellen (MUCKE 2020).

Beim Striegeln ist es von entscheidender Bedeutung die richtigen Entwicklungsstadien der Kultur
abzupassen. Im Mais sollte nur im Vorauflauf bzw. wieder ab dem Einblattstadium der Striegel
eingesetzt werden. Die Arbeitsgeschwindigkeit ist hierbei dem Kulturzustand anzupassen: beim
Blindstriegeln kann schneller (8 km/h) gefahren werden als beim Striegeln im Nachauflauf (3-5 km/h)

(MUCKE 2020).

Der Einsatz von rein mechanischen Kombinationen bleibt allerdings immer mit dem Nachteil
verbunden, dass es fast unmaglich ist, samtlichen Beikrautbesatz zu eliminieren. Betrachtet man in
dieser Hinsicht nun das Problem der Durchwuchskartoffel, ist festzuhalten, dass hier jede
Durchwuchskartoffel aus oben genannten Griinden eine zu viel ist. Eine Kombination aus
mechanischer und chemischer Bekampfung ware eine Alternative, zum Beispiel eine Hacke in
Verbindung mit einer Bandspritze. Im Mais kann aus diesem Grund mit deutlich geringerem Aufwand
von Pflanzenschutzmitteln eine akzeptable Wirkung auch auf die Durchwuchskartoffel erzielt werden

(MUCKE 2020).

Chemische Bekampfungsmetoden

Keimhemmungsmittel

Der Wirkstoff Maleinsdurehydrazid findet seit dem Verbot der Chlorprophambegasung von
Lagerkartoffeln zunehmend als Keimhemmer Verwendung. Die Anwendung erfolgt in den abreifenden
Kartoffelbestand mittels Spritzapplikation. Es stellte sich alsbald heraus, dass der Auflauf von
Durchwuchskartoffeln im nachsten Jahr reduziert ist, da auch die Durchwuchskartoffeln am Keimen

gehindert sind. Leider fehlen hierzu detaillierte Versuche (STEINGROVER 2012).



Herbizideinsatz in nachfolgenden Kulturen mit Wirkung auf den Durchwuchskartoffelbesatz

Insgesamt gestalten sich chemische Mallnahmen zur Eindammung des Kartoffeldurchwuchses als
schwierig. Zumeist sind die Moglichkeiten kostenaufwendig und der Erfolg gering bis unzureichend.
Einzig im Mais stehen potente Herbizide mit ausreichender Wirkung zur Verfiigung (STEINGROVER
2013). Festzuhalten ist, dass das Auftreten von Durchwuchs mit einem spaten Reihenschluss der
nachfolgenden Kultur korreliert (vgl. Abbildung 1). Bedenkenswert ist auch der Sorteneinfluss. Die
Reaktion der Durchwuchskartoffel auf verschiedene Herbizidwirkstoffe ist abhangig von der im Vorjahr
angebauten Sorte. Vergleichsversuche der Landwirtschaftskammer Niedersachsen stellten zum
Beispiel heraus, dass die Sorte ,Saturna” deutlich schlechter chemisch zu bekdmpfen ist als die Sorte

,Cilena” (STEINGROVER 2012).
Moglichkeiten der Herbizidanwendung in Kulturen ausgenommen Mais

Bezugnehmend auf die vorherige Aussage ist die Zuckerriibe in der Fruchtfolge nie nach Kartoffel zu
stellen, da der Reihenschluss schlichtweg zu spat erfolgt. Die zugelassenen Herbizide mit einer
Teilwirkung gegen Kartoffel sind Phenmedipham (Betanal Tandem, Betasana), Triflusulfuron-Methyl
(Debut), Clopyralid (Lontrel) und Ethofumesat (Tramat, Betanal Tandem). Alle Mittel haben mit
zunehmender Aufwandmenge je ha eine zunehmend bessere Wirkung gegen Kartoffeln.
Problematisch ist allerdings, dass so selbstverstiandlich auch die toxische Wirkung auf die Riben
zunimmt. Bei Gblichen und vor allem riibenvertraglichen Aufwandmengen ist durch die Herbizide keine

signifikante Wirkung gegen die Durchwuchskartoffeln zu erwarten (STEINGROVER 2013, 2017).

Im Getreide ergibt sich die Mdoglichkeit der Bekampfung von Durchwuchskartoffeln in BBCH 32 oder
37/39 mit 180 g/ha Fluroxypyr (Starane, Lodin, Tomigan etc.). Allerdings ist die Wirkung extrem
witterungsabhangig, da der Erfolg der MaRnahme maRgeblich vom Entwicklungszustand der Kartoffel
abhangt. Je groRer die Durchwuchskartoffel zum Behandlungszeitpunkt ist, desto einfacher ist es, sie
im bereits relativ groRen Getreidebestand tGberhaupt treffen zu konnen. Deswegen ist die Bekampfung
in Wintergerste auch schwieriger als in Winterweizen. Das mogliche Behandlungsfenster bis BBCH 39
erreicht ist, ist beim Winterweizen schlichtweg groRer (STEINGROVER 2013, 2017). AuRerdem sollte
wahrend der Behandlung insgesamt wiichsiges Wetter herrschen, da es sich beim Fluroxypyr um ein
Praparat handelt, dass in den Wuchsstoffhaushalt der Pflanze eingreift (HALLMANN und TIEDEMANN
2019).

Moglichkeiten und Kosten von Herbizidanwendungen im Mais

Im Mais stehen eine Reihe potenter Herbizide zur Bekdampfung der Durchwuchskartoffel zur

Verfligung. Die entscheidenden Wirkstoffe sind in dieser Hinsicht zum einen Mesotrione (Calaris,
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Callisto), Clopyralid (Lontrel, Effigo), Picloram (Effigo), Pyridat (Onyx) und vor allem auch hier das
Fluroxypyr (Lodin). Dazu kommen Teilwirkungen anderer Maisherbizide, von denen Thiencarbazone
(MaisTer, Adengo) und Sulcotrione (Sulcogan) die wirkungsvollsten sind (KLINGENHAGEN 2022,
Wollweber 2022).

AuRerdem kommt dazu, dass zusatzlich fast alle anderen zugelassenen Herbizidwirkstoffe, auch die
Bodenherbizidwirkstoffe, wenigstens eine geringe Teilwirkung haben, die sich in Verbindung mit den
eben genannten Wirkstoffen noch erhoht (vgl. Abbildung 2). Man spricht in diesem Fall von einer
,additiven Wirkung”. Das bedeutet, dass die Wirkung einer Wirkstoffmenge wesentlich von weiteren

zugemischten Wirkstoffen beeinflusst wird (KLINGENHAGEN 2022, LFL 2022, SCHONBERGER 2022).

Es ist zu beriicksichtigen, dass einige Herbizidwirkstoffe nicht jedes Jahr auf jeder Flache angewendet
werden dirfen.  Der Wirkstoff Terbutylazin fallt unter diese Anwendungsbeschrankungen
(KLINGENHAGEN 2022). Fiir die im folgenden verglichenen MalBnahmen ist jedoch davon ausgegangen

worden, dass im Rahmen der Fruchtfolge eine mindestens zweijdhrige Anbaupause eingehalten wird.

Der Wirkstoff S-Metolachlor soll nicht auf reinen Sandstandorten eingesetzt werden, da hier die Gefahr
der Verlagerung ins Grundwasser besteht. Verboten ist der Einsatz allerdings auch auf diesen Flachen
nicht. Mit Variante 2 und 3 werden Varianten ohne den Einsatz des Wirkstoffes vorgestellt

(KLINGENHAGEN 2022, LFL 2022, SCHONBERGER 2022).

Abbildung 1: Durchwuchskartoffel im Mais Abbildung 2: Durchwuchskartoffel vor Spezialbehandlung mit
Effigo nach Einsatz von Laudis (Tembotrione) & Spektrum
(Dimethenamid-P)

Im Folgenden sind einige gdangige Herbizidanwendungen und die dazugehdérigen Kosten dargestellt.
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Tabelle 1 Herbizidvarianten zur Unkrautbekdmpfung im Mais (Datengrundlage: LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NORDRHEIN-
WESTFALEN 2022, SCHONBERGER 2022, VEREINIGTE SAATZUCHTEN 2022 )

PSM

Wirkstoffgehalt in

Aufwandmenge

Kosten in € je

Kosten in € je

g bzw. | pro hain kg bzw. | | oder kg ha

1. Variante: Praxisibliche Behandlung ohne Durchwuchskartoffeln
Dual Gold 960 g/I S-Metolachlor 0,5 23,4 11,7
Peak 750 g/kg Prosulfuron 0,01 605 5,29
Nicogan 40 g/| Nicosulfuron 0,8 9,4 7,52

70 g/l Mesotrione +
Calaris 330 g/l Terbutylazin 0,6 32,25 19,35
Gesamtkosten der
Variante je hain € 43,86
2. Variante: Praxisiibliche Behandlung ohne Durchwuchskartoffeln

30 g/l Foramsulfuron +

9,77 g/l Thiencarbazone +
Mais Ter Power 0,85 g/l lodosulfuron 1,5 37,15 55,73
Gesamtkosten der
Variante je hain € 55,73

3. Variante: Praxisiibliche Behandlung mit Durchwuchskartoffeln 2 Uberfahrten (MaRnahmensplitting)

1. Uberfahrt

75 g/l Mesotrione +

Elumis 30 g/l Nicosulfuron 1 25,15 25,15
280 g/I Dimethenamid-P +

Spectrum Gold 250 g/| Terbuthylazin 1 16,5 16,5

2. Uberfahrt

Callisto 100 g/I Mesotrione 0,75 19,7 14,78

Onyx 600 g/| Pyridat 0,75 30,25 22,69
67 g/l Picloram +

Effigo 267 g/l Clopyralid 0,35 116,7 40,85

Gesamtkosten der

Variante je hain € 119,96

4. Variante: Praxisiibliche Behandlung mit Durchwuchskartoffeln 2 Uberfahrten (MaRnahmensplitting)

1. Uberfahrt

312,5 g/l S-Metolachlor +

Gardo Gold 187,5 g/l Terbuthylazin 2 9,4 18,8
Temsa 100 g/I Mesotrione 0,6 16,15 9,69
Primero 40 g/I Nicosulfuron 0,75 9,05 6,79
Peak 750 g/kg Prosulfuron 0,01 605 6,05
2. Uberfahrt

Temsa 100 g/I Mesotrione 0,6 16,15 9,69
Gesamtkosten der

Variante je hain € 51,02
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Drohnentechnik in der Landwirtschaft

Der Drohneneinsatz in der Landwirtschaft ist ein stark wachsendes Themenfeld im Bereich der
Digitalisierung und Optimierung der modernen Landwirtschaft. Bereits 2018 setzte fast jeder zehnte
Landwirt, insbesondere Betriebe tGber 100 ha, Drohnen ein (BITKOM 2018). In der Praxis lasst sich
beobachten, dass Drohnen zurzeit hauptsdchlich zur Informationsgewinnung oder auch fir kleine
Tatigkeiten wie z.B. das Ausbringen von Niitzlingen genutzt werden. Rund ein Drittel der Befragten in
einer Umfrage der Bitkom (2018) gibt an, Drohnen zur Rehkitzrettung und Wildschadensvermeidung
einzusetzen. Ein weiteres Drittel gibt an, Nitzlinge mittels Drohneneinsatz in Bestdnden auszubringen.
Eher weniger (20 %) der Landwirte nutzen die Drohnen zur Kartierung von Ertragen und
Bestandskontrollen. Laut KTBL (2021) ist noch keine grundlegende Verdanderung der Arbeitsablaufe zu
beobachten, welches durch fehlendes Know-how, guter und intuitiver Software und mangelnder Zeit
zu begriinden ist. Trotz der genannten Umstande haben sich in letzter Zeit einige Dienstleister darauf
spezialisiert, den Drohneneinsatz in der Landwirtschaft zu etablieren. Auch Maes und Steppe (2018)
berichten, dass multispektrale Bilddaten bis hin zur Applikationskarte reichen und damit
teilflaichenspezifische Ausbringung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln méglich sind. Je nach
Anforderung bzw. Aufgabe der Drohne, muss diese mit verschiedenen Kameras ausgestattet werden.
Die Ausrlstung der Drohnen mit bildgebenden Spektralsensoren, deren Informationen von einer
speziellen Software ausgewertet werden, ist laut der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2021)
ein groBer Schritt, um die Prazision bei der Ausbringung sowohl beim Pflanzenschutz als auch bei der

Dilingung zu erhéhen.

