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Kapitel 1

Kurzdarstellung

1.1 Ausgangssituation und Bedarf

Die Urproduktion auf Dauergriinlandflichen ist auf eine effiziente und dkologisch vertrigliche
Methode zur Bekdmpfung von Problemunkriutern angewiesen. Besonders Arten wie das Ja-
kobskreuzkraut erfordern neue Ansitze, da bisherige Verfahren iiberwiegend manuelle Arbeit
voraussetzen und daher wirtschaftlich kaum tragfihig sind vor allem in Schutzgebieten wie
Fauna-Flora-Habitat- (FFH-) oder Wasserschutzarealen. Der daraus entstehende Zielkonflikt
zwischen 0konomischen Anforderungen und den gesellschaftlich erwiinschten Naturschutz-
und Forderzielen des Okolandbaus macht deutlich, wie dringend eine innovative Losung beno-
tigt wird. Hinzu kommt, dass viele dieser Problemunkriuter giftig oder futterbaulich wertlos
sind und damit eine Gefahr fiir Tierwohl und Futterqualitét darstellen.

Um die Tierhaltung sowie die Futtergewinnung ohne den Einsatz chemischer Pflanzenschutz-
mittel und mit geringerem Arbeitsaufwand konkurrenzfihig zu halten, miissen neue Wege be-
schritten werden. Das Konzept des Smart Farming bietet hierfiir ein erhebliches Innovationspo-
tenzial - insbesondere der Einsatz autonomer Robotik, automatisierter Arbeitsprozesse und pri-
ziser, verschleiflfreier Werkzeuge zur selektiven Unkrautkontrolle. Ein solches System konnte
sowohl die Wirtschaftlichkeit verbessern als auch Ressourcen schonen und damit einen 6kolo-
gisch nachhaltigen Ansatz bereitstellen. Die geplante Losung ist dabei bewusst so ausgelegt,

dass auch kleinere Betriebe, beispielsweise Familienbetriebe, von ihr profitieren kdnnen.

1.2 Projektziel und konkrete Aufgabenstellung

Griinland bildet die zentrale Grundlage fiir die Futterversorgung von Wiederkduern und Pfer-
den und ist damit ein essenzieller Baustein der landwirtschaftlichen Tierhaltung. Besonders
anspruchsvoll wird die Bewirtschaftung dort, wo gleichzeitig hochste Naturschutzstandards
eingehalten werden miissen — ein Spannungsfeld, das sowohl fiir Landwirte als auch fiir die

Gesellschaft von groBer Bedeutung ist. Um den hohen Anforderungen an Tierwohl, Futter-
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qualitit und Naturschutz gerecht zu werden, sind praxistaugliche Losungen gefragt, die den
Arbeitsaufwand reduzieren, ohne gegen Schutzauflagen zu verstofen.

Allein in Niedersachsen wurden im Jahr 2021 rund 693.600 Hektar Dauergriinland bewirt-
schaftet, was etwa 14,7 % des bundesweiten Dauergriinlandbestandes entspricht. In einigen Re-
gionen des Bundeslandes basiert die gesamte landwirtschaftliche Wertschopfung nahezu aus-
schlieBlich auf Griinlandbetrieben. Diese Betriebe sind auf hochwertiges Futter angewiesen und
arbeiten gleichzeitig unter strengen naturschutzrechtlichen Rahmenbedingungen — beispiels-
weise in FFH-Gebieten, Natura-2000-Flidchen oder innerhalb spezieller Vogelschutzprogram-
me. Dort sind nahezu alle PflegemaBnahmen wie Mihen, Walzen, Striegeln sowie Diingungs-
und Pflanzenschutzstrategien zeitlich oder in ihrer Durchfiihrung stark reglementiert, um Flora
und Fauna durch extensive Bewirtschaftung zu schiitzen.

Ein zentrales Problem besteht darin, dass viele dieser MaBnahmen an feste Termine ge-
bunden sind. So darf die erste Mahd héufig erst ab dem 15. Juni durchgefiihrt werden. Zu
diesem Zeitpunkt haben zahlreiche Problemunkriuter jedoch bereits gebliiht oder sogar ausge-
samt. Das Mihen kann die Verbreitung dieser Arten weiter begiinstigen, da die Pflanzen bei der
Bearbeitung zusitzlich ausgeschiittelt werden.

Fiir die Qualitdt des Griinlandes sowie den Néahrwert des Futters spielt der Bewuchs mit
sogenannten Problemunkréutern eine entscheidende Rolle. Besonders kritisch sind hier das gif-
tige Jakobskreuzkraut, der Stumpfblittrige Ampfer und die Acker-Kratzdistel. Durch die limi-
tierte Auswahl an zulédssigen Bekdmpfungsmafinahmen fiihren diese Arten in Schutzgebieten
zu erheblichen betrieblichen Herausforderungen. Der Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel
ist — @hnlich wie im 6kologischen Landbau — meist vollstindig verboten oder nur in Ausnah-
mefillen und mit umfangreichen Genehmigungsverfahren moglich.

Ein geplanter autonomer Roboter soll mit hochmodernen, vollstindig kontaktlosen Werk-
zeugen ausgestattet werden, um den bisher enormen Aufwand an manueller Arbeit spiirbar zu
verringern und langfristig zu ersetzen. Solche autonomen Systeme sind in der Lage, Arbeitspro-
zesse dullerst zielgerichtet, bedarfsgerecht und mit gleichbleibender Prizision durchzufiihren,
unabhiingig von Witterung, Tageszeit oder personellen Kapazitdten. Dadurch konnen sie nicht
nur die Effizienz steigern, sondern auch eine kontinuierliche und verléssliche Pflege der betrof-
fenen Fldachen gewihrleisten.

Im Mittelpunkt steht der Einsatz eines Laserwerkzeugs, das zur Wuchssteuerung oder zur
gezielten, letalen Schiadigung unerwiinschter Pflanzen eingesetzt werden soll. Dieses Werkzeug
ermdglicht eine selektive Bekdmpfung einzelner Pflanzen, ohne das umliegende Okosystem zu
beeintridchtigen. Der Laser kann duflerst prizise dosiert angewendet werden, sodass die Ein-
wirkung genau auf die jeweiligen Problemunkriuter begrenzt bleibt. Dies reduziert das Risiko,
wertvolle Begleitflora oder tierische Organismen in der Umgebung zu schidigen.

Dariiber hinaus handelt es sich beim Laser um ein verschleiBfreies, vollstindig kontaktlos
arbeitendes Instrument, das keine mechanischen Bauteile benotigt, die Abnutzung oder Beschi-

digungen ausgesetzt wiren. Dadurch verringert sich nicht nur der Wartungsaufwand, sondern
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auch die Betriebssicherheit steigt erheblich. In Kombination mit der autonomen Navigation des
Roboters stellt dieses System eine innovative, nachhaltige und ressourcenschonende Moglich-

keit dar, Problemunkriuter effizient und umweltfreundlich zu kontrollieren.

1.3 Mitglieder der OG

Landwirtschaftsbetriebe F. Konecke und H. Bitke (LW):

Um die Forschungsarbeiten durchfithren zu konnen, stellten Herr Friedel Konecke (30916
Isernhagen FB) und Herr Heinrich Bitke (30916 Isernhagen FB) Testflichen auf ihren land-
wirtschaftlichen Betrieben (LB) zur Verfiigung und fiihrten Beratungs- und Bearbeitungsmali-

nahmen durch.

Permarobotics GmbH (PR):

Das Unternehmen Permarobotics GmbH iibernahm die Entwicklung der Softwareanbindung

des Laserwerkzeugs per RAL an die Trigerplattform permabot sowie die Etablierung der bidi-

rektionalen Kommunikation zwischen Tragerplattform und Laserwerkzeug.

Laser Zentrum Hannover e.V. (LZH):

Das LZH iibernahm die iibergeordnete Projektkoordination sowie die Entwicklung und Adap-
tion des Laserwerkzeuges. Zudem erfolgten seitens LZH der Testbetrieb, Evaluation und die
abschliefende technische Bewertung. Des Weiteren wurden Disseminationsaufgaben vom LZH

organisiert.

1.4 Projektgebiet

Das Projektgebiet erstreckt sich auf die Stadt Hannover und die nihere Umgebung. Die
zeigt die geografische Lage der OG-Mitglieder des Projektes in der Region Hannover.
Durch die ortliche Ndhe der OG-Mitglieder konnten die Reise- und Transportkosten fiir den
Testbetrieb gering gehalten werden. Dariiber hinaus war es durch die kurzen Wege leichter
moglich, das Laserwerkzeug sowie den Permabot auch bereits wihrend eines Testbetriebszeit-
raums technisch zu iiberarbeiten und die Iterationsschritte kurzzuhalten, was eine schnellere

Optimierung begiinstigte.
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Abbildung 1: geographische Lage der OG-Mitglieder im Raum Hannover zum Projektbeginn. Als Re-
ferenz ist die Landwirtschaftskammer von Hannover eingezeichnet (Quelle: openstreetmap.org).

1.5 Projektlaufzeit und Dauer

Die Projektlaufzeit fiir das GROW-Vorhaben begann gemill Zuwendungsbescheid am 29. Juni
2023 und sollte am 15. August 2025 enden. Die vorgesehene Projektdauer betrug 25 Monate
und 17 Tage (778 Tage insgesamt).

Auf Antrag der OG-Mitglieder wurde die Projektlaufzeit des GROW-Vorhabens um ein halbes
Jahr verldngert. Somit endete das Projekt am 15. Februar 2026. Die Projektdauer betrug 31
Monate und 17 Tage (962 Tage insgesamt).

1.6 Budget

Mit dem Zuwendungsschreiben vom 13.04.2023 betrug die Bewilligungshohe 403.391,35€.
Die Ausgaben gliederten sich in laufende Ausgaben fiir die Zusammenarbeit der OG und in
Ausgaben der OG fiir die Durchfithrung des Innovationsprojektes. In der [Tabelle T]ist die Bud-
getplanung fiir GROW aufgefiihrt.
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Tabelle 1: Beantragte Projektgelder der einzelnen OG-Mitglieder fiir die gesamten Projektlaufzeit

OG-Mitlgied beantragt €
1 | Laser Zentrum Hannover e.V. (Koordination) | 58.211,25
2 | Laser Zentrum Hannover e.V. 256.696,00
3 | Landwirtschaftsbetrieb Friedel Konecke 5.343,80
4 | Landwirtschaftsbetrieb Heinrich Bitke 5.343,80
5 | Permarobotics GmbH 77.796,50
Gesamt 403.391,35

1.7 Ablauf des Verfahrens

Mit dem Auftakt des Projektes GROW wurden im Jahr 2023 zunichst die agrarspezifischen
Anforderungen gemeinsam mit den beteiligten Landwirten definiert. Diese Anforderungen
dienten unter anderem dazu, die technischen Moglichkeiten einzugrenzen und somit die be-
trieblichen Rahmenbedingungen fiir die spitere Umsetzung des Vorhabens festzulegen. Auf
Basis des praktischen Erfahrungswissens der Landwirte, der Erkenntnisse aus vorangegange-
nen Projekten sowie erginzender Recherchen konnte eine fundierte Grundlage fiir das geplante
Versuchsvorhaben geschaffen werden.

Die daraus abgeleiteten technischen Anforderungen an das Gesamtsystem wurden in den ersten
Projektmonaten ausgearbeitet. Im letzten Quartal 2023 konnte darauthin mit der Entwicklung
des Laserwerkzeugs begonnen werden. Diese Arbeiten umfassten unter anderem konstruktive
Tatigkeiten sowie Beschaffungsprozesse fiir die elektrische und mechanische Ausstattung des
Werkzeugs, ebenso wie dessen physische Umsetzung. Die Fertigung der ersten funktionsfihi-
gen Version des Laserwerkzeugs begann im ersten Quartal 2024 und wurde Ende des zweiten
Quartals 2024 abgeschlossen, sodass anschliefend die Inbetriebnahme des Permabot-Systems
inklusive Laserwerkzeug erfolgen konnte.

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme des Gesamtsystems, bestehend aus Permabot und Laser-
werkzeug, konnten die praktischen Versuchsreihen starten. Versuche fanden zunichst im Zeit-
raum von September 2024 bis Mirz 2025 statt. Weitere Versuchsdurchldufe wurden im Winter
2025 durchgefiihrt. Parallel dazu konnte die Kiinstliche Intelligenz (KI) des Behandlungssys-
tems durch die Integration einer erweiterten Datenbasis weiter optimiert werden.

Zum Abschluss wurden die im Rahmen der Praxisversuche gewonnenen Erkenntnisse syste-
matisch ausgewertet und bewertet.

Das Projekt GROW wurde der Offentlichkeit vielfiltig zuginglich gemacht. So wurde es im
Jahr 2025 unter anderem auf den Okofeldtagen sowie auf der Agritechnica prisentiert. Zudem
erschien im August 2025 (Ausgabe 33, Titelseite) ein Beitrag in der Fachzeitschrift Land und
Forst. Ein eigener Feldtag zur Vorstellung des Projektes wurde zusétzlich im Spatsommer 2025
durchgefiihrt.

GROW-Abschlussbericht 6



1.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden sind wesentliche Erkenntnisse aus der OG Arbeit zusammengefasst. Eine aus-
fiihrlichere Darstellung folgt in Abschnitt

Laserwerkzeug: Eine hochauflosende Kamera erweist sich der 3D-Kamera iiberlegen, da
die Tiefenerfassung bei komplexer Boden- und Grasstruktur schwierig ist. Eine mitfahrende
Kamera am Achssystem vereinfacht die Hand-Augen-Kalibration erheblich, stellt jedoch ho-
here Anforderungen in der praktischen Umsetzung dar. Die Kombination aus Achssystem und
Spiegel fiir die Strahlfiihrung ist sinnvoll, da sie kostengiinstig und einfach handhabbar ist.

KI Entwicklung: Friihzeitige Datenerfassung fiir die Unkréuter ist entscheidend, da Daten-
satzaufbau und Pflege sehr ressourcenintensiv sind. Fiir komplexe Griinlandstrukturen ist GPU-
Unterstiitzung bei KI generell vom Vorteil. Labeling ist oft schwierig, da Pflanzen verdeckt sein
konnen. Bounding-Box-Ansitze und Keypoints reichten fiir das Erkennen des Wachstumszen-
trums nicht aus. Semantische Segmentierung plus klassische Bildverarbeitung lieferten die pri-
zisesten Ergebnisse.

Durchfiihrung von Feldtests: Kurze Wege erleichterten die Versuchsterminplanung. Werk-
zeug und Permabot sollten kompakt und leicht sein, um Transport per Kastentransporter zu
ermoglichen. Gerite vor Ort wiirden die Versuchsfrequenz deutlich erhohen und zu aussage-
kréftigeren Ergebnissen fiihren.

