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Fotooptische Sensoren

Eine Alternative fiir die Unkrauterkennung

Unterschiede der Unkrautvertei-
lung ermdglichen es, den (blichen
Herbizidaufwand durch teilfl&-
chenspezifisches Spritzen bis zu
70% zu reduzieren [1]. Bei den ge-
genwartigen Herbizidkosten ist mit
Einsparungen von etwa 80 DM/ha
zu rechnen. Hierbei kbnnen Spritz-
mittel jedoch nur soweit verringert
werden, dass sich im Zusammen-
wirken mit der Konkurrenzwirkung
des Kulturpflanzenbestandes die
Samenproduktion der Restverun-
krautung weitgehend unterbinden
lasst. Der erreichbare Einsparef-
fekt hangt vor allem von der Inten-
sitat der Unkrauterfassung ab. Die
Entwicklung kostenglinstiger Un-
krauterkennungsverfahren ist von
groBer Bedeutung flr die Wirt-
schaftlichkeit des teilflachenspezi-
fischen Spritzens [2].
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n der Verfahrensentwicklung zum auto-

matisierten Erkennen von Unkrdutern
sind momentan zwei L&sungswege zu erken-
nen. Zum einen ermdglichen Bildverarbei-
tungssysteme die artenspezifische Klassifi-
zierung der aufgenommenen Objekte nach
Formparametern. Diese werden mit Hilfe
wissenshasierter Methoden ausgewertet [3].
Durch den parallelen Einsatz dieses Bonitur-
verfahrens mit einem Ortungssystem lassen
sich Karten mit schadensschwellenbezoge-
nen Spritzentscheidungen fertigen. Wie bei
jedem Boniturverfahren ist auch hier die
Ubertragungsgenauigkeit vom Abstand der
einzelnen Boniturspuren abhéngig. Die wei-
tere Entwicklung ist auf eine kurzfristige
Praxisanwendung gerichtet [4].

Zum anderen ist die fotooptische Detek-
tion ein weiteres aussichtsreiches Verfahren
fur das Schétzen der Verunkrautungsinten-
sitat. Entsprechende Sensoren sind bereits in
zuriickliegenden Jahren fiir die gezielte Be-
seitigung von Pflanzenbewuchs auf abge-
ernteten Feldern, Bahnanlagen und offentli-
chen Flachen unter den Produktnamen ,,Se-
lectspray” und ,,Weedseeker” zum Einsatz
gelangt [5, 6]. Durch Reflexionsspektrome-
trie lassen sich bei der Auswertung von zwei
Wellenlangen (Rot und nahes Infrarot) akti-
ve Pflanzen vom Hintergrund unterscheiden.

Weiterreichende Untersuchungen mit multi-
spektral aufzeichnenden Fotometern weisen
darauf hin, dass mit diesem Messprinzip
auch die artenspezifische Klassifizierung
von Pflanzen gelingen kann [7].

Anwendungsvoraussetzungen
fiir die Spektrometrie

Fur die Entwicklung kostenglnstiger Un-
krauterkennungsverfahren ist es von Interes-
se, ob sich aus einfach zu ermittelnden Para-
metern, etwa der Unkrauthdufigkeit und des
Deckungsgrades, pflanzenbaulich gerecht-
fertigte Bewertungskriterien fur den diffe-
renzierten Herbizideinsatz ableiten lassen.
Der potentielle Ertragsverlust eines einzel-
nen Unkrauts in Folge der artenspezifischen
Konkurrenz variiert je nach Art und Stand-
ortbedingungen zwischen 1 bis 15 kg/ha [8].
GrolR¥flachige Erhebungen zeigen, dass feld-
spezifische Unkrautgesellschaften meist
aus vier bis sechs Leitunkrautern bestehen,
die etwa 80% der Gesamtanzahl ausmachen.
Weitere acht bis zehn Arten ergénzen die
Unkrautgesellschaft bei értlich sehr sporadi-
schem Vorkommen. Spritzentscheidungen
fur die teilflachenspezifisch differenzierte
Herbizidanwendung sollen auf der Grundla-
ge des berechneten Ertragsverlustes nach
Schwellenwerten getroffen werden. Die
Schwellensetzung orientiert sich an Kosten —
Nutzensverhaltnissen und Gesichtspunkten
der Reproduktionsdynamik von Unkrautern.
In Versuchen wurden bisher zwei Anwen-
dungskonzepte erprobt. Bei hoher Bonitur-
dichte, also einem geringem Abbildungsfeh-
ler der rdumlichen Unkrautverteilung wird
unterhalb einer gesetzten Schwelle nicht und
daruber die volle Aufwandmenge appliziert.
Diese Verfahrensweise ist etwa in Weizen
anwendbar, wenn Bestandesdichten (ber
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Bild 1: Abhédngigkeit des Ertragsverlustes von der Unkrauthéufigkeit in W.- Weizen

