Qm; Milja- og

== Fodevareministeriet
Miljgstyrelsen

En status for udvikling, barrierer
og forslag til videre handling.

Miljgprojekt nr. 1981

Februar 2018




Udgiver: Miljgstyrelsen

Redaktion:
Michael Narremark, Aarhus Universitet
Poul Henning Pedersen, SEGES

ISBN: 978-87-93614-67-3

Miljzstyrelsen offentligger rapporter og indleeg vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
som er finansieret af Miljgstyrelsen. Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis betyder, at
det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter. Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljasty-

relsen finder, at indholdet udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.

Ma citeres med kildeangivelse

2 Miljgstyrelsen / Sprgjte- og praecisionsteknologi for reduktion af pesticidforbrug i jordbruget



Indhold

1. Forord 4
2, Sammenfatning 5
3. Status for de teknologiske muligheder for at anvende intelligent

sprojteudstyr 12
3.1 Spektral reflektansmaling med sensorer 12
3.2 Ultralydssensor til bestemmelse af biomasse 14
3.3 Artsbestemmelse med kamerasystemer 15
3.4 Satellitovervagning 15
3.5 Drone til kortlaegning og sprejtning 16
3.6 Injektionssprgjter 16
3.7 Sprajtecomputere, terminaler og GIS-veerktajer 17
3.8 GPS til sektionskontrol, enkeltdysekontrol og autostyring 18
3.9 Avanceret sprgjteteknologi 18
3.10 Smartphone, iPad, Tablet applikationer (Apps) 20
3.1 Bandsprajter 20
4, Udfordringer og barrierer 22
41 Generelle barrierer 22
4.2 Barrierer for jordbrugere, konsulenter og virksomheder 23
4.3 Anvendelse af afgrgdesensorer 23
4.4 Anvendelse af droner 24
4.5 Bandsprgjter 24
5. Udfordringer vedrgrende teknologiudvikling 25
5.1 Den Intelligente Sprgjtebom 25
5.2 Digital planteartsgenkendelse 27
5.3 Ukrudts- og tildelingskort ved hjaelp af luftfotos og billedbehandling 29
5.4 Graduering af herbicider 30
5.5 Graduering af fungicider og vaekstregulering 31
6. Handlingsforslag 33
6.1 Anvendt forskning 33
6.2 Implementering i jordbruget 35
7. Litteratur 36
8. Ordforklaring 41

Miljgstyrelsen / Sprgjte- og praecisionsteknologi for reduktion af pesticidforbrug i jordbruget 3



1. Forord

Intelligent sprajteudstyr og praecisionssprgijtning i jordbruget kan bidrage til at reducere an-
vendelsen af plantebeskyttelsesmidler. Rapporten gennemgar de teknologiske muligheder,
status for disse anno 2017, beskriver udfordringer og barrierer, samt giver forslag til, hvordan
gget anvendelse af sddanne teknologier kan opnas.

Der sker en hastig teknologiudvikling pa IT- og sprgjteteknikomradet, som pa sigt kan bane vej
for en langt hgjere preecision ved udbringning af plantebeskyttelsesmidler. Mange teknologier
bliver afpravet i projekter med statte fra forskellige tilskudsordninger, og der er interesse
blandt en del jordbrugere for at investere i nye teknologier. Der er fortsat en raekke barrierer,
der skal overvindes, far de nye teknologier for alvor kan implementeres. Rapporten omtaler
teknologier, som vedrarer sprajteteknologi til landbrugsafgrader.

SEGES og Aarhus Universitetet har udarbejdet rapporten i et samarbejde foranlediget af Mil-
jostyrelsen. Projektleder har veeret Poul Henning Petersen, SEGES, og Michael Ngrremark,
AU, Institut for Ingenigrvidenskab. Medvirkende til udarbejdelsen har veeret Peter Kryger Jen-
sen, AU, Anne Marie Thierry, SEGES, Rita Harfarter, SEGES, Jens Erik Jensen SEGES, Jens
Elbeek, SEGES og Henning Sjerslev Lyngvig, SEGES (pr. 1/5-2017 DM&E Agro). Kontaktper-
son hos Miljgstyrelsen har vaeret Anita Fjelsted, Pesticider og Biocider, Miljgstyrelsen.

Rapporten er opdelt i 8 afsnit. Indledningsvis er rapportens resultater og konklusion samlet i
en sammenfatning. De fglgende afsnit beskriver forskellige teknologier, herunder det udvik-
lingstrin som de har opnaet. Derefter gives i afsnit 4 en vurdering af udfordringer og barrierer
for implementering i jordbruget. | afsnit 5 vurderes potentialer for udvikling af en raekke nye
teknologier. Endelig er der i afsnit 6 opstillet forslag til tiltag, som kan styrke implementeringen
af teknologierne i jordbruget. Kildehenvisningerne er angivet i afsnit 7. Flere kilder er ogsa
angivet med links direkte i teksten. En del af de mange fagudtryk og forkortelser er forklaret
naermere i afsnit 8 'Ordforklaring’. En seerlig tak til Lene Hegelund fra DCA — Nationalt Center
for Fedevarer og Jordbrug for hendes vaerdifulde korrekturlaesning af rapporten.
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2. Sammenfatning

Der er udviklet en lang reekke sprgjte- og preecisionsteknologier, som potentielt kan malrette
og reducere anvendelsen af plantebeskyttelsesmidler i landbruget. Teknologierne er pa meget
forskellige udviklingstrin. Flere GPS-baserede systemer har allerede en udbredt anvendelse til
at opna en preecis tildeling af plantebeskyttelsesmidlerne og giver en reduktion i forbruget pa
5-10 procent afhaengig af tidligere preecision ved kersel og markernes geometriske form. An-
dre teknologier har vist deres potentialer i forsagsparceller og kraever en betydelig modning fer
der kan forventes et kommercielt produkt pa markedet. Manglende dokumentation for at opna
ogkonomiske gevinster ved investering i ny teknik og et betydeligt besvaer med at fa teknikker-
ne til at fungere i praksis, er vaesentlige barrierer for implementering af sprajte- og praecisions-
teknologier. Der er et stort behov for at etablere en ramme, hvor interessenter pa omradet kan
indga i et forpligtende samarbejde rettet mod at fa teknologierne til at fungere nemt og pro-
blemfrit hos jordbrugere.

Baggrund og formal

Malet med dette projekt har veeret at skabe et overblik over sprgjteteknik og moniteringstekno-
logier, kommercialiserede savel som forskningsresultater, som pa kort sigt giver mulighed for
at reducere forbruget af plantebeskyttelsesmidler ved bekaempelse af ukrudt, sygdomme og
skadedyr samt brug af veekstreguleringsmidler i jordbruget.

| landbrugsafgrader spreder ukrudt, sygdomme og skadedyr sig ud over marker og pavirker
afgredernes vaekstbetingelser og sundhed. Bekaempes disse skadevoldere ikke rettidigt, vil
det resultere i reduceret afgrgdekvalitet og udbytte. Dette medfarer skonomiske tab og poten-
tielt tab af neeringsstoffer som fglge af lavere udbytte.

Mest udbredt er bredsprgjtning med bomspragjter, hvor hele marker sprgjtes med ensartet
dosering for at sikre, at ingen skadevoldere undgar plantebeskyttelsesmidlerne. Det er dog
alment kendt, at skadevoldere og specielt ukrudt ikke altid forekommer jeevnt fordelt ud over
de enkelte marker, men derimod forekommer i st@rre eller mindre omrader i marker, og nogle
gange optraeder de enkelte ukrudtsarter i specifikke omrader (Gerhards & Christensen, 2003;
Nordbo & Christensen, 1995; Wallinga, 1995). Derfor har det i dette projekt vaeret formalet at
vurdere state-of-the-art og proof-of-concept teknologier, som kan monitere og malrette plante-
beskyttelsesmidler til de enkelte skadevoldere og i en dosering, som er tilpasset arter, antal og
vaekststadie.

Anvendelse af teknologier, som reducerer og graduerer forbrug af plantebeskyttelsesmidler,
har veeret en mulighed i flere ar. Nye teknologier er kommet til, men integrationen med typisk
dyrkningspraksis er ikke udbredt i et omfang, hvor det vil fa effekt pa nedbringelse af forbruget
af plantebeskyttelsesmidler. Visionen er, at teknologierne bliver en ligesa integreret del af
dyrkningspraksis som den nuvaerende praktisering af reduceret dosis i forhold til normal (fuld)
dosering. Reduktion i forbruget af plantebeskyttelsesmidler opnas i den forbindelse pa bag-
grund af beslutningsstatte, radgivning og lokalt kendskab og erfaring med reducerede dose-
ringer.
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Undersgagelsen af teknologier

Overordnet kan der skelnes mellem to tilgange for anvendelse af intelligent sprajteudstyr til at
udbringe bekeempelsesmidler: 1) En kortbaseret tildeling, hvor der ved hjaelp af forskellige
metoder udarbejdes et kort, hvorefter udbringningen af plantebeskyttelsesmidlerne sker pa
basis af denne kortlaegning, 2) Realtids tildeling, hvor data for vegetation, biomasse og/eller
ukrudtsarter registreres og analyseres i samme arbejdsgang, som tildelingen sker. | projektet
er der beskrevet relevante sprgjte- og preecisionsteknologier, som samtidig er blevet vurderet
for deres individuelle potentiale for reduktion i forbruget af plantebeskyttelsesmidler.

De seneste 10-15 ar er der sket en markant udvikling af sprajteteknologi i kategorien for re-
duktion af afdrift af sprojtevaeske og bedre afssetning af sprgjteveeske pa sprgjtemalet. Det er
teknologier som automatisk bomhgjdestyring, variabel dysekontrol (bade for gradueret ud-
bringning og for bedre fordeling ved horisontale bombeveegelser), automatisk dyseskift og ikke
mindst dyseteknologi. Kendt teknologi i samme kategori er bomsprgjter forsynet med luftled-
sagelse og luftsprajter. Sprejtefgreres viden om valg af dyser for afdriftsreduktion og bedre
afsaetning af plantebeskyttelsesmidler pa sprejtemalet er allerede udbredt gennem deltagelse i
opfelgningskurser for sprgjtefgrere og ved erhvervelse af sprgjtecertifikat. Lovgivning og in-
formation i forbindelse med. reduktion af afstandskrav til vandmiljger og §3-omrader ved an-
vendelse af afdriftsreducerende sprajteteknik har ogsa bidraget. Korrekt dysevalg under de
givne forhold for de enkelte sprejteopgaver har ogsé betydning for, hvor lave doseringer der
kan veaelges. Dosering vurderes fra sprejteopgave til sprgjteopgave, og det er derfor ikke mu-
ligt at ansla en egentlig effekt af dysevalg pa reduktion i forbruget af plantebeskyttelsesmidler.
| praksis vil en sprgijtefarer skifte til anden dyse, hvis risikoen for afdrift er for hgj eller konse-
kvent anvende en dyse, som erfaringsmaessigt fungerer uden risiko for afdrift under geeldende
lokale forhold. Introduktionen af kompakt luftinjektionsdysen er en nyere dyseteknologi, som
reducerer afdriftsrisikoen til niveau med alm. luftinjektionsdyser, mens daekningen pa sprojte-
malet er bedre og opretholder samme effekt ved de fleste sprajteopgaver. For typen luftsprgj-
ter (luft som forstavningsteknik) og typen bomsprgijter forsynet med luftledsagelse kan det
stadig konstatereres, at der opnas en mindre men sikker foragelse af effekt, nar sidstnaevnte
type anvendes i kombination med fladsprededyser eller luftinjektionsdyser. Trykluft som led-
sagelse eller som forstgvningsteknik kan ved korrekt brug opretholde god fordeling ved hgjere
vindhastigheder og hgjere fremkgarselshastigheder.

Markedsfgrte teknologier som GPS-baseret autostyring og enkeltdysekontrol, 25 cm dyseaf-
stand samt automatisk bomhgjdestyring pa almindelige bomsprgjter abner op for helt nye
muligheder for at sammensaette og introducere bandsprgjtningsprincippet med langt sterre
kapacitet end hidtil opnadet med den traditionelle bandsprgjtningsteknologi. Ved at anvende
standarddyser med passende spredevinkel, lav bomhgjde, automatisk bomhgjdestyring og
eventuel 'skratstilling’ af dyser i forhold til den normale montering i dyseholderen, er det muligt
at sprgjte i smalle band. Konceptet er ikke markedsfert af sprajtefabrikanter endnu. | reekkeaf-
greder vil bandsprgjtning kunne reducere forbruget af plantebeskyttelsesmidler markant ved
samtidig anvendelse af nyere, mekaniske radrensningsteknologier med stor arbejdsbredde og
kapacitet.
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Det har veeret muligt at finde frem til 3 forskellige typer af sensorer; refleksion, ultralyd og
artsgenkendelse med kamera, hvor de to fgrstnaevnte estimerer og indekserer vegetations-
daekning og/eller biomasse, og hvor sidstnaevnte derudover skelner mellem et begreenset
antal afgrgdearter, enkimbladet og tokimbladet ukrudt. Der er maskin- og dronemonterede
sensorer, samt satellitter, som maler refleksion af lysstraler fra solen eller fra en diodelampe,
integreret med den monterede sensor, som ved maling samtidig lyser pa vegetationen, hvoref-
ter der beregnes et indeks for biomassen. Af tabel 1 fremgar vurderinger af mulige reduktioner
i anvendelsen af visse plantebeskyttelsesmidler, som man vil kunne opna ved de plantebe-
skyttelsesopgaver, hvor det er mest oplagt at anvende et biomasseindeks eller vegetation
daekningsgrad, samt artsbestemmelse med kamera, til graduering af plantebeskyttelsesmid-
lerne. Vurderingen er uafhaengig af, om der er tale om kortbaseret eller real-tidsbaseret gra-
dueret udbringning af plantebeskyttelsesmidler. Reduktionspotentiale afhaenger af hvor stor
variationen i behov der er ud over marken.

Teknologier som droner, injektionssprgijter, sprgjtecomputere, terminaler, GIS-veerktgjer samt
Smartphone/iPad/Tablet applikationer (Apps) er alle vurderet at have indirekte potentialer for
reduktion i forbruget af plantebeskyttelsesmidler. De nsevnte teknologier er alle en form for
hjaelpemidler ved gradueret udbringning af plantebeskyttelsesmidler, hvis potentiale for reduk-
tion i forbruget af plantebeskyttelsesmidler er vist i tabel 1.

TABEL 1. Anslaet reduktion i behovet for plantebeskyttelsesmidler og merudbytte ved gradue-
ret udbringning af plantebeskyttelsesmidler fordelt pa typer af opgaver og teknologier. Reduk-
tion er udtryk for ansléet difference mellem behovet for plantebeskyttelsesmidler fgr og efter
introduktion af teknologi, uden aendring af andre parametre.

Sensortype Opgave Anslaet reduktion i be- Anslaet
hovet for plantebeskyt- merudbytte
telsesmidler

Refleksion Glyphosat ukrudtsspreijt- 10-20 % 0
ning
Refleksion/Ultralyd Svampebekeaempelse i 0 % 0,5-1 %
korn
Refleksion/Ultralyd Veekstregulering i korn 5-10 % 0,5-1 %
Refleksion Ukrudtssprejtning i vinter- ~ 5-10 % 0
saed
Refleksion/Ultralyd Nedvisning i kartofler 20-30 % 0
Kamera med artsbestem- Ukrudtssprgijtning i vinter- 10-20 % 0
melse seed
GPS med autostyring Alle spragjteopgaver 5-10 % 0

og/eller sektionskontrol

Udfordringer og barrierer

Der er udfordringer og barrierer for anvendelse af de tilgeengelige praecisionsteknologier, som
kan reducere forbruget af plantebeskyttelsesmidler (tabel 2). Den farste forudsaetning for, at
nye teknologier bliver taget i anvendelse, er, at der kan opbygges en kommerciel eftersparg-
sel. Typisk for hgjteknologi i jordbruget er der behov for en periode, hvor produktet modnes til
at kunne anvendes i praksis. Der er ogsa behov for at leverandgrer og radgivere kan under-
statte teknologien, herunder efteruddannelse og tilstreekkelig teknisk backup. Sidstneevnte
beror pa udfordringen med at involvere de kommercielle leverandgrer, sa produkterne bliver
feerdigudviklet og anvendelige i praksis. Brugervenlighed, minimalt tidsforbrug og funktionalitet
skal veere i orden. Der har vist sig store problemer med at fa udstyr og software til at fungere
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sammen, selv om producenterne har fulgt geeldende standarder. Der kan for eksempel opsta
manglende kommunikation til sensor eller tildelingskort, hvis en enhed (traktor, terminal eller
sprojte) udskiftes. Der er mange preecisionsteknologier pa markedet. En veesentlig udfordring
er, at mange teknologier kun kan anvendes til en bestemt opgave. | det gjeblik udstyr og soft-
ware kan anvendes til mange opgaver, bliver rentabiliteten forbedret og brugeren far lettere
ved at blive fortrolig med at anvende udstyret.