Aufgrund der kostenfreien Daten der Erdbeobachtungssysteme Sentinel (Europaische
Weltraumorganisation (ESA)) und Landsat (National Aeronautics and Space Administration (NASA)),
gibt es heute zahlreiche Dienstleister, welche Informationen zum Diingebedarf, Vegetationsverlauf,
Ertragspotenzial und Schlagvariabilitdt in Form von Zonenkarten verkaufen. Sowohl KTBL (2021) und
die LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN (2021) sprechen dabei aber von der
Herausforderung an den wolkenfreien Himmel. Moglicherweise kann es zu groRen Zeitraumen ohne
Bildaufnahme kommen, da die Bilder von einer Wolkendecke gestort werden. AuBerdem ist es aus der
Entfernung, in dem die Satelliten sich bewegen, schwierig eine Einzelpflanzenerkennung
durchzufiihren. Insbesondere aufgrund dieser Herausforderung wéachst das Potential der Drohne in

der Landwirtschaft.
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Aufbau und Ausstattung von Drohnen

Der Markt bietet bereits heute ein breites Angebot von Drohnen an. Vom Flachenfllgler, (iber
Multicopter bis hin zum Verschnitt, eVTOL-Drohnen. Fast alle in Deutschland verkauften Drohnen sind
Multicopter welches von der KTBL (2021) auf verschiedene Faktoren zurlickzufiihren ist. Zum einen
sind diese sehr Preiswert und zusatzlich je nach Bedarf in unterschiedlichen Preiskategorien zu
erhalten. Multicopter lassen sich in der Regel sehr leicht fliegen und sind sehr anspruchslos gegeniber
der Start- und Landposition. Die meisten Multicopter verfligen liber einige Hindernissensoren, welche
eine Kollision mit Fremdkorpern vermeiden sollen. Den grofSten Vorteil spielen die Multicopter in ihrer

ruhigen Fluglage aus. Sie sind sehr flexibel und verfligen Uber die Moglichkeit, auf der Stelle zu

Rotoren GPS (RTK) .
Live-Ubertragung

| .
Positionslichter b; ‘
& o

e —
—

Fernbedienung

Gimbal

Kamera

Abbildung 3: Komponenten eines Multicopters (DJI 2022, verdndert)

schweben, was eine genaue und gezielte Aufnahme von Bildern und Videos erlaubt. Dieser Vorteil
spielt in der Landwirtschaft eine groRe Rolle, besonders in dem laufenden Projekt, wo es um eine
standortgenaue Erfassung der Einzelpflanzen geht. Diese missen in Anschluss auf wenige cm genau

wieder von der Pflanzenschutzspritze getroffen werden.

Es sind mehrere Sensoren und eine genaue Technik noétig, damit die stabile und ruhige Lage des
Multicopters realisiert werden kann. Multicopter werden immer von vier (Quadcopter) — acht
(Octocopter) (sehr selten auch mehr) Rotoren angetrieben. Diese Rotoren sind starr und unbeweglich
im Gegensatz zum Roboter. Jedoch kénnen sie unterschiedlich gesteuert werden, wodurch eine
Bewegung in eine vorgeschriebene Richtung entsteht. Jeweils die gegeniiberliegenden Rotoren haben
dieselbe Drehrichtung. Ein Kippen und damit auch eine Fortbewegung wird erzielt, indem sich die

Schubverhaltnisse zweier gegenliberliegenden Rotoren unterscheiden. Bei einer Erhéhung aller
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Drehzahlen steigt der Copter auf. Inertiale Messsysteme messen kontinuierlich die Beschleunigung
und Winkelveranderung jeder Achse, somit wird sichergestellt, dass auch bei Wind eine stabile Lage
nicht verandert wird. Die nach unten gerichteten Positionslichter geben dem Piloten Informationen
Uber die aktuelle Position der Drohne in der Luft und auch Statusinformationen bei moglichen Fehlern
oder Warnmeldungen (Siehe Abbildung 3). Die verbaute Kamera in der Drohne wird i.d.R. von einem
Gimbal in Position gehalten. Dieser kann die Kameraposition ausrichten und mogliche duRerliche
Verwackelungen und Vibrationen ausgleichen. Drohnen, welche fiir gewerbliche Zwecke eingesetzt
werden sind i.d.R. mit einem GPS-Empfanger ausgestattet. Die Steuerung der Drohne kann mittels
Fernbedienung erfolgen, ebenso mittels Handys oder Tablets, je nach Drohne und Ausstattung.

Gleiches gilt fiir die Live-Ubertragung (DJI 2022).

Drohnen in der Unkrautbekdmpfung

KTBL (2021) beschreibt, dass rund die Halfte der in Deutschland eingesetzten Pflanzenschutzmittel
Herbizide sind. Diese werden in der Praxis haufig ganzflachig in gleicher Aufwandmenge auf den
Flachen ausgebracht, obwohl das Auftreten der Unkrauter sehr ungleichmaRig und unterschiedlich ist.
Durch die Vernachldssigung der raumlichen Unterschiede beziiglich der Arten und der Haufigkeit des
Auftretens werden Herbizide auf vielen Teilflachen ausgebracht, wo diese gar nicht bendtigt werden.
Die Einsparpotenziale der teilflichenspezifischen Herbizidanwendung liegen bei unterschiedlichen
Systemen (Online oder Offline), zwischen 33,2% und 83,8 % (LANGNER 2003). Die groRte
Herausforderung besteht darin, die Unkrduter auf Flachen zum richtigen Zeitpunkt kostengtinstig zu
identifizieren (KTBL 2021). Bei dem Einsatz einer Online-Methode, bei der die Identifizierung der
Unkrauter via Live-Ubertragung direkt am Schlepper wihrend der Applikation geschieht, ist es zum
einen die Fahrgeschwindigkeit und zum anderen auch die GréRe der Unkrauter, da diese zum Zeitpunkt
der Applikation oftmals sehr klein sind. Der Applikationszeitpunkt bei der teilflichenspezifischen
Herbizidbehandlung ist meist nur ein Kompromiss zwischen guter optischer Erkennung der Kameras
und dem Wachstumsstand des Unkrautes, da die Bekdmpfung immer mittelaufwendiger wird
(LANGNER 2003). Der Offline-Ansatz, welcher auch im Rahmen des Experimentierfeld Nord-West
genutzt wird, basiert auf einer vorherigen Identifizierung der Unkrduter mittels Drohneneinsatz. Der
groRte Vorteil dieser Methode liegt darin, dass der bendtige Mittelaufwand vor der eigentlichen
Applikation genau berechnet werden kann. Bei der ldentifizierung der Unkrauter durch den
Drohneneinsatz kdnnen zwei verschiedene Moglichkeiten der teilflichenspezifischen Ausbringung
verfolgt werden. Die erste basiert dabei darauf, dass die Unkrautdichte aus etwas gréRerer Entfernung
bei der Uberfliegung ermittelt wird, woraus im Anschluss eine Applikationskarte mit prozentualen
Sollmengen erstellt wird. Dabei wird ganzflachig eine Herbizidanwendung appliziert, jedoch je nach

vorkommen in unterschiedlichen Aufwandsmengen, passend zum Unkrautdruck (LOUARGANT et al.
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2017). In Versuchen der KTBL (2021), wird von tatsachlichen Einsparpotenzialen von 7 % berichtet,
wobei die MaRRnahme als gut eingeschatzt wird. Bei der zweiten Moglichkeit der
Teilflachenapplikation, geht es darum, Einzelpflanzen zu detektieren und diese von anderen zu
differenzieren. Diese Methode soll in diesem Versuch angewandt werden, wobei die
Durchwuchskartoffeln erkannt werden soll. LOTTES et al. (2017) und PFLANZ (2016) berichten
ebenfalls von Erfolgen in Praxisversuchen, wobei zweikeimblattrige Unkrauter unterschieden und von
der Kulturpflanzenreihe getrennt werden konnten. Fiir eine gute Identifizierung der Unkrauter ist es
notwendig, diese im Jugendstadium aus einer geringen Entfernung zum Feld zu befliegen

(NAHRSTEDT 2022).

Die Voraussetzung fiir die Verwendung einer Applikationskarte fiir ein Spot-Spraying System, ist ein
digitales und geokodiertes Orthophoto. Dies ist eine verzerrungsfreie und mafistabsgetreue Abbildung
der Erdoberflache, die durch photogrammetrische Verfahren aus Luft- oder Satellitenbildern
abgeleitet wird. Zur Erstellung eines Orthophotos, welches im Anschluss von RTK gesteuerte Spritzen
genutzt werden soll, ist es zwingend notwendig, eine RTK-Drohne zu verwenden. Die Bildaufnahme fir

die Identifizierung der Unkraduter erfolgt mittels einer Multispektralkamera (NAHRSTEDT 2022).

Kostenaufwand und abhangige Faktoren

Die Preisspanne fiir Drohnen am Markt ist sehr grof3. Je nach Einsatz, missen verschiedene Aspekte
der Drohne bei der Preisgestaltung beachtet werden. Zahlreiche Einsteigermodelle, welche auch fir
die Landwirtschaft bereits geeignet sind, gibt es schon zwischen 800 und 2000 Euro. Mit solchen
Systemen lassen sich Wildschaden und einfache farbliche Unterschiede in Flachen sehr gut bonitieren,
jedoch reicht solche Technik in der Regel nicht fiir den Bereich Precision Farming aus. Der grofte
Unterschied zum Profisystem besteht in der Kameratechnik und der RTK Funktion bzw. der Genauigkeit
der Positionsbestimmung. Profisysteme liegen in einem Bereich zwischen 5000 - 30000 Euro, je nach
Ausstattung (KTBL 2021). Diese Systeme haben dann eine 2-3 Mal hoherer Akkulaufzeit
(ca. 30 - 90 min) und besitzen eine Vielzahl von moglichen Sicherheitsfeatures. Features wie Coming
Home, Notlandung, Hinderniserkennung, automatischer Start, automatische Landung und Erkennung
von anderen Flugteilnehmern im Luftraum sind nur einige. Diese Zusatze unterstiitzen den Piloten,
insbesondere in unbekannten Geldnden und ermoglichen eine vollautomatische Befliegung von

vorgeplanten Flachen.

Die Ausstattung und die Qualitat der Drohne haben groRen Einfluss auf die Flachenleistung einer
Drohne. Wichtige Faktoren, welche die Flachenleistung beeinflussen sind die Batterielaufzeit, die
Fluggeschwindigkeit, die Entfernung zum Start- und Landebereich und auch die Langs- und

Queriberlappung der Befliegung und das minimale Ausldseintervall der Kamera (NAHRSTEDT 2022).
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In der Praxis zeigt sich, dass im Bereich der Batterielaufzeit mit ca. 2/3 der angegebenen Laufzeit als
Flugzeit gerechnet werden kann. Zum einen ist dieses dem Start- und Landevorgang, dem
Wendevorgangen und auch der Windstdrke bzw. der AuBentemperatur geschuldet (KTBL 2021). Je
nach Art der Drohne (Multicopter oder Flachenfliigler), werden gewisse Wendezeiten benétigt und
bestimmte Fluggeschwindigkeiten und -héhen, da die Kameras aufgrund der Uberlappung mit dem
Ausléseintervall an ihre Grenzen stoRen. Die Abbildung 4 zeigt der Verlauf von verschiedenen Drohnen

mit ihrer Flughéhe im Zusammenhang mit der Flachenleistung.

Abbildung 4 Fldchenleistung in Zusammenhang mit der Flughéhe (KTBL 2022)

Das Problem bei den niedrigen Flughthen ist, dass die mogliche Fluggeschwindigkeit oft nicht
abgerufen werden kann, da das Ausloseintervall der Kamera begrenzt ist. Diese kann dann die Bilder
nicht so schnell abspeichern wie neue aufgenommen werden miissten, um die Uberlappung
sicherzustellen. Aus diesem Grund, missen Fldachenfliigler mindestens eine Flugh6he von 40 - 60 m
haben, um ihre bendtigte Geschwindigkeit zur Flugerhaltung sicherzustellen. Eine Erhéhung der
Flughohe ist oft durch die vorgeschrieben Sichtflugbedingungen begrenzt, weshalb die Kapazitaten

momentan ausgeschopft sind.

EU-Drohnenverordnung
Seit dem 1. Januar 2021 gilt auf EU-Ebene ein Regulierungsrahmen fiir der Drohnenverkehr. Die
rechtlichen Grundlagen auf nationaler Ebene (LuftVG, LuftVO, LuftVZO) wurden daraufhin durch das

,Gesetz zur Anpassung nationaler Regelungen an die Durchfiihrungsverordnung (EU) 2019/947 der
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Kommission vom 24. Mai 2019 tber die Vorschriften und Verfahren fur den Betrieb der unbemannten

Luftfahrt” angepasst (BMVI 2021).

Bei der Rechtsgrundlage wird nicht zwischen dem kommerziellen, privaten und freizeitmaRigen Einsatz
von Drohnen unterschieden. Stattdessen werden Drohnenfliige in 3 verschiedene Kategorien
eingeteilt: offene, spezifische und zertifizierte, je nach der Verbundenheit von Risiken. Bis auf Einsatze
mit Drohnen, welche fiir die Aufbringung von Pflanzenschutzmitteln geeignet sind, sind
landwirtschaftliche Drohnen in der ,offenen” Kategorie zu finden. Im Bereich der ,spezifischen”
Drachenfliige, ist eine Genehmigung notwendig. Die Genehmigung lasst sich entweder anhand einer
Risikobewertung nach SORA (Specific Operation Risk Assessment) erteilen oder durch Anwendung der
Drohne anhand eines Standardszenarios. Diese sind jedoch noch nicht vielfach verfligbar, weshalb
professionelle Drohnenfirmen ein ,Light AUS Operator Certificate (LUC)“ beantragen kénnen, welches
eine Art 1ISO-9001 Zertifizierung ist und damit den birokratischen Aufwand minimiert. Die , offene”
Kategorie zeichnet sich lediglich durch Betriebsbeschrankungen, vorgeschriebene Funktionalitdten

und Mindestvorschriften aus und umfasst Flugoperationen mit geringem Risiko (KTBL 2021).
Folgende Vorschriften sind im Bereich der ,offene Kategorie” zu beachten (BMVI 2021):

- Startmasse unter 25 kg

- max. Flugh6he 120 m

- nurin Sichtweite des Piloten fliegen

- Mindestalter von 16 Jahren des Piloten

- Versicherungspflicht

- kein Transport von gefdhrlichen Giitern

- keine Fllige in Bereichen mit Flugbeschrankungen

- Kennzeichnungspflicht der Drohne, Registrierungspflicht des Piloten

Eine weitere Unterteilung erfolgt auf Basis von der Gewichtsklasse der Drohne und des Risikos

gegenliber der Bevolkerung. Je nach Bodenrisiko wird unterschieden in A1, A2 oder A3 Flligen.