Laserbehandlung von Jakobskreuzkraut: Das Entwicklungsstadium des Jakobskreuz-
krauts (JKK) sowie der genaue Applikationspunkt an der Pflanze stellen entscheidende Ein-
flussfaktoren fiir den Behandlungserfolg dar, wobei ein geringeres Wuchsstadium der Pflan-
zen und eine genaue Applikation ins Wuchszentrum mit einem hoheren Behandlungserfolg
einhergeht. Die Kombination aus einem definierten Strahlungsmuster und einer punktuellen
Laserbestrahlung zeigte im Vergleich zur ausschlieBlich punktuellen Bestrahlung den signifi-
kantesten Effekt auf das Pflanzenwachstum. Trotz einer messbaren Reduktion des Wuchses
konnten bislang keine Parameter identifiziert werden, die eine dauerhafte letale Schidigung
der Pflanzen bewirken. Insgesamt ldsst sich festhalten, dass die laserbasierte Behandlung von
Jakobskreuzkraut anspruchsvoll ist und in hohem MaBle von der Treffsicherheit sowie dem
jeweiligen Wachstumsstadium abhéngt. Dariiber hinaus sind weitere Einflussgroflen wie der
Zeitpunkt der Bestrahlung, die applizierte Energiedosis und das verwendete Behandlungsmus-
ter zu beriicksichtigen. Zur fundierten Bewertung dieser Parameter sind weitere experimentelle

Untersuchungen erforderlich.
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Key findings of GROW are summerized as follows. For more details, please refer to section

Laser Tool: A high-resolution camera proves to be superior to a 3D camera as depth de-
tection is difficult with complex soil and grass structures. A camera mounted on the axle system
greatly simplifies hand-eye calibration, but is more demanding in terms of practical implemen-
tation. The combination of an axle system and mirror for beam guidance is useful because it is
inexpensive and easy to use.

Al Development: Early data collection for weeds is crucial because data set creation and
maintenance are very resource-intensive. For complex grassland structures, GPU support for
Al is generally advantageous. Labeling is often difficult because plants can be obscured. Boun-
ding box approaches and keypoints were not sufficient for detecting the center of growth. Se-
mantic segmentation plus classic image processing delivered the most accurate results.

Organisation of Field Trials: Short distances made it easier to schedule the trials. The tool
and Permabot should be compact and lightweight to enable transport by box truck. On-site
equipment would significantly increase the frequency of trials and lead to more meaningful re-
sults.

Laser Treatment of Ragworth: The developmental stage of ragwort and the exact point of
application on the plant are decisive factors influencing the success of treatment, with a lower
growth stage of the plants and precise application to the growth center being associated with
greater treatment success. The combination of a defined radiation pattern and selective laser
irradiation showed the most significant effect on plant growth compared to selective irradiation
alone. Despite a measurable reduction in growth, no parameters have yet been identified that
cause permanent lethal damage to the plants. Overall, it can be concluded that laser-based
treatment of ragwort is challenging and depends to a large extent on accuracy and the re-
spective growth stage. In addition, other influencing factors such as the timing of irradiation,
the energy dose applied, and the treatment pattern used must be taken into account. Further

experimental studies are necessary to evaluate these parameters in a well-founded manner.
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Kapitel 2

Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung

Die Zuwendungen wurden sachgerecht und zielorientiert zur Erreichung der Projektziele ein-
gesetzt. Dabei kam es zu geringfiigigen Abweichungen in der Mittelverwendung gegeniiber
dem urspriinglichen Geschiftsplan, die in den Zwischenberichten erldutert und im zahlenmai-
Bigen Nachweis nachvollziehbar dokumentiert sind.

Die Kosten fiir die Zusammenarbeit der OG setzten sich, wie vorgesehen, aus Personalausga-
ben, den Reisekosten fiir die Anfahrten zu regionalen Feldversuchen, Feldvorfithrungen und
den zweimal jdhrlich stattgefundenen Projekttreffen sowie der erhobenen Gemeinkostenpau-
schale zusammen. Zudem wurden seitens der OG Mitglieder LZH und Permarobotics fiir die
Konstruktion und Montage geplante notwendige Sachmittel fiir den Roboter und das Laser-
werkzeug erworben sowie die Zuwendungen fiir die Offentlichkeitsarbeit und zur Dissemina-
tion der Projektergebnisse eingesetzt. Die veranschlagten Beraterkosten durch pflanzenbaulich

wissenschaftliche Projektbegleitung der Landwirtschaftskammer wurden nicht erhoben.

Im Verlauf der Berichtszeitraume von Juli 2023 bis Juni 2025 erfolgten regelméfige organi-
satorische, fachliche und administrative Aktivititen im Rahmen des Projektes, die durch das
LZH koordiniert wurden und die Grundlage fiir die Beantragung und Auszahlung von Forder-
mitteln bildeten. Die bereitgestellten Fordermittel wurden dazu gezielt zur Durchfiihrung der
projektbezogenen Aufgaben in den Arbeitspaketen APO (Projektmanagement) und AP6 (Dis-
semination) eingesetzt. Ein wesentlicher Teil der Mittel floss dabei in die Organisation, Koor-
dination und administrative Betreuung des Projektes. Dazu zihlten die Planung und Durchfiih-
rung der Projekttreffen, die Erstellung von Protokollen, die Abstimmung der Feldversuche, die
Beratung der Projektpartner bei Reisekostenabrechnungen, Stundenzettel und Auszahlungsan-
tragen sowie die Erarbeitung von Zwischenberichten und Teilauszahlungsantrigen. Dariiber
hinaus wurden Fordermittel im Rahmen des AP6 fiir Offentlichkeitsarbeit und Wissenstransfer

verwendet. Dazu gehorten die Erstellung eines Projektsteckbriefs, einer Pressemitteilung und
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eines Projektlogos, die Préasentation auf Messen und Fachveranstaltungen (z.B. EIP-Gartenfest,
Agritechnica, Woche der Umwelt, Oko-Feldtage) sowie die Produktion von digitalen Beitri-
gen, Interviews und Videomaterial zur Verbreitung der Projektergebnisse. Im Mai 2025 wurde
eine kostenneutrale Laufzeitverlingerung bis zum 15.02.2026 bewilligt, um weitere Feldversu-
che iiber einen vollstindigen Vegetationszyklus hinweg zu erméglichen. Die Umsetzung dieser

MaBnahmen verlief plangemif und wurde von den bewilligten Férdermitteln gedeckt.

Im Projektzeitraum beteiligten sich die Landwirte Friedel Konecke und Heinrich Bétke aktiv
an der Planung, Durchfiihrung und Dokumentation der Versuchsreihen auf den bereitgestellten
Griinlandflichen. Sie stellten Flichen zur Verfiigung, auf denen verschiedene Tests, Bonituren
sowie Kartierungen — unter anderem mittels Drohne — durchgefiihrt wurden. Zu Beginn wurde
ein Kickoff-Meeting begleitet, bei dem die Eignung der Versuchsflichen und die grundlegende
Versuchsplanung abgestimmt wurden. Dabei einigte man sich auf eine optimale zeitliche Ab-
folge der Bewirtschaftungsmafnahmen. Dieses Vorgehen konnte bei den nachfolgenden Tests
erfolgreich umgesetzt werden. Im weiteren Verlauf des Vorhabens arbeiteten die Landwirte eng
mit den Projektpartnern zusammen, um Strategien fiir die Durchfiihrung und Optimierung der
Versuche zu entwickeln. Dabei floss der aktuelle Stand der Technik in die Planung der Behand-
lungsmaBnahmen ein. Insgesamt trugen die bereitgestellten Flichen, die aktive Mitarbeit sowie
die fachliche Unterstiitzung der Landwirte wesentlich zum erfolgreichen Test- und Entwick-

lungsverlauf des Projekts bei.

Bei dem OG-Mitglied Permarobotics GmbH wurden die gewéhrten Zahlungsmittel projekt-
bezogen und zweckentsprechend fiir die Entwicklung, Erprobung und Dokumentation des Sys-
tems eingesetzt, die zur Umsetzung der einzelnen Arbeitspakete notwendig waren. Im ersten
Projektabschnitt erfolgte die Einrichtung des Versuchsbetriebs ,,GROW®, die Anlage der Ver-
suchsflichen sowie die Implementierung der Grundlagen in der SoilDx App (SDx FieldLabs).
Mittel wurden hier insbesondere fiir Personalaufwand, Feldtests und die Erprobung der Kom-
munikationsinfrastruktur (RALLink) zwischen Roboter, Drohne und Steuerungssystem einge-
setzt. AnschlieBend konzentrierten sich die Aufwendungen auf die mechanische und softwa-
reseitige Integration von Drohne, Roboter und Laser sowie auf erste Funktionstests zur Uber-
priiffung der Systemkommunikation. In den Arbeitspaketen AP4.1 und AP4.3 wurden die KI-
Pipeline zur Pflanzen- und Verdachtsfall-Erkennung entwickelt, implementiert und auf den Ver-
suchsflichen unter realen Bedingungen getestet. Ein weiterer Teil der Mittel floss in die Ent-
wicklung priziser Lokalisierungsfunktionen zur Nachverfolgung von behandelten Einzelpflan-
zen, einschlieBlich der Kalibrierung des Lasertools, der Erfassung von Pflanzen im openRAL-
Format und der Speicherung entsprechender Daten in der Permarobotics Cloud. Im Berichts-
zeitraum Mirz bis Juni 2025 wurden die verbleibenden Mittel iiberwiegend fiir die Erstellung
und Finalisierung der technischen, anwenderbezogenen und API Dokumentation des Gesamt-

projekts verwendet. Insgesamt wurden die zur Verfiigung stehenden Zahlungsmittel effizient
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und bestimmungsgemal eingesetzt. Sie trugen wesentlich zur erfolgreichen technischen Ent-

wicklung, Integration und Dokumentation des Systems bei.

Die dem LZH zur Verfiigung gestellten Zahlungsmittel wurden gezielt und zweckentsprechend
zur Umsetzung der technischen Entwicklungs-, Integrations- und Erprobungsarbeiten im Rah-
men der Arbeitspakete AP2 bis AP4 eingesetzt. Der Mitteleinsatz umfasste vor allem Personal,
Sach- und Reisekosten, die unmittelbar der Entwicklung und Weiterentwicklung des Laser-
werkzeugs sowie dessen Integration in das Gesamtsystem dienten. In AP3 (Weiterentwicklung
und KI-Integration) wurden die Mittel vor allem fiir die Erfassung, Aufbereitung und Erwei-
terung von Bilddatensdtzen sowie fiir das Training und die Optimierung der KI-Algorithmen
eingesetzt. Im Arbeitspaket AP4 (Feldversuche und Nachverfolgung) wurden Mittel fiir die
Durchfiihrung und Begleitung von Feldexperimenten verwendet. Insgesamt wurden die ge-
wihrten Mittel effizient und zielgerichtet eingesetzt. Sie ermdglichten die schrittweise tech-
nische Reifung des Laserwerkzeugs, die Integration der KI-Systeme, die erfolgreiche Durch-

fiihrung der Feldversuche sowie die datenbasierte Nachverfolgung der Behandlungsergebnisse.

Im Rahmen des Projekts wurden keine Investitionsgiiter angeschafft (siche[Tabelle 1)), die nicht

innerhalb der Projektlaufzeit abgeschrieben wurden bzw. werden mussten.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Budgetverteilung nach Geschéftsplan und tatsachlichen Ausgaben

OG-Mitglied Budgetverteilung EUR  Verwendete EUR
1 LZH-Koordinator 58.211,25 43.403,06
2 LZH 256.696,00 251.611,67
3 LB Friedel Konecke 5.343,80 1.925,10
4 LB Heinrich Bitke 5.343,80 1.987,20
5 Permarobotics GmbH 77.796,50 81.053,07
Gesamt 403.391,35 379.980,10

Die grofiten und bedeutendsten Budgetpositionen entfielen auf die fiir die Projektaufgaben
eingesetzten Personal- und Reisemittel sowie auf die beim LZH und Permarobotics GmbH
angefallenen Sachmittel fiir den Aufbau des autonomen Roboters mit dem Laserwerkzeug. Die
angegebenen Zahlen entsprechen dem Stand des finalen Auszahlungsantrags vom 15.02.2026
und stehen unter dem Vorbehalt moglicher Anpassungen im Rahmen der Priifung durch den

Fordertréger.
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2.2 Detaillierte Erlauterung der Situation zu Projektbeginn

2.2.1 Ausgangssituation

Zu Beginn des Projekts bestitigte sich, dass die Bewirtschaftung von Dauergriinlandflichen
insbesondere dort, wo hohe Naturschutzanforderungen gelten, eine zentrale Herausforderung
fiir viele landwirtschaftliche Betriebe darstellt. Dariiber hinaus ist festzuhalten, dass auch fiir
die breite Masse an Betrieben, die chemische BekdmpfungsmaBBnahmen einsetzen konnen,
groBes Interesse an einer Reduktion der Pestizidmafnahmen und -aufwendungen hat, sodass
durchaus ein breiter Bedarf an wirksamen Ansédtzen aus dem Bereich des Precision Farming
besteht, die allerdings natiirlich fiir die Betriebe wirtschaftlich darstellbar sein miissen. Griin-
land ist die wesentliche Grundlage fiir die Futterproduktion in der Schaf-, Rinder- und Pferde-
haltung und besitzt damit sowohl 6konomische als auch gesellschaftliche Bedeutung. In Nie-
dersachsen umfasste die landwirtschaftlich genutzte Dauergriinlandfliche im Jahr 2021 rund
693.600 ha, was etwa 14,7 % des bundesweiten Gesamtbestandes entspricht. In einigen Regio-
nen des Bundeslandes basiert die gesamte Futtererzeugung nahezu ausschlieBlich auf diesen
Fldchen, sodass eine hohe Futterqualitit zwingend erforderlich ist.

Gleichzeitig unterliegen viele dieser Flichen strengen naturschutzrechtlichen Vorgaben, bei-
spielsweise innerhalb von FFH-Gebieten, Natura-2000-Flichen oder speziellen Vogelschutz-
programmen. Zahlreiche Pflegemalinahmen wie Mihen, Walzen, Striegeln, Diingung oder Pflan-
zenschutz sind zeitlich klar reglementiert, um den Schutz der dort vorkommenden Flora und
Fauna zu gewihrleisten. Die Bindung dieser Mallnahmen an feste Termine etwa die erste Mahd
ab dem 15. Juni fiihrt jedoch dazu, dass viele Problemunkriuter zu diesem Zeitpunkt bereits
Bliih- oder Samenreife erreicht haben. Das Mihen verstdrkt dann hiufig die ungewollte Ver-
breitung der Pflanzen.