Naerveerende projekt viser, at flere forskellige sensorer er udviklet og kommercialiseret til ma-
ling af ukrudtsdaekning, biomasse og til digital genkendelse af plantearter. Desuden forskes i,
om multi- og hyperspektrale kameraer kan anvendes til at observere plantesygdomme pa
tidlige udviklingstrin. Udfordringen er, at sensorernes udviklingsgrad dels er foran udviklingen
inden for datakommunikation pa landbrugsmaskiner og GIS veerktgjer (manglende fleksibili-
tet/plug-and-play), og dels foran den agronomiske viden om udnyttelsen af teknologierne. Der
er simpelthen ikke nok viden om praksis, effekt og gkonomi til at kunne inddrage preecisions-
teknologi som integreret del af radgivningen. Udfordringen er, at teknologierne skal veaere vel-
afprevede og dokumenterede, for det er attraktivt at implementere dem pa bedrifterne, herun-
der at fa dem med i udviklings- og investeringsplaner. Gradueret udbringning af kalk pa grund-
lag af jordprgver og tildelingskort er et godt eksempel pa, hvordan det over tid er lykkedes at
udbrede preecisionsteknologi i jordbruget netop pa grund af opnaet almen viden om effekt,
gkonomi og praktisk anvendelighed.

TABEL 2. Sammenfatning af de vaesentligste udfordringer og barrierer for at fremme sprgjte-
og praecisionsteknologier i jordbruget grupperet inden for bedriftsskonomiske, agronomiske og
teknologiske udfordringer og barrierer.

Udfordringer og barrierer

Gruppe Kort beskrivelse

Bedriftsakonomisk 1.  Potentielt aget tidsforbrug for anvendelse af preecisionsteknologier i forbin-
delse med sprgjtning accepteres ikke. Rettidighed har hgjeste prioritet i
praksis.

2. Sveert at gennemskue de samlede udgifter for licenser, abonnementer og
ngdvendig teknisk support for at f& adgang til funktioner og opdateringer.
Specielt et problem nar udstyret har veeret anvendt i nogle ar.

3. Entreengt skonomi i jordbruget vil i nogen udstreekning hindre investeringer
i avanceret teknologi, medmindre der er en klar gkonomisk gevinst.

Agronomisk 1. Uvished om hvilke kommercielle og proof-of-concept teknologier som pa
kort sigt og i praksis har potentiale for at reducere forbruget af plantebe-
skyttelsesmidler under hensyntagen til bedriftsgkonomi.

2. Konkret viden om og erfaring med praktisk anvendelse af forskellige sprgj-
te- og preecisionsteknologier er spredt og saerskilt hos jordbrugere, sprajte-
forere, radgivere, samt maskinforhandlere og -importgrer.

3. For fa undersggelser som viser et potentiale for at udnytte sprgjte- og pree-
cisionsteknologierne, bade i forhold til udbytte, reduktion i behov for plante-
beskyttelsesmidler, tidsforbrug og pa bedriftsniveau.

4.  Avancerede teknologier er ikke altid feerdigudviklede og anvendelige i prak-
sis.

5. Manglende udviklingssamarbejde mellem planteavisradgivere, eksperter,
og kommercielle leverandgrer af sprgjte- og praecisionsteknologi saledes
produkterne bliver faerdigudviklede og anvendelige i praksis inden markeds-
foring.
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6. Manglende viden om og implementering af processerne for udnyttelse af
indsamlede data til reduktion af behovet for plantebeskyttelsesmidler.
"Handfri’ databehandling og beslutningsstette forventes af kommende pree-
cisionsteknologier.

Teknologisk 1. Nogle sprgjte- og praecisionsteknologier kan forekomme komplicerede og
med tekniske problemer. Tekniske problemer skal brugeren selv veere i
stand til at lase ved en igangveerende sprgjteopgave. Tendensen er, at kun
de mest teknologi interesserede jordbrugere investerer i praecisionstekno-
logi med et formal at reducere forbruget af plantebeskyttelsesmidler.

2. Sensorteknologier understatter typisk kun anvendelse for én bestemt opga-
ve, selvom de i teknologisk forstand kunne anvendes til flere markopgaver.
| det gjeblik sensor, terminal og software kan anvendes til flere opgaver,
bliver rentabiliteten samt brugerens fortrolighed med udstyret forbedret

3. Preecisionsteknologier er typisk sammensat af flere dele fra forskellige pro-
ducenter som patager sig garanti og service for de dele, som de er produ-
center af. Det er derfor sveert for jordbrugere at s@ge teknisk service pa sy-
stemniveau.

4. Implementering af automatiserede |@sninger for registrering af ukrudtsarter,
sygdomme og skadedyr. Systemer som registrerer tokim- og enkimbladet
ukrudt er ikke markedsfart i Danmark.

5. Udfordringer ved udarbejdelse af tildelingsskort og agronomisk oversaettel-
se af data fra sensorer og satellitter.

6. Kravet til reaktionstid pa injektionssystemer defineret af agronomiske for-
hold er ikke opnaet endnu, selvom reaktionstider pa injektionssystemer er
forbedret de senere ar.

7. Det er endnu ikke praktisk muligt at monitere og malrette plantebeskyttel-
sesmidler til de enkelte skadevoldere i en dosering, som er tilpasset arter,
antal og vaekststadie. Fremgangsmaden vil bevirke den stgrste reduktion i
behovet for plantebeskyttelsesmidler.

8. Praktisk anvendelse af droner ifom. tildelingskort eller direkte pletsprajtning
er for nuvaerende begraenset af lovgivning, kapacitet, opsaetning og data-
handtering.

9. Bandsprgiter har i forhold til marksprgijter lav kapacitet. Bandsprgjtning som
en ekstra funktion pa almindelige marksprgijter er for nuveerende ikke en
mulighed.

10. Opbygning af kommerciel efterspgrgsel, dvs. at skabe et behov for teknolo-
gierne for bredden og ikke kun for enkelte jordbrugere er afggrende for om
innovative teknologier bliver taget i anvendelse.

Handlingsforslag for implementering af sprajteteknik og preecisionssprgjtning i alm. dyrknings-
praksis og forskning

Rapporten opsummerer nogle af de resultater, som national forskning er kommet frem til igen-
nem flere projekter omhandlende sprgjte- og preecisionsteknologi. De udfordringer, som stadig
driver forskningen og udviklingen, er at optimere pa teknologier for udbringning af plantebe-
skyttelsesmidler, saledes at midlerne rettes direkte mod malet, dvs. rammer ukrudt, svampe-
sygdomme og skadedyr lokalt, hvor de forekommer og er identificeret. Dette betragtes som
den ypperste preecision inden for udbringning af plantebeskyttelsesmidler.

Det er en udfordring at udpege nogle kommercielle og proof-of-concept teknologier med po-
tentiale for reducering i forbruget af plantebeskyttelsesmidler. Rapporten har til formal at give
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nogle forslag til mulige handlinger og projekter, som kan understgtte udvikling og implemente-
ring af de sprgjte- og preecisionsteknologier, som er udfordret kommercielt og i praksis. Hand-
lingsforslagene er herunder inddelt efter teknologi og afsluttes med et afsnit om implemente-
ring af teknologier og metoder i jordbruget.

Vinklede dyser
Et eksempel pa at der kan veaere kort vej fra forskning til praksis er vinklet sprajteteknik, som

har vist sig at kunne forbedre bekaampelsen af nogle betydningsfulde graesukrudtsarter med
bladmidler i tidlige stadier. Senest har indledende forseg med bekeempelse af sygdomme i
kartofler med vinklet sprajteteknik ogsa vist lovende resultater. Vinkelede dyser er kommercielt
tilgeengelige, men der skal imidlertid findes en teknisk Igsning, séledes at vinklede dyser kan
bruges pa eksisterende sprgijter uden vaesentlige omkostninger og besveer med at skifte mel-
lem sprgjteteknikker til forskellige opgaver.

Gradueret udbringning af ukrudtsmidler

For metoden kan implementeres i praksis, udestar en dokumentation for sammenhasng mel-
lem afgredeudvikling og doseringsbehov. For hver opgave, hvor doseringsbehovet viser sig at
afhaenge af afgr@dens eller ukrudtets biomasse, skal der beskrives en algoritme for tilpasning
af dosering. For at sikre implementering i praksis skal der foreligge velbeskrevne metoder il
registrering af afgradens-/ukrudtets udviklingstrin og procedurer for at udforme tildelingskort.
Der er behov for viden og radgivning om, hvordan gradueret sprgjtning skal praktiseres. Det
foreslas, at der igangseettes projekter, hvor flerarige forsgg med manuel monitering af ukrudt
og afgredebiomasse sammenlignes med monitering ved hjeelp af sensorer, bade markedsfarte
og proof-of-concept produkter fra tidligere forskningsprojekter.

Artsbestemt sprgijtning

Det foreslas, at de i rapporten beskrevne sensorer for artshestemmelse af afgrade, tokimbla-
det og enkimbladet ukrudt afprgves i flerarige forsgg. Det er vurderingen, at sensorerne nu er
tilstreekkeligt udviklet mht. billedkvalitet og billedfrekvens. Det kan forventes, at sensorerne og
sprojteteknologien om fa ar er sa rationaliseret, tilpasset og markedsfert i DK, at det bliver
interessant for jordbrugere at investere i. Forsggenes formal ber dels vaere at undersage sen-
sorernes muligheder og begraensninger ifht. reduktion i forbruget af ukrudtsmidler, og dels at
opbygge tilstraekkelig viden til at kunne radgive om teknologierne, nar de er ‘'modnet’ i tilstraek-
kelig grad til at blive rentable for jordbrugere at investere i. | forskningen er der udviklet flere
lovende proof-of-concept kamerabaserede systemer til artsbestemmelse af plantearter. Sy-
stemerne er bygget op omkring de nyeste metoder inden for bade 'machine vision’ og 'machi-
ne learning’, hvor 22 arter indtil videre nu kan artsbestemmes i Igbet af mindre end et sekund.
Det vil veere relevant at medtage disse proof-of-concept systemer i forsagene, da det ma for-
modes at blive de naeste generationer af systemer til automatisk planteartsbestemmelse. Sa-
danne projekter vil kunne understatte processen med at implementere teknologierne, nar de
er klar til markedsfaring.

Gradueret udbringning af svampe- og veekstreguleringsmidler

Det foreslas, at den naevnte kommercielle sensor AgriCon P3 samt MobilLas sensoren, som
maler bladareal og biomasse samtidig, afpraves i flerarige forsag. Den dansk udviklede og
patenterede MobilLas sensor bestemmer biomassen mere preecist end nogen anden sensor
pa markedet (Thomsen, 2006, 2007). Den vil vaere mulig at anvende ved gradueret udbring-
ning af svampe- og vaekstreguleringsmidler. Ligeledes er det rationelt for en jordbruger, at
MobilLas ogsa kan anvendes til praecisionsgedskning. Claas E-systems Culti Cam kameraet
vil ogsa kunne anvendes til at estimere LAI, og bar derfor vurderes ifom. gradueret udbring-
ning af svampe- og vaekstreguleringsmidler pa linie med MobilLas sensoren. Claas E-systems
Culti Cam kameraet er anvendt i forsggene i GUDP projektet 'Graduering af fungicider og
herbicider i kartofler og korn’.
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Gradueret udbringning af ukrudtsmidler i reekkeafgreder

Teknologier, som er tilpasset konstant sprgjtning af afgradereekker samtidig med gradueret
sprgjtning af ukrudt mellem afgr@deraekker, vil vaere oplagt med nuvaerende muligheder for
opbygning af sprgjtebomme og sensorer. Der er mulighed for placering af dyser med 25 cm
afstand pa kommercielle spragjtebomme, lav bomhgjde med ultralydssensorer samt flerstren-
gesystemer og enkeltdysekontrol. Et sddan system giver mulighed for at undersege for ek-
sempel WeedMaps App’en fra Agro Intelligence Aps og en modificeret udgave af Garford
RoboWeed fra Yding Smedie, baseret pa disse virksomheders tidligere og lignende fors@gs-
kontruktioner. De analyser, som er foretaget inden for de seneste par ar, viser potentielle her-
bicidreduktioner pa 65 % i majs og 46 % i kal og radise. De naevnte undersggelser er foretaget
med kommercielt tilgaengelig marksprajteteknologi, herunder dyser og elektromagnetiske
ventiler og bomhgjde pa 25 cm, og er derfor et proof-of-concept med potentiale for produktud-
vikling.

Implementering i jordbruget

| projekter, der har til formal at implementere de nye teknologier og metoder, bgr der fokuseres
pa at inddrage savel jordbrugere og deres radgivere som de forskellige leverandgrer pa en
forpligtende made. Saledes vil alle parter have et gkonomisk incitament i at fa sat teknologien i
drift. Et forslag er at oprette et rejsehold, som aktivt opse@ger jordbrugere med udstyr, som kan
anvendes til intelligent sprajtning. Rejseholdet skal gennem netveerksdannelse nyttiggere den
viden, som ligger hos jordbrugere, radgivere, eksperter, leverandgrer af udstyr mv. Det vil
ogsa bryde barrierer og fremme implementering ved at organisere, samle og formidle viden
om gradueret og positionsbestemt tildeling af plantebeskyttelsesmidler gennem efteruddan-
nelse af radgivere.

Afprevning af gradueret tildeling af plantebeskyttelsesmidler i stribeforsgg vil veere en oplagt
mulighed for at fa dokumentation for effekten og gkonomien. Erfaringerne er, at der skal an-
vendes mange ressourcer til at organisere denne type afprgvning, bade til teknisk assistance
og til handtering af data. Konceptet On Farm Forsgg fra Teknologisk Institut/Agro vil vaere
oplagt at inddrage til at samle dokumentation for effekt og gkonomi ved brug af gradueret
tildeling.

Flere muligheder for projekter som dels afprgver og dels feerdigudvikler lovende teknologier og

proof-of-concept vil styrke den fremtidige implementering. Malet er bedre teknisk support til at
fa udstyr og software til at fungere problemfrit hos slutbrugeren.
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3. Status for de teknologiske
muligheder for at anvende
intelligent sprgjteudstyr

Af Michael Narremark, Peter Kryger Jensen, Poul Henning Petersen, Henning Sjarslev Lyng-
vig, Rita Harfarter

Sprgijte- og preecisionsteknologi er her defineret som hardware og/eller software, som fordeler
plantebeskyttelsesmidler i en landbrugsafgrede under hensyntagen til faktorer sasom lokalise-
ring af ukrudt, sygdomme og skadedyr eller behov for veekstregulering. | det felgende er for-
skellige teknologier kort beskrevet og vurderet i forhold til de agronomiske muligheder, der er
for at tage dem i anvendelse. Der ses endvidere pa efterspgrgsel og kommercielle muligheder
for leverandgrer.

Overordnet kan der skelnes mellem to tilgange for anvendelse af intelligent sprajteudstyr til at
udbringe bekaempelsesmidler:

e En kortbaseret tildeling, hvor der ved hjaelp af forskellige metoder udarbejdes et kort,
hvorefter udbringningen af plantebeskyttelsesmidlerne sker pa basis af denne kort-
leegning.

® Realtids tildeling, hvor data for vegetation, biomasse og/eller ukrudtsarter registreres
og analyseres i samme arbejdsgang, som tildelingen sker.

3.1 Spektral reflektansmaling med sensorer

Sensorer maler refleksion af lysstraler fra solen eller fra en diodelampe pa vegetation, hvoref-
ter der beregnes et indeks for biomassen. Det er typisk en fabrikshemmelighed, hvorledes
sensorerne eksakt maler, men generelt gaelder for sensorerne, at de maler nogle fa udvalgte
balgelaengder, som giver et godt udtryk for gren vegetation opgivet som biomasse savel som
daekningsgrad (tabel 3).
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TABEL 3. Oversigt over mest almindelige optiske afgredesensorer markedsfart i DK

Sensorbetegnelse Beskrivelse

Yara N-sensor Yara N-sensor registrerer biomasse i band pa 3 meter pa hver side af kg-
resporet. Den findes i to udgaver - en zldre model, der kreever dagslys og
en nyere, der kan male deggnet rundt. Yara har udviklet tildelingsalgoritmer,
som bade kan anvendes til ggdningstildeling og graduering af visse plan-
tebeskyttelsesmidler.

GreenSeeker GreenSeeker monteres normalt pa bommen. Hver sensor maler i et band
pa 1,2-1,5 meter afhaengigt af bomhgjde. Styringen sker via Trimble’'s FmX
terminal, som kan handtere signaler fra op til 6 sensorer. Brugeren indta-
ster selv, hvordan tildelingen skal ske. Sensoren har egen lyskilde, sa den
kan fungere hele dggnet rundt.

