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1. Forord

Sprajte- og preaecisionsteknologi kan bidrage til at reducere anvendelsen af plantebeskyttelses-
midler. Sprgjtemiddelstrategien 2022-26 har et mal om en sterre udbredelse af praecisions-
jordbrug og derved bidrag til at saenke pesticidbelastningen. Pa den baggrund har Miljgstyrel-
sen anmodet SEGES Innovation om at udarbejde neerveerende rapport.

| rapporten beskrives de teknologiske muligheder, udfordringer og barrierer, samt forslag til,
hvordan @get anvendelse af sddanne teknologier kan opnas. Der skelnes i rapporten mellem
tilgaengelige praecisionsteknologier og veerkigjer, der er pa markedet i dag (moden teknologi)
og teknologier, som er under udvikling.

SEGES Innovation har sammen med Aarhus Universitetet tidligere udarbejdet rapporten ’ Sta-
tus for de teknologiske muligheder for at anvende intelligent sprgjteudstyr’ (2018). Neervae-
rende rapport felger efter anmodning fra Miljgstyrelsen op pa denne tidligere rapport. SEGES
Innovation har udfgrt opgaven med inddragelse af viden fra Aarhus Universitet og en reekke
aktgrer i branchen.

Tak til alle, som velvilligt har stillet oplysninger og viden til radighed. Seerlig tak til Michael Ngr-
remark fra Aarhus Universitet for kommentering og forslag til rapporten.
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2. Sammendrag

Sprgjte- og praecisionsteknologi bidrager til at reducere anvendelsen af plantebeskyttelsesmid-
ler og kan i fremtiden bidrage i endnu hgjere grad. Potentialet for at reducere forbruget ved
gget anvendelse af modne teknologier, som er pa markedet og bliver understattet med service
og radgivning, er vist i tabel 1. Det er teknologier, som er kendte, og investeringer kan et
stykke hen ad vejen foretages ud fra beregninger af rentabilitet og en vurdering af de fordele,
man vil kunne opna ved den nye teknik. Baggrunden for tabel 1 findes i bilag 1.

| afsnit 5 er omtalt en raekke praecisionsteknologier, som kan betegnes at veere under udvik-
ling, fordi de endnu ikke er markedsfarte og understgttet af servicefunktioner. Disse teknikker
vil ogsa pa laengere sigt have nogle reduktionspotentialer, som er beskrevet i afsnittet.

Det er saerligt GPS-autostyring og GPS-styret abne og lukke af sektioner eller enkeltdyser pa
sprgjtebommen, som nu er implementeret i dyrkningen af en stor del af landbrugsarealet.
Ifolge Danmarks Statistik (2022) praktiseres autostyring pa 76 procent og sektionsaflukning pa
57 procent af det dyrkede areal. En betydelig del af potentialet for at reducere forbruget af
plantebeskyttelsesmidler ved at undga dobbeltbehandling, er dermed udnyttet.

I en modelberegning omfattende 2.971 marker pa Bornholm er det estimeret, at autostyring og
sektionslukning reducerer dobbeltbehandling med 2-4 procent, athaengig af GPS-systemernes
ngjagtighed (afsnit 4.1). | forhold til tidligere vurderinger af GPS autostyring og sektionslukning
til at reducere dobbeltbehandling, er det i modelberegningen vist, at 3,8 procent dobbeltbe-
handling ikke kan undgas, nar det skal sikres, at hele arealet rammes af sprgjteveesken. Den
uundgaelige dobbeltbehandling skyldes, at der ifglge forudsaetningerne, vil forekomme et
overlap langs alle kiler og foragre pa 25 cm. Der kan hentes endnu 1 procent mindre dobbelt-
behandling ved at ga fra sektionskontrol til enkeltdyse aben/lukke. | tabel 1 er anvendt et re-
duktionspotentiale pa 4 procent for GPS-autostyring og sektionskontrol. Det er mindre end tid-
ligere vurderet (Miljgstyrelsen, 2018), hvor der blev vurderet et reduktionspotentiale pa 5-10
procent. Denne forskel er diskuteret i afsnit 4.1.