Besonders problematisch ist der zunehmende Besatz mit Arten wie Jakobskreuzkraut, Stumpf-
blittrigem Ampfer oder Acker-Kratzdistel. Diese verringern nicht nur den Futterwert, sondern
stellen aufgrund eingeschriankter Bekdampfungsmdglichkeiten in Schutzgebieten eine erhebli-
che Belastung fiir die Betriebe dar. Chemischer Pflanzenschutz ist in diesen Bereichen entwe-
der vollstindig verboten oder nur nach strengem Genehmigungsverfahren zulédssig, weshalb
eine wirksame Unkrautkontrolle oft nur manuell erfolgen kann. Dieser manuelle Einsatz ist bei
hoher Unkrautdichte oder fehlenden Arbeitskréiften jedoch kaum realisierbar und mit hohem
Kosten- und Zeitaufwand verbunden.

Zwar existieren technische Ansitze wie Spot-Spray-Systeme, doch kommen diese fiir 6ko-
logisch wirtschaftende Betriebe oder geschiitzte Flichen nicht infrage. Insgesamt zeigte sich
zum Projektstart ein deutlicher Handlungsbedarf, um die manuelle Belastung zu reduzieren
und gleichzeitig eine nachhaltige, wettbewerbsfihige Griinlandbewirtschaftung unter Beriick-

sichtigung der Naturschutzauflagen zu ermoglichen.
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2.2.2 Projektaufgabenstellung

Vor diesem Hintergrund besteht der Bedarf, alternative und nachhaltige Verfahren zur Unkraut-
regulierung zu entwickeln. Die zentrale Idee der OG war daher der Einsatz eines autonomen
Roboters, der mit einem vollstindig kontaktlosen Werkzeug ausgestattet wird, um selbststin-
dig Problemunkriuter zu bekdampfen und so den erheblichen manuellen Arbeitsaufwand dafiir
deutlich zu reduzieren. Solche Systeme konnen Arbeitsprozesse zielgerichtet, prizise und be-
darfsgerecht ausfiihren. Insbesondere ein Laserwerkzeug bietet groles Potenzial, da es sowohl
zur Wuchssteuerung als auch zur letalen Schiadigung unerwiinschter Pflanzen eingesetzt werden
kann. Die Applikation erfolgt duBerst selektiv und prézise dosiert, ohne die umliegende Flora
und Fauna wesentlich zu beeintrdchtigen. Gleichzeitig handelt es sich um ein verschleil3freies,
kontaktlos arbeitendes Werkzeug, das eine ressourcenschonende und nachhaltige Alternative
zu mechanischen oder chemischen Verfahren darstellt.

Ziel der OG war es dementsprechend ein Laserwerkzeug zu entwickeln, es mit dem Roboter
Permabot auf Praxisflichen zum Einsatz zu bringen und diese automatisierte chemiefreie Pflan-
zenschutzmalnahme im Hinblick auf die Bekdmpfung von Jakobskreuzkraut im Griinland zu

evaluieren.

2.3 Ergebnisse der OG

Die Zusammenarbeit mit den OGs war durch einen kontinuierlichen und gut abgestimmten
Austausch geprigt. Zweimal jdhrlich fanden gemeinsame Projekttreffen am LZH sowie online
statt, bei denen Fortschritte vorgestellt, offene Fragen geklirt und die néchsten Arbeitsschritte
im Sinne des Projektes abgestimmt wurden. Die Kommunikation erfolgte offiziell iiberwiegend
per E-Mail, wihrend informelle Absprachen effizient iiber Messenger-Apps bzw. Telefonate
getroffen wurden. Insgesamt wurde die Kommunikation bewusst zielgerichtet und kompakt
gehalten, um Entscheidungen ziigig treffen zu konnen. Auch bei der Erstellung von Zwischen-
und Abschlussberichten gab es eine enge, fortlaufende Abstimmung, insbesondere dort, wo in-
haltliche Schnittstellen bestanden.

Besonders hilfreich bei der Umsetzung in die Praxis waren die kurzen Wege zu den Versuchs-
feldern und die direkte Flichenverfiigbarkeit durch die landwirtschaftlichen Partner Herr Kone-
cke und Herr Bitke. Dadurch konnten wissenschaftliche Versuche flexibel, kurzfristig und un-
ter realistischen Praxisbedingungen durchgefiihrt werden. Dies trug zudem spiirbar zur Qualitiit
der erzielten Bekdmpfungsergebnisse bei. Die raumliche Nihe zwischen Lasertechnik-Partner
LZH und Robotik-Partner Permarobotics erleichterte zudem schnelle technische Riickspra-
chen und kurzfristig geplante Durchfiihrungen auf dem Feld, was den Entwicklungsprozess
beschleunigte.

Durch den direkten Austausch zwischen Landwirten und Projektbearbeitenden konnte die Er-

fahrungsbasis im Bereich des Griinlandmanagements deutlich erweitert werden. Einblicke in
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praxisnahe Herausforderungen wie Bodenverhiltnisse, Bewirtschaftungsrhythmen oder Un-
krautdruck lieferten wertvolle Impulse fiir die Weiterentwicklung der Systemkomponenten.
Dariiber hinaus entstanden neue fachliche Kontakte iiber die OG-Struktur hinaus, die zusitzli-
che Perspektiven und Ideen einbrachten. Das interdisziplindre Verstdndnis zwischen Agrarpra-
xis, Robotik, Sensorik und KI-Entwicklung wurde dadurch nachhaltig gestirkt. Die schnelle
Riickmeldung aus der Praxis unterstiitzte das iterative Testen und Optimieren des Systems,
wihrend die OG-Mitglieder zugleich als wichtige Multiplikatoren fiir Feedback, regionale Ver-
netzung und Praxiseinschédtzungen fungierten.

Die im Projekt erzielten Ergebnisse konnten im Rahmen eines eigenen Feldtags einem fach-

kundigen Publikum direkt in der Praxis prisentiert werden wie in [Abbildung 1} |Abbildung 2|
und zu erkennen. Eingeladen waren Landwirtinnen und Landwirte aus der Regi-

on sowie Berufsschiilerinnen und Berufsschiiler aus landwirtschaftlichen Ausbildungszweigen.

Dadurch wurden sowohl erfahrene Praktiker erreicht, die nach konkreten Losungen fiir aktuelle
Herausforderungen suchen, als auch junge Menschen, die diese Entwicklungen in ihre zukiinf-
tige Arbeit mitnehmen und weitertragen konnen. Der Feldtag fand auf dem Griinland von Herrn
Konecke statt und folgte einer klaren Struktur: Zunéchst stellten Permarobotics und das LZH
die zugrunde liegende Technik in einer gemeinsamen Présentation vor. Anschlieend folgten
praktische Demonstrationen, in denen der Permabot seine Navigations- und Kartierungsfunk-
tionen zeigte. Das LZH fiihrte dariiber hinaus Live-Behandlungen von Unkrédutern im Griinland
durch. Auf diese Weise konnte die Leistungsfihigkeit der Systeme unmittelbar erlebt werden
und die Rolle der Photonik im Griinlandmanagement wurde deutlich hervorgehoben. Der Feld-
tag verdeutlichte damit anschaulich, welches Potenzial in dieser Technologie steckt und wie sie
zukiinftig einen Beitrag zu innovativen Verfahren der Unkrautregulierung auch im Griinland

leisten kann.
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Abbildung 1: Impressionen vom GROW Feldtag Abbildung 2: Publikum und OG Mitglieder am
2025 auf einer Griinlandfldche in Isernhagen. GROW Feldtag 2025 in Diskussion.

Abbildung 3: OG-Mitglieder neben dem Permabot mit Laserwerkzeug beim GROW Feldtag 2025 in
Isernhagen. v.I. Dr. Merve Wollweber (LZH), Meik Seedorf (LZH), Andreas Blech (PR), Friedel Kone-
cke (LW), Heinrich Bitke (LW), Mandy Patzlaft-Giinther (LZH)
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Fiir die Zeit nach Projektende ist zwar keine direkte Weiterfithrung der gemeinsamen Ar-
beit geplant, dennoch wurde im Verlauf deutlich, dass grofles Potenzial fiir eine Fortsetzung
besteht, insbesondere, wenn es darum geht, die entwickelten Ansitze weiter in die landwirt-
schaftliche Praxis zu iiberfithren. Die Zusammenarbeit innerhalb der OGs verlief konstruktiv
und wertschitzend, was eine solide Basis fiir zukiinftige Kooperationen bietet. Gleichzeitig
hat das Projekt gezeigt, dass die technische Umsetzung hin zu einem wirklich robusten, pra-
xistauglichen und wirtschaftlichen System noch weiteren Entwicklungs- und Abstimmungs-
bedarf erfordert. Die gewonnenen Erfahrungen verdeutlichen, dass eine erneute oder vertiefte
Zusammenarbeit der beteiligten Partner sinnvoll wire, um diesen Weg weiterzugehen und die

Technologie langfristig erfolgreich in der Praxis zu verankern.

2.4 Ergebnisse des Innovationsprojektes

Als Ziel des Projektes galt es eine anwendungsorientierte Losung zur herbizidfreien, maschi-
nellen Unkrautbekdmpfung zu erarbeiten. Unter anderem wurden die folgenden Schwerpunkte

definiert:

» Laserwerkzeug adaptieren und auf dem Robotersystem integrieren

* Praxisversuche durchfiihren und damit Technik entwickeln und Ansatz evaluieren

 automatische Erkennung der Problemunkrduter im Griinland weiterentwickeln (Werk-
zeug und Roboter bzw. Drohne)

» weit reichende Dissemination von Projekt und Ergebnissen durch Vortriage, Medienbei-

trige, Feldvorfiihrungen und Fachmessen.

2.4.1 Zielerreichung

Um in den Praxisversuchen die Behandlung der Problemunkréuter automatisiert durchfiihren
zu konnen, war es das erste Ziel, das Gesamtsystem (Laserwerkzeug und Permabot) zu ent-
wickeln. Da der Permabot schon existierte, galt es, auf Basis der Vorarbeiten am LZH ein

Laserwerkzeug fiir den speziellen Anwendungsfall zu entwickeln und umzusetzen.
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Abbildung 4: Darstellung des Gesamtsystems bestehend aus dem Permabot sowie dem Laserwerkzeug,
welches in der Werkzeugaufnahme des Permabots eingeschoben ist.

Im Zuge des Projektes konnte ein funktionsfihiges Laserwerkzeug fertiggestellt werden.
Dieses Werkzeug ist fihig sich mit dem Permabot mechanisch verheiraten zu lassen, sodass

beide Subsysteme miteinander als Gesamtsystem fungieren konnen.

Laserwerkzeug

Das entwickelte Laserwerkzeug besteht neben dem eingehausten Laser aus weiteren Kompo-

nenten, die in der folgenden Tabelle fiir einen Uberblick aufgelistet werden

e Laser
¢ Batterie
Wechselrichter

Laderegler

Computer

Portalsystem

e Kamera

Der verwendete Laser in dem Laserwerkzeug ist ein Thulium-Faser Laser, der vom LZH zu
Beginn des Projektes zunéchst zur Verfiigung gestellt werden konnte. Der Laser selber besitzt
einen Kollimator. Dieser cw-Laser (continuous wave laser) hat eine Wellenlédnge von 1940 nm
bei 100 W optischer Ausgangsleistung. Fiir die Energiespeicher wurde sich fiir eine Batterie
entschieden. Das Ergebnis der Recherche fiihrte zu einem Lithium Speicher (LiFe4PO). Die
Batterie ist durch ihr Gewicht und ihre GroBe eine der groten Komponenten des Laserwerk-
zeuges. Da der verwendete Laser fiir Netzbetrieb ausgelegt ist (230 VAC, 50 Hz), wurde ein
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Wechselrichter benotigt, um im Batteriebetrieb zu arbeiten. Dies wiederum erforderte den Zu-

AN

¥,

satz eines Ladereglers, um die Batterie nach Verbrauch erneut aufladen zu konnen.

Um die Strahlfithrung des Lasers im Laserwerkzeug umzusetzen, wurden Spiegelsysteme ver-
wendet in Kombination mit einem Portalsystem (Achsen). Dafiir wurde der Kollimator an ei-
ner festen Stelle im Werkzeug montiert und iiber Silberspiegel, welche an den Endpunkten der
Achsen des Portalsystems platziert wurden, mehrmals umgelenkt. Dadurch konnte der Laser
orthogonal zum Boden ausgelenkt und in der 2D-Ebene des Bodens bewegt werden, was not-

wendig fiir die pridzise Behandlung der Unkréuter ist.

Abbildung 5: Verwendetes Portalsystem fiir das
Laserwerkzeug. Die Kollimatorhalterung sowie
das Spiegelsystem ist auf den Achsen des Portal-
systems angebracht. Zudem ist die 3D-Kamera un-
terhalb des Schlittens abgebildet (blaues Teil in der
Mitte des Bildes).
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Abbildung 6: Verwendete Hauptkomponenten
oberhalb des Werkzeugrahmens. Im Rack-
Einschub auf der linken Seite im Bild sind die
schwarze Batterie sowie das graue Lasergehiuse
darunter abgebildet. Auf der rechten Seite ist der
graue Schaltschrank sowie der blaue Wechselrich-
ter/ Ladegerit zu erkennen.
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Abbildung 7: Laserwerkzeug in der Konstruktionsumgebung. Die Hauptkomponenten des Laserwerk-
zeugs liegen oberhalb des Werkzeugrahmens mit Rollen zum Einschub in die Werkzeugaufnahme des
Permabot. Darunter liegt der Arbeitsraum des Lasers, der im Hinblick auf die Lasersicherheit eingehaust
ist. Zudem kann das Panel mit den externen Schnittstellen zum Laserwerkzeug in der Mitte des Bildes
erkannt werden.

Zur Aufnahme der Unkréauter wihrend der Versuche wurden Kameras im Laserwerkzeug
installiert. Die verwendeten Kameras waren 3D-Kameras (LiDAR), um die Tiefe der Zielpunk-
te mitbestimmen zu konnen. Eine statische Positionierung von solch einer Kamera im Bauraum
des Laserwerkzeugs besifle den Nachteil, die Achsen des Portalsystems sowie dessen Schat-
ten im Weg zu haben. Zudem kommt die verwendete Kameratechnologie oftmals mit geringer
Farbbildauflosung, was die Detailreiche der Bilder verringert und kontraproduktiv fiir die KI
ist. Um wie beim Laser mit den Silberspiegeln auch die 3D-Kamera beweglich zu machen, wur-
de diese direkt am Schlitten des Portalsystems installiert und féahrt daher mit dem Laserstrahl
mit. In kann das Portalsetup mit Kamera und Silberspiegel betrachtet werden.
Fiir die Verarbeitung der Bilddaten wihrend der Versuche sowie die Steuerung der Systeme im
Laserwerkzeug wurde ein Kompaktcomputer mit dedizierter Grafikkarte eingesetzt. Dieser be-
sitzt neben seinen hohen Leistungen fiir die Bildverarbeitung einen geringen Stromverbrauch
im Vergleich zu anderen Computern und ist daher vorzugsweise geeignet, um im Batterie-
betrieb auf dem Feld zu operieren. Neben dieser verarbeitenden Einheit, sind zudem weitere
elektrische Systeme eingebaut worden, um das Laserwerkzeug als Ganzes seitens Hardware
funktionsfihig zu machen.