OptRx OptRx sensoren markedsfgres med to sensorer til en sprgjtebom. Den
maler i band pa 0,8-1 m afheengigt af bomhgjden. OptRx har ogsa egen
lyskilde, s& den kan fungere hele degnet. Styringen sker fra en medfalgen-
de terminal, hvor egen tildelingsfunktion kan indtastes.

Fritzmeier Sensor, som kan monteres pa sprgjtebommen, men oftest som selvsteen-
dig 6 m bred udfoldelig bom i front af traktoren. Sensorerne er udstyret
med LED lys, som afgiver lys i forskellige balgelaengder, hvor noget af ly-
set absorberes af planterne, mens andet reflekteres, hvorved biomasse
kan bestemmes. Sensoren har egen lyskilde, sa den kan fungere hele
daggnet rundt.

Siden 2014 har det veeret muligt for sterre landbrug at opna miljgteknologistatte til investering i
nye sprgjter udstyret med afgredesensorer (Landbrugsstyrelsen, 2017). For at understotte
anvendelsen af disse sensorer har SEGES pa basis af forsgg, afpravninger og erfaringer
foreslaet at anvende sensorer til falgende plantebeskyttelsesopgaver i praksis (Petersen,
2013):

e  Glyphosat fgr hgst i korn og raps

e  Svampesprgjtning i korn

e Veekstregulering i korn og fragrees

e Nedvisning af kartofler og andre afgrader

e  Supplerende ukrudtssprgjtning i vintersaed om foraret

For de fleste af disse opgaver er test, dokumentation og vejledning begraenset med hensyn til
at opna effekt og skonomi ved anvendelsen af sensorer. Den bedst belyste anvendelse af
sensorer er nedvisning af kartofler (Pedersen, 2003). Der er gennemfgrt flere projekter og
undersg@gelser med sensorgraduering af svampe- og vaekstreguleringsmidler (Bjerre et al.,
1998, 1999; Pedersen, 2003, 2009; Olesen et al., 2008) men i forhold til det omfang, disse
anvendelser af plantebeskyttelsesmidler har, er det et meget uudviklet grundlag at radgive ud
fra.

Graduering af plantevaernsmidler med sensorteknologi har veeret et tema hos en af IPM-
veerterne i IPM radgivnings- og demoprojektet 2010-2015. For eksempel har driftsleder Morten
Toft sammenfattet fem ars erfaringer saledes: "Selv om vi har arbejdet meget med gradueret
tildeling af bade ukrudts-, svampe- og veaekstreguleringsmidler, synes vi, at der er mange ud-
fordringer tilbage. En af usikkerhederne ved at graduere dosis er, at vi ikke ser synlige resulta-
ter i markerne og séledes ikke far bevis for, at gradueringen giver et hgjere udbytte. Teknikken
Skal veere nem at bruge, og vi vil gerne have vished for, at det gavner bundlinjen” (Petersen og
Pedersen, 2015). Det er ikke usandsynligt, at andre jordbrugere med praktiske erfaringer med
sensorteknologier generelt deler Morten Toft’s betragtninger med hensyn til graduering af
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plantebeskyttelsesmidler. Derfor er der i forbindelse med IPM radgivnings- og demonstrati-
onsprojektet 2010-2015 udarbejdet fglgende inspirationsark:

1. Investering i sensorer til gradueret sprgjtning (Petersen, 2016a)

2. Sensorgraduering af plantebeskyttelsesmidler (Petersen, 2016b)

Af tabel 4 herunder fremgar vurderinger af mulige reduktioner i anvendelsen af visse plante-
beskyttelsesmidler, man med nogen sandsynlighed vil kunne opna ved de opgaver, hvor det
er mest oplagt at anvende sensorer eller satellitdata til graduering af plantebeskyttelsesmid-
lerne. Reduktionspotentiale afhaenger af hvor stor variationen i behov er ud over marken.

TABEL 4. Anslaet reduktion i behovet for plantebeskyttelsesmidler og merudbytte ved gradue-
ret tildeling af plantebeskyttelsesmidler fordelt pa typer af opgaver. Reduktion er udtryk for
anslaet difference mellem behovet for plantebeskyttelsesmidler fgr og efter introduktion af
teknologi, uden andring af andre parametre.

Anslaet reduktion i be- Anslaet merud-
Opgave hovet for plantebeskyt- bytte
telsesmidler
Glyphosat fgr hgst i afgrader til foder 10-20 % 0
Svampebekaempelse i korn 0% 0,5-1 %
Veekstregulering i korn 5-10 % 0,51 %
Ukrudtsspregijtning i vintersaed (forar) 5-10 % 0
Nedvisning i kartofler 20-30 % 0

3.2 Ultralydssensor til bestemmelse af biomasse

P3 US sensor fra Agri Con (Agri Con GmbH, Ostrau, Tyskland) anvendes ved biomassebase-
ret sprgjtning med veekstregulerings- og svampemidler. Sensoren er ISO-BUS kompatibel, og
vil derfor veere et ekstraudstyr, der tilsluttes den samme terminal, som styrer de fleste nye
marksprgjter. P3 US sensoren er ikke afprgvet i Danmark. Forsag viser 8 % reduktion i for-
bruget af svampemidler ved at regulere dosering efter biomasse og bladareal (Tackenberg et
al., 2016). Jensen og Jagrgensen (2016) har under danske forhold i 2 ud af 3 ar fundet signifi-
kant korrelation mellem biomasseniveau og svampemiddeldosis pa hyppigheden af septoria
og gulrust i vinterhvede, som betyder behov for stigende dosis ved stigende biomasse. Base-
ret pa disse resultater kan det konkluderes, at der er et potentiale for optimering af svampe-
middeldosis ved anvendelse af positionsbestemt biomassemaling og taerskelvaerdier for be-
keempelse af sygdomme i heterogene vinterhvedemarker.

En P3 US sensor er forprogrammeret til gradueret tildeling af vaekstregulerings- og svampe-
midler, baseret pa Agri Con’s beslutningsstattesystem og software integrerede middeldata-
base. P3 US sensor software indeholder et beslutningsstettevaerktgj, hvor flere forskellige
svampe-, vaekstregulerings- og ukrudtsmidler er sammensat til doseringskurver i forhold til
biomassemalingerne. Biomasse estimeres ud fra en patenteret ultralydssensor, som maler
plantehgijde ifht. jordoverflade. Hver enkelt sensor skanner over 4 m bredde. Forsgg udfert
med en lignende ultralydssensor i hvede i 2007 og 2008 viser R? vaerdier mellem 0,79 og 0,94
(Reusch, 2009) for korrelationen mellem biomasse t@rvaegt og ultralydsmalinger. Der var ef-
fekt af hvedesort og veekststadie, sandsynligvis forarsaget af sorters og vaekststadiers forskel-
lige bladstillinger. Agri Con’s egne forsag over 4 ar viser 11-22 % reduktion i forbruget af
veekstreguleringsmidler ved at anvende deres beslutningsstattesystem og biomassemalinger i
hvede (Leithold, 2013). Udbyttet var ikke pavirket. Agri Con er partner i Horizon 2020 projektet
agriCLOUD, hvor formalet er at videreudvikle deres systemer til et cloud-baseret system, hvor
data kan deles via web-services.
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Ultralydsbaserede sensorer til at regulere dosering af ukrudts, svampe- og vaekstregulerings-
midler er ikke markedsfgrt i DK. Andre typer af ultralydssensorer anvendes til automatisk hgj-
deregulering af sprgjtebomme.

En anbefaling af systemet til dels at reducere dosis af vaekstreguleringsmidler, og dels at gra-
duere svampemidler i Danmark, vil forudsaette, at der gennemferes uafhaengige forseg eller
fremlaegges data, der kan dokumentere de af firmaet naevnte reduktionspotentialer.

3.3 Artsbestemmelse med kamerasystemer

AgriCon markedsferer en H sensor, og Dimensions Agri Technologies markedsfgrer en DAT
sensor, der begge kan skelne mellem korn, tokimbladet ukrudt og greesukrudt. H sensoren kan
udover korn ogsa indstilles til at skelne majs, raps og sojabgnne fra tokimbladet- og grees-
ukrudtsarter. Begge sensorer har lyskilder monteret, séledes at kameraerne optager hgjopla-
selige billeder savel i staerk solskin, i overskyet vejr som i magrke. Systemerne kan fungere ved
hastigheder op til 12 km/t. DAT sensoren optager 2 billeder pr. sekund, og H sensoren optager
op til 10 billeder pr. sekund. H sensoren har desuden en indbygget kalibreringsfunktion, hvor-
ved nye afgreder og ukrudtsarter kan optages i det interne register. For eksempel er Society of
Precision Agriculture of Australia (SPAA) i gang med at teste og kalibrere systemet, s& H sen-
soren tilpasses australske forhold.

De to sensorer har en korrekt klassificering af afgrederne pa 79-94 %, hvor den resterende
procentdel er fejlklassificeret som enten afgrgde veerende ukrudt (falsk negative) eller ukrudt
veerende afgr@de (falsk positive) (Leithold, 2014; Kaspersen et al., 2010). Sensorerne klassifi-
cerer generelt tokimbladet ukrudt og graesukrudt mindre korrekt end afgrgder.

Agri Con’s erfaringer viser reduktioner i forbruget af ukrudtsmidler (i tankblanding) pa 35 %,
uden udbyttetab ved anvendelse af H-sensor (prototype) i majs i et etarig forsgg (Piotraschke,
2011). Til sammenligning har det Norske institut for biogkonomi (NIBIO) opnaet tilsvarende
reduktion i forbrug af ukrudtsmidler fra 22% helt op til 97 % uden udbyttetab ved anvendelse af
DAT sensoren (prototype) i varbyg og varhvede set i forhold til uniform herbicidsprgijtning i et
etarig forsgg (Berge et al., 2012). DAT sensoren kan indstilles med brugerdefinerede og indi-
viduelle taerskelveerdier for henholdsvis graesukrudt og tokimbladet ukrudt.

Begge kameraer er placeret vinkelret ifht jordoverfladen, billedet deekker 0,2mx0,3m (DAT) og
0,3mx0,3m (H) med billedopl@sning pa 0,25 mm/pixel (DAT) og 0,5 mm/pixel (H). Sensorerne
er normalt monteret pa sprajtebommen med en typisk afstand pa 6 m vurderet ud fra diverse
produktbrochurer og produktpreesentationer. Ukrudtsregistreringer sker saledes med en grid-
oplgsning pa 6 m pa tveers af karselsretning, men med god overlap mellem registreringer i
karselsretningen. For DAT sensor, som har den laveste billedfrekvens, dog kun ved lavere
fremkarselshastigheder.

3.4 Satellitovervagning

CropSAT er et online-system, som tilgas via hjemmesiden cropsat.dk, og som kan levere
NDVI-malinger fra satellit. Herfra kan jordbrugere udarbejde og downloade tildelingsfiler, som
kan anvendes til styring af ggdningstildeling og plantebeskyttelsesmidler. Systemet er udviklet
i Sverige, og er fra 2016 gjort tilgeengeligt for danske jordbrugere af SEGES i samarbejde med
Landbrugsstyrelsen. Undersggelser, hvor satellitmalinger sammenlignes med traktorbarne og
handholdte sensorer viser, at der er god overensstemmelse mellem disse malinger (S6-
derstrom et al., 2015).
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CropSAT er brugervenligt, idet brugeren nemt finder sine marker, idet CropSat kombinerer
ortofoto og markkort. Brugeren kan indtaste @nsket dosis i forskellige omrader af marken. Der
er endvidere mulighed for at overtegne den automatisk tildelte dosis med nogle fa klik pa tilde-
lingskortet.

Interessen for anvendelse af CropSAT til gradueret tildeling af kveelstof og plantebeskyttel-
sesmidler har veeret stor, idet CropSat.dk har registeret brug fra 7.700 IP adresser alene i
farste halvar af 2016, samt mange henvendelser til SEGES fra potentielle brugere (Rita Har-
farter, SEGES, pers. meddelelse).

Der er et potentiale for at udnytte satellitdata til at analysere dyrkningsmaessige sammenhaen-
ge, eksempelvis saedskifters betydning for udbytte og plantesundhed. Et eksempel pa disse
muligheder er en analyse af saedskiftets betydning for udbytte i kartofler. Ved at kombinere
GIS-data om afgrgder pa arealerne ni ar tilbage med NDVI-malingerne fra CropSAT kunne der
pavises en teet sammenhaeng mellem tidspunkt for afmodning og antal &r med kartofler (tidlig
afmodning i kartofler kan ses fra satellit) (Badker, 2016).

3.5 Drone til kortlaagning og sprgjtning

Muligheden for at overflyve marker med mindre droner (0-25 kg, Statens Luftfartsveesen BL 9-
4) monteret med forskellige kameratyper og sensorer har givet anledning til undersagelser,
hvor malet er/har veeret at udvikle metoder til at kortleegge ukrudtsarter og fordeling i marken,
saledes at disse informationer kan anvendes til en graduering af herbicider. Der er endnu ikke
udviklet kommercielle anvendelser af droner til at indsamle data til brug ved plantebeskyttelse.

Sprajtning ved brug af droner

Der findes nu droner med en Igfteevne, der har gjort det muligt at baere en sprgjteenhed.
Dansk Landbrugsradgivning Sydhavsgerne har indkgbt en saddan drone og opnéet tilladelse til
forsggsmaessig afpravning. Det er hensigten at teste dronens potentiale for pletspragjtning mod
ukrudt. Et eksempel pa, hvordan landbrugsmaskinbranchen satser pa droneteknologi, blev
papeget af Rauch Landmaschinenfabrik GmbH som pa den seneste AgriTechnica preesente-
rede Agronator, som er en decideret landbrugsdrone med en lgfte-/lasteevne pa ca. 30 kg.

3.6 Injektionssprajter

| Danmark har flere sprgjtefabrikanter, men isser Danfoil, haft succes med salg af marksprajter
med injektionsudstyr, hvor de koncentrerede bekaempelsesmidler pa vej fra sprgjtens vand-
tank til dyserne tilseettes sprejteveesken i en blandemanifold. Injektionssprgijter kreever, at der
fremstilles en koncentreret brugsoplgsning af produkter pa fast form, hvilket er en ulempe, nar
behovet i en mark ikke kendes pa forhand, da det kan medfgre, at en rest af brugsopl@sningen
skal opbevares (om muligt) eller bortskaffes efter endt sprgjtning. Dosering af op til 6 forskelli-
ge midler kan varieres trinlgst hen over marken. Reaktionstiden, dvs. den afstand sprgjten
tilbagelaegger fra dosis andres ved pumpen til @&ndringen i virkeligheden er sket ude ved
dyserne, er forbedret de senere ar (Christensen, 2010). En samling af litteratur om injektions-
systemer har vist reaktionstider som resulterer i dosis-/middelaendring som straekker sig over
mere end 50 meter ved normale hastigheder for marksprgjtning (Aissaoui, 2016). Dette forhold
er uhensigtsmeessigt under danske forhold (Pedersen og Laursen, 2001). Det forventes at
med den nyeste teknologi hvor injektion af bekeempelsesmidler foregar sa teet pa dyser som
muligt vil reducere reaktionstiden. Nar besparelsen pa forbruget af plantebeskyttelsesmidler
ved punktbehandlinger skal beregnes, skal der derfor med den nyeste injektionsteknologi
tillaegges en ekstra behandlingszone pa minimum 25 meter i forleengelse for og efter et omra-
de for punktbehandling. Denne ekstra behandlingszone kan kompenseres, hvis der udvikles
og markedsfgres teknologi, der reducerer reaktionstiden yderligere.
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En markant forskel mellem injektionssprgijter og almindelige marksprgijter er, at kun nogle fa
slanger skal gennemskylles ved skift mellem afgreder, nar det drejer sig om injektionsspraijter.
Pa almindelige sprajter, hvor opblanding sker i tanken, er det nadvendigt med en gennemgri-
bende renggring for at undga at skade den afgrede, der efterfalgende skal sprgjtes med
samme sprgjte men med andre plantebeskyttelsesmidler. Det betyder, at rengeringen af injek-
tionssprejter kan ske betydeligt hurtigere end renggringen af traditionel sprgjte, hvor tank og
slanger skal skylles igennem og derefter renggres med gennempumpning med renggrings-
middel.

Kapacitet er en vaesentlig faktor for de fleste landbrug og maskinstationer, men ikke mindst for
kartoffelavlere, stgrre bedrifter og maskinstationer, som har mange sprajtetimer i Iabet af
veekstsaesonen. Sikkerhedsmaessigt er der bade fordele og ulemper ved at kere med koncen-
trerede plantebeskyttelsesmidler pa sprajten. Fordelen ved uheld kan veere, at der kan vaere
chance for, at de koncentrerede midler lettere kan opsamles end opblandet sprgjtevaeske fra
en almindelig sprgjtetank. Ulempen kan i tilfaelde af uheld veere, at der transporteres en starre
meengde aktivstof.