Al: Flige Gber Menschen (Keine Menschenversammlungen!)
A2: Flige in der Ndhe von Menschen (30 m, 5 m wenn <3 m/s)
A3: Flige in weiter Entfernung von Menschen

Die Gewichtsklassifizierung erfolgt von CO bis C4 (BMVI 2021). Die Drohnenklasse C1 ist die in der
Landwirtschaft am haufigsten eingesetzte Klasse, welche bis 900 g Startgewicht haben darf und

besonders gut flir schnelle Bonituren eingesetzt werden kann. Die Drohnenklasse C1 darf in Al bis A3
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geflogen werden und aufgrund des Gewichts auch tber Menschen. Wichtige Anforderungen hierbei
sind, dass sie nicht schneller als 19 m/s fliegen darf, ein Hohenlimit einstellbar sein muss, eine
elektronische ldentifikation und Notfallprozedur vorhanden sein muss. Fir den Piloten ist ein Online-

Test erforderlich sowie eine Registrierung und eine Registrierung der Drohne.

Bei der Drohnenklasse C2, welche sich im Bereich der Landwirtschaft bei Drohnen mit
Multispektralkamera, Warmebildkamera und GPS gestlitzten Kartierungsaufgaben wiederfinden,
dirfen Drohen bis 4 kg Startgewicht starten. In der ,offenen” Kategorie diirfen diese in A2 und A3
fliegen. Dieses bedeutet, dass aufgrund des héheren Gewichtes die Drohnen nur noch in der Nahe von
Menschen fliegen dirfen. Die Anforderungen an die Drohne sind identisch zu denen in der C1-Klasse,
jedoch wird zusatzlich die Funktion bendtigt, dass die Drohne mithilfe eines Low-Speed-Modus auf
max. 3 m/s bei Menschennihe gedrosselt werden kann. Der Pilot benétigt fur die C2-Klasse zuséatzlich

einen Drohnenfiihrerschein (KTBL 2021).

Im §21 der LuftVO wird geregelt, unter welchen Bedingungen geflogen werden kann und welche
Behorde fir welche Genehmigungen zustdndig ist. Grundsatzlich sind die Ausstellung von
Betriebserlaubnissen und Genehmigungen Aufgaben der Luftfahrtbehérde (BMVI 2021).
Mitgliedstaaten konnen aus Griinden der Sicherheit und Gefahrenabwehr, des Schutzes der
Privatsphare und der Umwelt den UAS-Betrieb in bestimmten Gebieten (Geozonen) untersagen oder
nur unter Einhaltung besonderer Auflagen zulassen. Geozonen sind beispielsweise BundesstraRen,
Autobahnen, Eisenbahnen und weitere Elemente. Von diesen Zonen muss ein Abstand von 100 m
eingehalten werden. Die Befliegung in der Ndahe von Flughdfen und deren Start- und Landebereiche ist
verboten. Ebenfalls verboten sind Fliige in Fauna-Flora-Habitaten (FFH), Natura 2000-Gebieten,
Naturschutzgebieten und anderen geschiitzten Flachen. Fiir ein Uberflug von Flichen, welche in so
einem Gebiet liegen, muss eine entsprechende Erlaubnis der Naturschutzbehorde vorliegen

(Luftvo 2021).

Multispektralkamera
Bei der Bildaufnahme mittels Multi- und Hyperspektralsensoren wird die Intensitat der
elektromagnetischen Strahlung in verschiedenen Wellenlangenbereichen gemessen. In der Regel wird

dabei nicht die Intensitat der Strahlungsquelle, sondern die der Reflektion gemessen.
Reflektion = Einstrahlung - Transmission - Absorption

Die Reflektion, Transmission und Absorption sind abhéngig von den physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Stoffe und abhangig von der Wellenlange. Aus der Zusammensetzung ergibt sich

deshalb ein spektrales Muster welches je nach Material spezifisch ist (NOACK 2019).
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Die multispektrale Fernerkundung war bis vor wenigen Jahren nur Erdbeobachtungssatelliten und
Flugzeugen vorbehalten. Die Drohnen bieten heutzutage eine neue Tragerplattform, welche viele
Potenziale im Bereich der Landwirtschaft bietet. Der Unterschied einer Multispektralkamera zu einer
Hyperspektralkamera liegt lediglich an der Anzahl der Kanéle. Bei bis zu 16 Kanalen spricht man von
einer Multispektralkamera. Bei mehr als 16 Kanédlen spricht man von einer Hyperspektralkamera. Eine
Hyperspektralkamera ist in der Lage eine genaue Signatur der Objekte zu erfassen, wahrend
multispektrale Sensoren die Erdoberflache in mehrere, signifikante Spektralbereiche abtastet. Die
Daten einer hyperspektralen Kamera sind deutlich detaillierter, jedoch Bedarf dieses ein sehr
aufwendiges Datenmanagement und enthalt viele redundante Informationen. AuBerdem ist der
Einsatz solcher Technik deutlich teurer und schwerer, was bei einem Drohneneinsatz oft zum
Verhangnis wird. Ein Sonnenlichtsensor ist besonders bei dem Einsatz einer Multispektralkamera in
der Landwirtschaft sehr wichtig. Insbesondere Pflanzenbestande sehen je nach
Sonnenlichteinstrahlung in ihrer Farbung sehr unterschiedlich aus. In der Praxis haben sich am Markt
aktuell zwei Kamerasysteme durchgesetzt, welche die Anforderungen an die Landwirtschaft erflllen.
Dieses ist laut KTBL (2021) zum einen die vierkanalige sequoia-Kamera der Firma Parrot und die
flinfkanalige RedEdge-MX der Firma MicaSense. Einen Vergleich der beiden Systeme ist in Abbildung

5 dargestellt.

Abbildung 5 Vergleich der am Markt gédngigsten Multispektralkameras in der Landwirtschaft (KTBL 2021)

Das menschliche Auge kann einen Wellenlangenbereich von 400 nm bis 750 nm wahrnehmen. Einige
der Spektralsensoren kdnnen mehr als diesen Bereich abdecken. Die Reflektionen im infraroten

Bereich des Lichts sind interessant fiir die Erkundung von Pflanzen. Diese steht in engem
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Zusammenhang mit dem Wassergehalt, dem Chlorophyligehalt, den Carotinoidgehalten, den Fetten
und den Olen in den Pflanzen. Bei der Erkennung von Unkrdutern geht es darum, griine Pflanzenmasse

zwischen den Maisreihen zu lokalisieren (NOACK 2019).

Technische Anforderungen an die Spritztechnik

Die Anforderungen an die Spritztechnik fir eine mogliche Spot-Applikation beziehen sich
hauptsachlich an das Gestdnge. Laut AMAZONE (2022), wird ein Gestange, welches mit einer
Einzeldlsenschaltung ausgestattet ist, benotigt. Idealerweise hat das Gestange ein Diisenabstand von
25 cm, was bedeutet, dass alle 25 cm jede Dise beliebig geschaltet werden kann. Somit wird es

moglich mit einem sehr geringen Mittelaufwand, nur die gezielte Pflanze zu treffen.

Die Einzeldlisenschaltung ist nicht nur im Bereich der Spot-Applikation ein wachsender Trend in der
Landwirtschaft. Je nach FlachengroRe und dem Zuschnitt der Flachen, lassen sich bereits auf kleineren
Betrieben bis zu Ulber 6% der Pflanzenschutzmittel einsparen. Besonders hoch sind die
Einsparpotenziale auf nicht rechtwinkligen Flichen, bei denen am Vorgewende die Uberlappung
minimiert werden kann. Die Investitionskosten von rund 150 €/m Arbeitsbreite bzw. eine Nachriistung
von 80€/m Arbeitsbreite, haben sich oftmals bereits nach wenigen Jahren bezahlt gemacht
(TOPAGRAR 2020 und AMAZONE 2022). Auch aus pflanzenbaulicher Sicht, sprechen einige Griinde fur
kleine Teilbreiten bzw. fiir eine Einzeldiisenschaltung. Jede Uberlappung bedeutet, je nach PSM, Stress
fiir die Kulturpflanze und evtl. auch Wachstumsstorungen. In einer Studie von Timo Zipf, veroéffentlicht
in der TOPAGRAR (2020) wurden drei Beispielbetriebe mit Datenloggern ausgeristet, um die
Spritztechnik zu (iberwachen und die Uberlappungen zu ermitteln. Je nach durchschnittlicher
FlichengréRe von 4,43 ha bis 47,66 ha konnten zwischen 1,58 % und 8,79 % Uberlappung festgestellt
werden. Beispielrechnungen wurden durchgefiihrt mit 0,5m Teilbreiten, was einer
Einzeldiisenschaltung entspricht, bis hin zu einer 4 m Teilbreite. Bei einer durchschnittlichen Teilbreite
von 2,77 m zu 0,5 m konnten bei einer durchschnittlichen FlachengroRe von 6,59 ha 3,8 % Mittel
eingespart werden. Bei einer durchschnittlichen FlachengroRRe von 4,43 ha sind es sogar 4,48 %.
Wichtig ist hierbei, dass diese Werte fiir eine hundertprozentige Uberlappung des SectionControl
(automatische Teilbreitenschaltung) gelten. Wichtig ist dabei, dass der groRte Faktor die Flache an sich

ist. Je nach Zuschnitt der Fldchen, konnen diese Zahlen deutlich abweichen (TOPAGRAR 2020).
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Eine Automatische Gestangefiihrung verbessert das Ergebnis einer Spot-Applikation, da die
Diisenkorper gezielter Giber den Pflanzenbestand laufen. Der grofSte Teil der neu zugelassenen
Spritzen, besitzen schon die Funktion der automatischen Gestangefiihrung. Die AMAZONEN-WERKE H.
DREYER SE & Co. KG bietet in ihrem Produktportfolio eine aktive Gestangefiihrung mit dem Namen
»ContourControl”“ an. AMAZONE 2022 beschreibt dieses als: ,eine richtungsweisende und
vollautomatische Gestangefiihrung zur Reduzierung von vertikalen Gestangebewegungen. Dadurch
kann sich das Gestdnge sehr flexibel und zugleich prazise an die jeweiligen Gelande- und

Bestandsgegebenheiten anpassen”. Wie in Abbildung 6 zu sehen, ist sogar ein negatives anwinkeln der

einzelnen Gestdngeseiten moglich, wodurch zu jeder Zeit der gewlinschte Zielabstand erreicht wird.
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Abbildung 6 ContourControl Gesténgefiihrung der AMAZONEN-WERKE H. DREYER SE & Co. KG

Neben der Einzeldiisenschaltung ist es zudem wichtig, spezielle Disen zu verwenden. Durch das
regelmaRige Offnen und SchlieRen der Diisen, kdnnen keine Injektordiisen verwendet werden. Dies
liegt daran, dass diese keinen laufenden Luftstrom haben. Des Weiteren werden Diisen verwendet,
welche ohne Uberlappung trotzdem 100 % der Spritzbriihe punktuell appliziert kdnnen. Voraussetzung
sind hierfir spezielle SpotFan 40-03 Disen mit einem Spritzwinkel von nur 40 °. Die speziellen Disen
arbeiten ohne Uberlappung und applizieren iiber die komplette Breite des Spritzkegels 100 % des
Pflanzenschutzmittels. Die ,,03“ stehen bei der Bezeichnung der Diisen fiir die GroRe der Offnung und
damit fur die Ausbringmenge. Die Investitionskosten liegen bei ca. 10 €/Diise (AMAZONE 2022). Ein
wichtiger Hinweis seitens AMAZONE (2022) ist mit voller Aufwandmenge zu behandeln, da die
Ausbringmenge aufgrund schneller Druckschwankungen noch nicht liber alle Spots konstant gehalten

werden kann.

Unabhéngig vom Gestange, muss das genutzte Terminal die Funktion einer Spot-Applikation besitzen.
Das genutzte GPS-Signal sollte wie auch die Drohne eine RTK Genauigkeit besitzen, wobei das

Korrektursignal idealerweise identisch zu dem der Drohne ist.
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Material und Methoden

Betriebsvorstellungen

Der Versuch wird auf zwei Flachen von zwei Landwirten angelegt. Im Laufe des Friihjahrs wird
beobachtet, auf welcher Flache mehr Durchwuchskartoffeln bzw. ob tiberhaupt Durchwuchskartoffeln
wachsen. Dies liegt unter anderem an dem Druck, d. h. wie viele Kartoffeln befinden sich noch in der
Erde, wie tief liegen die Kartoffeln und zum anderen an der Witterung (vgl. Kapitel

Durchwuchskartoffeln).

Der Betrieb Kiinne liegt im Osnabriicker Umland und umfasst aktuell dreizehn Betriebsstandorte. Auf
242 ha mit 20 bis 60 Bodenpunkten wird derzeit der Ackerbau betrieben. Die Bodenqualitat reicht
vom humosen Sand bis zum sandigen Lehm. In der Fruchtfolge befinden sich Kartoffeln, Getreide,
Kérnermais und Raps. Als weiteres Standbein werden auf 33 ha Nadelbdume fir das
Weihnachtsgeschaft angepflanzt, die letzten 2 ha sind Brachland. Neben dem Ackerbau betreibt Herr
Kiinne eine Sauenhaltung mit 1.080 Platzen. In einem Jahr werden ca. 35.000 Ferkel verkauft. Einen
Teil der Ferkel werden im eigenen Betrieb auf 4.800 Platzen aufgezogen. Zusatzliche 5.100

Mastplatze sind gepachtet worden.