Fig. 1: Yield loss of winter wheat, depending on weed frequency
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Bild 2: Vergleich des Unkrautaufkommens zwischen Hand- und Sensorzéhlung in Mais

Fig. 2: Comparison of the weed infestation between hand and sensor count

600 Halme/m? vorliegen. Bei groReren Bo-
niturrastern, die eine ungenauere Abbildung
der Unkrautverteilung ergeben, und Pflan-
zenbestdnden mit geringerer Halmdichte
sollte unterhalb der Schadensschwelle zur
Kontrolle der Restverunkrautung immer die
halbe Aufwandmenge gespritzt werden [2].

Durch das dominante Auftreten weniger
Unkrautarten ist trotz erheblicher klein-
flachiger Haufigkeitsunterschiede ein ver-
wertbarer Zusammenhang zwischen der Un-
krauthdufigkeit und dem Ertragsverlust
erkennbar. Aus mehrjahrigen Unkrautzéh-
lungen, die fur teilflaichenspezifische
Spritzentscheidungen ermittelt  wurden,
lasst sich eine korrelative Beziehung zwi-
schen Unkrauthdufigkeit und Ertragsverlust
nachweisen (Bild 1).

Dieser Zusammenhang kann fiir die nédhe-
rungsweise Bewertung der Schadenswir-
kung des Unkrauts anhand der beispielswei-
se mit fotoptischen Sensoren detektierten
Héufigkeitsverteilung Verwendung finden.
Wird die berechnete Funktion flr das Setzen
von Schadensschwellen herangezogen, ist
mit einer Standardabweichung des Schatz-
fehlers des Ertragsverlustes von + 57% zu
rechnen. Aus wirtschaftlicher Sicht bedeutet
das fur die Schadensschwelle von 50 Un-
krautern/m? ein Fehlentscheidungsbereich
von = 15 bis 20 DM/ha. Die GroRe des Feh-
lers erscheint hoch. Jedoch relativiert sich
dieser im Vergleich zur alternativen Stich-
probenkartierung. Aufgrund der kleinflachi-
gen Variabilitdt von Unkrautverteilungen
entstehen hier bei der Ubertragung von exakt
berechneten Boniturergebnissen auf adaqua-
te Teilflachen, die sich aus der Arbeitsbreite
von Feldspritzen ergeben, erhebliche Fehler.
Werden etwa statt 25 Zahlungen/ha nur fiinf
Stichproben/ha ermittelt, ist mit einem rela-
tiven Anstieg der Fehlentscheidungen um
25% zu rechnen [9]. Aus stichprobenge-
stlitzten Unkrautschatzungen sollten demzu-
folge nur tendenzielle Anwendungsentschei-
dungen abgeleitet werden, denen eine Klas-
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sierung in stark, mittel und niedrig verun-
krautete Teilflachen zugrunde liegt.

Unkrautzéhlung
mit fotooptischem Sensor

Fur den Sensoreinsatz im Getreide sind zwei
Unkrautszenarien spritzrelevant. In diesen
dominieren zum Herbst-Spritztermin kleine
Unkrduter vom Keimblatt- bis zum ersten
Laubblattstadium. Zum Anwendungstermin
im Fruhjahr tritt eine zunehmende Differen-
zierung der Unkrautgesellschaft durch neu
auflaufende Individuen ein. Neben Pflanzen
im Keimblattstadium herrschen Arten mit
vorangeschrittener Entwicklung vor, ge-
kennzeichnet durch mehrere Laubblattroset-
ten oder Sprossachsenverzweigungen. Hin-
weise zum Artenvorkommen lassen sich in
diesem Entwicklungszustand wahrschein-
lich auch aus der GroRenverteilung der Un-
krduter ableiten. Demzufolge sollte der
Unkrautsensor das Erfassen einzelner Un-
krauter und eine GrolRenklassierung ermog-
lichen. Die zu detektierende Projektions-
flache von Schadgrasern (Monokotyle) be-
ginnt in Folge des aufrecht stehenden
Keimblatts bei etwa 1 mm?, zweikeimbléttri-
ge Unkrduter (Dikotyle) erreichen im
Durchschnitt etwa 1 bis 3 cm?,

