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Digitalisierung in der Landwirtschaft (Bild: ChatGPT)

PflanzenschutzmafBnahmen werden in der
Landwirtschaft unter Bericksichtigung von
Schadschwellen haufig pauschal und flachen-
deckend durchgefiihrt. Insbesondere bei der
Beikrautregulierung ist dies jedoch kritisch zu
hinterfragen, da Beikrauter weder gleichmafig
verteilt noch iberall auf der Flache auftreten.
Gezielte MaBnahmen bieten daher ein grofles
Potenzial, den Einsatz chemisch-synthetischer
Pflanzenschutzmittel sowie mechanischer
PflegemafBnahmen zu reduzieren. Denn durch
eine gezielte Herbizidanwendung konnen Pflan-
zenschutzmittel eingespart werden. Dadurch
ergeben sich positive Effekte fiir die mensch-
liche Gesundheit, die Umwelt und die Biodi-
versitat. Zudem werden Kosten gesenkt, die
Kulturpflanzen geschont und die Wirksamkeit
der eingesetzten Mittel verbessert. Auch bei
der mechanischen Beikrautbehandlung sind
Vorteile absehbar: So kann gezieltes Hacken in
Teilbereichen Energieeinsparungen, reduzierte
Erosionsrisiken in Hanglagen und den effizien-
ten Einsatz von Hackrobotern ermoglichen.
Voraussetzung fiir den Prazisionspflanzen-
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schutz ist die fortschreitende Technisierung
und Digitalisierung in der Landwirtschaft.
GNSS-Systeme sorgen fir eine genaue Posi-
tionierung und Steuerung. Sensoren, Drohnen
und Satellitendaten fiihren zu effizienter, pra-
ziser und umfangreicher Datenerfassung. Eine
zentrale Rolle spielt dabei die kiinstliche Intel-
ligenz (KI), da durch diese die automatisierte
Analyse, Auswertung und Mustererkennung
grofler Datenmengen moglich wird.

Mithilfe von KI, insbesondere modernen
Deep-Learning-Methoden (DL}, ist es nun még-
lich, Beikrauter in Fotoaufnahmen, beispiels-
weise aus Drohnenbefliegungen, zuverlassig
von Kulturpflanzen zu unterscheiden. Dadurch
ist es moglich, jene Teilbereiche der Flache
prazise zu lokalisieren, die tatsachlich behan-
delt werden missen.

Die Kombination aus praziser Datenerfas-
sung, intelligenter Analyse und automatisierter
Anwendung bildet das Fundament fiir eine ge-
zielte Bewirtschaftung von Teilflachen.

GNSS:

GNSS (Global Navigation Satellite System) ist der
Uberbegriff fiir weltweite Satellitensysteme zur
Positionsbestimmung und Navigation, das bekann-
teste ist GPS.

Kl und DL:

Kl beschreibt Technologien, die versuchen mensch-
liche Intelligenz nachzuahmen.

DL ist ein Teilbereich der Kl, der kiinstliche neu-
ronale Netze nutzt, um eigenstandig komplexe
Muster in unstrukturierten Daten zu erkennen.



Vergleich der Erkennungstypen Green on Brown (Kulturpflan-

ze und Boden, links) und Green on Green (Kulturpflanze und
Beikraut, rechts)

Bei der Beikrauterkennung werden zwei Szena-
rienunterschieden: Bei Green on Brownwird Bei-
kraut auf braunem Boden erkannt; hier reicht
in der Regel ein deutlicher Farb-/Kontrastun-
terschied, sodass einfache RGB-Kameras oder
NIR-Sensoren und klassische Schwellenwerte
zur zuverlassigen Detektion verwendet wer-
den kdnnen. Das Verfahren ist vergleichsweise
einfach, giinstig und liefert hohe Trefferquoten,
wenn die Beikrauterkennung vor der Aussaat
oder auf Stoppelfeldern erfolgt.

Bei teilflachenspezifischem Pflanzenschutz
wird zwischen Online- und Offline-Verfahren
unterschieden.

Das Online-Verfahren kombiniert die Erken-
nung der Beikrauter und die direkt anschlie-
fende Mafnahme, wie Herbizideinsatz oder
Hacken, in einem Arbeitsschritt. Dafiir wer-
den spezielle Pflanzenschutzgerate bendtigt,
die einerseits mit geeigneter Sensorik, meist
RGB-Kameras, zur Beikrauterkennung und

Bei Green on Green ist die Unterscheidung von
Beikraut und Kultur deutlich anspruchsvoller.
Hierfir werden meist Kl-Modelle bendtigt, die
anhand von Farbe, Form, Grof3e, Textur und Po-
sition das Beikraut von der Kultur unterschei-
den. Hierfur sind eine hohe raumliche Auf-
losung, geeignete Sensorik sowie annotierte
Trainingsdaten erforderlich, was Aufwand und
Kosten erhoht.