Der Betrieb Kiinne beschaftigt sich intensiv mit der Digitalisierung. Es wird nicht nur im Biiro, sondern
auch im Stall und beim Ackerbau die neue Technik eingesetzt. So benutzt der Betrieb digitale
Ackerschlagdateien, die Schweinedaten werden in verschiedenen Programmen zusammengefasst und

auch die Lohnabrechnung und Buchhaltung werden digital verwaltet. (KUNNE 2022)

Der zweite Betrieb ist eine Kooperation zwischen Seelmeyer und Woltering und ist als OHG aufgebaut.
Der Hauptbetrieb liegt in Niedersachsen in Neuenkirchen. Es gibt mehrere Betriebszweige an
mehreren Standorten. In vier Hdhnchenmaststallen gibt es 180.000 Platze fir Gefliigel. Hier werden
pro Jahr ca. 1,35 Mio. Broiler gemastet, das entspricht ca. 3.150 t Fleisch. Zuséatzlich zu der Broilermast
verfligt der Betrieb iber 590 Bullenmastpldtze auf zwei Standorten. Im Jahr werden ca. 500 - 550

Bullen gemastet, das sind ca. 210 - 230 t Fleisch.

Einen GroRteil des Futters erzeugt der Betrieb selbststandig, die restliche Menge wird zugekauft. Es
gibt ein Biomethan-Blockheizkraftwerk mit einer Leistung von 350 kw, welches fir die Warmezufuhr
zu den Hahnchenmaststellen verantwortlich ist. Die Feldfriichte wie Getreide oder Mais werden in

einer Flachentrocknung getrocknet. Hierflr wird die Gberschissige Warme des BHKW genutzt.

Die Feldfriichte werden auf 250 ha angebaut. Die Bewirtschaftung von den Ackerflachen teilt sich in

25 ha Grinland, 100 ha Weizen, 150 ha Mais und 18 ha Zuckerriiben auf. (SEELMEYER 2022)

Insgesamt handelt es sich um zwei breit aufgestellte, mittelgrolRe Betriebe in Niedersachsen.
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Projektvorstellung 2021
Im letzten Jahr 2021 wurde der Versuch bereits durchgefiihrt. Die Versuchsflache von dem Betrieb
Seelmeyer wurde mit Silomais bestellt. Auf einer Flachengrofle von 4,25 ha sind genigend

Durchwuchskartoffeln aufgelaufen, dass eine PflanzenschutzmalRinahme sinnvoll war.

In Zusammenarbeit mit der Universitat Osnabriick wurde ein Flugplan erstellt und der Drohnenflug
begleitet. Es wurde mit einer Matrice 210 Drohne mit multispektraler Kamera gearbeitet. Bei der
autonomen Befliegung des Ackers wurden Einzelbilder von der Flache aufgenommen und zu einem
Orthofoto zusammengesetzt. AnschlieBend wurden die Beikrauter durch Lernalgorithmen identifiziert
und klassifiziert. Nach der Erstellung der Applikationskarte fiir die Amazone UF 2002 Anhangespritze
wurde die Ausbringung des Mittels Effigo durchgefiihrt. Durch das Spot Spraying in Verbindung mit der
Applikationskarte wurde ersichtlich, dass nur 45,8 % der Flache behandelt werden miissen. Nach der
herkdmmlichen Weise ware bei einer Schadschwelleniibersteigung (Schadschwelle liegt bei 1 %) die
gesamte Flache behandelt worden. Der Landwirt spart die Ausbringung auf 54,2 % der Flache, das sind

ca. 2,3 ha weniger behandelte Flache.

Aufgrund von technischen Problemen wurde mehr PSM ausgebracht als im Vorfeld bestimmt. Die
Pflanzenschutzspritze war vor der abgeschlossenen Uberfahrt bereits leer, da die Diisen nicht genau
genug geschaltet haben, d.h. sie haben schon vor der Kartoffel ge6ffnet und zu langsam wieder

geschlossen. Somit wurde mehr Effigo ausgebracht als berechnet.

Trotz der technischen Probleme wurde der Versuch rechnerisch ausgewertet. Da durch den
teilflachenspezifischen Einsatz des PSM nicht 100 % der Flache, sondern nur 45,8 % behandelt werden
sollte, kann man mit einer Mitteleinsparung von 0,7 | Effigo bzw. 81,47 € auf der gesamten Flache

rechnen (AGRO NORDWEST 2021)

Die Intention hinter dem Projekt ist die Kosteneinsparung durch das Spot Spraying und die damit
verbundene Reduktion der Menge des blattaktiven Herbizides. Die Einsparung sollte nicht nur
O0konomisch, sondern auch 6kologisch betrachtet werden. Da in der Zukunft immer weniger PSM
verwendet werden dirfen, ist die Motivation der Landwirte einen effizienteren Mitteleinsatz zu
erzielen.Sie erhoffen sich so eine langere Zulassung einzelner Wirkstoffe. Zusatzlich zu der Einsparung
erhoffen sich die Landwirte die Vermeidung von Resistenzen und somit der Erhalt der Wirksamkeit der

PSM (1ZT 2021).

Work Flow der Drohneniiberfliegung

Der Weg von der Idee bis zum durchgefiihrten Uberflug ist unter der Beriicksichtigung einzelner Punkte

oft langer. Zu Beginn ist vom Auftraggeber die Idee und die Zielsetzung vorzugeben, damit im Anschluss
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evtl. mit einem Dienstleister (wenn Drohnentiberflug nicht selbst durchgefiihrt wird) die rechtlichen
und technischen Rahmenbedingungen geprift werden kdnnen. AuBerdem muss der Landwirt im
Vorwege wissen, welche Anforderungen prinzipiell an den Droheniberflug bzw. dessen
Datenerfassung gestellt werden missen, um diese fir folgende MalRnahmen nutzen zu kénnen. Die
folgende Flugplanung ist dann ein wichtiger Zwischenschritt vor dem eigentlichen Drohneneinsatz. Bei
der systematischen Befliegung ibernimmt der Autopilot die Flugkontrolle und -steuerung. Je nach
Ausstattung der Drohne reicht dieses vom Starten bis zum Landen bei Kontaktverlust, dem
vollautomatisierten Abfliegen eines vorgegebenen Flugpfades entlang gesetzter Wegpunkte und
teilweise sogar bis hin zur automatisierten Erkennung von Hindernissen. Neben der Steuerung vom
Flugkorper ist eine autonome Steuerung der Kamera wichtig, welche beim Abfliegen der Flachen bei

jedem aufgenommenen Bild die Lage und Position speichert.

Bei der Flugmissionsplanung wird zuerst das Gebiet, also in der Landwirtschaft, der Schlag begrenzt.
Durch die Vorgabe der Flughohe und der Langs- und Queriberlappung bilden sich dann weitere
Parameter wie: Bodenauflésung, Anzahl der Bilder und Flugstreifen und die Flugdauer. Sogenannte
Wegpunkte dienen der Flugplanung, wobei Punkt fiir Punkt in gesetzter Reihenfolge abgeflogen wird.
Wichtig ist, dass die Berticksichtigung der Topografie ein wichtiger Aspekt bei der Flugplanung ist, da

die Bodenauflésung und die Uberlappung angepasst werden miissen.

Abbildung 7 Beispielhafte Flugplanung (EXPERIMENTIERFELD NORD-WEST 2021)
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Passpunkte werden in der Flache gut sichtbar gesetzt und mittels GNSS-Empfanger eingemessen. Diese
Punkte dienen zur geometrischen Verortung der Drohne. Die Genauigkeit des GNSS-Empfangers gibt
dabei die maximal mogliche Genauigkeit der Drohnenbilder an. Die Anzahl der Passpunkte variiert je
nach Auftrag und Flachenverhaltnisse, sollte aber mindestens bei sechs liegen (KTBL 2021). Die
gesetzten Passpunkte werden zur Kontrolle des RTK Signals bei der Spritz-Applikation wieder

aufgerufen und verglichen.

Nach dem in der Regel automatisch ablaufenden Abfliegen der Flachen, stehen im Anschluss eine
immense Menge Daten zur Verfligung. Um diese Daten auszuwerten, werden automatische
Software-Programme genutzt, welche passende Bilder fir folgende Applikationen erstellen kénnen.
Aufgrund der hohen Datenmengen und der vielen Algorithmen, die hinter dem Programm stecken,
ist es wichtig, einen leistungsfahigen PC zu verwenden. Dieser sollte mind. 32 GB RAM und eine 8 GB
Grafikkarte vorweisen. Alternativ ist es moglich eine Online-Anwendung zu nutzen, wofir jedoch

eine gute Internetverbindung zwingend Notwendig ist (KTBL 2021).

Versuchsablauf
Der Versuch war auf einer Flache von dem Betrieb Seelmeyer geplant. Auf Grund von zeitlichen
Beeintrachtigungen, konnte der Versuch auf den Flachen nicht durchgefiihrt werden. Deshalb wurde

der Versuch auf einer Flache des Betriebes Kiinne durchgefihrt.

Die Versuchsflache liegt in Kettenkamp, ist 1,15 ha groR mit der Bodenart lehmiger Sand. Am
03.05.2022 wurde die Flache gepfliigt und einen Tag spater wurde der Kérnermais gelegt. Als Vorfrucht
wuchs auf der Fliche Wintergerste und als Vorvorfrucht Kartoffeln. Es sind genigend

Durchwuchskartoffeln aufgelaufen, um ein sichtbares Ergebnis zu erzielen.

Im Vorfeld wurde bereits eine PflanzenschutzmaBnahme durchgeftihrt. Es wurde 1,3 I/ha Laudis und
2,4 |/ha Spektrum appliziert, um die Unkrduter zu bekdmpfen. Die Durchwuchskartoffeln wurden

durch die Spritzung nicht vorrangig bekampft.

Bereits vor dem Drohnenflug wurde die Flugroute fiir die Drohne erstellt. Uber eine App werden die
genauen Flugbahnen an Ubermittelt. Am Freitag, den 10.06.2022, wurde der Drohnenflug
durchgefihrt. Hierflr wurde sich an der Versuchsflache getroffen und die Flugroute mit dem Feld
abgeglichen. In diesem Schritt kénnen noch Anderungen vorgenommen werden. Die Drohne wird {iber
ein RTK-Signal gesteuert. Zudem werden graue Referenzmuster auf der Ackerflache verteilt, welche
0,25 m? groR sind. Diese dienen ausschlieBlich zur Sicherheit, damit die Bilder der Drohne raumlich
genau zugeordnet werden kdnnen. Die Drohne startet und fliegt nach der Route den Acker ab. Hierbei

wird auch ein Randstreifen mit abgelichtet, damit keine Randstreifen ausgelassen werden. Nach ca.
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20 Minuten gibt die Drohne ein Signal, dass der Akku demnachst leer ist. Die Drohne markiert den
Punkt, an dem sie das letzte Bild erstellt hat und fliegt zum Startpunkt zuriick. Der Akku wird
gewechselt und die Drohne wird wieder gestartet. Diese fliegt autonom zur markierten Stelle zuriick
und fliegt die Route weiter ab. Ist alles beflogen worden, kehrt die Drohne zurlick zum Startpunkt. Die
Bilder werden anschliefend zusammengestellt und ausgewertet. Mit dieser Vorlage wird die
Applikationskarte fiur die PflanzenschutzmalRnahme erstellt. Im Normalfall liegen zwischen dem
Drohnenflug und der Spritzung zwei Tage. Im Versuch liegt das Wochenende dazwischen, sodass finf
Tage nach dem Drohnenflug die Spritzung vorgenommen wurde. Am Dienstag wurde bereits die

Applikationskarte auf das Terminal fir der Spritze geladen und die Technik der Spritze getestet.

Die Herbizidspritzung wurde am Mittwoch, dem 15.06.2022 durchgefiihrt. Es wurde das Mittel Effigo
mit einer Aufwandmenge von 0,35 |/ha gewahlt. Die Amazone-Spritze UF 2000 wurde auch in diesem
Jahr fur den Versuch verwendet. Nach einem kleinen Testlauf mit Wasser wurde das Spritzmittel
zugemischt. AnschlieRend wurde die Applikation gegen die Durchwuchskartoffel durchgefiihrt. Die
Spritzung lief wie geplant ab. In einer ersten Hochrechnung direkt nach der MaBnahme wurde nur die

Halfte der Flache mit Effigo behandelt.

Statische Investitionsberechnung

Bei der statischen Investitionsberechnung werden Kosten, Erlése und das eingesetzte Kapital in einen
Durchschnittszeitraum betrachtet. Dieses kann sehr hilfreich sein, wenn abgrenzbare oder gleichartige
Investitionen auf Grundlage von vorhandenen Durchschnittswerten zu vergleichen bzw. dessen
Vorziglichkeit zu ermitteln sind (OLFERT 2012). DABBERT und BRAUN (2022) weisen darauf hin, dass
Zahlungsstrome nicht beriicksichtigt werden und dadurch fehlerhafte Berechnungen entstehen
kénnen, da auch die Zins- und Zinseszinseffekte nicht bertcksichtigt werden kénnen. Um das Risiko
von fehlerhaften Berechnungen zu verhindern bzw. zu minimieren ist es wichtig, dass genutzte Daten
nicht von starken Schwankungen betroffen sind, da die Bedeutung sich im Laufe der Zeit andert. Der
Investition wird eine Durchschnittsperiode zugrunde gelegt. Bei dem statischen Verfahren der
Investitionsberechnung wird lediglich mit den Kosten und Erlésen gerechnet im Gegensatz zum

dynamischen Verfahren, wo mit Ein- und Auszahlungen gerechnet wird (OLFERT 2012).