Fiir die mechanische Verbindung aller Komponenten des Laserwerkzeuges wurden iiblicher-
weise Aluminiumkonstruktionsprofile verwendet. Zudem wurden die Komponenten sowie der
Arbeitsraum des Lasers mit Blech eingehaust. Dies hatte nicht nur den Grund das Laserwerk-
zeug witterungsbestindiger zu machen, sondern vor allem den Arbeitsraum des Lasers sicher

zu isolieren und somit einen hoheren Grad an Sicherheit zu gewéhrleisten. Um die Bleche mit
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dem unebenen Boden abzuschlieBen, wurden weiche Laser-feste Lamellen an die Bleche an-

gebaut. Fiir den Servicebetrieb auf dem Feld oder im Labor wurden typische Schnittstellen
(Schalter, USB, etc.) an das Aullenblech des Laserwerkzeug installiert. Dort befindet sich auch
ein Touchscreen fiir Schnelleinstellungen.

Bilddatensatz

Fiir die Erkennung der Unkrduter im Griinland und deren Wachstumszentren durch das Laser-
werkzeug ist eine Datenbank fiir die Objekterkennung per KI notwendig. Dafiir wurde eine
projekteigene Datenbank angelegt, um die KI auf den Anwendungsfall zu trainieren, denn die
Qualitét der KI variiert stark mit den Feldparametern.

Der Bilddatensatz besteht hauptsdchlich aus Bildern, welche manuell von Menschen aufge-
nommen worden sind. Diese Bilder sind zumeist mit Smartphonekameras gemacht worden
und besitzen daher eine sehr hohe Qualitit. Die Bilder bestehen aus meist gezielten Aufnah-
men der jeweiligen Unkriuter. Das bedeutet, dass dieser Prozess verhiltnismifBig aufwendig in

der Durchfithrung war, da Pflanzen gesucht und manuell aufgenommen werden mussten.

Abbildung 8: Gezielte Nahaufnahme einer Jakob- Abbildung 9: Bodenaufnahme der Kamera vom
skreuzkrautrosette im Griinland aus geringer Di- Griinland mit diversen Pflanzen aus einer Distanz
stanz. Die Pflanze ist fiir die Erkennung per Ka- von ca. einem halben Meter. Zu Erkennen sind vie-
mera und KI ideal da ein eindeutiges Wachstums- le verschiedene Pflanzen. Darunter sind auch zu
zentrum erkennbar ist, welches nicht verdeckt ist.  bekdmpfende Zielunkrauter. Aufgrund der Dichte

der Pflanzen sind diese nur erschwert zu erkennen.

Mit Fertigstellung des Laserwerkzeugs konnte dann die eingebaute 3D-Kamera wihrend
der Fahrt fiir weitere Bilddatengenerierung genutzt werden. Allerdings ist die Kamera fiir Bil-

der in schneller Bewegung eher ungeeignet, was die Qualitéit der Aufnahmen wihrend der Fahrt
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des Permabots ungeniigend machte. Nur beim Gieren sowie Stillstehen des Permabots konn-
ten unverschwommende Bilder generiert werden. Zudem ist die manuelle Aufnahme schneller
und logistisch einfacher ausfiihrbar. Dennoch konnte diese Moglichkeit genutzt werden um den
Bilddatensatz zu erweitern.

Als dritte Moglichkeit bot es sich an, die Bilddatengenerierung per Software zu erweitern. Die-
ser Ansatz wurde ebenfalls verfolgt, ist aber fiir die Ergebnisse nicht signifikant zum Tragen
gekommen, da diese synthetisch generierten Bilddaten fiir das KI-Training nicht verwendet

wurden. Niheres zu den Ergebnissen durch die Verwendung von synthetischen Daten ist in
2.4.5]zu finden.

KI-Algorithmus

Die erzeugte Datenbank ergab eine gute Grundlage fiir das Training einer zweckgebundenen
Kiinstlichen Intelligenz (KI). Dafiir musste die KI antrainiert werden fiir die besagten Un-
kriauter. Die KI wurde spiter in den Feldversuchen genutzt, um die Unkriuter unterhalb des
Laserwerkzeuges zu erkennen und somit behandeln zu kénnen.

Es wurden verschiedene Ansitze verfolgt, um das Wuchszentrum von bspw. Jakobskreuzkraut
mittels den Daten der Kamera im Laserwerkzeug iiber die KI zu erkennen. Dies gestaltete sich
aber aus verschiedenen Griinden schwieriger als auf typischen Ackerbdden. Als Beispiel ist
in ein typisches Jakobskreuzkraut (JKK) im fortgeschrittenen Stadium fiir ei-
ne potenzielle Behandlung mittels Laser gezeigt. Dazu sind in der [Abbildung TT| verschiedene
grundlegende Konfigurationen von Pflanzen schematisch dargestellt, um die Komplikationen
beim Erkennen des Wachstumszentrums zu verdeutlichen. Der genaue Bereich des Austriebs
der Beispielpflanze aus dem Boden, der vorzugsweise fiir die Laserbehandlung gewihlt wird,
ist nicht klar nachzuvollziehen, denn der Austrieb ist von Blittern der eigenen Pflanze sowie
von den Blittern benachbarter fremden Pflanzen verdeckt. Dies hat zur Folge, dass die Licht-
stiarke in der Ndhe des Wuchszentrums zu gering ist fiir die Kamera. Zudem scheint die Pflanze
asymmetrisch gewachsen zu sein, was geometrische Riickschliisse zusitzlich erschwert. Auf-
grund dieser realen Bedingungen ist es schon fiir menschliche Betrachter herausfordernd nur
anhand der Bilder und ohne aktives Einwirken in die Vegetation wie hindische Blatt- oder
Erdbewegung, Aussagen iiber den Zielpunkt der Pflanze zu treffen. Da diese Aussagen die ein-
zige Grundlage der KI fiirs ,,Lernen® sind, ist ein Einsatz der KI nicht trivial fiir das prézise

Erkennen des Austriebs von Zielpflanzen wie z.B. JKK.
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Abbildung 10: Beispielpflanze (Jakobskreuz-
kraut) zur Ansicht der verschiedenen Probleme.
Obwohl die Pflanze klar zu identifizieren ist, kann
ein optimaler Behandlungspunkt nicht eindeutig
fest gemacht werden. Die Pflanze ist nicht ideal
waagerecht ausgetrieben. Zudem verdecken Blitter
die Austriebe der Pflanze aus dem Boden. Letzt-
endlich resultiert daraus auch eine schlechtere Be-
lichtung in Nihe des Bodens.

v

Abbildung 11: Auftreten der Unkrduter auf dem
Griinlandboden. Vier grobe Konfigurationen konn-
ten aus Beobachtungen und Pflanzenaufnahmen
definiert werden, von denen meistens eine Kom-
bination auftritt. I. Pflanzenblitter verdecken sich
selber und somit auch teilweise das Wachstums-
zentrum. II. Die Pflanze ist seitlich ausgetrieben.
Es lassen sich nur erschwert Riickschliisse ziehen,
wo sich das Wachstumszentrum befindet. III. An-
dere Pflanzen verdecken das Wachstumszentrum
des Zielunkrauts. IV. Organisches Material oder
Erde verdecken den Austriebspunkt der Pflanze im
Bodens, was zu keiner eindeutigen Identifikation
des Wachstumszentrums fiihrt.

Zunidchst wurde ein einfacher Detektions-Algorithmus ("Bounding Box") mittels KI-Modell

zur Detektion antrainiert, um Pflanzen erkennen und auch klassifizieren zu konnen. Dieser gibt
aber nur eine Aussage dariiber, welche Position und maximale GroBe eine Zielpflanze besitzt
und keine Aussage iiber die Form o.4. Eine anschlieende Erkennung zum Auffinden der Ziel-
punkte (Keypoints) fiir den Austrieb in dem Bereich der Zielpflanze ergab keine verwendbaren
Ergebnisse, da keine wiederkehrenden Informationen in dem erstellten Datensatz der Trainings-

bilder auftauchten bzw. erkannt werden konnten.
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Abbildung 12: Annotiertes Jakobskreuzkraut aus dem Datensatz. Das rot gekennzeichnet Rechteck
grenzt die Pflanze mittels "Bounding Box"fiir das KI-Training ein. Spitere Umsetzungen haben sich auf
die semantische Segmentierung gestiitzt, welches das aufwendigere Annotieren mittels Konturen (blau)
erforderte.

Daher wurde der Datensatz erweitert, um eine semantische Segmentierung mittels KI-
Modell einzusetzen. Dies besall den Vorteil Informationen aus der Kontur der erkannten Pflanze
zu ziehen und diese zur Findung des Wachstumszentrums zu nutzen. Hierfiir musste der Daten-
satz angepasst werden, welches im Vergleich zum vorher beschriebenen Ansatz im Aufwand
wesentlich zeitintensiver war. Die Ergebnisse erschlielen jedoch eine groflere Menge an Infor-
mation, was den Mehrwert rechtfertigte.

In[Abbildung 13|sind die Erkennungsergebnisse des genutzten KI-Modells zu sehen. Grundlage
des Trainings ist der selbst erstellte Datensatz mit eigenen Annotationen fiir die Zielpflanzen.
Wie hier gezeigt, konnen die Konturen der Zielpflanzen weitestgehend erkannt werden. Al-
lerdings konnen nicht direkt weitere Aussagen iiber Wachstumszentrum oder Austriebspunkt
der Pflanze getroffen werden. Fiir die weitere Verarbeitung dieser Ergebnisse wurde aufgrund
der einfachen und ressourcensparenden Implementierung zunéchst auf klassische Bildverarbei-

tungsalgorithmen zuriickgegriffen.
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Abbildung 13: Inferenzen der semantischen Segmentierung auf einigen Aufnahmen des Datensatzes.
Die KI erkennt unter anderem die Acker-Kratzdistel (hellblau) sowie das Jakobskreuzkraut (dunkelblau)
auf einigen Bildern.

In wird in der oberen Reihe neben der Beispielpflanze fiir JKK aus [Ab
die Bindrmaske der erkannten Pflanze dargestellt, in der zudem das zu erwartende

Wachstumszentrum eingezeichnet ist. In der unteren Reihe ist links der Massenschwerpunkt der
weillen Blattfliche in der Bitmaske zu erkennen. Auf der rechten Seite wurde ein Ausdiinnungs-
Algorithmus verwendet anhand der weillen Blattfliche der Bitmaske. Der Massenschwerpunkt
ist irrefithrend, da die reine Blattflache irrefiihrend ist. Der Ausdiinnungs-Algorithmus erzielt
Ergebnisse, die ndher am vermuteten Wachstumszentrum der Pflanze ist. Daher wurde dieser
Ansatz bevorzugt. Letzteres entspricht auch den Vermutungen aus der Beobachtung des Typ II
in Daher wird in den folgenden praktischen Versuchen mit dem Ausdiinnungs-
Algorithmus als finales Zielfindungsverfahren nach der KI Inferenz gearbeitet, da dieser bisher
die genausten Ergebnisse lieferte und es fiir den Laser wichtig ist, sehr genau zu treffen.

Eine bessere Erkennung der Pflanzen auf hoher aufgelosten Bildern sowie eine bessere Tiefe-
nerkennung, verspracht ein neueres Kamera-Setup, welches fiir die KI Anwendung zugeschnit-
ten ist. Aufgrund des zeitlich fortgeschrittenen Projektes im Zusammenspiel mit technischen
bzw. witterungsbedingten Einschrinkungen konnten Feldversuche damit nicht mehr erfolgen.
Allerdings ergaben erste Laborversuche eine hohere Zielgenauigkeit, die bessere Ergebnisse

auch bei potentielle Feldversuchen bewirken konnten.
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Abbildung 14: Zielerkennung des Wachstumszentrums mit klassischer Bilderkennung. Oben links ist
die Beispielpflanze ohne klar identifizierbares Wachstumszentrum abgebildet. Oben rechts ist gelb die
Region markiert, in der nach menschlichem Ermessen das Wachstumszentrum und somit auch das Ziel
fiir den Laser grob vermutet wird. Unten links und unten rechts sind die Ergebnisse der beiden vorge-
stellten Algorithmen gezeigt.

Pflanzenversuche

Aus pflanzenphysiologischer Sicht erscheint eine moglichst tiefgehende Schidigung der Ein-
zelpflanze bis in den Wurzelbereich sowie ein Abschneiden der Blitter als sinnvoll zur Schwé-
chung der Einzelpflanze. Die vorliegende wissenschaftliche Fragestellung zielte darauf ab, zu
ermitteln, ob der Zeitpunkt der Bestrahlung (1. Vegetationsruhe, 2. kurz vor der Vegetationsru-
he und 3. in der Bliitezeit) einen Einfluss auf den Behandlungserfolg hat. Des Weiteren sollten

verschiedene Techniken zur Behandlung von JKK mittels Laser getestet werden.
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Abbildung 15: Bestrahlungsmuster v.1.: Stern, Spirale, Kreise, die der Laser iiber dem Wachstumszen-
trum der jeweiligen Pflanze abfihrt. Mittelpunkt des Musters ist jeweils das Wuchszentrum der Pflanze.

Damit die geplanten Feldversuche im Kalenderjahr 2025 systematisch durchgefiihrt wer-
den konnten, wurde vorab ein Gewdéchshausversuch durchgefiihrt bei dem unterschiedliche
Bestrahlungsmuster (Stern, Kreis, Spirale und Punkt, siehe getestet wurden.
Der Versuch diente dazu, einen Eindruck von der Behandlung zu bekommen und gleichzeitig
eine bessere Vorauswahl der Behandlungsdosis auf dem Feld zu treffen.

Fiir den Versuch wurden insgesamt 90 JKK-Pflanzen im Gewichshaus bis zu einem identischen
Wauchsstadium (siehe t-1 herangezogen. Die Behandlung erfolgte im Januar
2025 und umfasste neben den drei Bestrahlungsmustern sowie der punktuellen Bestrahlung
auch eine Kontrolle (keine Laserbehandlung). Insgesamt wurden pro Muster 18 Pflanzen be-
handelt. Die Dosis unterschied sich zwischen den Behandlungsmustern Kreisbewegung (1000
J), Stern (2000 J), Spirale (2000 J) und Punkt (2000 J). Die Unterschiede resultierten aus der
Primérbehandlung mittels Kreises, die am Versuchstag als nicht letal eingestuft wurde, weshalb
eine Erhohung auf 2000 J fiir die weiteren Behandlungsmuster vorgenommen wurde. Nach der
Behandlung wurden die Pflanzen wochentlich bonitiert/fotografiert und nach drei Wochen wur-

de die Frischmasse der oberirdischen Sprosse bestimmt.
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Abbildung 16: Verlauf einer behandelten JKK Pflanze. t-1: vor der Behandlung; tO: direkt nach der
Behandlung t1-t3: 1-3 Wochen nach Behandlung. Unten rechts ist das Bestrahlungsmuster aufgezeigt,
mit der das Wachstumszentrum der Pflanze mit dem Laser abgefahren wurde.