Annotation/annotierte Trainingsdaten:

Rohdaten werden zum Training der KI mit maschi-
nenlesbaren Markierungen versehen.

Fiir die Beikrauterkennung werden beispielsweise
Begrenzungsrahmen verwendet, um z. B. Beikraut
zu markieren.

RGB und NIR:

RGB-Kameras (Rot, Griin, Blau) bilden den fiir uns
sichtbaren Farbbereich ab, wahrend NIR-Sensoren
(Nahinfrarot) das unsichtbare Infrarotlicht oberhalb
des roten Spektrums erfassen.

andererseits mit einer Auswertungseinheit
ausgestattet sind. Zudem muss eine gezielte
Ansteuerung der Aktoren (Disen oder Hack-
werkzeuge) maglich sein. Ein Nachteil dieses
Verfahrens sind in erster Linie die hohen An-
schaffungskosten. Zudem lasst sich der Bedarf
an Pflanzenschutzmitteln vor Arbeitsbeginn
nicht abschatzen, was entweder zum Nachfil-
len oder zu Restmengen fiihren kann.
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Drohne mit Erkennung

Im Offline-Verfahren, auch absatziges Verfah-
ren genannt, erfolgt die Beikrauterkennung
in einem vorgelagerten Schritt, sodass zuerst
eine Applikationskarte erstellt und dann die
Pflanzenschutzmafinahme durchgefiihrt wird.
Diese Karte enthalt die Verteilung der Beikrau-
ter und dient als Grundlage zur Steuerung der
Pflanzenschutztechnik. Dadurch lasst sich die
Menge der bendétigten Pflanzenschutzmittel fir
die Applikation bereits im Vorhinein genau be-
stimmen. Das Verfahren ermdglicht zudem die
Optimierung der Fahrspuren fiir Hackroboter
und die Nutzung vorhandener Pflanzenschutz-
technik, wie beispielsweise Feldspritzen mit
Teilbreitenschaltung. Die bevorzugte Methode
zur Datenerhebung im Offline-Verfahren ist die
Drohnenbefliegung. Drohnen oder UAVs (Un-
manned Aerial Vehicle] ermdglichen eine effizi-
ente Aufnahme des Feldes mit hoher Auflosung,
insbesondere im Vergleich zu Satellitendaten.
Zudem kann die Befliegung von dem Landwirt
oder der Landwirtin selbst durchgefihrt wer-
den. Dabei sind jedoch verschiedene Aspekte zu
beachten, angefangen von dem genauen Zweck
der Anwendung Uber die Auswahl der geeigne-
ten Technik bis hin zur richtigen Handhabung.
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Visualisierung Online-Beikrauterkennung durch Kameras auf
dem Spritzgestange (Bild: ChatGPT)



Wie Drohnen zur Beikrauterkennung ein-
gesetzt werden und welche Technik dabei zum
Einsatz kommt, ist von der jeweiligen Zielset-
zung abhangig.

Ein wichtiger Aspekt ist, in welcher Genauig-
keit und wie spezifisch die Beikrauter erkannt
werden sollen. Die Erkennung groBerer Bei-
krautherde oder mehrjahriger Beikrauter er-
fordert eine geringere Bildauflosung. Dadurch
sind groBere Flughohen moglich, wodurch sich
die Befliegungszeit verkirzen lasst. Fir die Er-
kennung kleiner Beikrauter ab dem Keimblatt-
stadium oder zur Unterscheidung verschie-
dener Beikrautarten sind dagegen deutlich
niedrigere Flughohen und hochwertige Senso-
ren mit hoherer Auflosung erforderlich.

Drohne in der Luft

Die Wahl des Drohnensystems richtet sich
auBerdem nach der vorgesehenen Genauigkeit
der Pflanzenschutzmafinahme. Im teilflachen-
spezifischen Pflanzenschutz wird grundsatzlich
zwischen Spot-(Punkt-) und Patch-(Bereichs-)
Behandlung unterschieden. Bei der Patch-
Behandlung liegen die Arbeitsbreiten in der
Grofenordnung von wenigen Metern. Bei der
Herbizidapplikation kann die GroBe der Patches

beispielsweise an die Teilbreitenschaltung der
Pflanzenschutzspritze angepasst werden, etwa
auf drei Meter. Die Spot-Behandlung erfordert
hingegen qualitativ hochwertigste Aufnahmen,
da hier Behandlungsbereiche bis hin zur Ein-
zelpflanze madglich sind. Die minimale Grofe
eines Spots ist dabei vom Disenabstand (z. B.

o i

Spritze Spot-Behandlung (Bild: ChatGPT)

25 ¢cm) und in der Fahrtrichtung von der Schalt-
geschwindigkeit der Ventile mittels Pulsweiten-
modulation abhangig.