Das Messprinzip von ,,Griinsensoren* be-
ruht auf dem pflanzeneigenen Phdnomen der
selektiven Absorption roter (R) und hohen
Reflexion nahinfraroter Anteile (NIR) des
Sonnenspektrums. Stabile korrelative Bezie-
hungen zwischen Pflanzenbestand und spek-
tralen GroRen sind besonders durch die
Ausbildung eines Reflexionsminimums
zwischen 630 bis 700 nm und des Reflexi-
onsmaximums oberhalb von 780 bis 1200
nm gegeben [10]. In anfanglichen Entwick-
lungsstadien der Pflanzen bestehen gut gesi-
cherte Korrelationen zur vorhandenen
Blattoberflache und naherungsweise der
Biomasse. Die Quotientenbildung aus der
Rotreflexion und NIR-Rickstrahlung ergibt

einen Vegetationsindex NDVI, der die maxi-
male Spreizung des Reflexionssignals zwi-
schen Pflanzen und Untergrund beschreibt
[11]:

NDVI = (NIR-R)/(NIR +R) 1)
In der Literatur angegebene Werte tendieren
fur Boden zwischen 1,3 bis 1,5 und Pflanzen
zwischen 6 bis 11 [1, 10].

Praxisuntersuchungen

In landwirtschaftlichen Kulturen besteht die
Maoglichkeit, die Reflexionsspektrometrie
mit Hilfe visueller Flachensensoren in Rei-
henzwischenrdumen oder Spurbereichen
ohne Kulturpflanzenbewuchs anzuwenden.
Getreideflachen mit tblichen Reihenabstén-
den zwischen 12 bis 18 cm scheiden fur die
Detektion der Verunkrautungsintensitét aus.
Dieses auf Grund von Uberdeckungen der
Unkrauter durch Kulturpflanzen und zu er-
wartender Fihrungsungenauigkeiten des
Sensors. Realisierbare Verfahrensldsungen
fiir den reihengebundenen Einsatz von Foto-
sensoren ergeben sich, wenn die regelmafi-
ge Anlage von Fahrspuren, im Mittel minde-
stens 24 bis 36 cm breit, zur Diingung und
Pflege erfolgt.

Fur die Erfassung von Unkréutern im
Keimblattstadium in Getreidearten und Mais
werden acht Fotodiodenpaare verwendet, die
quer zur Fahrtrichtung auf einem Streifen
von 22 mm kontinuierlich das Unkrautvor-
kommen detektieren. Jeweils zwei Dioden
erfassen den gleichen Bildpunkt in den Wel-
lenldngenbereichen 650 nm und 830 nm.
Aus den Spannungen beider Dioden wird der
Quotient gebildet. Wenn dieser eine vorge-
gebene Schwelle Gberschreitet, gilt das Sig-
nal als griin. Bei maximaler Fahrgeschwin-
digkeit der Spritze erscheint beispielsweise
eine 5 mm groRe Pflanze 1 ms vor der Optik
des Sensors. Zum sicheren Bestimmen der
GroRe kleinerer Pflanzen, ist eine Abtastrate
von 10000 Abtastungen pro Sekunde erfor-
derlich. Das Erkennen kleiner Pflanzen im
Millimeterbereich wird durch die Maschi-
nenschwingungen erschwert. Die Messwert-
erfassung und -verarbeitung erfolgt mit Uni-
versalmessgeraten.

Verschiedene Untersuchungen zur Detek-
tion des Unkrautvorkommens in Winter- und
Sommergetreide sowie Mais ergaben Korre-
lationskoeffizienten zwischen den Sensor-
und Handz&hlungen von 0,6 bis 0,9 (Bild 2).

Aus den bisher vorliegenden Ergebnissen
lasst sich ableiten, dass besonders zur Er-
kennungssicherheit unter wechselnden Bo-
den- und Umgebungsbedingungen, zur An-
passung der Signalinterpretation in Abhén-
gigkeit von der Pflanzenform sowie zur
Signalauswertung weitere Grundlagenarbei-
ten erforderlich sind.
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