Bei der Kostenvergleichsrechnung werden in erster Linie die verursachten Kosten der Investition
dargestellt. Kosten von verschiedenen Investitionen kdnnen gut gegenlbergestellt werden, um die
Investitionsalternativen zu vergleichen. Kosten sind dabei der in Geldeinheiten bewertete Verbrauch
von Produktionsfaktoren, welche durch die betriebliche Produktion verursacht werden (OLFERT 2012).
Die Prifung von Einzelinvestitionen, Alternativ- und Ersatzinvestitionen koénnen mit der

Kostenvergleichsrechnung gut durchgefiihrt werden. Weniger gut eignet sich diese Methode fiir
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Erweiterungsinvestitionen. Vorteil der Kostenvergleichsrechnung liegt (iberwiegend in der einfachen
Durchfiihrung durch eine relativ leichte Datenerhebung. Es ist mit verhaltnismaRig wenig Aufwand ein

erster grober Uberblick einer Investition méglich (DAUMLER und GRABE 2014, OLFERT 2012).

Eine erweiterte Form der Kostenvergleichsrechnung ist die Gewinnvergleichsrechnung. Hierbei
werden die Erlése berlicksichtigt, wodurch die Vorteilhaftigkeit noch besser beurteilt werden kann.
Die Definition von Gewinn ist dabei die Differenz aus Kosten und Erldsen. Dieses Verfahren bietet gute
Moglichkeiten, wenn Kosten bzw. Ertrage von verschiedenen Investitionen unterschiedlich ausfallen
um einen Uberblick zu erhalten, welche der Alternativinvestitionen den gréRten Gewinn aufweist. Bei

Einzelinvestitionen muss der Gewinn > 0 sein um Vorteilhaft zu sein (OLFERT 2012).

Sowohl bei der Kostenvergleichsrechnung als auch bei der Gewinnvergleichsrechnung ist die
Kurzfristigkeit der Vergleiche als Nachteil anzusehen. Zeitrdumliche Veranderungen bleiben somit
unbericksichtigt. Oftmals besteht ein weiteres Problem in der Auflésbarkeit der verursachten Kosten,
da fixe und variable Kosten oft nicht eindeutig differenziert werden kdnnen. Ein groRes Problem
besteht darin, dass Kapitaleinsatze nicht berticksichtigt werden. Es wird lediglich nach minimalen

Kosten oder maximalen Gewinn geschaut. Die Rentabilitdt wird bei diesen Verfahren nicht ermittelt.

Sensitivitdtsanalyse

Bei der Sensitivitatsanalyse geht es darum zu schauen, inwieweit sich Veranderungen der einzelnen
Parameter auf die Wirtschaftlichkeit der Investition auswirken. Sie ist ein gutes Instrument, um
festzustellen, ab welcher Verdanderung eines bestimmten Parameters die Investition negativ wird. Bei
einer Veranderung der hypothetisch erhobenen Daten lassen sich somit gewisse Unsicherheiten der
Preisspekulationen simulieren und dessen Folgen Uberpriifen (DABBERT und BRAUN 2012). OLFERT
(2012) erwahnt, dass in solchen Situationen vorzugsweise die kritische Wertrechnung eingesetzt wird.
Dabei wird die Rechenformel auf den zu ermittelnden kritischen Wert umgestellt und die sich
ergebende Funktion aufgel6st. Die Kapitalwertformel ist fir dieses Verfahren sehr gut geeignet. Wird
diese Formel gleich Null gesetzt, kann man nach dem zu suchenden Parameter umstellen und den Wert
berechnen. Somit findet eine analysierende Risikoberlcksichtigung statt, wobei die maximal
moglichen Abweichungen der Parameter ermittelt werden, so DAUMLER und GRABE (2014). Sie
weisen jedoch auch darauf hin, dass diese Methode bei nicht linearen Kapitalwerten an ihre Grenzen
stoRt. Dort ist die Umstellung etwas schwieriger, wobei es oftmals einfacher wird, auf zeichnerische

Werkzeuge wie beispielsweise beim Internen Zinsful? zurlickzugreifen.
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Datengrundlage

Vergleichsbetriebe

Um eine etwas differenziertere Betrachtung beziiglich der BetriebsgréBen und dessen
Produktionsbedingungen zu erhalten, wurden bei der Berechnung zwei Beispielbetriebe betrachtet.
Diese Betriebe sind frei erfunden und sollen ein etwas kleineren Familienbetrieb und ein etwas
grofleren Marktfruchtbetrieb darstellen. Die BetriebsgroBe vom ersten Betrieb wurde auf 200 ha
festgelegt, da diese zu der ausgewdhlten Fruchtfolge realistisch sind und vielfach in der Praxis
wiederzufinden ist. Der zweite Betrieb ist gezielt etwas groBer aufgebaut, um eine unterschiedliche
Betrachtung der Investitionskosten fiir eine groBere Spritze unter anderen Produktionsbedingungen
zu betrachten. Die Flachenausstattung liegt hier bei 500ha. Die unterschiedlichen
Produktionsbedingungen liegen zum einen an der von uns gewahlten Arbeitsbreite von 24 m bzw.
30 m und bei der durchschnittlichen Flachengrofe. Es resultiert eine unterschiedliche Flachenleistung

von sechs bzw. acht ha/h flr SpritzmaRnahmen.

Die Fruchtfolge beider Betriebe haben wir Prozentual unverdndert gelassen, um einen besseren
Uberblick zu erhalten bzw. die Komplexitit zu reduzieren. Ausschlaggebend waren 20 %
Kartoffelanbau fiir eine gesunde Fruchtfolge. Um moglichst viel Fliche der Gesamtbetriebsflache fur
die Spot-Spraying Applikation nutzen zu kdnnen, sind ebenfalls 20 % Mais im Anbau, wobei davon
auszugehen ist, dass, wenn dieser nach Kartoffeln angebaut wird, mit Durchwuchskartoffeln zu

rechnen ist.

Anschaffungskosten/Durchschnittliche Gesamtkosten

Die Anschaffungskosten teilen sich bei diesem Projekt in drei Hauptbereiche. Diese sind aufgeteilt in
Anschaffungskosten fir die Spritze und das dazugehorige Zubehor, die Anschaffungskosten fir die
Drohne und dem bendtigten Equipment und die Anschaffungskosten eines Schleppers, um die Kosten

fiir eine gesamte Spritzenlberfahrt zu ermitteln.

Die Kosten fur die Spritztechnik wurden von Herrn Gregor Bensmann, Produktmanager Smart
Farming/Elektronik bei der Firma AMAZONEN-WERKE H. DREYER SE & Co. KG, zur Verfiigung gestellt.
Diese bestehen aus jeweils zwei verschiedenen Spritzen fiir die jeweiligen Betriebe und jeweils in zwei
verschiedenen Ausstattungsvarianten. Eine Variante mit Einzeldlsenabschaltung und andere Extras
und eine Standard Variante mit 3 m Teilbreiten, was fur den Marktfruchtbau tendenziell ausreichend
ist, jedoch nicht fir das Spot-Spraying. Die zwingend notwendigen Diisen fiir die Spot-Spraying
Variante sind extra aufgelistet. Flr die Berechnung der durchschnittlichen Gesamtkosten wurde ein
Restwert von 30 % vom Anschaffungswert angenommen. KTBL rechnet in der Regel mit 20 %, jedoch

ist der Markt flr gebrauchte Spritzen momentan von einer groBen Nachfrage gebeutelt und
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dementsprechend werden gebrauchte Spritzen oft noch sehr hoch gehandelt. Da die Spritze nur ein
Anbaugerat ist und weder einen wartungsintensiven Motor oder ein wartungsintensives Getriebe
besitzt, wurde fir die Reparaturkosten 2,5 % jahrlich von den Anschaffungskosten angenommen. Der
Zinssatz wurde auf 2,5 % festgelegt. Bei der Nutzungsdauer wurde, wie in der Landtechnik {iblich, von

10 Jahren ausgegangen.

Mit folgender Formel haben wir die durchschnittlichen Gesamtkosten berechnet:

; !
(4 — RW) ) , 1
DE =—— ((A-RW)IxFf+RW)xi + — » R
N ' N
=1
Durchschnittliche Durchschnittlicher Durchschnittliche
Abschreibung Zinsanspruch Reparaturen, ...

Die Berechnung der durchschnittlichen Gesamtkosten wurde anhand von Anschaffungswerten, welche
aktuell in der Praxis zu finden sind, durchgefiihrt. Die Preise stammen aus einem aktuellen Angebot
(06/2022) eines neuen Schleppers fir den Betrieb Carsten Hansen, Breklingfeld. Der Restwert wurde
wie von KTBL vorgegeben mit 20 % vom Anschaffungswert angerechnet und die Reparaturkosten mit

4 % jahrlich vom Anschaffungswert.

Bei der Preisermittlung der Drohnentechnik gehen die Meinungen weit auseinander. Laut NAHRSTEDT
(2022) gibt es Einstiegsmodelle ab 10.000 € plus eine Multispektralkamera mit ca. 5.000 €. Es kommen
einige Kosten fur die RTK-Funktion und zusatzliche Akkus hinzu, da bei dieser Drohne die Flugzeit sehr
begrenzend ist. Laut SCHMIDT SOLUTIONS (2022) werden im Bereich der Landwirtschaft
leistungsfahigere Drohnen mit langerer Flugzeit bendtigt. Dieses ist dadurch zu begriinden, dass das
Zeitfenster sehr kurz ist und ein groRer Teil an Flachen (berflogen werden muss. Solche Drohnen
kosten haufig ca. 30.000 € inkl. ausreichende Akkuvorrate, GPS und Software. Fiir den anschlieRenden
Bearbeitungsaufwand haben wir eine Pauschale von 5 € festgelegt. Auch hier gehen die Meinungen
auseinander, was an bisher fehlenden Erfahrungen und mangelnder Anzahl von Dienstleistern liegt.

Die 5 € sind eine Schatzung aus der Praxis und der Schatzung von AMAZONE (2022).

Kosten Spritzmittel/Spritzaufwand

Um die PSM Kosten der Betriebe miteinander zu vergleichen, haben wir passend zu der Fruchtfolge
die Anzahl der Uberfahrten und die dazugehérigen Kosten fiir die einzelnen Kulturen aufgelistet. Diese
Daten stammen aus dem Deckungsbeitragsrechner der LFL Bayern, wobei immer von einem niedrigen
PSM-Einsatz ausgegangen worden ist. Dieses ist dadurch zu begriinden, dass der Einsatz von PSM

deutschlandweit sehr unterschiedlich ist und es politisch gewollt ist, diesen langfristig zu reduzieren.
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Fiir die Vergleichsvarianten im Herbizideinsatz wurden passende Mittelkombinationen zum einen von
der Landwirtschaftskammer und der N.U.-Agrar empfohlen. Die Preise fir die geplanten Herbizide

wurden aus einer Preisliste der VEREINIGTE SAATZUCHTEN (2022) entnommen.

Tabelle 2 Anbaudaten mit Spritziiberfahrten (LFL BAYERN)

Anzahl
Anbauverhiltnis  Anteile Uberfahrten PSM-Kosten  Quelle

Getreide/ Raps 60% 5 150 LfL Bayern
Kartoffeln 20% 8 300 LfL Bayern
Mais 20% 2 100 LfL Bayern

Mitteleinsparung

Bei der Mitteleinsparung wurden zum einen die Einsparungen durch die Einzeldlisenabschaltung in
Keilbereichen und zum anderen die Einsparungen durch die Spot-Applikation betrachtet. Die
Mitteleinsparungen durch die Einzeldlisenabschaltung basieren auf Grundlage einer Untersuchung,
welche in der TopAgrar veroffentlicht wurde. Da die Vergleichsmaschine in unseren Berechnungen mit
3 m Teilbreiten ausgestattet ist, wurden die Werte der Einsparung fir die Situation von 2,77 m auf
0,5m aus der Untersuchung entnommen. Die 2,77m st eine Zahl, welche aus
Durchschnittsberechnungen entstanden ist, aber der Situation in diesem Projekt sehr nahekommt.
Den Beispielbetreiben wurden ebenso unterschiedliche FlachengrofRen zugeordnet, weshalb der

Betrieb 1 bei etwas kleineren Flachen mehr Moglichkeiten zur Einsparung besitzt.