Als wichtige Ausstattung moderner Drohnen
fur die Beikrauterkennung gilt das RTK-System
(Real-Time Kinematic). RTK ermdglicht eine
Positionsbestimmung im Zentimeterbereich,
indem Satellitensignale mit Korrekturdaten ei-
ner Referenzstation kombiniert werden. Fir die
Ubertragung der Korrekturdaten wird eine In-
ternetverbindung z. B. Giber Mobilfunk benotigt.
Diese Genauigkeit ist fir exakte Kartierungen
unerlasslich.

Verbraucherdrohnen (z. B. Autel EVO Il Pro
RTK V3, DJI Mavic 3E) mit festverbauten Senso-
ren liefern qualitativ ausreichende Aufnahmen
fur eine Patch-Behandlung. Diese Systeme sind
einfach zu handhaben und eignen sich fiir An-
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wendungen mit geringeren Anforderungen an
Auflosung und Genauigkeit.

Im Gegensatz dazu sind High-End-Drohnen
(z. B. DJI Matrice 400, FreeflySystems Astro
Max, Yuneec H850 RTK) deutlich gréBer, da sie
die Maglichkeit bieten, verschiedene Senso-
ren in professioneller Kameragrofe (z. B. DJI
Zenmuse P1, PhaseOne P3, Sony ILX-LR1) zu
integrieren. Diese Tragersysteme konnen mit

Drohnenflug

unterschiedlichen oder mehreren Sensoren
gleichzeitig ausgestattet werden, um unter-
schiedliche Anforderungen abzudecken.

Zu den gangigen Sensortypen zahlen Thermal-,
Multispektral- (MS) und RGB-Sensoren. Ther-
malsensoren erfassen Temperaturunterschie-
de und konnen beispielsweise zur Erkennung
von Trockenstress eingesetzt werden. Multi-
spektralsensoren erfassen verschiedene Wel-
lenlangenbereiche und eignen sich besonders
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zur Erkennung von Pflanzenstress oder zur
Unterscheidung von Kultur- und Beikrautarten.
RGB-Kameras liefern Farbbilder mit hoher Auf-
l6sung, die vor allem fir die Spot-Behandlung
und die Artenunterscheidung genutzt werden.
Derzeit (Stand 04/2026) setzen viele Dienstleis-
ter, die Beikrauterkennung mit Drohnen anbie-
ten, vorrangig auf RGB-Kameras.

Bei der Wahl der RGB-Kamera ist wich-
tig, dass diese nicht mit einem rollenden Ver-
schluss (Rolling Shutter), sondern mit einem
globalen Verschluss (Global Shutter) ausge-
stattet ist. Dadurch werden Verzerrungen und
daraus resultierende Ungenauigkeiten in der

Drohnenkamera

Baukrautkartierung vermieden. Ein elektroni-
scher Global Shutter bietet gegeniliber einem
mechanischen Globalverschluss den Vorteil
hoherer Aufnahmefrequenzen und geringerer
mechanischer Belastung. Ein mechanischer
Globalverschluss kann hingegen bei bestimm-
ten Anwendungen eine etwas hohere Bildqua-
litat durch vollstandig lichtdichte Abschattung
bei der Bildaufnahme bieten.

Praxistipp Drohnenausstattung:

» Hochwertige RGB-Kamera (mindestens 1 Zoll
Sensor, 20 MP; besser Vollformat Sensor, 45 MP)
Global Shutter

RTK-Modul



Bevor eine Befliegung durchgefiihrt wird,
sollte das Ziel klar definiert werden. Dabei ist
entscheidend, ob eine teilflachenspezifische
Beikrautregulierung sinnvoll ist oder ob der
Beikrautdruck so hoch ist, sodass eine fla-
chendeckende Behandlung notwendig ist. Zu-
dem sollte im Vorfeld bedacht werden, welche
Beikrauter in welcher Kultur spater behandelt
werden sollen. Dabei muss beachtet werden,
welche Pflanzenschutztechnik zur Verfligung
steht, ob dementsprechend eine Patch- oder
Spot-Behandlung durchgefiihrt werden soll,
und wie spezifisch und in welcher Gréf3e Bei-
krauter erkannt werden sollen. Dariiber hinaus
sollte man sich im Vorfeld ber Anbieter von
Beikrautapplikationskarten aus Drohnenauf-
nahmen und deren Anforderungen informie-