In[Abbildung 16]ist exemplarisch eine behandelte JKK-Pflanze (Behandlungsmuster: Stern)
wochentlich iiber den gesamten Versuchzeitraum (t-1 bis t3) dargestellt. Es ist erkennbar, dass
die betroffenen Pflanzenteile direkt nach der Behandlung (t0) eine deutliche Schidigung in
Form von verbrannten Blattorganen erlitten haben. Diese beschiddigten Blattorgane sterben im
Laufe der Zeit (t1 bis t3) ab, was zu einer Beeintrichtigung des gesamten Pflanzenwachstums
fiihrt. Diese Beeintrichtigung ist auch in der Frischmasse in ersichtlich.
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Abbildung 17: Frischmasse von Jakobskreuzkraut in Abhéngigkeit vom Behandlungsmuster drei Wo-
chen nach der Behandlung; N=18 pro Behandlungsmuster.

Die zeigt Boxplots der Frischmasse (g) fiir die Kontrollgruppe sowie die vier
Behandlungsmuster Kreis, Punkt, Spirale und Stern. Die Kontrollgruppe weist mit ca. 25 g die

hochste mittlere Frischmasse auf, wihrend alle weiteren Behandlungsmuster eine niedrigere
mittlere Frischmasse von ca. 13—17 g aufweisen. Dies entspricht einer mittleren Reduktion der
Frischmasse um 42 %. Die statistische Auswertung ergibt, dass zwischen der Kontrollgruppe
und allen Behandlungsmustern ein signifikanter Unterschied besteht (p < 0,05). Demgegen-
iber zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Behandlungsmus-
tern. Dies deutet darauf hin, dass die Art des Musters keinen zusitzlichen Einfluss auf die
Frischmasse hat, sondern die Behandlung an sich bereits zu einer Reduktion im Vergleich zur
Kontrolle fiihrt. Da bei keiner Pflanze trotz einer erzielten Wuchsreduktion eine letale Schédi-
gung erreicht werden konnte, wurde fiir die folgenden Feldversuche die Dosis erhoht.

Im Rahmen der ersten Feldstudie im Januar wurden die gleichen Bestrahlungsmuster getestet,
wobei die Erhohung der Dosis mit einer zusitzlichen punktuellen Bestrahlung realisiert wur-
de. Die Kombination beider Behandlungsmethoden umfasste das Freischneiden des Wuchs-
zentrums durch die Behandlungsmuster sowie die anschlieBende tiefgehende Schidigung der
Pflanzen durch die punktuelle Bestrahlung. Am Versuchsdatum, dem 23.01.2025, wurden ins-
gesamt 30 Pflanzen einer Behandlung unterzogen, wihrend 10 Pflanzen als Kontrollpflanzen
dienten. Zur Gewihrleistung der Auffindbarkeit der Pflanzen nach mehreren Wochen wurde je-
de Pflanze mit einem weillen Schild (inkl. Planzennummer) und einem Holzstab markiert. Im
Rahmen der Studie wurden die Pflanzen nach zweli, fiinf und zehn Wochen hinsichtlich ihrer
Vitalitdt und Morphologie evaluiert. Dabei wurde jede Pflanze fotografiert und anhand einer
Vitalitdtsbewertung in eine entsprechende Kategorie klassifiziert.

Ein Verlauf des Wachstums einer behandelten Pflanze ist exemplarisch in darge-
stellt. In der zehnten Woche (01.04.2025) erfolgte zusitzlich eine Messung des durchschnitt-
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lichen Durchmessers der Rosette sowie der Frischmasse bei samtlichen Pflanzen. Die Resul-

tate der Untersuchung offenbarten keinen signifikanten Unterschied zwischen den behandel-
ten Pflanzen und den Kontrollpflanzen. Als ein moglicher Grund ist die hohe Diversitit der
Versuchspflanzen am Behandlungstag zu nennen. Es konnte jedoch nachgewiesen werden,
dass einzelne Pflanzen einer Schidigung ausgesetzt waren, welches zu einer Verzogerung des
Wachstums fiihrte.

W S

Abbildung 18: Entwicklungsverlauf einer behandelten Pflanze (Applikation: Kreismuster). Von links:
1. Nach Bestrahlung, 2. Zwei Wochen nach Behandlung, 3. Fiinf Wochen nach Behandlung, 4. Zehn
Wochen nach Behandlung.

In der zweiten Feldstudie (19.03.2025) erfolgte eine Integration der zuvor gewonnenen Er-
kenntnisse in das Versuchsdesign. Es wurde nur noch ein Bestrahlungsmuster ausgewihlt und
die applizierte Energie erhoht. Zur Gewéhrleistung der Vergleichbarkeit der Feldversuche wur-
de eine identische Energie von 4000 J sowie eine doppelt so hohe Energie von 8000 J bei
einem Strahldurchmesser von ca. 5 mm appliziert. Des Weiteren erfolgte erneut die Aufnahme
von zehn zusitzlichen Pflanzen als Kontrollpflanzen. Die Auswertung des Versuchs erfolgte
zwei Wochen nach der Behandlung, da diese zeitlich mit dem ersten Feldversuch koordiniert
werden musste. Die auf diese Weise gewonnenen Daten beziiglich der Pflanzen konnten un-
mittelbar miteinander verglichen werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Frischmasse im
Vergleich zu den Kontrollpflanzen signifikant reduziert war. Zwischen den beiden Dosisstufen
war hingegen kein signifikanter Unterschied erkennbar. Dies deutet darauf hin, dass eine Ver-
dopplung der Energie auf 8000 J keinen Effekt auf das Pflanzenwachstum hat. Zudem wurde
erneut festgestellt, dass Pflanzen, die nicht mittig im Wuchszentrum geschidigt wurden, eine
groBere Frischmasse aufwiesen. Dies ldsst den Schluss zu, dass es von essenzieller Bedeutung
ist, die Mitte der Pflanzrosette prizise zu treffen. Insgesamt konnte in diesem Feldversuch kei-
ne letale Schidigung erreicht werden. Der Vergleich mit dem ersten Feldversuch erfolgte iiber
Pflanzen, die mit 4000 J behandelt wurden. Es zeigte sich, dass zwischen den Behandlungen
am 23. Januar 2025 und am 19. Mérz 2025 kein signifikanter Unterschied erreicht wurde. Das
bedeutet, dass der Behandlungstermin im Januar oder Mirz keinen Einfluss auf die Behand-
lungsstrategie hat. Um den Behandlungszeitraum besser bewerten zu knnen, mussten weitere

Feldversuche durchgefiihrt werden. Da im Sommer die Pflanzenverfiigbarkeit durch behandelte
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Fldchen geringer ausfiel zudem auch weitere Dissminationsaufgaben anstanden, konnten kei-
ne auswertbaren Feldversuchen durchgefiihrt werden. Daher wurden weitere Feldversuche erst
nach der Vegetationszeit am 09.12.2025 durchgefiihrt. Dabei wurden erneut die identischen
Energien von 4000 J und 8000 J sowie die Kreismuster als Bestrahlungsmuster ausgewdhlt.
Zusitzlich wurde dieses Mal eine sehr hohe Dosis von 16000 J angewandt, um den Effekt der
Dosis auf die Letalitéit weiter auszuschlieen. Aufgrund von mehrmaligem Schneefalls und an-
haltender Schneedecke konnten die Ergebnisse noch nicht gesichtet werden. Dies wird nach

dem Abtauen des Schnees nachgeholt.

2.4.2 Abweichungen zwischen Planung und Ergebnis

Die im Projektzeitraum geplanten Ziele konnten weitgehend erreicht werden, auch wenn ein-
zelne Arbeitsschritte zeitlich angepasst werden mussten. Ein wesentlicher Einflussfaktor waren
witterungsbedingte Einschriankungen, die insbesondere die Durchfiihrung der Feldversuche er-
schwerten. Ungiinstige Wetterlagen fiihrten mehrfach dazu, dass Versuchstermine kurzfristig
verschoben werden mussten, da bestimmte Boden- und Bewuchsbedingungen nicht gegeben
waren oder ein sicherer Betrieb der Technik nicht gewihrleistet werden konnte. Hinzu kam,
dass sich die Fertigstellung des Laserwerkzeugs verzogerte und dadurch der geplante Start der
Versuchsdurchfithrungen nach hinten verschoben wurde. Diese Verzogerung wirkte sich unmit-
telbar auf das gesamte Versuchsvorhaben aus, da zentrale Testreihen erst nach der vollstiandigen
Inbetriebnahme des Systems moglich waren. Trotz dieser Herausforderungen konnten die we-
sentlichen Ziele dennoch umgesetzt werden, wodurch eine solide Grundlage fiir eine spitere
Weiterentwicklung geschaffen wurde.

Eine weitere zentrale Herausforderung ergab sich beim Laserwerkzeug aus der zuverldssigen
Erkennung und Lokalisierung der Zielpflanzen. Besonders anspruchsvoll war dabei die pri-
zise Bestimmung des Wachstumszentrums, die fiir eine wirksame Behandlung zwingend er-
forderlich ist. Da die unerwiinschten Pflanzen optisch stark mit ihrer griinen Umgebung ver-
schmelzen, entstand eine ,,Griin-auf-Griin“-Problematik, die die visuelle Detektion erheblich
erschwerte. Zusitzlich stellte das exakte Anvisieren des Wachstumszentrums mit dem sehr
schmalen Laserstrahl hohe Anforderungen an die gesamte Sensorik und Regeltechnik. Unter
diesen Bedingungen erwies sich die Aufgabe als duBerst komplex und konnte zu Beginn der
Versuchsreihen nicht vollstindig gelost werden. Auch im weiteren Verlauf blieb die zuverlis-
sige Zentrierung des Strahls auf das Wachstumszentrum eine der groften technischen Hiirden,
die bis zum Ende der Projektlaufzeit nur teilweise iiberwunden werden konnte. Nichtsdestotrotz
gelang es, die Pflanzen zuverlidssig zu erkennen und zumindest in der Ndhe des Wachstums-
zentrums regelméBig zu behandeln. Dies stellt einen wichtigen Zwischenschritt dar und zeigt,
dass die grundlegende Funktionskette bereits erfolgreich umgesetzt werden konnte, auch wenn
weiteres Optimierungspotenzial besteht.

Die Kommunikation zwischen dem Permabot und dem Laserwerkzeug wurde in den Versu-
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chen, entgegen der urspriinglichen Planung, auf ein Minimum reduziert. Hintergrund hierfiir

AN

¥,

war teils der hohe softwareseitige Entwicklungsaufwand. Dieser beanspruchte die verfiigbaren
Ressourcen so stark, dass keine ausreichenden Kapazititen verblieben, um parallel eine um-
fassende Softwareintegration zwischen Permabot und Laserwerkzeug zu realisieren und damit
einen hoheren Automatisierungsgrad umzusetzen. Zwar wurden erste Protokollentwiirfe fiir
den Datenaustausch zwischen Permabot und Laserwerkzeug konzeptionell ausgearbeitet und
testweise erprobt, jedoch nicht finalisiert. Dies lag vor allem daran, dass beide Systeme fiir
die Unkrautbehandlung grundsitzlich unabhingig voneinander funktionsfihig waren und ihre
jeweiligen Prozesse autonom ausfiihren konnten. Um die Stabilitdt und Zuverlissigkeit der ein-
zelnen Komponenten sicherzustellen, wurde im Projektverlauf bewusst priorisiert, zunédchst die
Kernfunktionen beider Systeme zu optimieren. Die vollstindige Kommunikationsschnittstelle
riickte daher voriibergehend in den Hintergrund, um die technische Entwicklung nicht zusitz-

lich zu belasten und die Versuchsdurchfiihrung zu gewéhrleisten.

2.4.3 Projektverlauf

Den Auftakt des Projekts bildete das Kickoff-Treffen der OG im Sommer 2023 (17.07.)
Dies wurde auf einer Griinlandfliche von Herrn Friedel Konecke durchgefiihrt sowie
auf der Griinlandflache von Herrn Heinrich Bitke.

Abbildung 19: Kickoff Meeting im Sommer 2023 mit den OG Mitgliedern. v.l. Dr. Christian Hennig
(PR), Meik Seedorf (LZH), Dr. Merve Wollweber (LZH), Malte Worzischek (LZH, ehem.), Heinrich
Bitke (LW), Friedel Konecke (LW)

Alle beteiligten OG Mitglieder waren vor Ort in Person anzutreffen, sodass schon frith zum

Auftakt des Projektes ein starker Austausch und hoher Wissenstransfer iiber die Thematiken
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des Projektes existierte. Dafiir wurde ein erstes Protokoll fiir die Versuchsplanung erstellt, das

wegweisend fiir die kommenden Entwicklungsschritte war.

Ein weiteres Treffen der gesamten operationellen Gruppe war fiir das Frithjahr 2024 vorgese-
hen. Weitere bilaterale Treffen wurden nach Bedarf parallel zu den Arbeitspaketen abgehalten,
um die Arbeitspakete gemeinsam zum Ziel zu fiihren.

Da geplant war, fiir das Auffinden der genauen Position der Pflanzen KI-gestiitzte Bilderken-
nung per Drohne und im Laserwerkzeug einzusetzen, wurden schon sehr frith als néichster
Schritt, Bilder von der Bodenfliche der Griinflichen aufgenommen. Dafiir galt es in enger
Absprache mit den Landwirten einen Termin zu finden fiir das Méhen der Fliche, um das an-
schlieBende Austreiben der Griser und des Unkrauts fiir Bildaufnahmen timen zu kénnen. Die
Fotoaufnahmen wurden zu einem Zeitpunkt aufgenommen, an dem spétere Laserbehandlun-
gen auch stattfinden wiirden. Das friihzeitige Training der KI versprach den Vorteil, mit dem
KI-Steuerung fiir das Laserwerkzeug parallel zur Hardwareentwicklung des Laserwerkzeugs
seitens des LZH beginnen zu konnen. Dafiir wurden gezielt Bilder von JKK Pflanzen gemacht
sowie willkiirliche Bilder von der Griinfliche, um den Datensatz zu vergroBern und das KI-

Netz dadurch robuster zu trainieren.