Die Einsparungen durch die Spot-Applikation wurden auf Basis der Berechnungen fir das erste
Versuchsjahr des Experimentierfeldes Nord-West durchgefiihrt. Diese lagen zwischen 85 % und 50 %,
wobei ein in der Praxis geschatzter Wert von 80 % durchaus realistisch erscheint. Bei der
Durchfiihrung der Applikation auf dem Hof Kiinne konnten 50 % Mittel eingespart werden. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die fertige Applikationskarte deutlich mehr benétige Flache beinhaltet, als

die Bodenbedeckung, da die Diisen ein gewisses Arbeitsfenster bendtigen.
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Ergebnisse

Kostenvergleichsrechnung

Tabelle 3 Kostenvergleichsrechnung

Betrieb 1 Betrieb 2

Betriebsflache (ha) 200 500
Applikationstechnik UF 2000 UX 6200

Preis Normalausstattung (3m TB) 47.000 € 120.000 €
Preis Ausstattung Spot-Spraying 60.000 € 150.000 €
Spot-Dusen (€ pro 0,25m) 10 10
Arbeitsbreiten (m) 24 30
Nutzungsdauer (a) 10 10
zu behandelnde Flache (ha) 1000 2500
zu behandelnde Flache Spot-Spraying (ha) 40 100
f-Wert 0,5 0,5
Restwert (% vom AW) 30 30
Restwert (€) Normalausstattung 14.100 € 36.000 €
Restwert (€) Ausstattung Spot-Spraying 18.000 € 45.000 €
Zinssatz 2,50 % 2,50 %
Reparaturkosten / a (% Anschaffungswert) 2,5 2,5
Reparaturkosten / a Normalausstattung 1.175€ 3.000 €
Reparaturkosten / a Ausstattung Spot-Spraying 1.500 € 3.750 €
AfA Normalausstattung 3.290 € 8.400 €
AfA Ausstattung Spot-Spraying 4.296 € 10.620 €
Durchschnittliche Gesamtkosten (€) NA 5.229€ 13.350 €
Durchschnittliche Gesamtkosten (€) Sp.-Sp. 6.771 € 16.808 €
Differenz Ausstattung 1.542 € 3.458 €
Durchschnittliche Gesamtkosten pro ha NA 5€ 5¢€
Durchschnittliche Gesamtkosten pro ha Sp.-Sp. 7€ 7€
Mehrkosten des Sp.-Sp. je ha (€) 39€ 35€
PSM Mittelkosten/a 34000 85000
Mitteleinsaparung 0,5m TB zu 3,27m 4,48 % 3,80 %
PSM-Einsparungen / a auf Gesamtbetriebsflache 1523,2 3230
Kostendifferenz der Spritztechnik- Mitteleinsparungen 19€ 228 €

Ubrige Kosten der Spritztechnik / ha Spot. Einsatz 0,48 € 2,28 €




Benotigte Schlepperleistung (PS) 140 180
Preis Schlepper (€) 145000 165000
Nutzungsdauer (a) 10 10
AfA 11600 13200
Restwert 29000 33000
Reparaturkosten 4% pro a 5800 6600
Zinssatz (%) 2,5% 2,5%
Durchschnittliche Gesamtkosten Schlepper 19575 22275
Auslastung (h/a) 800 1000
Durchschnittliche Gesamtkosten Schlepper / h 24,47 22,28
Flachenleistung Spritzen (ha/h) 6 8
Schlepperkosten je ha Spritzen in € 4,08 2,78
Dieselverbrauch je ha 1,5 1,6
Dieselpreis mit landwirtschaftlicher Vergiinstigung 1,8 1,8
Dieselkosten je ha (€) 2,7 2,88
Lohnkosten je h (Brutto) in € 25 25
Lohnkosten je ha in € 4,17 3,13
Gesamtkosten Uberfahrt Schlepper, Spritze und Fahrer

NA 16 € 14 €
Gesamtkosten Uberfahrt Schlepper, Spritze und Fahrer

Sp.-Sp. 18 € 16 €
Investionskosten Kauf Drohne (€) 30000 30000
Investionskosten Kauf Kamera (€) 5000 5000
Reparatur und Unterhaltungskosten, Reinigung pro a 3500 3500
Flachenleistung (ha/h) 8 8
Lohnkosten (€/h) 30 30
Kosten Fahrzeug je ha 2 2
Nutzungsdauer (a) 10 10
Restwert (€) 0 0
AfA (€) Drohne und Kamera 3500 3500
Durchschnittliche Gesamtkosten (€) 7437,5 7437,5
Durchschnittliche Gesamtkosten (€) je ha Maisflache 185,94 74,38
Benotigte Maisflache, wenn 10€ je ha Drohnenkosten

Ziel sind (ha) 743,75 743,75
Maximal mégliche Flugzeit/Tagin h 6 6
Mégliche Flachenleistung/Tag in ha 48 48
Benotigte Flugtage 15,49 15,49
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Bei den Berechnungen der durchschnittlichen Gesamtkosten fiir die Pflanzenschutzspritze betragen
die Kosten fiir eine Normalausgestattete Spritze (3m Teilbreiten) 5299 Euro/Jahr fiir den Betrieb 1 mit
der angebauten Spritze bzw. 13350 €/a fir den Betrieb 2 mit der gezogenen Spritze. Die
durchschnittlichen Gesamtkosten flr eine Spritze, welche geeignet fiir die Spot-Applikation ist,
betragen 6771 €/Jahr fiir den Betrieb 1 bzw. 16808 Euro/Jahr fiir den Betrieb 2. Aus den gegebenen
Werten folgt eine Differenz der beiden verschieden ausgestatteten Spritzen auf den jeweiligen
Betrieben von 1542 bzw. 3458 Euro/Jahr. Die Kosten fir die Pflanzenschutzspritze belaufen sich bei
beiden Betrieben auf 5 Euro/ha. fiir die normal ausgestattete Spritze und 7 Euro/ha. fir die besser
ausgestattete Variante, unter der Voraussetzung, dass der Betrieb 1, 1000 ha. jahrliche Spritzflaiche

hat und der Betrieb 2 2500 ha.

Werden die jahrlichen Kosten der Differenz zwischen den Ausstattungen durch die zu behandelnde
Flache mittels Spot-Applikation geteilt, entstehen Mehrkosten von 39 Euro/ha. fiir den Betrieb 1 und
35 Euro/ha. flir den Betrieb 2. Diese Werte sind ohne Einbeziehung anderer 6konomischer Vorteile
errechnet, welche durch die Einzeldisenabschaltung entstehen. Je nach Flachenzuschnitt entstehen
haufig grolRe Einsparpotenziale in Bezug auf die insgesamt zu behandelnde Flache. Nach Abzug der
Vorteile, welche passend aus einer Untersuchung ausgewahlt wurden und 1523,2 und 3230 Euro/Jahr
betragen, reduzieren sich die Mehrkosten/ha auf der Spot-Applikation-Flache auf 0,48Euro/ha. bzw.
2,28 Euro/ha fur die Betriebe 1 und 2. Fir die Berechnungen wurden Pflanzenschutzaufwendungen

von 34000 Euro/Jahr fiir Betrieb 1 und 85000 Euro/Jahr fir Betrieb 2 angesetzt.

Die Gesamtkosten fiir die Pflanzenschutziiberfahrt inkl. Spritze, Schlepper, Lohn und Diesel belaufen
sich bei dem 1. Betrieb auf 16 Euro/ha mit der einfach ausgestatteten Spritze und 18 Euro/ha mit der
Spritze mit Einzeldisenabschaltung. Bei dem 2. Betrieb sind es 14 Euro/ha. bei der einfachen Spritze
bzw. 16 Euro/ha. Bei Ausstattung mit Einzeldlisenabschaltung. Zu beachten ist, dass fur die Betriebe

und Spritzen unterschiedliche Schlepper zur Kalkulation genutzt wurden.

Die Kosten fir die Drohne, welche aus Drohne, Kamera, Unterhaltung und Lohn bestehen, belaufen
sich auf rund 7400 Euro/Jahr. Bei der zu Uberfliegenden Fliche von 40 bzw. 100 ha auf den
Bespielbetrieben entstehen somit Kosten von 185 bzw. 74 Euro/ha. Um das Ziel von 10 Euro/ha fur
einen Drohneniberflug zu erzielen ist somit eine jahrliche Flache von rund 740 ha. nétig. Bei einer

durchschnittlichen taglichen Flugzeit aufgrund von Witterungsverhaltnissen, bedarf es ca. 15 Flugtage.
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Vergleich StandardmafRnahme zur Durchwuchskartoffelbekampfung zu Spot — Spraying

Tabelle 4 Vergleich Standardmafinahme zur Durchwuchkartoffelbekdmpfung zu Spot-Spraying (Datengrundlage: siehe Kap. Datengrundlage)

Betrieb 1 Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 2 Betrieb 2 Betrieb 2
Betrieb 1 Standard Betrieb 1 Sp. - Sp. Standard Standard Sp. - Sp. Sp. - Sp.
Standard (glnstigere Sp. - Sp. (glnstigere (teure (glnstigere (teure (glnstigere
(teure Variante) Variante) (teure Variante) Variante) Variante) Variante) Variante) Variante)
BetriebsgroRe (ha) 200 200 200 200 500 500 500 500
Maisfliche (ha) 40 40 40 40 100 100 100 100
Uberfahrt 1 Gesamtkosten (€) 16 16 18 18 14 14 16 16
Uberfahrt 2 Gesamtkosten (€) 16 16 18 18 14 14 16 16
Mehrkosten Drohneneinsatz (€ 0 0 10 10 0 0 10 10
je ha)
PSM - Einsatz Uberfahrt 1 (€) 41,65 41,33 41,65 41,33 41,65 41,33 41,65 41,33
PSM - Einsatz Uberfahrt 2 (€) 78,31 9,69 78,31 9,69 78,31 9,69 78,31 9,69
Nicht behapdelte Flache bei 0 0 80% 80% 0 0 80% 80%
Spot-Spraying (%)
Mehraufwand Vor- & Nach- 0 0 5 5 0 0 5 5
bereitung Sp. -Sp. (€ je ha)
PSM-Einsparung durch besseres
Section-Control auf 0 0 7,62 7,62 0 0 6,46 6,46
Gesamtbetriebsflache

Gesamtkosten 151,96 83,02 100,70 86,65 147,96 79,02 97,85 83,81

Budget fur Drohne was tiber 10 Euro liegen dirfte

Differenz Betrieb 1 Glnstig -3,63 ist 0 bei 117% nicht behandelte Flache bei Spot-Spraying, d. h. nicht méglich
Differenz Betrieb 1 Teuer 51,26 ist 0 bei 15% nicht behandelte Flache bei Spot-Spraying, d. h. moglich
Differenz Betrieb 2 Teuer 50,11 ist 0 bei 16% nicht behandelte Flache bei Spot-Spraying , d.h. moglich
Differenz Betrieb 2 Glnstig -4,79 ist 0 bei 129% nicht behandelte Flache bei Spot-Spraying, d.h. nicht méglich




Es folgt eine schriftliche Erlauterung zur vorangegangenen Tabelle (Tab. 4).
Um zwei verschiedene MalRnahmen gegen die Durchwuchskartoffeln zu untersuchen, wurde eine
kostengiinstigere Variante und eine teurere Variante gewahlt. Die teurere MaRnahme ist die
Empfehlung der Landwirtschaftskammer und wird mit zwei Uberfahrten appliziert. Es werden bei der
ersten Uberfahrt 11/ha Elumis und 11/ha Spectrum Gold gespritzt. Die Aufwendungen kosten
41,65 €/ha. Bei der zweiten Uberfahrt werden drei PSM kombiniert. Callisto wird mit 0,75 I/ha, Onyx
mit 0,75 I/ha und Effigo mit 0,35 I/ha Aufwandmenge verwendet. Somit werden 78,31 €/ha fiir die
zweite Uberfahrt berechnet, sodass die Gesamtkosten von 119,96 €/ha an reinem Pflanzenschutz
bezahlt werden muss. In der zweiten Variante werden ebenfalls zwei Uberfahren getitigt, die
ausgewahlten Mittel sind gilinstiger. Die Zusammensetzung der PSM ist eine Empfehlung der N.U.-
Agrar. Wihrend bei der ersten Uberfahrt vier Mittel appliziert werden, ist es bei der zweiten nur eins.
Es wird Gardo Gold mit einer Aufwandmenge von 2 |/ha, Temsa mit 0,6 |/ha, Primero mit 0,75 |/ha und
Peak mit 0,01 I/ha gemischt. Bei der Kombination wird ein Aufwand von 41,33 €/ha ermittelt. Nur das
Temsa wird mit derselben Aufwandmenge wird in der zweiten Uberfahrt ein weiteres Mal solo
appliziert. Da das Temsa mit 16,15 €/l berechnet wird, liegen bei der zweiten Uberfahrt die
Mittelkosten bei 9,69 €/ha. Insgesamt kostet diese MaRnahme von den eingesetzten PSM den
Landwirten 51,02 €/ha und ist somit in der weiteren Berechnung die glinstigere MaRnahme
(siehe Tab. 1). Die erste MaRnahme wird im weiteren Verlauf die teure Variante genannt. In der
Vergleichsrechnung zwischen einer Standardspritzung zu dem Spot-Spraying werden die beiden

Betriebe sowohl mit der teureren, sowie mit der glinstigen Variante berechnet.

Bei der Standardspritzung werden fiir die Uberfahren 16 € bzw. 14 € angesetzt. Diese Zahlen werden
der Kostenvergleichsrechnung entnommen. Es gibt in diesem Beispiel keine Mehrkosten fir den
Drohneneinsatz, da ohne Spot-Spraying gearbeitet wird. Die Kosten des Mitteleinsatzes werden weiter
oben im Text beschrieben. Werden die Kosten der Standardvariante des Betriebes1
zusammengerechnet, ergibt sie fir die Bekdmpfung der Durchwuchskartoffel Gesamtkosten von
151,96 €/ha fur den teureren Mitteleinsatz. Die Variante der N.U.-Agrar ergibt einen Kosteneinsatz fiir
den Landwirten von 83,02 €/ha. Bei dem Betrieb 2 sind die Bekdampfungskosten insgesamt geringer als
bei Betrieb 1. Fir die teurere Variante ergibt sich ein Ergebnis von 147,96 €/ha, wihrend die glinstigere

Variante bei 79,02 €/ha liegt.

Das Spot-Spraying wird ebenfalls fir die teure und die glinstige Variante gerechnet. Die
Uberfahrtkosten betragen in diesem Fall 18 € bzw. 16 €. Zusatzlich kommen jeweils 10 € fiir den
Drohnenflug hinzu und 5 € fir den Mehraufwand der Vor- und Nachbereitung des Spot-Sprayings. Der
Wert von 5 € ist ein angenommener Wert von der Projektgruppe, da es aktuell keine genauen Preise

bei Dienstleistern gibt. Trotz mehrfachen Nachfragen, konnte keine konkrete Zahl ermittelt werden.
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Die 5 € beinhaltet die Planung der Flugroute und die Erstellung der Applikationskarte fiir die Spritzung.
Bei dem Spot-Spraying wird von 80 % nicht behandelter Flache ausgegangen. Dies ergibt sich aus dem
Versuch des vergangenen Jahres, in dem bei der Bekampfung aller Unkrauter auf einer Versuchsflache
87,5 % der Flache ausgelassen wurde (AGRO NORD-WEST 2021). Da dieser Wert besonders hoch ist,
wurde bei den Berechnungen von 80 % ausgegangen. Durch den technischen Fortschritt der Technik
werden bei dem Betrieb 1 bereits 7,62 €/ha eingespart, wiahrend bei dem Betrieb 2 Kosten von
6,46 €/ha gespart werden. Die Zahlen resultieren aus der PSM-Einsparung pro Jahr auf der gesamten
Betriebsflache (1523,20 €/ha bzw. 3230,00 €/ha) durch die angebaute Ackerflache (200 bzw. 500 ha).
Insgesamt werden Gesamtkosten fir die teure Variante von 100,70 €/ha fir den Betrieb 1 ermittelt

und 86,65 €/ha fur die giinstigere Variant.