Nachdem eine Flache zur Befliegung aus-
gewahlt wurde, kann die Flugroute fiir die Be-
fliegung vorbereitet werden. Dazu wird eine
Flugplanungssoftware genutzt, die in der Regel
vom Drohnenhersteller zur Verfligung gestellt
wird. Alternativ kann auch kompatible Drit-
tanbieter-Software verwendet werden. Fir die
Beikrauterkennung mit DJI-Drohnen hat sich
beispielsweise die Software UgCS von SPH En-
gineering als zuverlassig und zweckmafig her-
ausgestellt.

In der Flugplanungssoftware kann eine neue
Drohnenmission angelegt werden. Das Feld-
stiick lasst sich in der Regel in einem Satelli-
tenbild finden und kann dann zur Kartierung

Photogrammetrie:

Photogrammetrie-Software ist ein Programm, das
aus vielen Giberlappenden Drohnenfotos automa-
tisch ein maRstabsgetreues 2D-Kartenbild oder ein
3D-Modell der Erdoberfldache berechnet.

ren. Wenn diese Fragen geklart sind, konnen
passende Flachen ausgewahlt werden. Fir die
Befliegung wird die Flache in einem regelma-
Bigen Raster bzw. in parallelen Flugbahnen ab-
geflogen, wobei die Drohne einzelne, sich tber-
lappende Aufnahmen erstellt, die anschlieflend
mittels Photogrammetrie-Software zu einer
Karte bzw. einem Orthofoto (verzerrungsfreies
und mafistabsgetreues Luftbild) zusammenge-
setzt werden.

Flachenauswahl in Software (3D)

markiert werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Flugroutengrenzen etwas grofler als
das Feld gewahlt werden, um eine vollstandi-
ge Befliegung des Feldes zu gewahrleisten. Bei
der Missionsplanung werden die Befliegungs-
parameter eingestellt. Die wichtigsten Parame-
ter werden in den folgenden Abschnitten aus-
gefihrt.

TFZLeitfaden #2 04/2026 9



Fluggeschwindigkeit

Eine hohe Geschwindigkeit steigert die Ef-
fizienz, erhoht jedoch gleichzeitig das Risi-
ko fir Bewegungsunscharfe und damit fir
fehlerhafte Erkennung.

Fur Kartierungen sollte die Geschwindig-
keit 5 m/s nicht Gberschreiten.

Eine Fluggeschwindigkeit von 3 m/s hat
sich als guter Kompromiss zwischen
Bildqualitat und Effizienz herausgestellt.
Bei niedrigen Flughdhen und hohem Uber-
lappungsgrad wird die maximale Flugge-
schwindigkeit durch das minimale Aus-
loseintervall der Kamera begrenzt. Die
Flugplanungssoftware weist in der Regel
darauf hin, und die Parameter kdnnen ent-
sprechend angepasst werden.

Praxistipp Fluggeschwindigkeit:
Die optimale Fluggeschwindigkeit betragt
3 m/s (je nach Anforderung max. 5 m/s).

Bildiiberlappung

Die Uberlappung zwischen aufeinanderfol-
genden Bildern (der sogenannte Overlap)
wird frontal und lateral (seitlich) einge-
stellt. Typischerweise werden 80 % frontal
und 80 % seitlich verwendet. Diese hohe
Uberlappung ist vor allem fiir eine zuver-
lassige Kartenerstellung erforderlich.

Ein geringerer Overlap reduziert die Flug-
zeit erheblich, fihrt aber zu hoheren An-
forderungen an die Verarbeitung. Im For-
schungsprojekt EWIS2 des TFZ konnte der
Overlap in speziellen Verfahrensschritten
auf etwa 10 % frontal und 30 % seitlich
reduziert werden. Solche knappen Einstel-
lungen setzen jedoch angepasste Auswer-
teverfahren voraus und sind derzeit in der
Praxis nicht ratsam.
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Unterschied zwischen Drohnenaufnahmen mit Bewegungsun-
scharfe (oben) und ohne Bewegungsunschérfe (unten)

Voo
>
=
Ed

Schematische Darstellung des Overlaps frontal wie seitlich

Praxistipp Overlap:
 Der gangige Overlap liegt zwischen 70 % und
80 %.
¢ Inder Regel erhdlt man eine Vorgabe vom
Applikationskarten-Dienstleister.