Danfoil har i 2012 lanceret et GPS-styret tildelingskoncept til injektionssystemet, hvor dosering
fra op til 6 pumper kan gradueres efter et tildelingskort eller efter signal fra sensorer. Anven-
delse af teknologien til reduktion af forbruget af plantebeskyttelsesmidler er stadig afhaengig
af, at der udvikles automatiske systemer til registrering af bekaempelsesbehovet. En udfordring
ved realtids udbringning vil blive, at restmaengden i sprgjten kan vaere vanskelig at forudse, og
rester af de oplaste produkter derfor enten ma bruges op ved ensartet behandling pa den
sidste del af arealet eller efter endt sprgjtning skal opbevares i anden emballage eller bortskaf-
fes.

3.7 Sprojtecomputere, terminaler og GIS-veerktgjer
Sprajtecomputere og terminaler

ISOBUS er en datakommunikationsstandard for landbrugsmaskiner. Via en og samme termi-
nal er det med ISOBUS muligt at styre farst og fremmest funktioner pa traktoren, men samtidig
ogsa funktioner pa tilkoblede redskaber, sprajter og (afgrede)sensorer m.fl. For eksempel er
det muligt at anvende ISOBUS kompatible sprgjtecomputere og terminaler med software for
sektionsafbleending, variabel dosering, indlaesning af tildelingskort, registreringer fra sensorer,
samtidig med styring af sprgjtens almindelige funktioner. Korrekt match mellem ISOBUS ter-
minal, sprgjtecomputer og sensor kan vaere medvirkende til, at brugeren oplever det nemmere
at implementere tildelingskort og/eller sensorbaseret tildeling. Det er fabrikanter af landbrugs-
teknik, som er ansvarlige for, at ISOBUS fungerer i praksis. Pa grund af erfaringer for proble-
mer med den forventede kompatibilitet, er der oprettet en organisation (Agricultural Industry
Electronics Foundation (AEF)), som fors@ger at organisere og dokumentere kompatibilitetstest
mellem terminaler, redskaber og sensorer. Det er et forsgg pa at hjeelpe maskinforretninger
med at kontrollere, at brugeren investerer i udstyr, der er kompatibelt.

GIS-veerktajer

AgroGIS (SEGES), Naesgaard Mark (Datalogisk), FarmWorks (Trimble) og SMS (AgLeader) er
GIS software, som af radgivere eller jordbrugere anvendes til manuelt eller automatisk at ud-
arbejde bl.a. tildelingskort. Eksempelvis kan der i AgroGIS automatisk udarbejdes et tildelings-
kort til udbringning af jordbrugskalk. Programmerne udlaeser data i et ESRI filformat ('shapefil’)
eller ISOXML format, som overfgrer instruktionerne om tildeling til redskabets terminal.

Det vurderes, at praktisk anvendelse af GIS-veerktgjer til udarbejdelse af tildelingskort for

plantebeskyttelsesopgaver er minimal, da brugerne mangler redskaber til at anvise graduering
af bekaempelsesbehov.
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3.8 GPS til sektionskontrol, enkeltdysekontrol og autostyring
Autostyring baseret pa GPS eliminerer overlap ved, at karelinjerne praecist passer til bredden
af sprgjtebommen. Det betyder, at besparelsen af plantebeskyttelsesmidler afhaenger af det
oprindelige karselsmgnster i marken, idet afstanden mellem karespor etableret uden GPS kan
variere meget aftheengig af, hvor praecis k@rsel den enkelte traktorfgrer kan preestere. Der
opleves typisk en besparelse for plantebeskyttelsesmidler pa 3-5 procent ved autostyring
alene.

Med GPS-styret sektionskontrol af dyserne pa sprgjtebommen reduceres overlap i markens
kiler vaesentligt, mens enkeltdysekontrol naesten eliminerer overlap (Larsson et al., 2016).
Sektionskontrol foretages typisk i sektioner af ca. 3 meter, hvilket har en stor effekt med bom-
bredder pa 24-42 meter. Besparelsen for plantebeskyttelsesmidler ved sektions- og enkeltdy-
sekontrol afhaenger meget af markernes geometriske form. Besparelsen kan ved irreguleere
marker komme op over 5 procent i forhold til manuel abning og lukning af sektioner pa bom-
sprajter (Larsson et al., 2016). Samlet besparelse kan saledes ofte veere 5-10 procent.

For bare 15 ar siden var GPS baserede styringer til traktorer, mejeteerskere og redskaber slet
ikke markedsfgrt (Pedersen, 2005). Der er siden sket en steerk teknologisk udvikling og mar-
kedsfaring, som har bevirket, at anvendelsen af GPS i jordbruget vokser hurtigt. | 2017 er det
hver sjette jordbruger (16 %), som anvender autostyring pa traktor eller mejetaersker (Lundg
og Larsen, 2017). Jordbrugere som anvender en eller anden teknologi, der styrer maskiner
med GPS, dyrker 45 % af det samlede landbrugsareal, mens jordbrugere, der anvender data
og information fra satellitter eller droner, star for 9 % af det samlede areal (Lundg og Larsen,
2017).

Blandt de starre landbrug skennes det, at der anvendes sprgjter med sektionskontrol pa 30-40
% af landbrugsarealet. Det giver bedst mening at vurdere udbredelsen af disse teknologier
efter stgrrelsen af det areal, hvor de anvendes, frem for antal spregjter. P4 baggrund af en
fortolkning af Lundg og Larsen (2017) opgerelsen skgnnes det, at autostyring og sektionskon-
trol er pa vej til at blive udbredt til starstedelen af det dyrkede landbrugsareal. Det vurderes
dog, at enkeltdysekontrol pa grund af nuvaerende investeringsomkostninger fortsat vil vaere
mindre udbredt.

3.9 Avanceret sprojteteknologi
Gennem de seneste 10-15 ar er der sket en markant udvikling af sprgjteteknologi, der vedrg-
rer bomhgjdestyring, praecis og variabel dysekontrol, automatisk dyseskift og dyseteknologi.

Bomhgjdestyring er standardudstyr pa nyere og starre sprgjter og fungerer ved, at bommen
automatisk holdes i den gnskede hgjde over afgragden. | sin enkleste form styres hele bom-
mens hgjde pa én gang. De mest avancerede systemer har en hgjdesensor midt for sprgjte-
bommen, der holder bommens midterste sektion i den indstillede hgjde. Hver side af bommen
reguleres individuelt og p& samme vis. Bommen kan saledes ga bade under og over vandret
ved karsel i kuperet terreen. Det sikrer optimal bomhgjde i hele bombredden. Med de mest
avancerede systemer kan bommens hgjde yderligere styres uafhaengigt pa den yderste sekti-
on. Bomhgjdestyringen har betydet, at der nu markedsferes systemer med 25 cm dyseaf-
stand, som dermed kan kere i 30 centimeters hgjde over sprgjtemalet. Det sikrer bade en god
fordeling af sprajteveesken og reduktion af afdrift. En lille del af de nye sprgjter leveres med
automatisk dyseskift, dvs. med mulighed for at skifte dyser fra styrenheden i fererkabinen. De
mest avancerede systemer skifter selv dyse med henblik pa variabel dyseydelse i forhold til
fremkerselshastigheden. Det giver ikke en reduktion i forbruget af plantebeskyttelsesmidler,
men kan bidrage til, at midlerne udbringes med mindre risiko for afdrift. Desuden er det stan-
dard, at dyser lukker effektivt uden at dryppe. Luftinjektionsdyser er udviklet i mange udgaver
og har givet meget starre muligheder for at reducere afdrift ved sprajtning. Sprgjtefarere rades

18 Miljgstyrelsen / Sprgjte- og praecisionsteknologi for reduktion af pesticidforbrug i jordbruget



til at anvende dyser, der giver mindst 75 procent afdriftsreduktion. Miljgstyrelsen har i forbin-
delse med fokus pa minimering af afdrift udarbejdet en oversigt over afdriftsreducerende ud-
styr (Miljgstyrelsen, 2017) samt stattet vejledninger i brugen af afdriftsreducerende sprgjtetek-
nologier (Petersen, 2017).

| afdriftsforsag er det veldokumenteret, at afdriften ved sprgjter forsynet med luftledsagelse
(ogsa beneevnt luftassistance) eller med Iuft som forstgvningsteknik (luftsprgjte) er reduceret i
forhold til konventionel praksis (Jensen & Kirknel, 1997; van de Zande et al., 2002). Forholdet
varierer dog afhaengig af sammenligningsgrundlaget, eksempelvis afgrgdetype og -udvikling,
dysevalg til konventionel/luftledsagelse etc. (Jensen, 2004). Det er ikke entydigt, hvilken effekt
man kan forvente at opna med luftledsagelse og luftsprgjter i forhold til konventionel teknik pa
trods af, at der er gennemfert en raekke forsgg med de to slags sprajter ved forskellige sprgj-
teopgaver. Tabel 5 herunder opsummerer viden fra de mange analyser af sprgjter forsynet
med luftledsagelse og luftsprajter, hvoraf det kan konkluderes, at der kan opnas en mindre
forggelse af biologisk effekt, nar der anvendes typen af spragjter med luftledsagelse i kombina-
tion med fladsprededyser eller luftinjektionsdyser (Jensen, 2004; Klausen og Jgrgensen,
2011) samt for typen luftsprgjter. Det ber naevnes, at tabellens viste effekter ved ukrudtsbe-
kaempelse bygger pa analyser, som generelt har veeret preeget af stor forsggsusikkerhed og
derfor fa sikre udslag for anvendelsen af de to typer af sprgjter (Jensen, 2004).

En analyse af biologisk effekt ved ukrudtsbekeempelse pa 2-4 bladstadiet konkluderer, at luft-
ledsagelse i kombination med fladsprededyse giver en hgj og stabil biologisk effekt uafheengig
af fremkerselshastighed set i forhold til low-drift dyse ved lav hastighed (Klausen og Jgrgen-
sen, 2011). Luftledsagelse kan opretholde god fordeling ved darligere vindforhold og hgjere
fremkerselshastigheder. Begge typer af sprajter bevirker ved korrekt brug en svagt forbedret
effekt til visse sprgjteopgaver (tabel 5).

TABEL 5. Sammendrag af forsggsresultater med en sprgjte forsynet med luftledsagelse og en
luftsprajte ved forskellige plantebeskyttelsesopgaver (Jensen, 2004). 0 angiver samme effekt,
0/+ svagt forbedret effekt og ++ markant forbedret effekt i fht konventionel marksprgjte. Kon-
ventionel sprgjte med fladsprededyse og ca. 150 I/ha (ved sprgjtning mod skimmel i kartofler
dog ca. 250 I/ha), luftledsagelse og fladsprededyse ved 60-100 I/ha (ved nedvisning dog 150
og 300 I/ha), luftspraijte ved 30-50 I/ha.

Sprojte med luft- Luftsprojte
Opgave

ledsagelse
Ukrudtssprgijtning 0 0
Svampebekampelse i korn 0/+ 0/+
Bladlus i korn 0/+ 0/+
Kartoffelskimmel 0/+ 0
Nedvisning i kartofler ++ ++

Kompakte injektionsdyser blev introduceret i 2006 og har opnéet hgj popularitet (Hans Tho-
strup, LMO, pers. meddelelse), fordi drabestarrelse for kompakte injektionsdyser ligger et sted
mellem low-driftsdyser og alm. luftinjektionsdyser, og giver mulighed for at reducere afstands-
krav til vandmiljg og §-3 natur. Afdriftsrisikoen er reduceret til niveau med alm. luftinjektionsdy-
ser, mens daekningen pa blade er bedre, dog ikke pa niveau med low-drift dyser (Nuyttens,
2009). Et dansk forsag har vist stabile og hgje biologiske effekter ved sprgjtning i afgrader
med ukrudt pa kimbladsstadiet (= sma sprgjtemal, som hidtil har betydet mindst biologisk
effekt for alm. luftinjektionsdyser) uafheaengig af fremkgrselshastighed set i forhold til low-
driftsdyse ved lav hastighed (Klausen og Jgrgensen, 2011).

Miljgstyrelsen / Sprgjte- og praecisionsteknologi for reduktion af pesticidforbrug i jordbruget 19



3.10 Smartphone, iPad, Tablet applikationer (Apps)

Bestemmelse af deekningsgrad af ukrudt

Det danske firma Agro Intelligence Aps og Datalogisk (distribution) (Datalogisk A/S, Narre
Alslev, Danmark) har udviklet et simpelt og dermed prisbilligt kamerasystem med tilhgrende
App for smartphone/tablet/ipad. WeedMaps App’en henter data fra kameraet og position fra
GPS, og omsaetter dette til et kort over ukrudtsdaekning mellem afgrgdersekker. Systemet
kortleegger saledes deekningsgraden for afgrade og deekningsgrad for samtlige granne planter
mellem afgr@deraekker (antages i systemet for at vaere ukrudt). Systemet registrerer, hvor
afgre@deraekker er, og sorterer resten som vaerende ukrudt. Systemet foretager ikke en egentlig
artsbestemmelse. Billedet daekker 1,5mx1,5m. Kortlaegningen kan anvendes til at aktivere
sprejtning under karsel, eller efter overkarsel af marken. Registreringer kan eksporteres i
forskellige filformater eller overfgres automatisk til Neesgaard MARKKORT, hvor data kan
analyseres. | Neesgaard MARKKORT kan sensor registreringerne anvendes som grundlag for
tildelingskort. Tildelingskortet kan overfgres til visse sprgjteterminaler i forbindelse med efter-
falgende ukrudtsbehandlinger i de omrader, hvor der er behov. | farste omgang er WeedMaps
kameraer og App delt ud til udvalgte jordbrugere for at opna erfaringer med systemet.

Styrken ved denne patentbeskyttede App er, at der anvendes prisbilligt standardudstyr og et
simpelt koncept. Svagheden er, at der formentlig vil vaere mange begraensninger for, hvornar
det er muligt at anvende konceptet. | en starre skala kunne systemet taenkes egnet til at gra-
duere ukrudtssprgjtning i roer, majs og kartofler, og evt. i tidlige vaekststadier for korn, som er
saet med dobbelt raekkeafstand. Udfordringen kan blive, om systemet er i stand til at afleese
ukrudtsintensiteten, hvor ukrudtet kun har kimblade eller de farste sma lgvblade. Potentialet
ved ukrudtsbekampelse vil primaert veere at graduere tildelingen. Pletsprgjtning kunne teenkes
ved forekomst af flerarigt rodukrudt, som danner synlige pletter i marken.

Tildelingskort fra CropSAT

DataVaxt Mobil (DataVaxt AB, Grastorp, Sverige) er en App, som kan understgtte manuel
graduering efter CropSAT tildelingskort med sprgjter, som har terminaler og styreenheder, der
ikke tillader automatisk og variabel tildeling pa baggrund af tildelingskort og GPS. App’en ggr
brug af Smartphone/tablets med indbyggede GPS, som registrerer sprojtefgrerens og sprgj-
tens placering i marken, samt hvor stor tildelingen af f.eks. svampemiddel eller veekstregule-
ringsmiddel skal veere pa den aktueller position i marken. Sprgjtefgreren skal manuelt gradue-
re tildelingen op eller ned pa styreenheden for sprajten. Ligeledes kan App’en anvendes til
manuelt at registrere omrader i marken, hvor der skal punktbehandles med plantebeskyttel-
sesmidler. Ulempen er den manuelle tilgang til brug af App’en, som i praksis synes besveerligt
for sprojtefgrere.

3.11 Bandsprgjter

Teknologiudviklingen for bandsprajter har i mange ar veeret stillestdende, og kapaciteten ved
sprajtning har langt fra fulgt med i forhold til, hvad der er sket for marksprgjter generelt, hvor
bade gget bombredde og tankstarrelse har aget kapaciteten dramatisk over de sidste 10-15
ar. For omkring 15 ar siden havde Hardi International A/S et udviklingsprojekt i samarbejde
med Nordic Beet Research, hvor man ved brug af kamerastyringsteknik forsagte at udvikle en
bandsprgjte med samme kapacitet som en bomsprajte. Projektet blev stoppet, da den teknisk
komplicerede lgsning ikke svarede til salgspotentialet.
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GPS teknologi, autostyring og hgjdestyring vil potentielt give nye muligheder for at forbedre
kapaciteten, hvis det bliver muligt ogsa at anvende den almindelige marksprgijte til bandsprajt-
ning. Hos Dansk Landbrugsradgivning Sydhavsgerne forsgger man i projektet IPM | Roer at
anvende den almindelige marksprgijte til bandsprgjtning. Ved at anvende 80 grader spredevin-
kel, 30-40 cm bomhgjde og eventuel 'skrastilling’ af dyser i forhold til den normale montering i
dyseholderen, er det muligt at sprgjte i smalle band (Secher, 2017). En forelgbig test har vist
lovende resultater, og det kunne potentielt blive et stort gennembrud for bandsprejtning, sa-
fremt konceptet bliver en succes (Secher, 2017). Implementering vil formentlig kraeve nogle
ressourcer til at beskrive de tekniske specifikationer og en formidlingsaktivitet.
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4. Udfordringer og barrierer

Af Poul Henning Petersen, Jens Erik Jensen, Anna Marie Thierry, Jens Elbaek

Afsnittet beskriver udfordringer og barrierer for anvendelse af tilgaengelige teknologier, som er
beskrevet i afsnit 3.