Abbildung 20: Gimbal mit Smartphone fiir die ers- Abbildung 21: Beispielaufnahme des Bodens auf

ten Aufnahmen des Griinlandbodens. Diese Auf- dem Griinland. Die Aufnahme erfolgte in der un-

nahmen dienten als Grundlage fiir das erste KI- gefidhren Arbeitshohe des spéter verwendeten La-

Training. serwerkzeugs. Zu erkennen sind beispielhaft ver-
schiedene Unkrautarten.
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Um den Permabot und das Laserwerkzeug miteinander funktionieren zu lassen, wurde
ebenfalls frithzeitig die physische Schnittstelle definiert. Dafiir ist dem LZH seitens Perma-
robotics der Werkzeugrahmen (siche fiir den Werkzeugeinschub im Permabot
ibergeben worden. Dieser Werkzeugrahmen diente als Basis, um das Laserwerkzeug zu entwi-
ckeln.

Um den Werkzeugrahmen mit Hardware zu bestiicken, musste dieser zuerst auf einen Halter
gesetzt werden. Dies war unabdinglich da durch erste Kalkulation schon bekannt war, dass
die Gesamtmasse des Laserwerkzeuges zu hoch ist fiir Transport per Menschenkraft. Da Ent-
wicklung sowie Lagerung im LZH stattfinden wiirde, jedoch die Versuche auf dem Griinland
der Landwirte, war eine weitere Bedingung den Werkzeughalter mobil zu gestalten. Dement-

sprechend wurde ein passender Werkzeughalter fiir das kommende Laserwerkzeug vom LZH

angefertigt (siche [Abbildung 22)).

Abbildung 22: mobiler Werkzeughalter fiir das Abbildung 23: freier Werkzeugrahmen fiir das La-

Laserwerkzeug. Der Werkzeughalter diente auch serwerkzeug von Permarobotics. Dieser dient als

zum Transport des Laserwerkzeuges zu den Ver- Verbindungsstiick zwischen Permabot und Werk-

suchsfeldern mittels KFZ. zeug und diente als Grundlage fiir den Aufbau des
Laserwerkzeuges

Um den Laser und andere Systeme in dem Laserwerkzeug mit Energie zu versorgen, wurde
eine Batterie in das Laserwerkzeug integriert. Hierfiir wurden zuerst Recherchearbeiten und an-
schlieend Evaluationsarbeiten durchgefiihrt. Das Gewicht und Volumen der Batterie wurden
der Kapazitit gegeniiber gestellt und analysiert. Auf Basis des zu erwartenden Unkrautdrucks
auf den Griinflichen musste eine Entscheidung getroffen werden, wie grof3 die Batterie zu wih-
len ist. Abhédngig von der Batterie des Laserwerkzeuges konnten Wechselrichter gekauft sowie
ein Schaltschrank vorbereitet werden, um die einzelnen Systeme elektrisch zu verbinden. Mit
der Entscheidung zur Batterie und dem schon vorhandenen Lasersystem des LZHs konnten

weitere Konstruktionsfortschritte getitigt werden, die das Design des Werkzeuges grundlegend
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definierten.

Fiir die Umsetzung der KI-gestiitzten Bildererkennung fiir die Pflanzen wurde evaluiert, ob ein
Computer mit Grafikkarte zu wihlen ist. Zudem wurden weitere Recherchen und Uberlegun-
gen gemacht einen Computer heranzuziehen, welcher fiir den mobilen Einsatz auf dem Feld
geeignet war und eine kompakte GroB3e besitzt.

Die erwihnten Komponenten wurden mechanisch zu einer Profilkonstruktion aus Aluminium,
die typisch fiir den Prototypenbau ist, verbunden und somit zu einem Gesamtsystem erstellt.
Dies erfolgte im Laufe des Projektes zu verschiedenen Zeitpunkten, abhiingig davon, welche
Komponenten zur Verfiigung standen. Um die Lasersicherheit zu gewihrleisten, sind verschie-
dene Ansitze wihrend der Entwicklung des Laserwerkzeuges erortert worden. Zu Beginn des
Projektes sind vornehmlich die Sicherheitskonzepte entwickelt worden, die in den spéteren
Schritten wie z.B. in der Konstruktion aber auch in der Deterministik der Arbeitsschritte des La-
serwerkzeugs miteingeflossen sind. Diese sind gegeniibergestellt und somit verglichen worden.
Die Planung des Sicherheitskonzeptes fiir das Laserwerkzeug hat besonders bei der Auslegung
des Laserwerkzeuges eine gro3e Rolle gespielt, um neben der Funktionsweise des Laserwerk-
zeuges auch die Sicherheit fiir nebenstehende Menschen zu gewihrleisten, gerade wenn das
Gesamtsystem in der Praxis zukiinftig vollautomatisch operieren soll.

Parallel zu der Entwicklung und Umsetzung des Laserwerkzeugs fiir den Permabot wurden
erste Gewachshausversuche angestrebt. Dafiir wurden Soden aus der Griinlandflache héndisch
mit dem Spaten abgetragen und in Schalen fiir den Transport eingebettet. Die Schalen wurden
anschlieBend mit einem Transporter zum LZH gefahren, um dort die Pflanzen weiterhin zu
kultivieren und fiir spitere Versuche im Labor vorzubereiten. Reale Pflanzen vor Ort zu haben,
hatte den Vorteil erste Tests von Kamera und Laser im Setup des Laserwerkzeuges durchfiihren

zu konnen. In[Abbildung 24| und [Abbildung 25|ist dabei einmal das Vorgehen dieser Tatigkeit
teils dargestellt.
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Abbildung 24: Suche nach Unkrautherden auf Abbildung 25: Transport der Unkrautschalen am
dem Griinland. Nach Findung mehrerer Unkriuter LZH fiir die weitere Kultivierung der Pflanzen. Die
wie Jakobskreuzkraut auf dem Griinland wurden Flache der Pflanzschalen entspricht der moglichen
kleinflachig Soden abgetragen und diese in Scha- Behandlungsfliche des Laserwerkzeuges.

len eingebettet.

Sobald alle Hauptkomponenten (Laser, Batterie, Computer) des Laserwerkzeuges dem LZH
vorlagen, konnte angefangen werden, das Laserwerkzeug physisch umzusetzen. Der Aufbau
erstreckte sich iiber das erste halbe Jahr 2024 und endete mit der Erstversion des Laserwerk-
zeuges ca. Mitte des Jahres 2024. Der Aufbau gestaltete sich dabei iterativ, da Optimierungen
withrend des Aufbaus immer wieder vorgezogen wurden, um die Funktionsfdhigkeit bei den
Versuchen auf den Feldern sicher zu gewihrleisten.

Mit Fertigstellung des Laserwerkzeuges konnten Permabot und Laserwerkzeug verheiratet wer-
den. Wie in dargestellt, konnte die "Hochzeit" beider Systeme Mitte des Jahres
2024 gefeiert werden, sodass beide Systeme beziiglich ihrer Hardware auf dem Griinland fiir

die Behandlung von Unkrdutern mittels Laser operieren konnten.
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Abbildung 26: PR- und LZH-Mitglieder um den Permabot mit Laserwerkzeug nach erfolgreichem Ab-
schluss der "Heirat" beider Systeme am LZH. v.l. Dr. Christian Hennig (PR), Dr. Merve Wollweber
(LZH), Meik Seedorf (LZH), Mandy Patzlaff-Giinther (LZH), Andreas Blech (PR)

Mit dem funktionierenden Gesamtsystem wurden die ersten Versuche im September 2024
gefahren. Diese hatten neben den eigentlichen Pflanzenversuchen besonders die Funktionalitit
des Laserwerkzeuges und des Permabots im Fokus.

Vorbereitung und Ablauf der Feldversuche dhnelten sich im Projektverlauf grundsitzlich. Es
wurden jeweils zuerst mit den Landwirten die verfiigbaren Griinlandflichen bewertet. Die Be-
wertung der Felder beinhaltete neben der reinen Anzahl der Pflanzen auch deren Zustand und
Stadium, sodass die daraus folgenden Ergebnisse auch belastbar sein wiirden. Da im Septem-
ber das Wachstum der Pflanzen auf den Feldern immer noch stark war, ist eine Mahd ein paar
Wochen vor den Versuchen von den Landwirten durchgefiihrt worden. Dies stellte nicht nur
sicher, dass die Unkriuter in einem Stadium vorzufinden sind, in denen eine Behandlung mit
dem Laser als sinnvoll bewertet wird, sondern auch solche Unkréuter in der dichten Pflanzende-
cke nicht nur per Auge, sondern auch durch Drohneniiberflug sowie Laserwerkzeug auffindbar
sind.

Nach den kollaborativen Versuchsvorbereitungen aller OG-Mitglieder konnte am vorgesehenen
Versuchstag der Permabot sowie das Laserwerkzeug separat von Permarobotics und LZH zum
Versuchsfeld transportiert werden. Am Feld selber erfolgte anschlieend das Abladen beider
Gerite sowie die mechanische Einfithrung und anschlieende Verbindung des Laserwerkzeu-
ges in den Permabot per Hand (sieche [Abbildung 29), um sie fiir den anstehenden Versuchstag
als Gesamtsystem operieren zu lassen.

Um die Pflanzen global auf dem Versuchsfeld zu lokalisieren und ihre geografische Lage zu

speichern, wurden seitens Permarobotics und dem LZH Pflanzen auf dem Feld ausfindig ge-
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macht. Dafiir wurde das Feld abgelaufen und die Meta-Daten der Unkriuter mit einem RTK

eingespeichert. Das Speichern sowie die Dokumentation der Daten auf dem Feld ist in |[Abbil-|

[dung 27 und [Abbildung 28] dargestellt.

Abbildung 27: Bildaufnahme eines Jakobskreuz- Abbildung 28: Speicherung der Meta-Daten einer
kraut auf dem Griinland. Kameraaufnahmen wur- Jakobskreuzkraut Pflanze iiber ein mobiles RTK-
den jeweils unmittelbar vor sowie nach der Be- Gerit von Permarobotics.

handlung durchgefiihrt.

Nach der Dokumentation der Unkrauter auf dem Versuchsfeld wurden diese Pflanzen fiir

die Behandlungsversuche mit dem Laser genutzt. Hierfiir wurde ein Teil der Pflanzen als Kon-

trolle nicht behandelt, wie es in [Unterabschnitt 2.4.1| nidher erldutert ist. Fiir die Behandlung

einer Pflanze wurde diese zunédchst mit dem Permabot angefahren, sodass das Laserwerkzeug
senkrecht grob iiber der Pflanze positioniert wurde. AnschlieBend konnte die Pflanze iiber das
Kamerabild und die KI des Laserwerkzeuges ausfindig gemacht werden. Da diese Abfolge
noch nicht fehlerfrei zum ersten Feldversuch funktionierte, wurde der Laserstrahl noch manuell
vertikal zu der Unkrautpflanze ausgerichtet. Nach priziser Ausrichtung des Laserwerkzeuges
wurde die jeweilige Pflanze durch den Laser punktuell behandelt. Nach der Behandlung konn-
ten fiir den Abbau der Systeme die Aufbauschritte invertiert durchgefiihrt werden.

Nach den Erstversuchen wurden weitere Evaluationen durch alle OG Mitglieder durchgefiihrt.
Eine baldige Durchfiihrung einer ndchsten Laserbehandlung im Winter 24/25 wurde als sinn-
voll von den Landwirten bewertet, da in dieser Periode eine Vegetationsruhe herrscht, die die
Unkriuter in einem geringeren Wachstumsstadium verbleiben lidsst. Weitere Labor- sowie Feld-
versuche ergaben, dass die Behandlungen der Pflanzen nicht nur punktuell erfolgen sollten,
sondern verschiedene Muster iiber dem Wachstumszentrum mit dem Laser abgefahren werden
sollten. Muster wie in[Abbildung T5|wurden am LZH entwickelt und in den kommenden Feld-
versuchen angewendet.
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Die Zweitversuche auf dem Griinland im Januar 2025 wurden nach dem gleichen Ablauf durch-

gefiihrt wie vorab der Erstversuch. Da diese Versuche im Winter passierten und keine Schnee-
decke existierte, waren die Unkréuter einfacher zu finden als wie im Spiatsommer 2024. Zudem
konnten in den Zweitversuchen mehr Pflanzen ausfindig gemacht werden als im Erstversuch,
was die folgende Datenanalyse aussagekriftiger machte.

Die dritten Versuche im Mérz 2025 konnten weiteren Aufschluss liefern zu der Wachstumsrate
zwischen behandelten sowie unbehandelten Unkrdutern mittels Laser. Allgemein erfolgte die
Durchfiihrung der Versuche ab den Zweitversuchen immer dhnlich und robust. Des Weiteren
konnte erstmalig das Laser-Werzkeug vollautomatisiert testweise eingesetzt werden (aus Si-
cherheitsgriinden bis auf die Triggerung des Lasers).

Zur Kontrolle und Messung der behandelten Pflanzen aus dem Vorversuch wurde infolgedessen
im April 2024 die Frischmasse der Pflanzen bestimmt. Eine Impression dieser Titigkeit gibt
Hierfiir wurden die ausgewihlten Pflanzen vom Testfeld hindisch ausgegraben
und anschlieBend mit einer Waage ihre Frischmasse bestimmt.

ROUND

ERMIETUNG

Abbildung 29: Vorbereitung von Laserwerkzeug
und Permabot fiir die mechanische Kopplung bei-
der Systeme. Dafiir wird das Laserwerkzeug auf
einer moglichst ebenen Fldche positioniert. Der
Permabot kann in der Folge den Werkzeughalter
samt Laserwerkzeug anfahren. Wenn Einschub des
Permabots und Laserwerkzeug fluchten, kann das
Werkzeug iiber Menschenkraft eingefiihrt werden.