=§.§l= In der Planungssoftware wird die ge-
wiinschte Bodenauflésung oder kurz GSD
statt einer festen Flughdhe eingestellt,
da unterschiedliche Kameras bei gleicher
Hohe unterschiedliche Bildausschnitte lie-
28, 3¥m i fern.

' Die GSD gibt an, welche reale Bodenflache
einem Bildpixel entspricht (z. B. cm je Pi-
xel) und ist von Kamerakennwerten (Sen-
sorflache, Sensorauflésung und Brenn-
weite) und der Flughdhe abhé&ngig.

Eine kleinere GSD verbessert die Erken-
nungsqualitat, vergroflert jedoch die An-
zahl der erforderlichen Aufnahmen und
damit die Flugdauer.

Visualisierung der GSD

Praxistipp GSD:
e Fir gréf3ere Beikrautnester ist eine GSD von
0,5 cm/px bis 1,5 cm/px ausreichend.
e Fir Beikrauter im Keimblattstadium ist eine GSD
von 0,1 cm/px bis 0,8 cm/px nétig.
¢ In der Regel erhdlt man eine Vorgabe vom Appli-
kationskarten-Dienstleister (z. B. 0,15 cm/pXx).

GSD= >ensorbreite x Flughthe
Bildbreite x Brennweite

Nadiraufnahmen: Es ist darauf zu achten,
dass die Bilder im Nadir aufgenommen werden,
um Verzerrungen zu minimieren. Nadir bedeu-
tet, dass die Kamera senkrecht nach unten
ausgerichtet ist und somit Aufnahmen vertikal
direkt unter der Drohne gemacht werden.

Praxistipp Nadir: &
Befliegung ausschlieRlich im Nadir :
2 Kamerawinkel 90 °

Drohnenkamera im Nadir

TFZLeitfaden #2 04/2026 11









Terrain Follow Modus bedeutet, dass die etwa ab bestimmten Flughohen, unterstitzt.
Drohne dem Geldnde folgt und somitimmerden  Er ist jedoch bereits bei geringen Hohenunter-
gleichen Abstand zum Boden (Above Ground
Level; AGL) hat, auch in Hanglagen. Dieser  Praxistipp Terrain Follow: L
Mod ird nich ‘oder Pl f Terrain Follow immer verwenden! Dafiir geeignete

odus wird nicht von jeder Planungssoftware Flugplanungssoftware verwendent
oder nur unter bestimmten Bedingungen, wie

a) ohne Terrain Follow

F

FlughShe ﬁjﬁ:lﬁ ﬁ: ﬁjﬁ_lﬁ ZIH= ﬁ‘ﬁ_ﬂ ZIH= Flugh&he
Y ,-'j '\_\_ ;.f'

!

b) mit Terrain Follow

E S

:H: :ﬁ: Flughdhe
."‘f \-\'. ."I.l’ ".\.

A

FlughGhe Zﬁﬂ ZIH= r 2N / o/ \/ \
PN / Vi A Y
Y Y / \ / \
PN PR / \ / / \
P P ; o

Schematische Darstellung einer Drohnenbefliegung auf einer Hangflache ohne (a) und mit (b) Terrain Follow
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schieden im Feld zu empfehlen und ist z. B. in
der Software UgCS verflighar. So kann sicher-
gestellt werden, dass alle Aufnahmen mit der
gleichen GSD gemacht werden.

Fir die Anwendung wird ein Digitales Gelan-
demodell (DGM, englisch: DTM, Digital Terrain
Model] verwendet. Zumeist ist ein DGM be-
reits in der Flugplanungssoftware hinterlegt.
Die Erfahrung zeigt jedoch, dass diese meist
von unzureichender Qualitat fir Befliegungen
zur Beikrauterkennung sind. Daher wird emp-

Bevor eine Drohnenbefliegung durchgefiihrt
werden kann, muss sich der Pilot bzw. die Pilo-
tin ausgiebig Uber die Vorschriften und Regeln
informieren. In der Europaischen Union gelten
hierbei die EU-Drohnenverordnung 2019/945
und die zugehorige Durchfiihrungsverordnung
2019/947.

Die expliziten Vorschriften fir Deutschland
sind in der Luftverkehrsordnung festgelegt. In
Deutschland ist das Luftfahrtbundesamt, das
dem Bundesministerium fir Verkehr zugeord-
net ist, fir die Umsetzung der EU-Drohnenver-
ordnung zustandig. Gebiindelte Informationen
sind auf der ,Digitalen Plattform Unbenannte
Luftfahrt” (dipul.de] des Bundesministeriums
fur Verkehr zu finden.