4.1 Generelle barrierer

4.1.1 Globalt marked

Den farste forudsaetning, for at nye teknologier bliver taget i anvendelse, er, at der kan opbyg-
ges en kommerciel efterspergsel. Et skoleeksempel for dette har veeret udviklingen af kame-
rastyring til radrensere. Udviklingen blev igangsat af et par ivaerksaettere, som fik modnet pro-
duktet til at kunne anvendes i praksis. Herefter blev konceptet opkgbt af en stor global udby-
der, som med systemer til produktion, leverance og teknisk backup har veeret i stand til at gare
kamerastyring til en standardvare, ikke bare til radrensning, men ogsa til andre maskinoperati-
oner.

4.1.2 Flere funktioner i samme teknologi

En veesentlig udfordring er, at mange teknologier kun kan anvendes til én opgave. | det gjeblik
udstyr og software kan anvendes til mange opgaver, bliver rentabiliteten forbedret, og bruge-
ren far lettere ved at blive fortrolig med at anvende udstyret. GPS og autostyring er et godt
eksempel pa en teknologi, som har flere funktioner — jordbearbejdning, saning, g@dskning,
plantebeskyttelse og hgst. Arbejdsmiljgmaessigt er autostyring en stor fordel for maskinfgre-
ren, der ikke skal koncentrere sig om karslen, men kan rette sin fulde opmaerksomhed pa
udferelsen af arbejdsopgaven. Sektionsstyring af sprgjte og samaskiner med GPS og autosty-
ringen sparer braendstof, udseed og plantebeskyttelsesmidler, og giver en fordeling af ggdning
og plantebeskyttelsesmidler uden overlap. En parallel findes i udviklingen af smartphones,
hvor telefon, musikanleeg, computer mv. er samlet i en enhed.

4.1.3 Viden om agronomiske muligheder

Forskellige sensorer er udviklet til maling af ukrudtsdeekning, biomasse og til digital genken-
delse af plantearter. Der er spekuleret i om multispektrale kameraer kunne anvendes til at
observere plantesygdomme pa tidlige udviklingstrin. Udfordringen er, at udstyrets udviklings-
grad er foran den agronomiske viden om udnyttelsen af teknologierne.

Udfordringen er at vise fordelene og dermed skabe et behov for teknologierne for bredden og
ikke kun for enkelte jordbrugere. Endvidere er det en udfordring at involvere de kommercielle
leverandearer, sa produkterne bliver faerdigudviklet og anvendelige i praksis. Teknologierne
skal vaere velafpragvede, fgr der er attraktivt at implementere dem pa bedrifterne, herunder at
fa dem med i udviklings- og investeringsplaner.

Teknologiudvikling tager tid, og systemer skal markedsfgres for at modne teknologien yderli-
gere. Et eksempel er gradueret tildeling af kalk, hvor rationaliseringen af jordprgveudtagning
er foregaet i labet af 00’erne, og har medfart en tilstreekkelig god skonomisk gevinst for en
stor del af bedrifterne og ikke kun for enkelte "first mover’ bedrifter. Systemer for dataudveks-
ling for variabel tildeling af kalk er for nuvaerende velstruktureret lige fra jordprgveudtagnings-
virksomheder, laboratorier, planteaviskonsulenter og frem til maskinstationer, som udferer
levering og gradueret tildeling af kalk. Det ber tilfgjes, at spredning af kalk igennem artier har
veeret udfgrt af maskinstationer og naermest aldrig af jordbrugerne selv. Gradueret tildeling af
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kalk er implementeret, og de involverede teknologier og strukturer er gradvist modnet. Det ses
derfor som en udfordring, at udpege nogle kommercielle teknologier med potentiale for at
reducere forbruget af plantebeskyttelsesmidler, som kunne gennemga en lignende modnings-
fase. Stribeforsag kunne anvendes til at undersgge, om der er et potentiale for at udnytte
praecisionsteknologierne. Denne forsggstype kan handtere variation i marken og der er udvik-
let anerkendte statistiske metoder.

4.2 Barrierer for jordbrugere, konsulenter og virksomheder

I en mindre interviewundersggelse blandt 11 jordbrugere, konsulenter og virksomheder, som
har erfaring med praecisionsteknologi generelt, herunder sprgjteteknologi (Thierry et. al. 2016),
blev fglgende udfordringer og barrierer fremhaevet:

o Det er meget fa, som anvender data, der er registreret med sensorteknologier.

o Der er stor interesse for anvendelse af preecisionsteknologi, men der mangler software pro-
grammer, som kan udnytte data, og der er manglende viden om mulighederne for at udnytte
indsamlede data. Interessen kommer primaert fra konsulenter og virksomheder samt store
bedrifter. Interviewpersonerne er ikke entydigt enige om, hvorvidt flertallet af jordbrugere er
interesserede.

o Jordbrugerne fremhaever, at investering i ny teknologi skal veere velbegrundet, ikke ngdven-
digvis alene gkonomisk, men det kan ogsa veere for at blive fagligt udfordret. Tilskud er ikke
afggrende.

e Brugervenlighed og funktionalitet skal vaere i orden. Der er ikke plads til ekstra tidsforbrug i
den korte saeson med ekstrem travihed. Det fremhaeves, at maskiner og software skal 'kun-
ne tale sammen’.

e Den store gruppe jordbrugere efterspgrger autostyring og sektionskontrol.

o Meget teknisk udstyr bliver indkgbt men ikke brugt, iseer hvis der skal betales manedlige
abonnementer el. lign.

o CropSAT er let tilgeengelig, men anvendelse vil afhaenge af, om der er billeder til radighed
pa relevante tidspunkter i veekstseesonen.

e Den nuvaerende gkonomiske situation i landbruget vil for en del veere en hindring for nye
investeringer.

o Fa jordbrugere/sprajtefgrere er tilstraekkeligt efteruddannede til at kunne implementere
avanceret ny teknologi.

e Der mangler et steerkt system til radgivning og teknisk backup.

4.3 Anvendelse af afgredesensorer

Thierry et al. (upubl) har i en rapport, som endnu ikke er publiceret, samlet erfaringer med
anvendelse af afgredesensorer (monteret pa traktor eller sprgjte) i Nordeuropa, primeert Dan-
mark. Konklusionerne om barrierer mod at anvende sensorer til gradueret tildeling af nzerings-
stoffer og plantebeskyttelsesmidler er falgende:

e Mange af de danske jordbrugere, der ejer en sensor, bruger den ikke. Rapportens sparge-
skemaundersggelse viser, at 71 procent 'slet ikke’ eller 'i mindre grad’ anvender sensor i
forbindelse med tildeling af plantevaern.

o 81 procent oplever ’slet ikke’ eller i mindre grad’, at brugen af sensor har reduceret forbru-
get af plantebeskyttelsesmidler.

e Det er primeert de mest teknologiinteresserede jordbrugere, som tager sensorer i brug.

o Merudbyttet for varieret tildeling af plantebeskyttelsesmidler er sma.

o Jordbrugere synes ofte, at teknikken er kompliceret at anvende, og jordbrugerne har oplevet
tekniske problemer.

o Jordbrugerne modtager utilstreekkelig backup.
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4.4 Anvendelse af droner
Pa baggrund af en afholdt temadag om anvendelse af droner i landbruget naevner indlaegshol-
derne en raekke barrierer for udnyttelse af droner (Laursen, 2016):

e Lovgivning giver mange begraensninger af hensyn til sikkerhed

e Der er indtil nu for fa business cases

o Droner har begraenset arealkapacitet

e Der er mange udfordringer med hardware (batteriopladning, forberedelse af rutekort, op-
saetning, hejdebestemmelse, datahandtering, computerarbejde osv.)

Konklusionen fra temadagen sammenfattes saledes: "Udviklingen med droner til anvendelse i
det praktiske landbrug i fremtiden ma ske i samarbejde med radgivere og slutbrugere. Land-

bruget skal vaere med til at pege pa behov og veere med i at udvikle anvendelsesmuligheder,

som inkluderer brugervenlighed, gevinst, tidsforbrug og risici.”

4.5 Bandsprojter

Udviklingen af bandsprgiter har stdet naesten stille i forhold til udviklingen af markspraijter.
Generelt har bandsprgjtning derfor en lav kapacitet i forhold til sprgjtning med marksprgijter. Et
eksempel kan naevnes fra Kirstineberg ved Nykgbing, hvor en 18 raekker bandsprgjte har
kapacitet til at sprgjte 80-90 ha ud af et samlet roeareal pa ca. 400 ha (Ghita Cordsen Nielsen,
SEGES, pers. meddelelse). Det er ogsa en barriere, at bandsprgjten ikke har andre anvendel-
ser. Udvikling af bandsprgjtning som en ekstra funktion pa almindelige marksprgijter ville give
mulighed for mere preecis tildeling for eksempel pa bedrifter, hvor sprgjten anvendes til bade
udbringning af flyende g@dning og/eller plantebeskyttelsesmidler i specialafgrader.
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5. Udfordringer vedrgrende
teknologiudvikling

Af Michael Narremark, Peter Kryger Jensen, Henning Sjerslev Lyngvig, Jens Erik Jensen

Med udgangspunkt i erfaringer fra gennemfarte og igangveerende projekter beskrives udfor-
dringer ved udvikling af ny teknologi. Det gaelder projekter, som har haft til formal at videreud-
vikle eksisterende/kommercielle digitale kamerateknologier (3D, bladarealmaling og plante-
artsgenkendelse) samt sprajteteknologier. Potentialet for reduktion i forbruget af plantebeskyt-
telsesmidler ved sted-specifik ukrudtsbekeempelse stiger, jo hgjere oplgsning der anvendes,
det vil sige, nar arealet af de omrader, marken opdeles i, og hvor beslutning om bekaempel-
sel/ikke bekaempelse foretages pa, reduceres til det absolutte minimum. De udfordringer, som
stadig driver forskningen og udviklingen, er at optimere pa teknologier for udbringning af plan-
tebeskyttelsesmidler, sadledes at midlerne rettes direkte mod malet, dvs. rammer ukrudt,
svampesygdomme og skadedyr lokalt, hvor de forekommer og er identificeret. Dette betragtes
som den ypperste praecision inden for udbringning af plantebeskyttelsesmidler.

5.1 Den Intelligente Sprojtebom

Projektet "Den Intelligente Sprgjtebom” havde som mal at udvikle en teknologi, som i en ar-
bejdsgang kunne detektere ukrudt, bestemme bekaempelsesbehov samt foretage bekaempel-
se i de omrader af marken, hvor der blev vurderet at veere et behov. Princippet var at montere
et (kamera)system pa bommen til at registrere omradet lige foran bommen. Bekeempelsesbe-
hovet blev vurderet ud fra ukrudtsregistrering ved billedbehandling og udvikling af en afgrade-
afhaengig beslutningsalgoritme. | de omrader af marken, hvor der bedemmes at veere be-
kaempelsesbehov, dbnes den tilsvarende dyse pa bommen og sprgjtningen foretages. Tekno-
logien var som udgangspunkt teenkt anvendt i reekkeafgrader som majs, sukkerroer etc. Valget
af reekkeafgrgder skyldtes, at ambitionen alene var at skelne afgrgde fra ukrudt og at bedgm-
me bekaempelsesbehovet ud fra deekningsgradsforholdet afgrgde/ukrudt. Dette er mest enkelt
i afgrader dyrket pa stor raekkeafstand. Teknologien kan dog senere videreudvikles til de
bredsdede landbrugsafgrader. Artsgenkendelse af ukrudt var séledes ikke indeholdt i projek-
tet. Potentialet for reduktion i forbruget af plantebeskyttelsesmidler ved stedspecifik ukrudts-
bekaempelse stiger, jo hajere oplasning der anvendes, det vil sige, nar arealet af de omrader
marken opdeles i, og hvor beslutning om bekeempelse/ikke bekeempelse foretages pa, mind-
skes. | projektet blev det besluttet at foretage vurderingen af bekaempelsesbehovet i en bred-
de pa 25 cm under bommen. Den anden dimension (kgrsels-/laeangderetningen) er i princippet
variabel og ned til nogle fa cm, da billedmaterialet kan underinddeles. Nar der blev valgt en
bredde pa 25 cm, skal dyserne tilsvarende placeres med 25 cm dyse afstand pa bommen, og
hver dyse skal kunne aktiveres individuelt. Pa den udviklede sprgjtebom blev kameraerne
placeret med 50 cm afstand, sa informationen fra hvert kamera skulle anvendes til at styre
funktionen af 2 dyser. Der kraeves praecis bomstyring og navigation for at holde styr pa positi-
on af dysen i forhold til det omrade, der skal behandles samt for at opna en korrekt behandling
af det tilstreebte omrade. Ved moderat kgrehastighed (7 km/t) kan der med tilgeengelig kom-
mercielt sprgjteteknik opnas en praecis fordeling af sprojtevaeske i det tilstraebte omrade og
med begraenset tab af sprejtevaeske uden for det tilstraebte omrade (Jensen, 2015).
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| projektet blev der fremstillet en prototype, som fungerede under markforhold. Efterfglgende
blev konceptet samt delkomponenter tilbudt til projektets kommercielle partner, sprajtefabri-
kanten Amazone, der dog ikke umiddelbart var interesseret i konceptet.

Udfordringer
Kamerasystemet havde den udfordring, som generelt ses, at dagslys med varierende sky-
daekke og sol pavirker billedkvaliteten og dermed billedanalysen.

5.1.1 Dyser og ventiler

Stort set alle marksprojtefabrikater kan leveres med sektionsafblaending med op til 15 sektio-
ner. Spgrgsmalet har veeret, om dyserne aktiveres hurtigt nok, nar ukrudt, svampesygdom
eller skadedyr registreres i real-time. Undersggelser udfgrt i projektet ‘Den Intelligente sprgjte-
bom’ viste, at den markedsferte Weedseeker Valve Cartridge VC01 elektromagnetventil fra
Trimble (tidligere NTech) er tilstreekkeligt hurtig til korrekt aktivering af dyse med henblik pa
preecist at malrette herbicid pa ukrudt, hvis antal/deekning er over en given teerskelveerdi (Jen-
sen, 2015). Den generelle konklusion fra undersggelsen var, at de to smalle vinklede dyser i
kombination med VCO1 ventil er egnet til cellesprgjtning med en hgj oplgsning svarende til
eksempelvis de to ovennaevnte kommercielle teknologier for artsbestemmelse, DAT og H
sensorerne (0,3x0,3 m eller 0,2x0,3 m). Dette er baseret pa den antagelse, at den biologiske
virkning, der opnas i den centrale del af det sprajtede areal, er sammenlignelig med konstant
dyseabning ved varierende hastiged over sprgjtemalet. Forggelse af hastighed til mere end 2
m/s ggede variabilitet i spredebilledet. | projektet blev der samtidig fremstillet en prototype-
robot til parcelforsgg, som fungerede under markforhold med et artsbestemmelsessystem for
genkendelse af majs, tokimbladet og enkimbladet ukrudt. Resultatet er publiceret i Stigaard et
al. (2017), hvor konklusionen er, at sammenlignet med konventionel sprajtning kan den fore-
sldede metode reducere herbicid-forbruget med 65 % uden tab i biologisk effekt. VC01 elek-
tromagnetventiler er endvidere afpravet i markforsgg pa en 3 m marksprgjte med det samme
kamerasystem fra Stigaard et. al. (2017), som blev modificeret til at kunne artsbestemme
afgrederne kal og radise i forbindelse med EU projektet ‘PURE’ (Laursen, 2015). Her blev det
vist, at malretning af herbicid til individuelle 0,2x0,1 m celler med identificering af ukrudtsplan-
ter var lige sa effektiv som den konventionelle uniforme sprajtning. De udplantede kal blev
artsbestemt, og raekker af radise blev lokaliseret med kamerasystemet. Begge afgrader blev
sprajtet for at bekaempe ukrudt teet pa kalplanter og i reekker af radise. Herbicidforbruget var
signifikant forskelligt mellem den afpr@gvede sprgjtestrategi og konventionel uniform sprgjtning
(Stigaard, 2015).