Tabel 1 viser endvidere reduktionspotentialet for yderligere udbredelse af pletsprgjtning base-
ret pa dronefotos, graduering af plantebeskyttelsesmidler, praecisionsraskkedyrkning samt
bedste tilgaengelige sprajteteknik. Reduktionspotentialet bygger pa en kombination af afprgv-
ninger og faglige sken. Dette er der naermere redegjort for i noterne til tabellen i bilag 1. Der er
ogsa taget hensyn til, i hvilke afgreder de enkelte teknologier kan anvendes, og for hvilken an-
del af sprgjteopgaverne med plantebeskyttelsesmidler teknikken er relevant. | hvilket omfang
potentialet for at implementere de naevnte teknologier kan indfries, er begreenset af flere fakto-
rer. Sma bedrifter vil ikke have mulighed for at lafte opgaven pa rentabel vis, da der er tale om
relativt store investeringer i forhold til deres omsaetning. For alle bedrifter geelder, at udskift-
ning og nyinvesteringer skal ind i den langsigtede investeringsplanlaegning, som kan raekke 5-
10 ar frem. Har en bedrift eksempelvis investeret i en nyere sprgjte, skal der vaere betydelige
gkonomiske gevinster at hente for at sendre pa investeringsplanen, safremt investeringen skal
veere rentabel.

Endelig er i tabellen angivet en andel af areal, hvor teknologien kan implementeres. For auto-
styring og sektionsluk er angivet den andel af landbrugsarealet, hvor disse teknikker ifalge
Danmarks Statistik endnu ikke anvendes. For andre teknikker er arealet vurderet. Eksempelvis
forventes et lille areal med vinterraps, hvor praecisionsraekkedyrkning kan tages i brug. Vinter-
raps er godt nok velegnet til dyrkning som reekkeafgrede, men det realistiske potentiale pa kort
sigt er lavt.
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Samlet er der pa baggrund af de opstillede scenarier beregnet en reduktion for anvendelsen af
plantebeskyttelsesmidler med cirka 5 procent pa kort sigt (frem til og med 2026).

TABEL 1. Den forventede reduktion af anvendelsen af plantebeskyttelsesmidler ved gget an-
vendelse af teknologier, som i dag er markedsfgrte og i drift i landbruget. Reduktionen er angi-
vet i procent, og der er derfor ikke en direkte sammenhaeng med reduktion af belastning og

maengde.

Teknologi

Autostyring og
GPS sektion-
sluk til at redu-
cere dobbelt-
behandling

Pletsprajtning
— dronefotos
0g manage-
mentveerktgj

Graduering af
plantebeskyt-
telsesmidler

Praecisions-
reekkedyrkning

Forbedret
sprojteteknik
ved fladebe-
handling

Relevante af-
greder

Vintersaed,
varseed, vin-
terraps, majs,
fragrees, kar-

tofler, roer

Vintersaed,
varseed, majs,
fragrees, kar-

tofler, roer

Vinterseed,
varsaed,
frograes

Vinterraps,
majs, fragrees,
kartofler og
roer

Vintersaed,
varseed, vin-
terraps, majs,
fragrees, kar-

tofler, roer

Reduk-
tions-
potenti-
ale

(%)

75%

104

15-75%

2-5

Imple-
mente-
ringspo-
tentiale
(%)

90

20

30-40

5-20

75

Samlet reduktionspotentiale pa kort sigt (2026)

Andel af Andel af
sprojteop-  areal hvor
gaver hvor teknolo-

teknolo- gien po-

gien kan tentielt kan
anvendes adopteres
(%) (%)
100 24/43%
1,5-15 100
13-27 30-40
15-90 15-80
100 30-50

Reduktions-
potentiale ift.
Samlet areal
og pesticid-
forbrug inden
2026

(%)
1,1

1,4

0,3

0,7

1,8

5,3

" Enkeltdyseluk vil, i forhold til sektionsluk, reducere dobbeltbehandling med yderligere 1,3 procent.