Nachfolgend sind die wichtigsten Punkte zu-
sammengefasst.

Fir den Betreiber einer Drohne besteht
eine Registrierungspflicht. Im Rahmen des
Registrierungsprozesses wird eine elektroni-
sche Registrierungsnummer (e-1D) vergeben,
die an der Drohne angebracht sein muss. Die
e-1D muss zusatzlich zur Fernidentifikation per

Ein Digitales Gelindemodell (DGM) ist eine digitale,
dreidimensionale Reprasentation der reinen Erdo-
berflache ohne Vegetation und Bebauung.

fohlen, ein hochwertiges DGM zu importieren.
In Bayern werden DGMs mit einer Auflosung
von einem Meter von der Bayerischen Vermes-
sungsverwaltung zur Verfligung gestellt und
konnen im OpenData-Portal (https://geodaten.
bayern.de/opengeodata/) fiir den Bereich des
Feldes heruntergeladen und anschliefiend in
die Flugplanungssoftware importiert werden.

Drohnenfiihrerschein

Remote-ID zumeist auch im Drohnencontroller
hinterlegt werden. Ebenfalls besteht fir jede
Drohne eine Versicherungspflicht.

Fir den Einsatz von Drohnen gibt es drei Ka-
tegorien: ,offen”, ,speziell" und ,zulassungs-
pflichtig”. Drohnen fiir die Beikrauterkennung
fallen Ublicherweise in die offene Kategorie.
Innerhalb der Kategorien existieren verschie-
dene Unterkategorien und Drohnenklassen.
Diese definieren sich hauptsachlich nach der
Nahe der Befliegung zu Menschen und durch
das Abfluggewicht der Drohne. Je nachdem wie
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Ubersicht iiber die Einkategorisierung von Drohnen in der offenen Klasse

Operation Drohne Abstande Pflicht
Unterka- MTOM UAV- Unbeteiligte Personen Industrie-, Kompe- Remo-
tegorie Klasse Gewerbe, Wohn- tenz te-ID
und Erholungs-
gebiete
Uberflug erlaubt, niemals el
<2509 CO g ‘ buch nein
Menschenansammlungen
lesen
Kein Mindestabstand. Uber-
Uberflug erlaubt -
A1 flug soll vermieden werden. s Ej:ﬁ
<900 g C1 Falls doch, dann mdoglichst lesen ja
kurz. Niemals Menschenan- A1/A3
sammlungen.
) Hand-
Kein  Uberflug. Mindest- buch
A2 < kg C2 abstand 30 m oder 5 m im Uberflug erlaubt  lesen, ja
Langsamflugmodus. A1/A3 +
A2
< 4ikg C2 _ o Hand- ja
Kein Uberflug. Flug in einer .
. . : Mindestabstand buch
A3 Region, in der man keine :
C3 150 m lesen, ja
<25kg Personen erwartet. A1/A3
C4 nein

die Drohne eingeordnet wird, besteht die Pflicht
einen der beiden Drohnenfihrerscheine ,EU-
Kompetenznachweis A1/A3" oder ,EU-Fernpi-
loten-Zeugnis A2” zu erwerben. Fir die in der
Regel zur Beikrauterkennung eingesetzten
Drohnen ist der EU-Kompetenznachweise A1/
A3 erforderlich.

Weiterhin bestehen sogenannte ,geografi-
sche Gebiete”, in denen Drohnen nicht geflo-
gen werden dirfen. Dazu wird auf dipul.de auch
eine interaktive Karte zur Verfligung gestellt,
in der die jeweiligen Flugverbotszonen einge-
sehen werden konnen. Bei Fliigen Gber land-

Praxistipp dipul.de:

Fir den Drohnenflug auf dipul.de informieren.
Drohnenbetreiber registrieren, e-ID an Drohne an-
bringen und ,,Drohnenfiihrerschein‘ erwerben.
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Auf Flugverbotszonen achten

wirtschaftlichen Flachen sind zumeist keine
Flugverbotszonen vorhanden. Typische Flug-
verbotszonen, die dennoch vorkommen, liegen
haufig um Energieerzeugungsanlagen, Bun-
desstraBen und Flughafen oder werden auch
temporar eingerichtet, sodass sich vor jedem
Drohnenflug informiert werden muss.