Udfordringer

Den afprgvede elektromagnetventil VCO1 er typisk monteret ifom. WeedSeeker instrumente-
ring, som er en NDVI sensor, der registrerer grgn vegetation og derefter sender signal til VC01
om at sprgjte i en defineret periode. Systemet anvendes typisk til bekaempelse af ukrudt pa
fortove og andre bymaessige arealer samt jernbanearealer, hvor ukrudt bekaempes pletvis
med enten herbicider, damp eller ukrudtsbraending. Den afpragvede elektromagnetventil er ikke
monteret pad marksprajter, men det er dog altid muligt at foretage modifikationer af marksprgj-
ter, séledes at VCO1 elektromagnetventilerne kan monteres.

'Smart Nozzle’ systemet fra tyske Altek er en elektronisk Igsning for individuel dysestyring,
men hvor hurtigt dyserne aktiveres, vides ikke. Dynajet Flex 7120 fra TeeJet kan regulere
individuel dyseydelse, drabestgrrelse og aktivering. Systemet anvender en bestemt pulseren-
de teknologi med magnetventiler, e-ChemSaver, som bevirker, at dyseydelsen, aktivering og
drabestgrrelse kan reguleres uafhaengig af hinanden. Magnetventilens pulserende teknologi
bevirker, at den kan taende og slukke 10 gange hvert sekund, hvilket resulterer i hurtige reakti-
onstider og jeevnt spredebillede ved de forskellige dyseydelser og drabestarrelser. E-
ChemSaver ventiler og dyser er ikke afprgvet, som anfart ovenfor for VC01 elektromagnetven-
tilerne, pga. markedsfgringstidspunktet for e-ChemSaver, der la i slutningen af 2015.
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5.1.2 Sprgjtebommes styring og konstruktion

Der er markedsfgrt bomstabiliserende systemer, som baseres pa accellerometre, haeldnings-
sensorer, ultralydssensorer og gyroskoper. De ferende marksprgjtefabrikanter har formaet at
konstruere bomophaeng, som reducerer de vertikale afstandsvariationer mellem dyser og
sprejtemal. Konstruktionsmaessigt er der ogsa nyere bomme, hvor stivheden og bevaegelses-
absorbering er markant forbedret, hvorved de horisontale bevaegelser er reduceret. Stivheden
er afheaengig af konstruktion, materiale og centeropheeng. | projektet ' Plantebeskyttelse — aktiv
og intelligent bomstabilisering for marksprgjter’ blev bombevaegelser for en almindelig mark-
sprgjte malt. Horisontale svingningsamplituder pa op til 0,35 m med frekvenser omkring 1-2 Hz
blev malt (Narremark et al., 2008). | samme projekt startede den danske producent af mark-
sprgjter, Hardi-International, med at udvikle AutoTerrain systemet, som blev markedsfart i
2016 og inkluderer de ovennaevnte sensorer for bomstabilisering. Andre fabrikanter har mar-
kedsfgrt lignende systemer.

Udfordringer

Det er ukendt, hvor store og hvor hurtige horisontale bombevaegelser der kan forventes med
de nyeste og mest avancerede bomme pa marksprgjter. Bommene bliver stadige bredere, og
det ma forventes, at der stadig er for store svingninger i de yderste led pa meget brede bom-
me som folge af konstruktionen og ved kurvekgrsel. Kurvekegrsel og konstruktionsudsving har
stor betydning for hastigheden, hvormed bommen og derved dyserne bevager sig over sprgj-
temalet. Doseringen bliver derved meget varierende med op til flere 100 procents forskel.
Safremt dyser skal aktiveres og ramme et sprgjtemal inden for et areal pa 0,3x0,3 m, skal
bombeveegelserne og hastigheden relativt, i forhold til fremkarselshastighed, males med en
instrumentering bestadende af accelerometre eller anden sensorteknologi. Malingerne anven-
des sammen med en helt ny form for elektronisk regulering af dyserne eller sektioner, saledes
at dyseydelserne er tilpasset dysernes hastighed over sprajtemalet. Cellesprgjtningsteknolo-
gier medfarer meget hgje krav til bomstabilitet ifht. horisontale og vertikale bevaegelser for at
kunne ramme sprgjtemalet inden for en given cellestgrrelse.

5.1.3 Kommercialisering

Generelt skal der produceres mange enheder af systemet for at prisen pa de enkelte kompo-
nenter, og dermed det samlede system, kommer ned i et niveau, hvor merprisen i forhold til
nuvaerende standard marksprajter kan betales af besparelsen pa herbicidforbruget.

Det beskrevne system har langt mere indbygget teknologi end de nuveerende sprojter. For at
veere interessant for en sprgjtefabrikant kreeves det, at systemet kan produceres, sa det kan
operere mindst ligesa robust og med samme driftssikkerhed som eksisterende sprajteteknolo-

gi.

Med det anvendte koncept, hvor bekeempelsesbehovet bestemmes real-time, ved man i prin-
cippet ikke hvor stort et areal af en given mark, der skal sprgjtes. Systemet er derfor bedst
egnet til anvendelse pa injektionssprejter, hvor sprajtemidler injiceres til sprajtevaesken efter-
handen, som de forbruges.

Ukrudtsidentifikation, lokalisering samt bekaempelsesbehov kan i princippet adskilles fra selve
bekaempelsen ved, at der i stedet fremstilles et tildelingskort. Derved vil sprajtevaeskeforbruget
vaere kendt, nar sprgjtningen gennemfares.

5.2 Digital planteartsgenkendelse

| Danmark har forskere anvendt metoder som ‘deep convolutional neural network’, der har vist
meget lovende resultater. 22 arter kan nu artsbestemmes i Igbet af mindre end et sekund ved

disse nye machine learning metoder (Dyrmann et al., 2016). | RoboWeedSupportMaps projek-
tet fortsaettes dette forsknings- og udviklingsarbejde. Metoderne er forskellige fra det, som de
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kommercialiserede DAT og H sensorer anvender. DAT og H sensorerne er baseret pa form-
genkendelse, men dette giver problemer, nar blade overlapper (Swain et al., 2011). En helt
anden fremgangsmade, som eliminerer problematikken ved bladoverlap, er at anvende kloro-
fyl flouroscense fingerprinting (Tyystjarvi et al., 2010). Det er muligt digitalt at adskille plantear-
ter ved at analysere fluorescence induktionskurver, men teknologien (laser baseret puls modu-
lerende fluorometer) er kun udviklet til laboratorieanvendelse og i et par enkelte tilfaelde til
anvendelse i markforsag, og vil derfor kraeve meget udvikling.

| projektet RoboweedSupport 2014-2016 er der udviklet et online IT-vaerktgj, som skulle kunne
bruges af planteaviskonsulenter og andre til at bestemme arter af ukrudt og klasser af udvik-
lingstrin pa baggrund af digitale billeder, som optages og indsendes af en person eller maski-
ne i marken. Gennem manuel annotering af ukrudtsbilleder er det lykkedes at traene intelligen-
te computeralgoritmer til at opna en hgj grad af genkendelse af ukrudtsarterne. Der er etable-
ret en forbindelse mellem RoboweedSupport programmet og Planteveern Online, saledes at
der kan hentes bekaempelsesforslag. | projektforigbet kunne det konkluderes, at det pa nuvae-
rende tidspunkt ikke er muligt at anvende billeder optaget med droner, idet optagelsen skal
ske i lav flyvehgjde, hvilket bade teknisk og kapacitetsmaessigt ikke er realistisk. | stedet ar-
bejdes der med at indsamle billeder fra et hgjhastighedskamera, hvor marken overkares i hgj
hastighed.

Dette arbejde er fortsat i det nye projekt RoboWeedMaps, hvor Aarhus Universitet med delta-
gelse af en raekke samarbejdspartnere (Agrolntellinge Aps, IPMConsult, Datalogisk, iGis og
Danfoil) skal videreudvikle tidligere projekters kamerasystem til billedindsamling, fortsaette
digital artsbestemmelse baseret pa ‘'machine learning’ metoder, implementere beslutningsal-
goritmer til beregning af dosering, udvikle managementsystem til dokumentation samt udvikle
injektionssprgijte til udfarelse af behandlingen.

Udfordringer

Det har vist sig at vaere kompliceret at lave en fyldestg@rende database over samtlige ukrudts-
og afgradearter. Udfordringen er derfor at lave en App, som jordbrugere selv udvikler, dog
uden at vide det, under sine lokale forhold. Her er der nye metoder inden for modelbaseret
digital billedanalyse for planteartsgenkendelse, baseret pa indsamlet og annoteret data ('ma-
chine learning’), som kan vise sig anvendelige. Der er ogsa andre parametre, som udfordrer
anvendeligheden af Apps til bestemmelse af ukrudt, sygdomme og skadedyr, herunder inten-
siteten hvormed billeder skal optages for at daskke behovet for valg og udbringning af plante-
beskyttelsesmidler pa hele marken. Sprajtefelter er atheengige af udbredelsen af for eksempel
ukrudtskolonier, og i litteraturen er naevnt inddelinger pa 3m x 3m og helt ned til 1m x1m (Chri-
stensen et al., 2009) for den mest optimale registreringsintensitet. Der er ikke markedsfart
smartphone Apps som automatisk genkender arter ifalge Pongnumkul (2015) og diverse App
markeder (s@gning per december 2017 pa Apple App Store og Google Play). Eksempler pa
Apps med ukrudtsdatabaser, men uden digital artsbestemmeler, er BASF Weed 1D, BASF
Disease ID.

RoboWeedSupport projektet er afsluttet ved udgangen af 2016. Malet om at producere et
funktionelt veerktgj, som SEGES og de 7 deltagende radgivningscentre kan implementere i
praksis, blev ikke naet til fulde. Det er blevet klarlagt, at der udestar en effektiv lgsning for
indsamling af fotos, ligesom det skal testes i praksis, om sadanne systemer har en tilstreekke-
lig brugervenlighed og hastighed til at blive et veerktaj, som konsulenterne bruger i veekstsee-
sonen. Systemet skal eksempelvis kunne fungere i en dagligdag, hvor konsulenten kgrer fra
kunde til kunde, og brugerkravet vil realistisk veere, at kvalitetskontrol og godkendelse af for-
slag fra RoboWeed skal kunne ske i Igbet af dagen via tablets.
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Forskningsmaessigt er det stadig en udfordring at kunne artsbestemme, hvor planters blade
overlapper, dvs. succesraten for artsbestemmelse med nuveerende metoder afhaenger i hgj
grad af plantebestandenes taethed.

5.3 Ukrudts- og tildelingskort ved hjalp af luftfotos og
billedbehandling
Kgbenhavns Universitet har i flere projekter udforsket muligheden for at kortlaeagge rodukrudt
via billedoptageler med drone og efterfalgende billedbehandling (Olsen et al, 2017). Det var
ikke muligt at kortlaegge tidsler i roer, da der ikke kunne blev fundet tilstraekkelig forskel mel-
lem tidsler og roer. Det har vaeret mere succesfuldt at kortlaegge rodukrudt fer hgst af korn
(Rasmussen 2015). 1 2016 er det forsggt at omfatte hele processen fra optagelse af billeder
med drone, analyse og fortolkning af billeder, udarbejdelse af tildelingskort og gradueret tilde-
ling af herbicid. Arbejdet har vist, at der er naesten uoverstigelige problemer med at finde ud-
styr, der kan handtere tildelingsfiler og graduere tildelingen. | de kommende ar bliver de hidtil
udviklede kortleegningssystemer evalueret mht. overensstemmelse mellem kortleegningen af
ukrudt og tildeling af herbicid.

Et endnu ikke publiceret forsag udfgrt af Aarhus Universitet viser op til 40 % reduktion i glyfo-
satsprgjtning i korn (Michael Ngrremark, AU, pers. meddelelse). | forsgget blev et kommercielt
Claas E-systems Culti Cam 3D kamera anvendt til estimering af rodukrudt i korn fgr hgst. Der
blev behandlet med glyfosat i de omrader af 3m x 20m parceller, hvor den grenne vegetation
havde en bestemt hgjde ifht. kornet. Forsggsparcellerne var udlagt i et omrade, hvor man
visuelt ville have bedgmt, at hele omradet bar glyfosatbehandles far hgst. Der har tidligere
veeret foretaget studier af Claas E-systems Culti Cam kameraet ved estimering af bladareal
index (LAI) (Kirk, 2010), hvorfor denne type sensorer ogsa kan anvendes ved graduering af
vaekstreguleringsmidler. Claas E-systems Culti Cam sensor anvendes kommercielt til autosty-
ringsformal (traktorer, finsnittere, radrensere), og der kan derfor vaere en rationaleringsgevinst
for den type af sensorer/kameraer. Der forestar en starre produktudvikling, ferend Claas E-
systems Culti Cam kamera kan anvendes til de naevnte kombinerede formal, og det vides ikke,
om Claas for nuveerende har planer om at videreudvikle 3D kameraet til praecisionssprgijt-
ningsformal. Der er flere sensorer pa markedet, som maler refleksion og omseetter data til et
vegetationsindeks, jf. afsnit 3.1, dvs. kan anvendes til bade gradueret gedskning og gradueret
sprgjtning for hast. Danske forsgg eksisterer ikke for undersggelse af den kombinerede effekt
af disse sensortyper. Der er derfor ogsa tvivl om, hvor stor investering der kan foretages ifht.
de kombinerede effekter af for eksempel graduering ved 2. og 3. ggdskning og gradueret
sprgjtning i korn fgr hast eller i stub.

Udfordringer

At udfgre droneflyvning eller anden form for vurdering af bekaempelsesbehov og efterfalgende
udarbejdelse af tildelingskort vil altid kraeve en ekstra arbejdsgang. Der er derfor behov for at
felge udviklingen af automation inden for droneflyvning. Ligeledes er der flere og flere kom-
mercielle producenter af markrobotter (Bosch, Agro intelligence Aps, Naio, SAGA Robotics
Kubota, Semler Agro m.fl.), som muligger potentialerne i at lade mindre permanent installere-
de mobile robotter monitere markerne med forskellige sensorer monteret og datakommunika-
tion til centrale servere (dvs. base station m.v., som kendes fra andre landbrugsrobotter og
robotpleeneklippere). Pa centrale servere kan der placeres tilstreekkelig computerkraft til at
producere opdaterede tildelingskort, som sprgjtefgreren kan downloade lige i det gjeblik, som
sprejteopgaven skal udfgres. | hovedtraek er der behov for studier af, hvorledes fremstillingen
af brugbare tildelingskort kan rationaliseres til anvendelse for en stgrre andel af jordbrugere.
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5.4 Graduering af herbicider

Projektet "Cellesprgijtning af ukrudt i majs” (Lund et al., 2008) var en forlgber for "Den Intelli-
gente Sprgjte-bom”. Konceptet var det samme som beskrevet for "Den Intelligente Sprajte-
bom” men med en finere opl@sning af sprajtefelter. Pa cellesprajten var dimensionen pa de
sprajtefelter, hvor beslutning om bekaempelse eller ej blev foretaget 30 mm i k@reretningen og
107 mm pa tveers af kareretning. Systemet kraever derfor tilsvarende en sprgjteteknik, der kan
sprejte i en bredde pa de 107 mm for at realisere potentialet. Nar oplgsningen bliver finere,
stiger den potentielle besparelse, og den blev vurderet til at ligge pa 80-90 % med cellesprgj-
ten. Til gengaeld vil et sadan system blive vaesentligt dyrere. Der er i andre projekter arbejdet
med en endnu finere oplagsning, hvor der fokuseres pa at finde og bekeempe enkeltplanter af
ukrudt. Dette vil kunne give en meget stor reduktion i forbruget af plantebeskyttelsesmidler.

Graglia (2005) angiver eksempelvis, at en normal ukrudtsbestand vil kunne bekaempes med
<1 % af normaldosering af glyphosat. Enkeltplante sprgjtning, hvor herbicidet tildeles ukrudts-
planter individuelt, abner op for muligheden for at anvende ikke-selektive midler sasom glyfo-
sat i fremspirede afgreder. Der har i flere projekter veeret arbejdet med enkeltplante sprgjtning,
og Garford v/Yding Smedie har som de farste udviklet og markedsfert en sprgijte til bekaem-
pelse af spildkartofler primzert i g og gulergdder, hvor der ikke lzengere er selektive plante-
beskyttelsesmidler til radighed (Agrologisk, 2014). Med kamera og billedbehandling lokaliseres
afgraden, og derefter identificeres ukrudt bade i og mellem raekkerne, og der foretages sprgijt-
ning med en specielt udviklet dyse. Det er ikke angivet, hvor stort areal (pixels) der kraeves, for
sprgjtning udlgses, men pa baggrund af beskrivelse/dokumentation, mé& det formodes, at der
kreeves et stagrre sprgjtemal/areal. Saledes kan teknikken ikke anvendes til bekeempelse af
froukrudt, som formodes at kraeve en vaesentlig mere praecis sprojteteknik.