GROW-ADbschlussbericht

Abbildung 30: Bestimmung der Frischmasse auf
dem Griinland ein paar Wochen nach der Behand-
lung mit dem Laser. Die Pflanzen wurden ausge-
graben, von Erde gesdubert und anschlieend ge-
wogen sowie dokumentiert.
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Wihrend die meisten Entwicklungen in den ersten Quartalen des Projektes zumindest als
Erstversion abgeschlossen wurden, wurden im weiteren Projektverlauf weitere Iterationen,
Neu- und Weiterentwicklungen und Aufgaben durchgefiihrt. So wurde eine Datenbank fiir die
Pflege und Organisation der Bilddaten fiir das Laserwerkzeug angelegt. Dies war notwendig,
da sich mit jedem Versuch und durch die synthetischen Bilddaten (siehe [Unterabschnitt 2.4.5))

die Bilddatenmenge signifikant erhohte. Diese hatte neben der Verkniipfung der jeweiligen
Metadaten zum zugehorigen Bild die weitere Aufgabe, das Annotieren der Bilddaten fiir das
KI-Training zu strukturieren. Aufgrund des hohen Pflegeaufwands solch einer Datenbank wur-
de diese auf ein Minimum reduziert. Des Weiteren wurden weitere Bemiithungen angestrengt in

Bezug auf die Automatisierung des Laserwerkzeugs. Dafiir wurde das Gesamtsystem in einer

Simulationsumgebung simuliert wie in [Unterabschnitt 2.4.5|erldutert. Hauptséachlich wurde die

Entwicklung der KI vorangetrieben, die einen Teil der Steuerung des Laserwerkzeugs darstellt.
Hierfiir wurden verschiedene Strategien entwickelt und anhand der Bilddatenbank getestet. Im
Zuge der Weiterentwicklung der KI, wurde das Kamerasetup angepasst, sodass die 3D-Kamera
mit dem Laserstrahl sich im Bauraum des Laserwerkzeuges mitbewegt. Auch die Belichtung
wurde dafiir angepasst, um die Szene stirker auszuleuchten. Das Umriisten der 3D-Kamera,
Belichtung sowie Weiterentwicklung der KI fiir die prézisiere Lokalisierung der Unkréduter mit
dem Werkzeug beanspruchte einige Zeit, sodass nicht zu jedem Versuch die Funktionalitdten

des Werkzeuges gleich auf waren.

2.4.4 Beitrag des Ergebnisses zu forderpolitischen EIP-Themen

Das Projekt GROW konnte umfangreiche Disseminationsarbeit leisten und aufzeigen, dass der
Einsatz von Lasertechnologie nicht nur im Ackerbau, sondern auch im Griinland ein erhebli-
ches Potenzial besitzt. Ein besonderer Schwerpunkt lag darauf, die Praxisnihe der Losung her-
vorzuheben, da GROW fiir viele Anwenderinnen und Anwender in Niedersachsen von groflem
Interesse ist und einen konkreten Beitrag zur Verbesserung der betrieblichen Realitit leisten
kann. Gleichzeitig wurde klar, welche Gesichtspunkte neben dem mdoglichen Behandlungser-
folg auch wirtschaftlich im Hinblick auf den Einsatz von Robotik und Lasertechnologie zu
bedenken sind. Durch GROW wurde hierzu ein reger Diskurs zwischen Forschung, Landwir-
ten und potenziellen Anbietern ausgelost, der nachhaltig in der Community wirkt, wie unter
anderem durch den stetigen Strom von Informations- und Beratungsanfragen abzulesen ist. Ein
wirksames Unkrautmanagement von Wurzelunkridutern wie dem Jakobskreuzkraut mittels La-
sertechnologie wird am LZH auch fiir Ackerflachen erforscht, sodass mit Praxispartnern und
weiteren Interessenten aus der Praxis rund um die OG GROW ein reger und immer wieder
aktualisierter Austausch rund um diese Problematik stattfand und weiter stattfindet. Dies um-
fasste auch Anfragen und Diskurs mit Herstellern kommerzieller Laserbehandlungsgerite und
natiirlich Landwirten und Verbénden, die den Behandlungseinsatz weiter verfolgen bzw. auf

ihre Flachen transferieren und weiterentwickeln wollen.
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GROW zeigte, dass eine herbizidfreie Unkrautbehandlung von Wurzelunkridutern technisch
realisierbar ist, Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit jedoch noch weitere Forschung und Ent-
wicklung bendtigen. Dies bedeutet technisch insbesondere die Weiterentwicklung hin zu kos-
tenglinstigeren Geriten und das Heben von Synergieeffekten (z.B. Pflanzenkartierung per Droh-
neniiberflug fiir anschlieBende Prizisionsbehandlung der Unkréduter und Nachweis von Zei-
gerarten). Fiir die Terminierung und Dosierung der Behandlung bleibt es notwendig, weitere
Erfahrungen auf unterschiedlichen Flachen und mit einer lingeren Nachverfolgung des Be-
handlungserfolgs durchzufiihren, um Erkenntnisse abzusichern und weitere Fragen, wie die
langerfristige Auswirkung der Behandlung abzukldren. (z.B.: Wird die vegetative Vermehrung
durch die Behandlung beeinflusst? Welchen Beitrag kann der Konkurrenzdruck des umlie-
genden Griinlands zum Behandlungserfolg haben?) Auf der Grundlage von GROW lisst sich
bereits ein Prozess skizzieren, der Landwirtinnen und Landwirten kiinftig eine effiziente und

nachhaltige Unkrautbekdampfung ermoglichen konnte.

2.4.5 Nebenergebnisse

Fiir die Entwicklung der Steuerung des Laserwerkzeugs wurde neben der klassischen, hardwa-
rebasierten Softwareentwicklung eine zusitzliche Schnittstelle in Form eines digitalen Zwil-
lings geschaffen. Durch diese Erweiterung konnte der Entwicklungsprozess deutlich beschleu-
nigt und gleichzeitig robuster gestaltet werden. Der digitale Zwilling ermoglicht es, sicher-
heitsrelevante Effekte sowie komplexe Systemzustinde realititsnah zu simulieren, ohne auf-
wendige und risikobehaftete Versuchsaufbauten durchfiihren zu miissen. Zudem erlaubt er eine
Entwicklung, die wesentlich nidher an den tatsdchlichen Einsatzbedingungen im Feld stattfin-
det und nicht ausschlieBlich unter Laborbedingungen ohne den Permabot. Dadurch konnte die
Steuerung des Laserwerkzeugs effizienter, praxisnidher und zuverlédssiger konzipiert werden.
Des Weiteren ist eine Parallelisierung der allgemeinen Entwicklungsschritte moglich, da vor
der vollendeten Umsetzung des Laserwerkzeugs als Hardware, die Software fiir dieses schon
praxisnah entwickelt werden kann. Natiirlich ist die reine Entwicklung anhand des digitalen

Zwillings jedoch nicht ausreichend fiir die Entwicklung der Laserwerkzeugsteuerung.
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Abbildung 31: simulierte Testumgebung fiir die Softwareentwicklung der Laserwerkzeugsteuerung. Sie
ist grundlegend fiir die Behandlung von Jakobskreuzkraut in Zusammenarbeit mit dem Permabot. Beide
Systeme sind hier simplifiziert modelliert worden. Das Farbbild der 3D-Kamera, welche am Schlitten
montierte ist, kann links unten im Bild betrachtet werden. Fiir die Simulation wurde hier noch der Boun-
ding Box Algorithmus genutzt, welcher fiir eine hohere Prézision spiter nicht mehr verwendet wurde.

Des Weiteren wurde der Bilddatensatz, welcher in einer Datenbank gespeichert und ge-
pflegt wurde, um Bilddaten von synthetischen Bilddaten erweitert. Dafiir wurden synthetische
Daten von Pflanzen generiert, welche den realen Aufnahmen der Unkriuter und der Morpho-
logie der Pflanzen auf dem Griinland nahe kommen sollten. Diese wurden samt der Umgebung
zundchst nachmodelliert, wie in[Abbildung 34]zu erkennen, und anschlieend in ein nahezu re-
al erscheinendes Bild gerendert (siche [Abbildung 32). Die daraus entstandenen Bilder konnten
den Bilddatensatz stark erweitern und ergaben die Moglichkeit, Umweltparameter stark manu-
ell anpassen zu konnen. Die Realbilder, die hindisch per Kamera aufgenommen wurden, haben
den Nachteil, abhidngig von Belichtung durch Wetter, Wachstumsstadium usw. zu sein. Wenn
nur diese Realbilder fiir das Training der KI genutzt werden, bilden sie nur den Zustand zu den
jeweils gegebenen Zeitpunkten ab, welche nicht unbedingt dem Zustand zum Zeitpunkt der
Versuche entsprechen. In den Versuchen muss dann z.B. Jakobskreuzkraut durch die KI wie-
dergefunden werden, obwohl diese fiir das Training ganz andere Aufnahmen bekommen hat,
was die Erkennungsrate der KI natiirlicherweise verschlechtert. In das Training der verwende-
ten KI wurde jedoch nur ein sehr kleiner Teil der synthetischen Daten aufgenommen, da die
herkommlichen Bilder fiir die Robustheit des KI-Netzes ausreichten. Wahrscheinlich, weil das
zuvor aufgenommene Bildmaterial die tatsdchlichen natiirlichen Varianzen zu den Versuchs-
zeitpunkten bereits gut abbildete. Dennoch birgt dieses Vorgehen hohes Potenzial, besonders

wenn Grunlandflachen sich stirker unterscheiden.
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Abbildung 32: synthetisch generierte Draufsicht Abbildung 33: Draufsicht auf das synthetisch ge-
auf Griinland mit einer Jakobskreuzkraut Pflanze nerierte Bild. Das JKK ist griin und die umliegen-
im Zentrum des Bildes. Das Bild kommt den rea- den Griser sind grau gekennzeichnet. In diesem
len Aufnahmen des Griinlandbodens sehr nahe und Fall ist das Bild noch nicht gerendert und ist klar
kann damit den Datensatz fiir das KI-Training er- von einem real aufgenommenen Bild unterscheid-
weitern. bar.

Abbildung 34: modellierte Griinlandflidche als Szenerie fiir die Erzeugung von synthetischen Daten im
Bilddatensatz der Unkrduter. Links ist die Griinlandflache mit mehreren Unkridutern zu sehen. Rechts
auf der Abbildung ist beispielhaft ein modelliertes Jakobskreuzkraut abgebildet.

2.5 Nutzen der Ergebnisse fiir die Praxis

Im Projektverlauf konnte deutlich gezeigt werden, dass das entwickelte Gesamtsystem aus Per-
mabot und Laserwerkzeug grundsitzlich funktionsfihig ist und die wesentlichen technischen
Komponenten zuverldssig arbeiten. Dariiber hinaus wurde der technologische Umfang wesent-
lich klarer fassbar, da erstmals quantifizierbar wurde, welche technischen Ressourcen sowie
Parameter in der Behandlung fiir den Betrieb des Lasersystems tatsichlich notwendig sind.

Die eingesetzte Photonik zeigt groB3e Stirken, insbesondere hinsichtlich Pridzision und Wirk-

samkeit. Die verwendete Wellenldnge von 2 um bei einer Ausgangsleistung von 100 W konnte
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wie in [Unterabschnitt 2.4.1| dargestellt, schon einen starken Energieeintrag in die Pflanze ab-

bilden. Dennoch ist der praktische Einsatz dieses verwendeten Lasers im Vergleich zu Laser-
technologien in anderen Wellenlidngenbereichen anspruchsvoller. Das verwendete Lasersystem
ist relativ groB3, schwer und kostspielig, verglichen zu Lasertechnologien mit anderer Wellen-
lange. Dies erschwert ihre Integration in mobile Maschinen, birgt aber grofes Potenzial in
der Behandlung aufgrund des hohen thermischen Energieeintrags in die Pflanzen. Ein generel-
ler Vorteil der eingesetzten Technologie besteht darin, dass der verwendete Laser fasergefiihrt
eingesetzt werden kann, was die Einbindung in landwirtschaftliche Prozesse gegeniiber spie-
gelgefiihrten Systemen erheblich erleichtert. Die Kombination aus fester Faseranbindung und
einem spiegelfithrenden System fiir bewegliche Achsen erwies sich insgesamt als sehr robust
fiir den AuBeneinsatz. Fiir den Einsatz von Bearbeitungslasern in der Landwirtschaft miissen,
dhnlich wie bei anderen Technologien, Ressourcen freigemacht werden in Bezug auf Sicher-
heitsvorkehrungen. So miissen Laserarbeitsriume zum Beispiel durch entsprechende Metall-
verkleidungen und/oder Laserschutzvorhiinge abgeschirmt werden, um einen sicheren Betrieb
zu gewdhrleisten.

Fiir die Energieversorgung und als Energiespeicher wurde eine ausreichend leistungsfihige
Batterie gewihlt, die den Energiebedarf des Systems stabil deckt. Wihrend der Versuchsfahr-
ten lag der durchschnittliche Verbrauch bei etwa 25 % der Batteriekapazitit. In dieser Zeit
konnten rund 8 kJ Laserenergie auf etwa 30 Pflanzen appliziert werden. Ob dieser Energiebe-
darf typisch fiir die verwendete Wellenldnge und Zielapplikation in der Praxis ist, muss jedoch
mit Vorsicht bewertet werden und Bedarf weiterer Untersuchungen.

Auch die Arbeiten im Bereich der KI lieferten wichtige Erkenntnisse. Die Datenerfassung im
Feld stellte sich als duBerst aufwendig heraus, da Bilder nur unter passenden Bedingungen,
richtige Tageszeit, Beleuchtung, Feuchte, Pflanzenzustand, verwertbar sind. Um diesen Auf-

wand zu reduzieren und die Modellrobustheit zu steigern, wurde daher erginzend mit synthe-

tisch erzeugten Daten gearbeitet, wie in [Unterabschnitt 2.4.5| ausfiihrlicher beschrieben. Diese

ermoglichen eine vollstandige Kontrolle iiber Variablen wie Pflanzenform, Beleuchtung oder
Hintergrund und eignen sich daher gut zur Ergiinzung realer Aufnahmen. Fiir eine robuste KI-
Erkennung in der Praxis empfiehlt sich daher eindeutig eine Kombination aus beiden Daten-
quellen. Besonders herausfordernd erwies sich die Identifikation des Wachstumszentrums der
Pflanzen. Die Schwierigkeit liegt weniger in der reinen KI-Leistung, sondern vielmehr in der
biologischen Struktur der Pflanzen selbst: Die Morphologie ist stark variabel, das Wachstums-
zentrum oft verdeckt, und aus der Draufsicht lidsst sich das Wachstumszentrum vieler Wurze-
lunkriuter nicht eindeutig bestimmen. In der Praxis kann dieser Punkt hiufig nur durch ma-
nuelles Tasten und Priifen am Feld identifiziert werden, bevor der Erkennungsalgorithmus dies
prizise erkennt. Diese Problematik ist daher nicht allein technisch bedingt, sondern strukturell
in der Natur der Pflanzen verankert und benotigt fiir eine Anwendung in der Praxis einen hohen
Entwicklungsaufwand, um die Zielfindung der Pflanzen prizise und zuverlissig zu gestalten.