Nach Abschluss der Flugplanung ist es wichtig,
die Route(n) aus der Software zu exportieren
und in den Drohnencontroller zu importieren.
Je nach Flugplanungssoftware kann diese auch
direkt Uber eine Wireless-Verbindung mit dem
Drohnencontroller verkniipft werden. So steht
die geplante Route fir die Befliegung zur Ver-
figung. Vor dem Flug sollten alle Akkus voll-
geladen werden und auch mehrere Wechse-
lakkus fur langere Missionen zur Verfiigung
stehen. Eine typische Akkulaufzeit betragt ca.
30 Minuten. Nicht zu vergessen ist, dass eine

Drohne und ;Akkus werden ausgepackt

geeignete schnelle SD-Karte zur Abspeiche-
rung der Aufnahmen in die Drohne bzw. den
Sensor eingelegt wird. Fur bestmagliches Da-
tenmanagement und zur Absicherung gegen
groflere Datenverluste sollte fiir jedes Feld bzw.
jede Befliegung eine eigene SD-Karte vorhan-
den sein und diese auch dementsprechend be-
schriftet werden.

Praxistipp Akku:
Akkus laden und schnelle SD-Karte verwenden.
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Neben allen rechtlichen und organisatorischen
Anforderungen ist es wichtig, sich vor jeder Be-
fliegung Uber das Wetter zu informieren. Vor
allem starker Wind und Regen sind problema-
tisch.

Es ist empfehlenswert, regelmaBlig die IMU,
den Kompass und das Gimbal der Drohne zu
kalibrieren, um Fehler oder Ungenauigkeiten
zu vermeiden.

Vor und wahrend der Befliegung sind au3erdem
die gesetzliche Maximalflughohe von 120 m, der
Flug in Sichtweite (VLOS) sowie das Vermeiden
von Hindernissen wie Baumen und Hecken auf
der Flugroute zu beachten.

Vor Start der Befliegung ist ein Umgebungs-
check durchzufiihren, um magliche Gefahren-
quellen vor Ort noch einmal einzuschatzen.

Praxistipp:

IMU, Kompass und Gimbal der Drohne kalibrieren.
RTK-Verbindung sicherstellen.

Drohne und Umgebung im Blick behalten.

Drohnenstart

o
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IMU:

Ein Sensorsystem aus Beschleunigungssensoren und
Gyroskopen, das Lage, Neigung und Bewegungen
der Drohne in Echtzeit misst.

Kompass:

Ein Sensor, der das Erdmagnetfeld misst und die
Richtungsorientierung der Drohne liefert, um Navi-
gation und Ausrichtung zu unterstiitzen.

Gimbal:

Eine motorisch stabilisierte Authdngung, die die
Drohnenkamera in alle Achsen ausrichtet und Bewe-
gungen kompensiert, um ruhige, verwacklungsfreie
Aufnahmen zu erzeugen.

VLOS:
Die Visual Line of Sight (VLOS) beschreibt den Be-
trieb von Drohnen in direkter Sicht.

Die RTK-Verbindung muss von der Drohne er-
folgreich aufgebaut werden.

Weniger erfahrene Drohnenpiloten und -pilo-
tinnen sollten den Autofokus aktivieren, um
Unscharfe in den Aufnahmen zu vermeiden.




Datennutzung und Anwendung

Nach Abschluss der Drohnenbefliegung
missen die aufgenommenen Bilddaten zur
Beikrauterkennung an einen entsprechenden
Dienstleister Ubermittelt werden. Dies erfolgt
in der Regel Uber eine vom Anbieter bereitge-
stellte Upload-Website oder eine spezielle Up-
load-Anwendung. Beim Hochladen ist darauf zu
achten, dass alle erforderlichen Dateien voll-
standig vorliegen und eindeutig benannt sind,
damit die Applikationskarten vollstandig und
korrekt erstellt sowie den jeweiligen Flachen
eindeutig zugeordnet werden konnen.

Nach der Auswertung der Daten stellt der
Dienstleister fir jede Flache eine Applikati-
onskarte bereit. Diese wird Ublicherweise in
mehreren Datenformaten ausgegeben, sodass
sie mit unterschiedlichen Spritz-, Hack- oder
Schlepperterminals kompatibel ist. Einige
Dienstleister bieten zusatzlich Testkarten an.
Mit diesen lasst sich vorab priifen, ob das ver-
wendete Terminal die Daten korrekt einlesen
kann, oder ob Versatze in der GNSS-Position
zwischen Drohne und Schlepper ausgeglichen
werden mussen.

Pflanzenschutzgerat wird entsprechend der Information angesteuert

Die Applikationskarten konnen heruntergela-
den und in das jeweilige Terminal importiert
werden. Fur autonome Feldroboter ist die di-
rekte Integration solcher Applikationskarten
derzeit aus Sicherheitsgriinden meist nicht
moglich.