De seneste ars analyser, som er foretaget pa systemer videreudviklet fra cellesprgjtningsprin-
cippet, er baseret pa markforsag, og viser potentielle herbicidreduktioner pa 65 % i majs
(Laursen et al., 2016) og 46 % i kal og radise (Ngrremark et al., under udarbejdelse). De
naevnte undersggelser er foretaget med kommercielt tilgaengelig marksprgjteteknologi, herun-
der dyser og elektromagnetiske ventiler (Weedseeker Valve Cartridge VC01) og bomhgjde pa
25 cm, men pa basis af en forskningsplatform for artsbestemmelse af afgrgder eller afgrade-
reekker. De udfgrte sprajtninger er foretaget med en 3 m stabiliseret bom med en reekke en-
keltdyser (0,2 m spredebredde per dyse), som pulserer dosis, nar ukrudt er registreret under
dysen, alt sammen udfgrt fuldautomatisk. Principperne er viderefert i det nyligt lancerede
produkt WeedMaps App’en fra Agrointelligence Aps.

Udfordringer

For at undga den ekstra arbejdsgang ved udarbejdelse af tildelingskort er der interesse i at
montere sensorer pa sprgjtebomme, som udfarer registreringer af ukrudt samtidig med spraijt-
ning. Registrering og sprgjtning sker alts& i én og samme arbejdsgang. Ulempen er, at sprojte-
foreren ikke helt ngjagtigt ved, hvor stor maengde tankmix den enkelte opgave kreever. Injekti-
onssystemer pa marksprajter lgser dette problem. Markspraijter fra for eksempel Knight, Dan-
foil, Kyndestoft og selvkgrende John Deere sprgjter kan alle leveres med fabriksmonterede og
integrerede injektionssystemer. For en sprgjtefgrer uden et egentligt tildelingskort er det sveert
at vurdere den maengde tankmix, der skal pafyldes inden kgrsel i mark. Dog kan en mindre
restmaengde udsprgjtes pa4 marken, idet stort set alle sprgjtecomputere viser tankindhold og
antal hektar, som er sprgijtet, dvs. sprgjtefareren har en mulighed for at tilpasse uniform
sprejtning pa den resterende, men meget mindre del af marken. Den mest besvaerlige situati-
on for sprgjtefagreren er at have for lidt spragjteveeske. Et velfungerende og 100 % integreret
injektionssystem sa teet pa dyser som muligt er optimalt, samt et system, hvor der kan udskif-
tes kemikaliebeholdere uden spild af plantebeskyttelsesmiddel. Der bgr forskes og udvikles
meget mere i velfungerende og smart konstruerede injektionssystemer, saledes at beholdere
med forskelligt plantebeskyttelsesmiddel kan udskiftes og stilles i kemikalierum pa lige fod
med kemikaliedunke. Teknisk bgr det veere muligt at kunne foretage kemikalieskift helt uden
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spild af kemikalie, dvs. et intelligent skylleprogram p& marksprajter, hvor injektionsventiler kan
tage rent vand ind ved afslutning af sprgjteopgaven pa marken, hvorved der ikke findes rest af
kemikalie fra den enkelte kemikaliebeholder i marksprgjtens vaeskefgringer. Det er vigtigt ved
udskiftning af kemikaliebeholdere, at sprgjtning med nyt middel kan pabegyndes med det
samme uden risiko for sprgjteskade som falge af kemikalierester i sprgjtens vaeskefgringer.
Der er markedsfgrt systemer med automatiske renggringsrutiner. Det er typisk maskinstatio-
ner som anvender injektionssystemer for hurtigt at kunne skifte til andet plantebeskyttelses-
middel fra kunde til kunde. Vidensopbygning om praktisk anvendelse af injektionssystemer og
agronomiske effekter ved gradueret udbringning af plantebeskyttelsesmiddel er vaesentlige
faktorer for at fa flere jordbrugere og maskinstationer til at overveje investering i injektionssy-
stemer eller tilbyde gradueret udbringning af plantebeskyttelsesmiddel med injektionssystem.

5.5 Graduering af fungicider og vakstregulering

Projektet "Den Intelligente Sprgjtebom” indeholdt en undersggelse af, om doseringen af fungi-
cider, vaekstregulatorer og nedvisningsmidler i heterogent udviklede marker bgr tilpasses
afgr@dens udvikling.

Formalet med en sadan teknologi var at foretage en sprgjtning med et givet effektniveau, hvor
doseringen af en raekke plantebeskyttelsesmidler tilpasses afgredens udvikling. Doseringen
skal saledes haeves i omrader af marken, hvor afgredens biomasse og bladareal er starre end
gennemsnittet, mens doseringen kan saenkes i de omrader, hvor afgreden er tyndere og med
lavere biomasse og bladareal end gennemsnittet. Formalet er at opna samme dosering af
plantebeskyttelsesmiddel pr. bladarealenhed/aktive biomasse. Teorien blev afprgvet til to af de
hyppigste svampesprgijtninger, 1) Bekeempelse af akssygdomme i vinterhvede ved skridning,
samt 2) Bekaempelse af kartoffelskimmel. | forssgene med bekeempelse af kartoffelskimmel
var der en klar dosis-respons med stigende effekt over for kartoffelskimmel ved stigende dose-
ring af fungicid. Derimod var der ingen effekt af variationer i bladarealindeks/biomasse pa
effektniveau. Der blev saledes opndet samme dosis/respons i en tynd kartoffelafgrade som i
en kraftigt udviklet afgrade (Jensen & Nielsen, 2015). | vinterhvedeforsggene var der derimod
en signifikant vekselvirkning mellem dosis/respons og afgrgdeudvikling. Ved den lave afgrade-
teethed blev der opnaet maksimal effekt ved en lav indsats af fungicid, mens der ved den hgje
afgredetaethed blev opnaet stigende fungicideffekt med stigende dosering. Vinterhvede forsg-
gene bekraeftede saledes teorien, hvorimod den blev forkastet i kartoffelforsgget.

Der blev gennemfgrt et mindre omfattende forsggsarbejde med nedvisning af kartofler med
diquat. Dette forsgg viste tilsvarende, at nedvisningseffekten var afhaengig af afgradens udvik-
ling, og at der saledes kraeves stigende dosis af diquat ved stigende afgr@de biomasse for at
opna samme effekt i teette kraftige afgreder som i svagere udviklede afgrader (Jensen, 2015).
| Holland er der pa baggrund af tilsvarende forsgg udviklet en kommerciel algoritme for bio-
massebaseret tildeling af diquat (Evert et al. 2012) ved nedvisning af kartofler. Det vurderes,
at der vil vaere baggrund for en tilsvarende sammenhaeng mellem afgrgdeudvikling og dose-
ringsbehov for at opna et @nsket effektniveau ved plantebeskyttelsesopgaver, der omfatter
svampebekampelse, anvendelse af vaekstregulatorer samt nedvisning. Undersggelserne med
bekeempelse af kartoffelskimmel viser dog, at sammenhaengen ikke er generel, og hver enkelt
plantebeskyttelsesopgave — eller i hvert fald grupper — skal derfor undersgges individuelt.

| projektet blev afgredebiomasse registreret ved den “klassiske metode” med maling af LAI.
Afgregdeudvikling blev ogsa registreret med maling af vegetationsindeks (NDVI) samt med 3-D
billeder af afgreden med et Claas E-systems Culti Cam. Den naevnte hollandske algoritme er
ligeledes baseret pa et vegetationsindeks. Malingerne med Claas E-systems Culti Cam er ikke
analyseret, og det vides ikke, om Claas E-systems har planer om at videreudvikle deres 3D
kamera til andre formal end autostyring af radrensere og keretgjer.
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Udfordringer

Gradueret sprgjtning med plantebeskyttelsesmidler i real-tid vil give den komplikation, at sprgj-
teveeskeforbruget ikke kendes, nar sprgjtningen pabegyndes. Hvis gradueringen af plantebe-
skyttelsesmidlet i stedet er baseret pa et tildelingskort, kan udgangspunktet veere anvendelsen
af den dosering, der skulle vaere anvendt ved en ensartet tildeling pa hele arealet, men hvor
tildelingsalgoritmen tilpasser doseringen afhaengig af afgredetaethed.

De doseringsaendringer, der kraeves for at anvende og realisere potentialet ved gradueret
sprejtning pa et areal, kan opnas ved at variere dysetryk og fremkgrselshastighed og dermed
anvende samme koncentration af sprgjtevaeske pa hele arealet, men komplikationer er stadig
som naevnt i tidligere afsnit, at vaeskeforbruget ikke kendes ved real-tid graduering. Der stilles
ikke specielle krav til sprgjteteknik, da variationer i afgredeudvikling typisk foregar sa gradvist,
at nuvaerende sprgjters sektionsopdeling er tilstreekkeligt.
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6. Handlingsforsilag

Af Poul Henning Petersen, Jens Erik Jensen, Jens Elbzek, Peter Kryger Jensen, Michael Nor-
remark

| det felgende gives bud pa mulige handlingsforslag og projekter, som kan understgtte udvik-

ling og implementering af intelligente sprgjteteknologier i praksis

6.1 Anvendt forskning

6.1.1 Vinklet sprgjteteknik

Vinklet sprgjteteknik har vist sig at kunne forbedre bekaempelsen af nogle betydningsfulde
greesukrudtsarter med bladmidler i tidlige stadier (Jensen og Jergensen, 2010). Ved vinklet
teknik forstas, at dysen monteres, sa sprgjtedouchen ikke sprgjter vinkelret ned mod afgre-
de/jord, som er standard monteringen. Vinklet sprgjtning kan gennemfgres ved at montere
dyser i holdere, som sikrer en vinkling i fht. lodret eller ved at anvende dyser, som har indbyg-
get en vinkling i selve dysen. For bekaempelse af greesukrudt formodes det, at den forbedrede
effekt opnas, fordi en vinkling af sprgjtedouchen sikrer en bedre afsaetning pa lodrette sprgj-
temal, sdsom graesukrudt udger i de tidlige veekststadier.

Der er udfert et par indledende forsgg med bekaempelse af sygdomme i kartofler med vinklet
sprojteteknik, hvilket viste lovende resultater (Jensen, 2014). Der mangler imidlertid et mere
fyldestg@rende forsggsarbejde for at finde den optimale teknik til dette formal og dokumentere
effekten i forhold til standard sprgjteteknik.

6.1.2 Gradueret herbicidsprejtning og vaekstregulering

Som det fremgéar af afsnit 5.2, s& har gradueret sprgjtning i heterogent udviklede afgrgder vist
et potentiale for reduceret anvendelse af plantebeskyttelsesmidler for de enkelte plantebeskyt-
telsesopgaver. Far metoden kan implementeres i praksis, udestar dog en dokumentation for
sammenhaeng mellem afgrgdeudvikling og doseringsbehov. For hver opgave, hvor doserings-
behovet viser sig at athaenge af afgradens biomasse, skal der beskrives en algoritme for til-
pasning af dosering. For at sikre implementering i praksis skal der foreligge velbeskrevne
metoder til registrering af afgredens-/ukrudtets udviklingstrin og procedurer for at udforme
tildelingstildelingskort. Der er behov for viden og radgivning om, hvordan gradueret sprgjtning
skal praktiseres.

Det foreslas, at der igangseettes projekter, hvor flerarige forseg med manuel monitering af
ukrudt, svampesygdomme og skadedyr sammenlignes med monitering ved hjaelp af sensorer,
bade markedsfarte og proof-of-concept produkter fra tidligere forskningsprojekter. Et endnu
ikke publiceret forsgg udfert af Aarhus Universitet viser op til 40 procent reduktion i glyphosat-
sprgjtning fer hast i korn (Michael Ngrremark, AU, pers. meddelelse), hvilket indikerer potenti-
alet i en teknologi bestaende af et kommercielt Claas E-systems Culti Cam kamera, som blev
anvendt til estimering af rodukrudt i korn far hast. Der har tidligere vaeret foretaget studier af
Claas E-systems Culti Cam kameraet ved estimering af bladreal indeks (LAI) (Kirk, 2010),
hvorfor denne type sensorer ogsa kan anvendes ved graduering af vaekstreguleringsmidler
m.fl. Claas E-systems Culti Cam sensor anvendes kommercielt til autostyringsformal (trakto-
rer, mejeteerskere, radrensere), og der kan derfor vaere en rationaleringsgevinst for den type af
sensorer/kameraer. 3D kamerateknologi i relation til reduktion i forbruget af plantebeskyttel-
sesmidler rummer mange potentielle muligheder.
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6.1.3 Artsbestemt sprgjtning

Det foreslas, at de nsevnte kommercielle sensorer for artsbestemmelse af afgrade, tokimbla-
det og enkimbladet ukrudt, afpreves i flerarige forseg. Det er vurderingen, at sensorerne nu er
tilstraekkeligt udviklet mht. billedkvalitet og billedfrekvens. Det kan forventes, at sensorerne og
sprojteteknologien om fa ar er sa rationaliseret og tilpasset, at det bliver interessant for jord-
brugere at investere i. Forsggenes formal bgr dels vaere en undersagelse af sensorernes
muligheder og begraensninger, ifht. reduktion af herbicidforbrug, og dels at opbygge tilstraekke-
lig viden til at kunne radgive om teknologierne, nar de er ‘'modnet’ i tilstraekkelig grad til at blive
rentable for jordbrugere at investere i. | forskningen er der udviklet flere lovende proof-of-
concept kamerabaserede systemer til artsbestemmelse af plantearter. Systemerne er bygget
op omkring de nyeste metoder indenfor bade ‘'machine vision’ og 'machine learning’. Det vil
veere relevant at medtage disse proof-of-concept systemer i forsggene, da det méa formodes at
blive de naeste generationer af systemer til automatisk planteartsbestemmelse eftersom LED,
kamera og computerteknologierne udvikles hurtigt. Sddanne projekter vil kunne understgtte
processen med at implementere teknologier med reducerende effekt pa forbruget af plantebe-
skyttelsesmidler, nar de agronomiske effekter er undersggt og vejledningen for implemente-
ring er pabegyndt, inden teknologierne markedsferes. Dette kan de omtalte proof-of-concept
produkter anvendes til.

6.1.4 Gradueret fungicidsprejtning

Det foreslas, at den neevnte kommercielle sensor AgriCon P3 samt MobilLas sensoren, som
maler bladareal og biomasse samtidig, afpraves i flerarige forseg. Den dansk udviklede og
patenterede MobilLas sensor er i farste omgang udviklet til praecisionsgadskning, men idet
MobilLas bestar af dual sensorteknik, vil den vaere mulig at anvende ved fungicid- (og veekst-
regulerings-) sprgjtninger (Thomsen & Schelde, 2007). MobilLas bestar af en laser, som maler
hgjde, taethed og bladareal index (LAI) og en reflektansmaler, som udfra 4 bglgelaengder
estimerer klorofyl indhold, eksempelvis beregnet pa Ratio Vegetation Index (RVI) eller NDVI.
Det vil sige, at MobilLas sensoren kan bestemme biomassen mere preecist end nogen anden
sensor pa markedet. Ligeledes er det rationelt for en jordbruger, at MobilLas ogsa kan anven-
des til praecisions ggdskning. Claas E-systems Culti Cam kameraet vil ogsa kunne anvendes
til at estimere LAI, og ber derfor vurderes ifom. gradueret fungicidsprgjtning pa linje med Mo-
bilLas sensoren. Claas E-systems Culti Cam kameraet er anvendt i forsggene i projektet 'Gra-
duering af fungicider og herbicider i kartofler og korn’, men data er ikke feerdigbehandlet end-
nu. Sammenhangen mellem reelle og estimerede LAl vha. Claas E-systems Culti Cam kame-
ra er derfor ikke fastlagt, men datagrundlaget findes.

6.1.5 Gradueret herbicidbehandling i reekkeafgrader

En gradueret herbicidbehandling kan formentlig opnas ved sammenseetning af eksisterende
sprojteteknologier i raekkeafgrgder. Teknologier, som er tilpasset konstant sprgjtning af afgre-
dersekker samtidig med gradueret sprgjtning af ukrudt mellem afgrgderaekker, vil vaere oplagt.
Der er mulighed for placering af dyser med 25 cm afstand pa kommercielle spragjtebomme, lav
bomhgjde med ultralydssensorer, samt flerstrengesystemer og enkeltdyseafblaending. Et sa-
dant system giver mulighed for at undersage for eksempel WeedMaps App’en fra Agrointelli-
gence Aps og en modificeret udgave af Garford RoboWeed via Tillett and Hague Technology
Ltd/Yding Smedie. De analyser, som er foretaget indenfor de seneste par ar, viser potentielle
herbicidreduktioner pa 65 % i majs (Laursen et al., 2016) og 46 % i kal og radise (Michael
Ngrremark et al., under udarbejdelse). De naevnte undersggelser er foretaget med kommerci-
elt tilgeengelig marksprajteteknologi, herunder dyser og elektromagnetiske ventiler og bomhgj-
de pa 25 cm og er derfor et proof-of-concept med potentiale for produktudvikling.
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6.2 Implementering i jordbruget

De hidtidige erfaringer med implementering af preecisionsmetoder til udbringning af hjaelpe-
stoffer i landbruget viser, at de afgagrende barrierer i hgj grad drejer sig om Igsning af praktiske
problemer. Her iblandt at fa software og hardware til ’at snakke sammen’, at give klare instruk-
ser om udnyttelsen af systemerne samt at dokumentere det faglige grundlag om de gkonomi-
ske konsekvenser.