Bei der teuren Variante ist eine Differenz von 51,26 € zwischen der StandardmalRnahme und dem Spot-
Spraying entstanden. Bei der glinstigeren Variante betragt die Differenz - 3,63 €/ha. Die Gesamtkosten
fiir den Betrieb 2 zeigen ein dhnliches Ergebnis. Die teure Variante kostet bei dem Einsatz des Spot-
Sprayings 97,85 €/ha, wahrend die glinstigere Variante ein Ergebnis von 83,81 € erzielt. Die
Differenzen der beiden Varianten sind 50,11 €/ha bzw. - 4,79 €/ha. Laut der Firma SCHMIDT SOLUTION
(2022) soll der Wert fiir diese Mehrkosten zwischen acht und sechzehn Euro liegen. In der Berechnung
wurden die Mehrkosten der Drohne mit 10 €/ha angenommen. Um die Wirtschaftlichkeit des

Projektes zu berechnen, wird sich auf diesen Wert bezogen.

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung werden die Differenzen der MaBnahmen genau betrachtet. Die
Differenz der giinstigen Manahme ist bei Betrieb 1 und Betrieb 2 negativ. Dies bedeutet, dass die
Mehrkosten von 10 €/ha fur den Drohnenflug um die errechnete Differenz verringert werden muss.
Fiir den Betrieb 1 ware das Spot-Spraying mit dem Drohnenflug nur wirtschaftlich, wenn die
Mehrkosten von 10 €/ha auf 6,37 €/ha gesenkt werden. Fir den Betrieb 2 mussten die Kosten noch
preiswerter werden. Hier lohnt sich eine MaRnahme mit maximal 5,21 €/ha. Wiirden man die
Mehrkosten bei 10 €/ha lassen, mussten 117 % bzw. 129 % eingespart werden, dies ist nicht moglich.
Bei der teureren Variante rechnet sich das Spot-Spraying. Bei Betrieb 1 konnten die Mehrkosten des
Drohnenfluges 61,26 €/ha betragen, trotzdem ware es wirtschaftlich. Bereits bei 15 % nicht
behandelter Flache (85 % der Flache werden behandelt) ist das Spot-Spraying der StandardmafRnahme
vorzuziehen. 16 % ist der Schwellenwert des Betriebes 2 in der teuren Mittelvariante. Die Mehrkosten

konnten in diesem Fall bei 60,11 €/ha liegen und das Spot-Spraying ist dennoch wirtschaftlich.

Insgesamt rechnet sich das Spot-Spraying mit teuren Pflanzenschutzmitteln deutlich besser als mit
glnstigeren Mitteln. Bereits bei unter 20 % nicht behandelter Flache sollten die Betriebe aus den

Beispielen auf die StandardmalRnahme verzichten und das Spot-Spraying durchfiihren. Es ist jedoch zu
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beachten, dass je glinstiger die Mittelkosten sind, desto weniger dirfte der Landwirt fur die
Mehrkosten des Drohnenfluges bezahlen. Eine Entscheidung, ob ein Betrieb auf Spot-Spraying

umstellen sollte, ist betriebsindividuell zu begutachten.

Sensitivitatsanalyse & Szenarioanalyse

Tabelle 5 Sensitivitdtsanalyse (Datengrundlage: siehe Kap. Datengrundlage)

Betrieb 1 Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 2
Sp. -Sp. Sp. -Sp. Sp. -Sp. Sp. -Sp.
(teure (guinstige (teure (guinstige
Variante) Variante) Variante) Variante)
BetriebsgroRe (ha) 200 200 500 500
Maisflache (ha) 40 40 100 100
Durchschnittliche Gesamtkosten
Spritze
Sp.-Sp. (€) 7 7 7 7
Kostendifferenz fir Sp. - Sp.
Technik nach Abzug der sich
ergebenden Vorteile aus
verbessertem
Section-Control (€) 0,48 0,48 2,28 2,28
Mehrkosten Drohneneinsatz (€
je ha) 10 10 10 10
PSM - Einsatz Uberfahrt 1 (€) 41,65 41,33 41,65 41,33
PSM - Einsatz Uberfahrt 2 (€) 78,31 9,69 78,31 9,69
Nicht behandelte Flache bei
Sp. - Sp. (%) 80% 80% 80% 80%
Mehraufwand Vor- und
Nachbereitung
Sp. - Sp. (€ je ha) 5 5 5 5
PSM-Einsparung durch besseres
Section-Control auf
Gesamtbetriebsflache (€) 7,62 7,62 6,46 6,46
Live-Rechner 67,18 53,13 70,13 56,09
Ausgangssituation 67,18 53,13 70,13 56,09
+20% Kosten Spritze 68,58 54,53 71,53 57,49
- 20% Kosten Spritze 65,78 51,73 68,73 54,69
+20% Kosten Drohne 69,18 55,13 72,13 58,09
-20% Kosten Drohne 65,18 68,13
+20% Kosten PSM 70,31 53,52 73,26 56,47
-20% Kosten PSM 64,04 52,74 67,00 55,70
+15% PSM-Mitteleinsparung 51,68 54,63
-30% PSM-Mitteleinsparung
Tabelle 6 Szenarioanalyse
Optimale Voraussetzungen 51,25 54,20 51,14
Schlechteste Voraussetzungen 60,41 63,36
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Bei der Sensitivitatsanalyse (siehe Tab. 5) werden die Spot-Spraying Varianten betrachtet. Hierbei
wird immer mindestens ein Parameter gedandert, um abzuschatzen, welche Auswirkungen diese auf

die MalRnahme haben. Die Schlepperkosten werden hierbei nicht betrachtet.

Fiir die Kostenberechnung der beiden Betriebe wird erneut mit der teuren und der giinstigen
Variante gerechnet. Die durchschnittlichen Gesamtkosten der Spritze mit Spot-Spraying liegen in der
Ausgangsituation bei 7 €/ha. Der Wert wurde aus der Kostenvergleichsrechnung entnommen.
Ebenso werden die Preise fiir die PSM-Einsparung durch besseres Section-Control auf der
Gesamtflache und die Kostendifferenz fiir die Spot-Spraying Technik nach Abzug des Section-Control-
Vorteils aus der Tabelle 3 entnommen. Bei dem Betrieb 1 liegt die PSM-Einsparung durch Section-
Control bei 7,62 €, wahrend die Einsparung bei Betrieb 2 6,46 €/ha betragt. Die Kostendifferenz fiir
die Spot-Spraying Technik liegt bei 0,48 €/ha bzw. 2,28 €/ha. Die PSM-Kosten sind aus Tab. 1 zu
entnehmen und betragen insgesamt fur die teure MalRnahme 119,96 €/ha und fur die glnstigere
51,02 €/ha. Es wird wie in der Vergleichsrechnung bereits erldutert eine Einsparung durch die Spot-
Applikation von 80 % angenommen. Die Kosten fiir das Vor- und Nachbereiten des Spot-Sprayings

werden mit 5 €/ha angesetzt.

Die Gesamtkosten der Ausgangssituation sind fiir Betrieb 1 67,18 €/ha (teurere PSM) bzw. 53,13 €/ha
(glnstigere PSM). Im Folgenden wurden verschiedene Parameter gedndert und die einzelnen
Ergebnisse der Anderungen kdnnen aus der Tabelle X entnommen werden. Die Kosten der Spritze
werden jeweils um 20 % von der Ausgangssituation einmal erhéht und einmal verringert. Dasselbe
wird fir die Kosten der Drohne durchgefiihrt. Des Weiteren werden die Kosten der
Pflanzenschutzmittel um +/- 20 % verandert. Zum Schluss werden als wichtiger Parameter die
Mitteleinsparungen variiert. Zu der Ausgangssituation von 80 % werden zum einen 15 %
hinzugerechnet (95 % PSM-Einsparung) und zum anderen 30 % abgezogen (50 % PSM-Einsparung).
Die geringsten Kosten entstehen bei den teuren PSM-Varianten, bei der + 15 % Mitteleinsparung
erzielt werden. Bei der glinstigeren MaBnahme erzielen die 20 % Kosteneinsparungen der Drohne die
niedrigsten Gesamtkosten. Bei allen vier Beispielen ist die teuerste MaRRnahme, die mit der

wenigsten Mitteleinsparung (50 %).

In der Szenarioanalyse (vgl. Tab. 6) werden die optimalsten und die schlechtesten Voraussetzungen
untersucht. Die Kosten fiir ein optimales Szenario liegen im Betrieb 1 bei 51,25 €/ha in der teuren
Variante bzw. 48,18 €/ha mit den giinstigeren PSM. Die Gesamtkosten liegen bei 54,20 €/ha bzw.
51,14 €/ha fur Betrieb 2 bei optimalen Voraussetzungen. Im worst case Szenario entstehen flr
Betrieb 1 Gesamtkosten von insgesamt 101,90 €/ha bzw. 60,41 €/ha und fir Betrieb 2 104,85 €/ha

bzw. 63,36 €/ha. Es wird deutlich, dass die Kostenspanne im worst case Fall mit den teureren Mitteln
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ca. 50 € betragt. Die Gesamtkosten waren doppelt so hoch wie bei der optimalen Moglichkeit.
Anders sieht es bei den glinstigen PSM aus. Die Differenz zwischen besten und schlechtesten

Voraussetzungen betragt ca. 12 €.

Diskussion

Betrachtet man den Gesamtablauf der landwirtschaftlichen Produktionsverfahren im Zusammenhang
technischer Entwicklungen, bleibt festzuhalten, dass bei weitem noch nicht alle Moglichkeiten
ausgeschopft sind bzw. die Entwicklung weitergehen wird. SCHMIDT SOLUTION (2022) und
NAHRSTEDT (2022) erwdhnen in diesem Zusammenhang als ersten wesentlichen Faktor die
Akkuleistung der Drohnen. Wechsel- und Ladezeiten fiir die Akkus senken die Hektarleistung erheblich,
da gerade bei grolRen Schlagstrukturen weite Wege bis zur ,Basisstation”, an der der Akkuwechsel
stattfindet, anfallen. AuBerdem weiRt SCHMIDT SOLUTION (2022) daraufhin, dass
Multispektralkameras in den nadchsten Jahren durch Hyperspektralkameras ersetzt werden kénnen.
Damit ware eine Erkennung des Unkrauts bereits im Keimblattstadium maoglich. Problematisch bleibt
dabei die daraus resultierende Verarbeitung von deutlich groReren Datenséatzen. Eine flaichendeckend

bessere Internetverbindung in Deutschland héatte hierbei ebenfalls positive Auswirkungen.

Kéamen allerdings Hyperspektralkameras zum Einsatz, lagen die Kosten allein fir die Kamera bei
ungefahr 45000 €. Dementsprechend hoch waren auch die Kosten je ha. Um hier wieder Kosten von
10 € je ha beim Drohnenflug zu erreichen, gab SCHMIDT SOLUTION (2022) eine jahrlich zu befliegende
Flache von ca. 7000 ha je Drohne an. Wenn solche Flachenleistungen erreicht werden sollen, muss die
Drohne allerdings fast um die Uhr und auch in einer gewissen Hohe fliegen, um das Maximum an
taglicher Flugzeit zu erreichen. 7000 ha Jahresleistung bedeuteten bei ca. 30 moglichen Flugtagen
233,33 ha pro Tag beflogener Flache. In Regionen, wo die durchschnittliche FlachengréRe bei 5 ha liegt,
ist diese Zahl nicht zu realisieren. Eine solche Flachenleistung ist selbst in den deutlich groRer
strukturierten neuen Bundeslandern nur schwer zu erreichen. An dieser Stelle ist es notwendig, die

Drohnentechnik also in allen Punkten, die die Flachenleistung steigern, zu optimieren.

Blickt man auf das Gesamtproblem der Durchwuchskartoffelbekdmpfung ist festzustellen, dass hier
nach wie vor ein System aus integrierten Mallnahmen das erfolgversprechendste ist. Dabei bleibt die
chemische Bekdmpfung ein Bestandteil. Es darf jedoch nicht in Vergessenheit geraten, dass die
effektivste und Uber lange Zeit preiswerteste Alternative in der Reduzierung von Ernteverlusten liegt
(CORDES 2021, MEYER 2020, NITSCH 2020, PETERS 2016, PETERS 2019, PUTZ 2011). Hier bleibt
weiterhin festzuhalten, dass, wenn Mais und Kartoffel in einer Fruchtfolge stehen, der Mais direkt nach
der Kartoffel angebaut werden sollte. Dies ist damit zu begriinden, dass bei Nichteinhalten dieses

Grundsatzes noch eine Vegetationsperiode mehr fiir die Vermehrung der Durchwuchskartoffeln
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besteht, bis diese dann im Folgejahr im Mais bekampft werden konnen. Allerdings ist jedes
zugelassene Pflanzenschutzmittel  ein Bestandteil des  integrierten  Systems  zur
Durchwuchskartoffelbekampfung. Wenn es moglich ist, durch den Einsatz von Spot-Spraying die

Zulassungsdauer bestimmter Herbizide zu verlangern, ist es notwendig diese Mallnahme umzusetzen.