Nach erfolgreicher Integration der Appli-
kationskarte in das Terminal kann die Flache
befahren werden. Das Pflanzenschutzgerat
wird dabei automatisch entsprechend der
hinterlegten Informationen angesteuert, so-
dass teilflachenspezifischer Pflanzenschutz
umgesetzt wird. Auf diese Weise lassen sich
Pflanzenschutzmittel und Energie gezielt dort
einsetzen, wo sie tatsachlich benotigt werden
- mit positiven Effekten fiir Umwelt, Biodiver-
sitat und die Wirtschaftlichkeit des Betriebs.

Praxistipp:

Uber geeignete Dienstleister rechtzeitig informie-
ren. Aktuelle Informationen zu verfiigbaren Dienst-
leistern, die Beikrauterkennungsverfahren auf Basis
von Drohnenaufnahmen anbieten, erhalten Sie auf
unserer Projektseite.
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Zielsetzung und Technik

Welche Beikrauter in welcher Kultur sollen erkannt werden?
Auf welchen Schlagen soll teilflachenspezifisch gearbeitet werden?
Ist der Beikrautdruck zu hoch?
Welches Drohnensystem steht zur Verfligung?
} Welche Flugplanungssoftware ist vorhanden und soll verwendet werden?

Welche Anforderungen hat der Applikationskarten Dienstleister an die Befliegung?
Welche Pflanzenschutztechnik ist verfiigbar?
Ist eine .patch” oder ,spot” Behandlung geplant?

Gesetzliche Vorgaben

Ist der Drohnenbetreiber registriert?

Wurde die elektronische Registrierungsnummer [(e-ID) auf der Drohne ange-
- bracht?

Besteht eine Haftpflichtversicherung fir die Drohne?
o Besitzt der Drohnenpilot den richtigen Kompetenznachweis fiir die Befliegung?
Ist die e-ID fir Remote-ID im Drohnencontroller hinterlegt?
Wurden die zu befliegenden Felder auf .geografische Gebiete” Uiberprift?
Flugroutenplanung
Wurde der richtige Schlag mit ausreichend Puffer ausgewahlt?
Ist die passende Fluggeschwindigkeit eingestellt?

Ist der Overlap passend gewahlt?

g

Ist die ,Ground Sampling Distance” (GSD) passend gew&hlt?

Wurde die Befliegung im Nadir geplant?

Wurde der Terrain Follow Modus gewahlt und ist ein DGM in die Sofware importiert
worden?
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Flugvorbereitung

Liegt die Flugroute auflerhalb von Flugverbotszonen?

Wurde die Flugroute im richtigen Format exportiert und auf den Controller importiert?
oder
Wurde die Flugplanungssoftware mit dem Controller verkniipft?

Sind alle Akkus voll geladen?

Wetterprognose gepriift?
Wetterbedingungen gut?
Kein Regen oder starker Wind prognostiziert?

Ist flir jeden Schlag eine schnelle SD-Karte mit ausreichend Speicherplatz vorhan-
den?

Ist eine Internetverbindung z. B. Uber Mobilfunk fir die RTK Korrektur maoglich?

Flugdurchfiihrung

o= =D

Bestehen keine Einschrankungen der Befliegung durch Hindernisse?

Wurden wichtige Kalibrierungen durchgefiihrt?

Ist der Autofokus aktiviert?

Wurde eine SD-Karte eingelegt?

Wurde eine RTK-Verbindung hergestellt und ist ausreichend Signalstarke vorhanden?
Wurde ein Start- und Landebereich eingerichtet?

Wurde ein Umgebungscheck durchgefihrt?
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In einer Kooperation des TFZ mit der Hoch-
schule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT) und
der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirt-
schaft (LfL) wurde in den Forschungsprojekten
EWIS und EWIS2 die Beikrauterkennung mit
Drohnen umfangreich untersucht: Von der Um-
setzbarkeit automatisierter Beikrauterkennung
in Drohnenaufnahmen durch kiinstliche Intelli-
genz, Uber eine dkonomische und 6kologische
Bewertung des teilflachenspezifischen Sys-
tems, bis hin zur Anwendung von Applikations-
karten in Hackrobotik.

Alle Informationen sowie weitere Veréffent-
lichungen finden Sie auf den Projektwebseiten
unter:

https://www.tfz.bayern.de/rohstoffpflanzen/
projekte/332964/index.php
https://www.tfz.bayern.de/rohstoffpflanzen/
projekte/251464/index.php
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