6.2.1 Inddragelse af interessenter

| projekter, der har til formal at implementere de nye metoder, bar der fokuseres pa at inddra-
ge savel jordbrugere og deres radgivere som de forskellige leverandgrer pa en forpligtende
made. Saledes vil alle parter have et gkonomisk incitament i at fa sat teknologien i drift. Et
forslag er at oprette et rejsehold, som aktivt opsager jordbrugere med udstyr, som kan anven-
des til intelligent sprgjtning. Rejseholdet skal gennem netveerksdannelse nyttigggre den viden,
som ligger hos jordbrugere, radgivere, eksperter, leverandgrer af udstyr mv.

6.2.2 Dokumentation

Afprgvning i stribeforsgg af gradueret tildeling af plantebeskyttelsesmidler vil vaere en oplagt
mulighed for at f& dokumentation for effekten og skonomien. Teknologisk Institut har for SE-
GES udfert en styrkeberegning i kartoffelforsgg, hvor der er vist en mindre varians i stribefor-
s@g i forhold til parcelforsag. Vi formoder derfor, at stribeforsag er velegnede til forseg med
gradueret tildeling. Teknisk skulle betingelserne for at gennemfare et forholdsvis stort antal
forseg veere til stede, idet mange bedrifter har udbyttemaler pa mejetaerskeren, GPS-
registrering af tildeling og anvender FarmTracking til logning af heendelser i marken. Erfarin-
gerne er, at der skal anvendes mange ressourcer til at organisere denne type afprgvning bade
til teknisk assistance og til handtering af data.

| 2017 udvikler Teknologisk Institut et koncept for On Farm Forsgg med udgangspunkt i, at
Nordic Field Trials System bliver abent for, at jordbrugere og radgivere mv. kan oprette af-
pravninger. On Farm Forsgg vil veere oplagte til at samle dokumentation for effekt og gkonomi
ved brug af gradueret tildeling mv.
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8. Ordforklaring

TABEL 6. Ordforklaring

Ord

Forklaring

3D kamera

Et kamera med to eller flere linser, der simulerer menneskelige binokuleere syn,
optager billeder med rumlig (tre-dimensionelle) visuelle informationer og digitali-
serer disse informationer.

Accelerometer

Instrument (sensor) til maling af acceleration eller vibration. Der males pa en
kendt masse, hvis udsving er proportional med accelerationen. Massen pavirker
en strain-gauge eller et piezoelektrisk krystal, hvorved udsvinget omseettes til et
elektrisk signal.

Afdrift

Afdrift ved sprgjtning defineres som andelen af sprajteveeske, der fgres ud af det
sprgjtede areal under sprgjtningen. Afdrift af plantebeskyttelsesmidler forekom-
mer ved sprgjtning med dyser hvor sma draber bliver fanget af vinden og fart
veek fra sprejtemalet. Afdrift sker ogsa ved at sma draber i varmt vejr og ved lav
luftfugtighed er udsat for hurtig fordampning, der mindsker drabestgrrelsen og
gger vindfelsomheden. Afdriften pavirkes af dyse type, tryk, bomhgjde og kare-
hastighed. Afdrift kan yderligere opdeles i 2 fraktioner, sedimentationsafdrift og
luftbaren afdrift.

Afgredesensor

Maleinstrument som anvendes til at vurdere afgrgdens evne til at reflektere lys
og ud fra dette bestemme afgr@gdens klorofylindhold

App

En App er en forkortelse for en applikation, dvs. et program i form af software,
der via internettet installeres pa en smartphone, iPad, Tablet, PC eller anden
elektronisk enhed. En App udnytter typisk eksisterende operativsystemer pa
smartphones, iPads og Tablets og egenskaber, for eksempel GPS og kamera
enhederne, og tilfgjer dermed merveerdi til smartphones, iPads, Tablets m.fl.
Derudover kan en del App’s anvendes uden adgang til internettet.

Autostyring

Automatisk GPS baseret styring af karetgjer efter foruddefinerede spor i marken

Bomhgjde

Afstanden malt mellem sprgjtemalet og dyser monteret pa en sprgjtebom.
Bomhgjden er typisk justerbar enten trinlgst (hydraulisk fiernbetjent) eller i inter-
valler (manuelt).

Bomhgjdestyring

Pa traditionelt sprgjteudstyr styres sprgjtebommens hgjde over sprgjtemalet
manuelt af sprajtefareren. Ved bomhgjdestyring er hgjestyringen overtaget af en
computer, som pa basis af sensorsignaler holder en konstant hgjde over sprgj-
temalet.

Bomophaeng

En sprgjtebom er monteret pa en marksprgjte via et bomophaeng. Bomophaen-
get sgrger for deempning af utilsigtede bombevaegelser, at holde bommen paral-
lel over overfladen, og at justere bommens hgjde over sprgjtemalet. Bomop-
haenget har ogsa anordninger til at folde bommen i transportstilling.

Bomsprgjte

Der eksisterer to typer af bomsprgjter som anvendes i jordbruget: 1) horisontale
bomspregjter, dvs. liftmonterede marksprgijter, trailer (bugserede) sprgjter og
selvkgrende sprgjter. Disse sprgjter anvendes til udbringning af plantebeskyttel-
sesmidler langs en bom eller i band, der genererer en sprgjtetage, der generelt
er rettet nedad, 2) vertikale bomsprgijter, dvs. tagespraijter, Iuftassisterede sprgj-
ter og lign. der anvendes til udbringning af plantebeskyttelsesmidler pa buske og
traeer sa som frugttreeer, hvor udbringningen hovedsagelig sker sideveaerts
og/eller opad.

Bandsprgijte

En bandsprgijte er forskellig fra alm. marksprgijte (fladesprgjtning) da sprejtning
kun foretages pa og i afgrederaekker. Anvendelse i de mest alm. reekkeafgreder.
Bandsprejter kan vaere udstyret med én dyse monteret lodret over raekken eller
med to dyser som er skratstillet fra hver sin side af raekken

Miljzstyrelsen / Sprajte- og preecisionsteknologi for reduktion af pesticidforbrug i jordbruget 41



Cellesprajte

En sprajteteknologi som i princippet kun doserer sprgjtevaeske i meget sma
omrader eller celler pa marken, hvor der forekommer ukrudt. Omrader uden
ukrudt eller med ukrudtsbestand under skadeteerskel sprajtes saledes ikke.

Deep convolutional
neural network

Billedbehandlingsmetode som leder efter og genkender specifikke strukturer i
input data, f.eks. har billeder af plantearter genkendelige 2- og/eller 3D struktu-
rer. Metoden er unik ved at der kun er behov for relativt lidt manuelt input i for-
hold til andre billedklassifikationsalgoritmer ved at det neurale netvaerk indfarer
filtrering af data i flere lag. Metoden forudseetter dog at der indleeses store
maengder billedmaterialer af plantearterne i forskellige situationer for at opna
statistisk sikkerhed for genkendelse af plantearter. Metoden er udbredt ved
overvagningsopgaver sasom identifikation af ansigter, objekter og trafikskilte.

Drone Drone er en generel betegnelse for et farerlgst luftfartaj, men betegnelsen drone
anvendes oftest i forbindelse med en fijernstyret helikopter med mellem 3 og 8
propeller som typisk er udstyret med GPS og tradlgse kameraer.

Dyse En dyse har et indsnaevret ende stykke, hvori der streammer sprgjteveeske. Dy-

sen omsaetter trykenergi til bevaegelsesenergi, saledes at der opnas hurtig og
dermed langtraekkende vaeskestrem bestemt af ende stykkets udformning og
vaeskestremmes trykforhold. En dyse bestemmer drabestarrelse og hvor meget
sprojtevaeske der bliver udsprgitet til sprgjtemalet.

Elektromagnetventil

Ventiler som aktiveres af en elektromagnet ved spaendingspavirkning og anven-
des blandt andet til styring af gas, olie og veesker. Afhaengig af design, kan
magnetventiler skifte meget hurtigt.

Flourometer

Et fluorometer/flourimeter er en seerlig type af optisk udstyr til maling af fluore-
scens; dens intensitet og emissionens bglgelaengdefordeling efter lyspavirkning
med et bestemt spektrum af lys. Disse parametre bruges til at identificere tilste-
deveerelsen og maengden af specifikke molekyler i et medium, for eksempel
klorofyl i planter.

Fluorescens

Fluorescens er udsendelsen af lys fra exciterede molekyler. Molekyler kan exci-
teres ved absorption af lys, derved skydes en elektron op i et hgjere energini-
veau. Den absorberede energi kan derefter forlade molekylet som straling idet
elektronen falder ned i sit oprindelige energiniveau. Dette er tilfeeldet ved elek-
tronoverfarslen fra fotosystem |l til fotosystem I, som er en vigtig del af fotosyn-
tesen. Den stréling som planter udsender benaevnes klorofyl fluorescens. Da
elektronen har mistet lidt af sin energi inden den falder ned i sit oprindelige
energiniveau har den straling der udsendes som fluorescens en laengere balge-
leengde end den straling der oprindeligt blev absorberet.

GIS

Forkortelse for Geographical Information System, som er IT baserede systemer
hvormed man kan lagre, manipulere og hente data om geografisk information.
GIS er et IT-veerktgj, der som analyse- og visualiseringsredskab kan give over-
blik over data med en geografisk relation. GIS veerktgjer kobler data til digitale
kort, hvorved det bliver muligt at afdeekke geografiske sammenhaenge og stati-
stik.

GPS

Forkortelse af Global Positioning System, som er blevet en faellesbetegnelse for
satellit baserede systemer der benyttes til positionsbestemmelse og navigation
overalt pa jorden.

Gyroskop

Sensorer baseret pa et mikroelektromekanisk system (MEMS) eller fiberoptiske
principper, der kan male om en ting vender sig i en retning i forhold til sin egen
akse. Kombinationen af et gyroskop og en bevaegelsessensor gar det muligt at
regne ud hvordan en ting bevaeger sig. Bade i forhold til sig selv og i forhold til
omgivelserne.

Injektionsudstyr

Udstyr til direkte injektion leder med en rullepumpe koncentreret sprgjtemiddel
fra separate kemibeholdere ind i de slanger, der leder vand fra sprgjtens vand-
tank til dyserne. Kemikalierne suges op fra et antal beholdere, der indeholder
koncentrerede flydende midler eller oplasninger af disse eller oplgsninger af fast
formulerede midler. Ved skift mellem midler gennemfgres der en gennemskyl-
ning og rengaring af systemet.

IPM

Integreret plantebeskyttelse. Bestar af 8 generelle principper som i hovedtraek
har til formal at jordbrugere skal ggre sa meget som muligt for at forebygge an-
greb af skadevoldere og dermed reducere behovet for plantebeskyttelsesmidler.
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ISOBUS

ISOBUS er en datakommunikationsstandard for landbrugsmaskiner. ISO star for
International Standardisation Organisation, og BUS er et computerudtryk, der
daekker over kommunikation af data fra én enhed til en anden, dvs. en standar-
diseret datakommunikation.

Kgrespor

Uséede spor anlagt i marken afpasset efter arbejdsbredde pa sprgjtebomme,
gedningsspredere og andre maskiner som anvendes under afgrgders vaekst.

LAI

Forkortelse for ‘leaf area index’ (bladarealindeks) som er forholdet mellem en
plantebestands bladareal og jordoverfladeareal: LAl = bladareal/grundareal.

Luftinjektionsdyse

Dyser med et kammer hvor veeske blandes med luft. Luft suges ind i kammeret
via sma huller gverst i dysen.

Machine learning

En blanding af statistik og computerteknologi hvormed computere pa baggrund
af avancerede algoritmer kan finde mgnstre og bygge modeller over vigtige
sammenhaenge i store maengder af historisk data. Modellerne opdateres og
forbedres automatisk og kontinuerligt sdledes modellerne efterfalgende kan
anvendes til at sandsynliggere sammenhzenge eller svare pa spgrgsmal.

Machine vision

Bestar typisk af et eller flere kameraer og en computer. Computeren udferer
digital billedbehandling og leverer billedbaseret automatisk registreringer og
analyse, for eksempel til at genfinde afgrederaekker. Ved machine vision forstas
integration af eksisterende teknologier og metoder pa nye mader og anvendelse
af disse til at udfgre automatiseringsopgaver.

Marksprajte

Horisontale bomsprgijter, dvs. liftmonterede markspraijter, trailer (bugserede)
sprajter og selvkgrende sprgjter for udbringning af plantebeskyttelsesmidler
langs en bom eller i band, der genererer en sprejtetage, der er rettet nedad

NDVI

Forkortelse af Normalised Difference Vegetation Index. Metode til indirekte at
bestemme planternes biomasse ud fra malinger af planterne refleksion (re-
flektans) af lys i to balgeleengder, neerinfrarad (NIR) og red (VIS-R). NDVI be-
regnes med formlen: NDVI = (NIR-VIS-R)/(NIR + VIS-R)

OnFarm forsgg

Markfors@g som gennemfgres af og pa jordbrugerens marker og oftest med
jordbrugerens egne maskiner og registreringer, hvorved hypoteser og forsggs-
planer tilpasses efter lokale forhold og formal. OnFarm forsgg er egnede til af-
prevning af fa behandlinger, sorter, jordbehandlinger, gadskning eller plantebe-
skyttelse.

Preecisionsteknologi

Teknologier som indgar i et praecisionsjordbrugskoncept. Bestar af bade soft-
ware og hardware til at overvage, registrere og reagere pa variationer pa mark-
niveau. Teknologierne bidrager til optimering af afgredeveekst, ressourceforbrug
og mere effektiv produktion. Omfatter mange forskellige hardwareteknologier
sasom automatiserede systemer, styresystemer, sensorer og overvagningsen-
heder samt software for maskin- og bedriftsstyring.

Reaktionstid Den tid som der gar mellem en funktion pa en maskine er aktiveret elektronisk til
funktionen er udfert i fysisk forstand.
Real-tid Betyder at en computerstyring opfatter begivenheder med samme timing som

begivenheder i den fysiske verden.

Reflektansmaling

Maling af indstraling og refleksion fra afgr@den i forskellige bglgelaengder.

RVI

Forkortelse af Ratio Vegetation Index. Metode til indirekte at bestemme planter-
nes biomasse ud fra malinger af planterne refleksion (reflektans) af lys i to bgl-
geleengder, nzerinfrargd (NIR) og rad (VIS-R). RVI beregnes med formlen: RVI =
(NIR)/(VIS-R)

Sektionsstyring

Elektronisk og automatisk til- og frakobling af individuelle redskabssektioner pa
baggrund af styringens GPS registreringer af tidligere placeringer og doseringer
pa marken, hvorved ungdig overlap undgas

Sprgjtebom

Konstruktion pa sprajte udfert i jern, glasfiber eller aluminium hvorpa et antal
dyser og tilhgrende rgrfgringer er monteret pa tvaers af karselsretning. En sprgj-
tebom er typisk sektionsopdelt og kan foldes i transportstilling.

Sprejteteknologi

Teknologier for preecis tildeling af plantebeskyttelsesmidler, reduktion af afdrift
og sikker handtering af plantebeskyttelsesmidler.

Tildelingsalgoritme

En matematisk eller statistisk formel som inddrager flere forskellige biologiske og
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agronomiske parametre for udregning af dosering.

Tildelingskort Et digitalt kort over doseringer med en geografisk relation. Tildelingskort kan
dannes pa baggrund af en eller mange forskellige registreringer i marken for
eller under dosering i marken.

Ultralyd Lyd med en frekvens der overstiger den gvre graense for hvad det menneskelige
ore kan opfatte. Hojfrekvente lyde anvendes ifbm. sensorer til at male afstanden
til for eksempel jordoverflade eller afgrade.

Variabel tildeling Dosering justeres op eller ned afhaengig af registeret behov eller ud fra tilde-
lingskort
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Sprgjte- og pracisionsteknologi for reduktion af jordbrugets forbrug af plante-
beskyttelsesmidler

Intelligent sprgjteudstyr og preecisionssprgjtning i jordbruget kan bidrage til at reduce-
re anvendelsen af plantebeskyttelsesmidler. Rapporten gennemgar de teknologiske
muligheder, status for disse i 2017, beskriver udfordringer og barrierer, samt giver
forslag til, hvordan @get anvendelse af sadanne teknologier kan opnas.
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