Das Laserwerkzeug besitzt ein Gesamtgewicht von rund 300 kg und weist Abmessungen von
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etwa 1,5 m x 1 m x 1 m (HxBxL) auf. In seiner gegenwértigen Form ist das System aus-
schlieBlich in Kombination mit dem Permabot voll einsatzfihig. Zwar ldsst sich das Lasermo-
dul grundsitzlich auch unabhingig davon betreiben, jedoch fehlt ihm ohne den Roboter die
notwendige Mobilitit fiir einen praktischen Feldeinsatz. Aufgrund seines Gewichts und seiner
Bauform kann das Gerit problemlos mit einem Transporter oder auf einem Anhédnger bewegt
werden. Damit stellt es ein technisch funktionsfiahiges und praxistaugliches erstes System dar,
das zeigt, wie Lasertechnologie perspektivisch in der Griinlandbewirtschaftung eingesetzt wer-
den kann. Sein zukiinftiger Anwendungsbereich hingt maB3geblich von der Weiterentwicklung
und dem Training der KI ab. Durch die Erweiterung des Modells auf weitere Pflanzenarten lie-
Be sich das Laserwerkzeug in der Praxis perspektivisch auch fiir andere unerwiinschte Pflanzen
oder Schadpflanzen nutzen und damit deutlich vielseitiger in verschiedenen Bewirtschaftungs-

systemen einsetzen.

2.6 (Geplante) Verwertung und Nutzung der Ergebnisse

Das Laser Zentrum Hannover e. V. (LZH) ist eine unabhingige Forschungseinrichtung, die
sich darauf spezialisiert hat, neue Einsatzmoglichkeiten fiir Lasertechnologien zu erschlieen.
Erkenntnisse aus Projekten wie diesem dienen als Basis fiir weitere wissenschaftliche Arbei-
ten, in denen sowohl technische Ansitze verfeinert als auch offene Fragen systematisch unter-
sucht werden. Parallel dazu laufen am LZH verschiedene Forschungsinitiativen, die sich mit
der Einbindung von Lasersystemen in landwirtschaftliche Maschinen und Robotik befassen.
Auf dieser Grundlage wird aktuell bewertet, in welchem Umfang die erzielten Ergebnisse in
zukiinftige Entwicklungen einflieBen konnen und ob sich langfristig eine Uberfiihrung in ein

praxisreifes, kommerzielles Behandlungssystem realisieren lésst.

2.7 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Das LZH ist stets bestrebt eine wirtschaftliche Verwertung auch iiber neue Erfindungen und
erteilte Schutzrechte zu erreichen. Diese Schutzrechte werden je nach Erfindung auch als Ge-
meinschaftspatente mit den Projektpartnern angestrebt und dann verwertet, bevorzugt iiber eine
Auslizenzierung zu marktiiblichen Konditionen an die Projektpartner. Im Rahmen des GROW-
Projektes konnte bisher keine IP identifiziert werden, die zur Anmeldung von Schutzrechten
verwertet werden konnte. Auch nach Projektende werden die Projektergebnisse zur Identi-
fikation von verwertbaren Erfindungen oder anzumeldenden Schutzrechten weiter analysiert.
Eine weitere wirtschaftliche Verwertung des gebauten Laserwerkzeugs, z.B. mit einer Weiter-
entwicklung zu einem kleinserientauglichen Gerit, wiirde zunichst noch weitere Arbeiten im
Hinblick auf eine Verbesserung der Wirksamkeit und letztlich der Wirtschaftlichkeit im Zusam-

menspiel mit dem Roboter erfordern. Eine Uberarbeitung des Gerits auch im Hinblick auf die
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Anschlussfahigkeit an andere kommerzielle Roboterplattformen wird derzeit analysiert. Dabei
steht zum aktuellen Stand zunichst jedoch eine erweiterte Kompatibilitdt zur Durchfiihrung
aufbauender wissenschaftlicher Arbeiten im Vordergrund.

Wissenschaftlich flieBen die Ergebnisse des Projektes GROW in die Durchfithrung weiterer
Forschungsprojekte im Hinblick auf das laserbasierte Unkrautmanagement ein. Hervorzuhe-
ben ist hier das vom BMLEH seit Ende 2024 geforderte Projekt STRALAMENSU, das sich
mit der Behandlung von Wurzelunkréautern auf Ackerland befasst. Die Erkenntnisse aus GROW
zur Behandlungsstrategie konnten hier bereits eine wertvolle Basis liefern und so direkt weiter
genutzt werden. Aus wissenschaftlicher Sicht sind wie berichtet insbesondere die Verbesserung
der Wirksamkeit von Einzelbehandlungen und auch Wirksamkeitsbetrachtungen zu Mehrfach-
behandlungen im Jahresverlauf und unter Beriicksichtigung des Konkurrenzdrucks weiter zu
verfolgen. Auflerdem sollten weitere Optimierungen im Hinblick auf die Investitionskosten fiir
ein solches Laserwerkzeug durchgefiihrt werden. In STRALAMENSU wird aufbauend auf den
GROW-Erfahrungen eine neuartige sdgende Lasertechnologie eingesetzt, um nach Moglichkeit
hohere Einwirktiefen in den Wurzelapparat zu erreichen. Erkenntnisse aus beiden Projekten
sollten und konnten zukiinftig in weiteren praxisnahen Forschungsprojekten zum Unkrautma-
nagement per Laser im Griinland zusammengefiihrt werden. Dazu gibt es bereits Anfragen und
Gespriche insbesondere mit weiteren interessierten Praxispartnern, die gemeinsam mit dem

LZH entsprechende Projekte angehen und gemeinsam Fordermittel dafiir einwerben wollen.

2.8 Kommunikations- und Disseminationskonzept

Eine erste Prisentationsmoglichkeit des Projekts ergab sich beim EIP-Agri Gartenfest 2023,
bei dem das Vorhaben erstmals einem fachkundigen Publikum vorgestellt wurde. Auf der Ver-
anstaltungsfliche des Niedersidchsisches Landwirtschaftsministeriums war der Permabot, wie
in dargestellt, gut sichtbar zu sehen. Obwohl diese Veranstaltung nicht 6ffentlich
zugénglich war, bot sie dennoch eine wertvolle Gelegenheit, das Projekt anderen Interessier-
ten aus dem Bereich der Innovations- und Forderprojekte nidherzubringen und erste fachliche
Riickmeldungen zu erhalten. Die erste umfassende Vorstellung gegeniiber der breiten Offent-
lichkeit erfolgte anschlieBend auf der Agritechnica 2023, der weltweit grofliten Leitmesse fiir
Landtechnik. Das Laser Zentrum Hannover e. V. prisentierte das Projekt dort in seinem eigenen
Ausstellungsbereich auf der Fliache des Agrotech Valley Forums und konnte zahlreiche Besu-
cherinnen und Besucher aus Landwirtschaft, Forschung und Industrie auf GROW aufmerksam
machen. Die direkte Riickmeldung des Fachpublikums erwies sich als besonders hilfreich, da
Landwirte die Problematik rund um die zu bekdmpfenden Unkriuter aus ihrem Arbeitsalltag
sehr gut kennen. Dadurch entstanden wertvolle Impulse und praxisnahe Anregungen, die zur
Weiterentwicklung des Projekts beitragen konnten und das Potenzial intelligenter, autonomer

Losungen zur Unkrautregulierung noch einmal deutlich machten.
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Abbildung 35: Permabot ausgestellt auf dem EIP- Abbildung 36: GROW Vorhaben vorgestellt auf
Sommerfest 2023 von Permarobotics. der Agritechnica 2023 auf dem Stand des LZH.

Unter anderem wurde das Laser Zentrum Hannover e.V. im Jahr 2024 zur ,,Woche der Um-
welt” eingeladen, einer bundesweit renommierten Veranstaltung, die vom Bundesprésidenten
initiiert und im Park von Schloss Bellevue ausgerichtet wird. Auch hier bot sich die Gelegen-
heit, das Projekt GROW einem ausgewdihlten und fachkundigen Publikum aus unterschiedli-
chen Bereichen der Landwirtschaft, Forschung und Politik vorzustellen (siehe [Abbildung 37).
Die hohe Reichweite des Bundesprisidialamts sorgte dafiir, dass zahlreiche Expertinnen und
Experten aus verschiedenen Bundeslidndern auf das Projekt aufmerksam wurden. In diesem
Rahmen konnten besonders wertvolle Gespriche gefiihrt werden, die sowohl fachliche Riick-
meldungen als auch neue Impulse fiir die Weiterentwicklung lieferten. Zu diesem Zeitpunkt
war das Laserwerkzeug bereits fertiggestellt, auch wenn Feldversuche noch ausstanden. Da-
durch war es moglich, bereits sehr spezifisch iiber geplante Versuchsszenarien, technische Her-
ausforderungen und potenzielle Einsatzstrategien zu diskutieren. Die Veranstaltung erwies sich
als besonders gewinnbringend, da sie nicht nur die Bekanntheit des Projekts erhohte, sondern
auch dazu beitrug, fachliche Strategien und mogliche Vorgehensweisen kritisch zu reflektieren
und weiter zu schirfen.

Im Rahmen des EIP-Gartenfests 2024 wurde das Projekt GROW erneut prisentiert (siche [Ab
bildung 38). Anders als im Vorjahr konnte nun das fertiggestellte Laserwerkzeug vorgestellt
werden, das vor Ort sogar Demonstrationsbehandlungen an einer dafiir vorbereiteten Pflanzen-
schale durchfiihrte. Dadurch wurde der technologische Ansatz des Projekts deutlich anschauli-
cher und fiir das Publikum unmittelbar nachvollziehbar. Die Live-Demonstration erméglichte
es den Besucherinnen und Besuchern, das Funktionsprinzip des Laserwerkzeugs sowie des-
sen prizise und kontaktlose Wirkungsweise direkt zu beobachten. Somit konnte das Vorhaben
nicht nur theoretisch erldutert, sondern in seiner praktischen Anwendung eindrucksvoll ver-
anschaulicht werden, was zu einem besseren Verstindnis und gesteigertem Interesse an den

Projektzielen beitrug.
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Abbildung 37: Prisentation des GROW Projektes Abbildung 38: GROW Vorhaben vorgestellt auf

auf der Woche der Umwelt 2024 beim Bundesprid- dem EIP-Sommerfest 2024. Hier konnte erstmals

sidenten. die Hardware des Laserwerkzeuges vorgestellt
werden. Zudem war eine interaktive Demo fiir die
Laserbehandlung eingebaut worden, um interes-
sierten Besuchern das Konzept des Laserwerkzeu-
ges besser zu verdeutlichen.

Im Sommer 2025 war das Projekt GROW auf den Oko-Feldtagen vertreten und erhielt dort
erneut die Moglichkeit, seine Entwicklungen vorzustellen. Das Team des LZH prisentierte das
Projekt vor Ort mit dem Poster Die Veranstaltung, die als wichtiger Ort fiir
die Préisentation landwirtschaftlicher Innovationen gilt, bot ideale Bedingungen fiir zahlreiche
Fachgespriche. Bei gutem Wetter konnten interessierte Besucherinnen und Besucher umfas-
send liber den bislang einzigartigen Ansatz der laserbasierten Unkrautbehandlung im Griinland
informiert werden. Dadurch trug die Teilnahme wesentlich zur weiteren Bekanntmachung des
Projekts bei.
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Abbildung 39: Prisentation des GROW Vorhabens mittels Roll-Up auf den Oko-Feldtagen 2025.

Im Anschluss an die Oko-Feldtage begleitete die Fachzeitschrift Land & Forst das GROW-
Projektteam bei den demonstrativen Feldversuchen im August 2025 (siehe [Abbildung 40).
Wihrend dieser Termine konnte ein detaillierter Einblick in die praktische Durchfiithrung des
Projekts vermittelt werden. Dariiber hinaus wurden Interviews mit den Projektbeteiligten ge-
fiihrt, wobei insbesondere die Perspektive der Landwirte hervorgehoben wurde. Dies ermog-
lichte eine differenzierte und praxisnahe Darstellung der Projektinhalte. Das Projekt GROW
wurde zudem auf der Titelseite der entsprechenden Ausgabe prisentiert, wodurch die offentli-
che Aufmerksamkeit weiter gesteigert werden konnte. Neben der gedruckten Ausgabe verof-
fentlichte Land & Forst ergédnzende, gekiirzte Beitridge in digitaler Form, bestehend aus Text-,

Video- und Bildmaterial, um eine noch breitere Zielgruppe zu erreichen.
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Innavative Technik gegen das Jakobskreuzkraut

Mit dem Laser

unterwegs
im Griinland

+++ Landwirtschaftliches Bildungszentrum in Echem feiert 100-jahriges Bestehen +++

Abbildung 40: Vorstellung des Projektes GROW in der Zeitschrift Land und Forst Ausgabe 34. Das
Projekt hat es auf die Titelseite des Magazins geschafft. Quelle: instagram.com/landundforst

Kurz nach dem Zusammenkommen mit Land und Forst wurde ein eigener Feldtag auf einer

Flidche von Herrn Konecke ausgerichtet. Diese Aktivitidt wurde in niher erldu-
tert.

Auf der Agritechnica 2025 konnte das Projekt GROW erneut einem internationalen Fachpu-
blikum vorgestellt werden — diesmal jedoch mit einem deutlich weiterentwickelten Stand. Im
Gegensatz zur Priasentation im Jahr 2023 stand nun ein vollstdndig funktionsfihiges System zur
Verfligung, inklusive der ersten Versuchsergebnisse aus dem Praxiseinsatz im Griinland. Dies
ermoglichte eine wesentlich tiefere Einordnung des technologischen Potenzials. Im Ausstel-
lungsbereich des Laser Zentrum Hannover e. V. wurde das Projekt GROW per Videomaterial
(siehe gezeigt und mit bestehenden Technologien zur punktuellen oder me-
chanischen Unkrautbehandlung verglichen. Diese Gegeniiberstellung bot Besucherinnen und
Besuchern eine fundierte Grundlage, um Vor- und Nachteile verschiedener Verfahren zu disku-
tieren. Durch die konkreten Feldergebnisse ergaben sich zahlreiche fachliche Gespriche, die fiir
die Weiterentwicklung von GROW und dariiber hinaus duBerst wertvoll waren. Das konstruk-
tive Feedback aus Landwirtschaft, Forschung und Technik bestitigte das Innovationspotenzial

des Projekts und zeigte gleichzeitig weitere Anwendungsperspektiven fiir die Zukunft auf.
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Abbildung 41: GROW Vorhaben vorgestellt auf der Agritechnica 2025 im Prisentationsbereich des
LZH. Zu erkennen sind der Niedersidchsische Wirtschaftsminister Grant Hendrik Tonne und die Ge-
schiftsfiihrung des LZHs vertreten durch Dietmar Kracht.

Abbildung 42: GROW Vorhaben vorgestellt auf dem Pflanzenbautag 2026 des Ostalbkreis. v.l. Meik
Seedorf (LZH), Friedel Konecke (LW)

Im Januar 2026 wurden das Projekt auf Anfrage auf dem Pflanzenbautag 2026 des Ost-
albkreis (siehe [Abbildung 42)) vorgestellt. Hierfiir haben sich das LZH sowie Landwirt Friedel
Konecke einem fachkundigen Publikum gegeniibergestellt um den Inhalt und Ergebnisse des

Vorhabens zu erldutern.
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