Betriebswirtschaftlich und auch unter Umweltaspekten ist es in erster Linie sinnvoll, eine wirkungsvolle
und giinstige Mittelkombination zu verwenden. Halten die Betriebe eine durchschnittliche Fruchtfolge
mit hochstens 33 % Mais in der Fruchtfolge ein, sind fast keine Einschrankungen in der Mittelwahl zu
beachten. So entsteht mehr Handlungsspielraum in der Auswahl potenter Wirkstoffe und die
Pflanzenschutzmittelkosten je ha nehmen ab. GleichermaBen kommt es in diesem Zusammenhang
darauf an, so viel Wirkstoff wie notig, aber auch so wenig wie moglich zu verwenden. Hier ist explizit
darauf hinzuweisen, dass beispielsweise jede Kartoffelsorte verschieden schwer zu bekdmpfen ist. Es
ware sinnvoll, wenn hier Versuchsergebnisse vorldagen, in denen Aussagen lber die Bekampfbarkeit
einzelner Kartoffelsorten gemacht wiirden. Leider ist aus Kostengriinden nicht davon auszugehen, dass

solche Erhebungen in den nachsten Jahren vorliegen.

In vielen Féallen wird leider durch die Offizialberatung eine Strategie vertreten, die zwar sehr gut und
auch gegen alle Sorten von Durchwuchskartoffeln wirkt, aber auch extrem teuer ist. Schlimmer aber
ist noch der Umstand, dass hierbei zum Teil unnétig Pflanzenschutzmittel ausgebracht werden, deren
Abbau die Umwelt anschlieRend belastet. Die Kunst besteht darin, zu wissen, mit welchen
Aufwandmengen man die Kartoffel gerade noch ausschalten kann. Es liegt in der Verantwortung jedes
Betriebsleiters, sich in dem Punkt zu informieren und fortzubilden. Wenn es die Zeit erlaubt, kdnnen
auch selbstangelegte Steigerungsversuche und der (iberbetriebliche Austausch, zum Beispiel im
Rahmen von Beratungsringen, eine wertvolle Informationsquelle darstellen. Betrachtet man die
Gesamtkosten fiir die Herbizidanwendungen im Mais, haben wir bei Mittelaufwand und damit auch
den Mittelkosten das groRte Einsparpotential. Es ist weit hoher, als alles, was momentan Uber

technische Moglichkeiten zu realisieren ist.

Allerdings sind auch die technischen Einsparpotentiale keineswegs zu vernachlassigen. Selbst in der
ginstigsten Pflanzenschutzmittelvariante ware das Spot-Spraying bei unserer Betrachtung sinnvoll,
wenn durch den Drohneneisatz keine Mehrkosten von > 6,37 € im Betrieb 1 bzw. > 5,21 € entstlinden.
Je teurer die eingesetzten Mittel werden, desto positiver der Effekt. Bei steigenden
Pflanzenschutzmittelpreisen ist es ebenfalls so. Die notwendige technische Mehrausstattung der
Spritze macht sich bereits fast ganzlich Uber die aus der Einzeldisenschaltung reduzierende
Mitteleinsparung bezahlt (TOPAGRAR 2020). Steigt der Wert der im Gesamtbetrieb in allen Kulturen

eingesetzten Pflanzenschutzmittel weiter an, kénnte das Einsparpotential der Einzeldlisenschaltung
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die gesamten Mehrkosten der Spritze tragen. Je kleiner und vieleckiger der Flachenzuschnitt der
behandelten Flachen ist, desto groRer ist das Einsparpotential, das aus der Einzeldisenschaltung
entsteht. Damit ist der Effekt gerade in flichenmaRig klein und unférmig strukturierten Gebieten am
groRten. Wird in den Betrieben in neue Pflanzenschutztechnik investiert, ist es sinnvoll auf ein Gerat
mit Einzeldisenabschaltung zu setzen. Dadurch schafft man sich neben Kostenersparnissen auch die

Moglichkeit der Spot-Spraying-Nutzung in den nachsten Jahren.

Insgesamt bleiben die Kosten fiir die technische Umsetzung ein erheblicher Faktor. Je glinstiger Drohne
und Spritze je ha werden, desto geringer auch die Gesamtkosten. Da in der aktuellen Situation mit
hohen Rohstoffpreisen, hohen Energiekosten und einer enormen Inflationsrate von +7,9 %
(STATISTISCHES BUNDESAMT 2022) im Mai 2022 (bezogen auf den Vorjahresmonat) nicht von
kurzfristigen Preissenkungen im Bereich der Landmaschinen auszugehen ist, bleibt die Moglichkeit der
Kostensenkung durch groRRere Einsatzumfange. Solange die Spritze vorrangig fiir Spot-Spraying im Mais
verwendet wird, konnte hier der Uberbetriebliche Einsatz durch Lohnunternehmer sinnvoll sein. Die
Spritze ware zum Zeitpunkt der Herbizidanwendungen im Mais idealerweise auch nur in dieser Kultur
unterwegs. Wenn es die technischen Gegebenheiten ermdglichen, konnte der Einsatz auf mogliche
zusatzliche Anwendungsbereiche ausgedehnt werden (Distelbekdmpfung in Zuckerriben und
Getreide). Der Uberbetriebliche Einsatz bietet sich auch fir die Drohne an. Um den angestrebten
Zielpreis von 10 €/ha fiir die Drohnenbefliegung zu erreichen, bleibt den verglichenen Betrieben bei
den getétigten Preisannahmen keine andere Moglichkeit als hier mit iberbetrieblichen Lésungen zu
arbeiten. AulRerdem erfordert die Drohnentechnik technisches Knowhow und den regelmaRigen
Umgang, um ein akzeptables Leistungsergebnis zu erzielen (NAHRSTEDT 2022). Eine ausgebildete
Fachkraft ware fir diese Arbeit sehr zielfiihrend. Des Weiteren gelten die Vorschriften der
,Durchfihrungsverordnung (EU) 2019/947 der Kommission vom 24. Mai 2019 Uber die Vorschriften
und Verfahren flur den Betrieb unbemannter Luftfahrzeuge” (BMVI 2022). Auch hier bote sich eine
Uberbetriebliche Losung an, um die Lehrgdange zur Kostenreduzierung nur von wenigen Personen

besuchen zu lassen.

Weiterhin bleibt abzuwarten, ob und in welchem Umfang bestimmte Maisherbizide bei Ablauf der
Zulassung wieder zugelassen werden bzw. ob eventuell auch neue Prdparate auf den Markt kommen.
(HENSELING et al. 2021) gehen davon aus, dass die Wirkstoffe bei geringerem Gesamteinsatz ggf. auch
langer zugelassen sind. Ob es in Zukunft dazu kommt, ist fraglich. Es bleibt aber festzuhalten, dass jede
Malnahme, die den Gesamteinsatz von Pflanzenschutzmitteln reduziert, positiv ist. Das Spot-Spraying

ist hierbei eine wirkungsvolle Stellschraube.
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Die Bevolkerung sieht den Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel mittlerweile immer kritischer.
Diese Meinung hat auch Einzug in die Politik gefunden. Anderweitige, zum Beispiel mechanische,
MaBnahmen werden auf den ersten Blick als umweltfreundlicher wahrgenommen. Gerade
mechanische MaRnahmen sind im Mais aufgrund der gangigen Anbauverfahren in Verbindung mit
zunehmendem Einsatz von Precision-Farming-Techniken in den letzten Jahren immer effektiver
geworden. Preislich sind sie momentan aber deutlich teurer als chemische Varianten (KTBL). Das
Spot-Spraying stellt hier also einen sinnvollen Kompromiss zwischen Ressourcenschonung und

Kostenreduzierung dar.

In Reihenkulturen mit starker Biomassebildung ist das Hacken effektiver als in anderen Kulturen. Nach
der Jugendentwicklung wird auflaufendes Unkraut durch Beschattung unterdriickt. Die Kulturpflanze
Mais bietet somit gute Moglichkeiten, eine mechanische Unkrautbekdampfung durchzufiihren (MUCKE
2020). Wird eine insgesamt noch groRere Mitteleinsparung in den nachsten Jahren gefordert, bliebe
noch eine Kombination aus Hacke/Bandspritze und Spot-Spraying. Vielleicht finden hierzu in den

nachsten Jahren Forschungsprojekte statt.

Wir sehen die Zukunft in dem Ansatz des Erhalts von Wirkstoffen Uber insgesamt geringere
Ausbringung. Dieser ressourcenschonendere Umgang muss in Zukunft noch starker in die
Offentlichkeit getragen werden. Die Offentlichkeitsarbeit ist hier ein wesentlicher Punkt, um die

Akzeptanz der Landwirtschaft zu erhéhen.

Fazit

Der im Rahmen des Projektes untersuchte Drohneneinsatz in Verbindung mit Spot-Spraying gegen
Durchwuchskartoffeln stellt eine wirkungsvolle Methode dar, den Pflanzenschutzmittelaufwand im
Mais zu senken. Werden teure Mittelkombinationen eingesetzt, besteht auch im Hinblick auf die
Gesamtkosten deutliches Einsparpotential. Problematisch ist die in weiten Teilen noch sehr geringe
Flachenleistung der Drohne bzw. die daraus entstehenden hohen Kosten und das mangelhafte
Angebot an Dienstleistern. Hier wird in den nachsten Jahren eine deutliche Effizienzsteigerung
angestrebt. Um die Kosten fiir die Drohne gering zu halten, ist es sinnvoll den iberbetrieblichen
Einsatz zu praferieren. Bei zu erwartenden Preissteigerungen der Pflanzenschutzmittel erhoht sich
dieser Effekt noch. Im Bezug auf die Durchwuchskartoffeln ist jedes zugelassene Pflanzenschutzmittel
ein Bestandteil des integrierten Systems zur Durchwuchskartoffelbekdampfung. Wenn es moglich ist,
durch den Einsatz von Spot-Spraying die Zulassungsdauer bestimmter Herbizide zu verlangern, ist es
notwendig diese MaRnahme umzusetzen, da in den nachsten Jahren eher eine Verschlimmerung der

Problematik zu erwarten ist.
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Anhang

Protokoll 1

Sitzung der Projektgruppe Reduktion von PSM unter Einbeziehung von Drohnentechnik im Mais
(Projekt anwendungsorientierte Problemldsungen 4. Semester LW)

Termin: 08.04.2022 Ort: Zoom Zeitraum: 10:00 - 10:45 Uhr
Teilnehmende: Hagen Schulze, Konstantin Nahrstedt, Carina Breckling

Entschuldigt: Christian Langner

Protokoll: Carina Breckling

TOP 1 Vorstellung

Kurze Vorstellung der Beteiligten, Projektvorstellung der Projektgruppe durch Hagen Schulze.
Konstantin Nahrstedt erklart seinen Bezug durch die Universitat Osnabriick zu dem Projekt.

TOP 2 Prasentation des Projektes

Prasentation von Konstantin Nahrstedt (iber den Drohnenflug im letzten Jahr:

- Flugplanung (H6he & raumliche Auflésung zur Erkennung) = Kamerasystem abhangig
- Einzelbilder werden aufgenommen, es werden Matching Points erstellt

- durch RTK passen Drohnenbilder und Applikationskarte auf der Spritze (iberein

- es werden mehrere Referenzflichen ausgelegt (0,25 m?)

- Wirtschaftlichkeit: im Silomais waren 4,25 ha Kartoffeln/ Restverunkrautung 3,3 ha (FlachengroRe)

TOP 3 Verschiedenes

Sonstige Fragen wurden abgehandelt.

- je kleiner Pflanzen sind, desto tiefer muss geflogen werden

- 48 Beprobungsflachen sind normalerweise ausreichend fiir den Lernalgorithmus

- in wie weit die Drohne andere Unkrauter erkennt, hangt von den spektralen Eigenschaften ab

- Dauer des Drohnenfluges meistens 30-45 min, ist abhangig von der Flughéhe und der Flachengrolle

- die Drohne kann bei Wind bis 25 km/h noch fliegen, es sollte kein Regen fallen - optimale
Bedingungen fiir Drohnenflug sind gleichbleibende Witterungsverhaltnisse

- beim Drohnenflug muss auf gesetzliche Bestimmungen, Flughohe, Distanzen, BundesstralRen und

noch einige andere Regeln geachtet werden

Nachste Sitzung: 13.04.2022

Unterschrift:

Protokoll Sitzungsleitung
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Protokoll 2

Sitzung der Projektgruppe Reduktion von PSM unter Einbeziehung von Drohnentechnik im Mais
(Projekt anwendungsorientierte Problemldsungen 4. Semester LW)

Termin: 08.06.2022 Ort: HH - Gebaude Zeitraum: 11:30 - 12:00 Uhr
Teilnehmende: Hagen Schulze, Christian Langner, Carina Breckling, Prof. Dr. Guido Recke
Entschuldigt: -

Protokoll: Carina Breckling

TOP 1 Vorstellung der Ergebnisse

Christian hat die Kostenvergleichsrechnung, Investitionsrechnung, Szenarioanalyse und
Sensitivitdtsanalyse vorgestellt. Herr Recke hatte einige Riick- und Verstdndnisfragen. Es sollte noch
klar werden, woher einige Werte der Tabelle kommen (Bsp.: PSM - Preise)

Im GroBen und Ganzen zufrieden mit den Berechnungen der Gruppe.

TOP 2 Prasentation des Projektes

- Die Tabellen sollen als Ergebnisteil der Projektarbeit vorgestellt werden
- Midssen nicht in die PowerPoint mit eingearbeitet werden, es wird dann in Excel gewechselt

TOP 3 Verschiedenes

- Die Tabellen sollen an Herrn Recke gesendet werden

Nachste Sitzung: 14.06.2022

Unterschrift:

Protokoll Sitzungsleitung
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