2 Forste tal er for autostyring og andet tal for sektionsluk.

3) Skennet gennemsnitstal. Der vil vaere stor variation afhaengig af fordeling af ukrudt i markerne.

4 Reduktionspotentiale for vaekstreguleringsmidler.

% Reduktionspotentiale opnas primeert ved bandsprajtning. Se noter til preecisionsraekkedyrkning i bilag 1.

Udfordringer og barrierer
Ved investeringer i ny teknologi er det vigtigt at kunne sandsynligggre de gkonomiske gevin-
ster ved reduktion i pesticidforbruget og/eller andre fordele. Derfor er forsgg og undersggelser,
som kan dokumentere dette vigtige. Forsag vil typisk vaere teknisk og statistisk komplicerede
og kraever derfor betydelige ressourcer.
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Brugeren oplever ofte vanskeligheder med at fa en ny teknik til at virke i praksis. Uddannelse
hos bade bruger og leverander er derfor ngdvendig, og der skal tilbydes service og radgivning
om anvendelsen af den nye teknik. Det er ogsa vigtigt, at der er ressourcer til at ‘feerdiggaere’
teknologierne, eksempelvis at filhandtering mellem forskellige terminaler kan ske pa en stan-
dardiseret made.

Handlemuligheder

For yderligere at implementere autostyring og sektionsluk er der mulighed for opdatering af
mange af de aldre sprgjter, hvorfor der er et stort potentiale for, at disse teknikker kan imple-
menteres pa hovedparten af landbrugsarealet. Det kan eksempelvis understattes med radgiv-
ning og information, herunder indsamling af oplysninger om udstyr, priser og leverandgrer,
samt udarbejdelse af et seet standardkalkuler.

For at styrke sprgjtefarernes/driftsledernes kendskab til preecisionsteknogiens muligheder for
at malrette og reducere pesticidanvendelsen foreslas, at der udarbejdes et specifikt undervis-
ningsmateriale om praecisionsteknologi, som kan styrke emnet pa opfalgningskurserne for
sprajtecertifikat. Dette bl.a. for at motivere deltagerne til at sege yderligere viden, efteruddan-
nelse og radgivning. Endvidere anbefales det at se pa, hvordan der kan tilbydes malrettede
kurser for praktikkerne om anvendelsen af praecisionsteknikkerne.

Med henblik pa at skabe den ngdvendige finansiering af afpravninger og dokumentation fore-
slas det som farste trin, at finansieringsmulighederne belyses ved inddragelse af interessen-
terne. Der teenkes her pa mulighederne for at skaffe midler til forskellige afpravninger ved at
danne partnerskaber mellem eksempelvis sprgjtefabrikanter, plantevaernsfirmaer, SEGES og
Miljgstyrelsen. Det kan eksempelvis veere til at dokumentere i markforsgg, om brugen af
svampemidler kan reduceres ved gradueret sprgjtning, frem for som nu, hvor der som ud-
gangspunkt sker en omfordeling af svampemidlerne i marken men uden en reduktion i forbru-
get af svampemidlerne.

Tilskud er et kendt virkemiddel. Men det vurderes at veere vigtigere, at der kan skaffes midler

til at gere produkter og teknologier 'feerdige’ og fa dem afprevet under praksisnaere forhold, sa
brugerne oplever en problemfri drift, nar teknikken bliver anskaffet.
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3. Introduktion

Formalet med denne rapport er:

o at skabe et opdateret overblik over de tilgaengelige praecisionsteknologier og veerktgjer, der
er pa markedet i dag, og som vil kunne bidrage til en reduceret anvendelse af plantebeskyt-
telsesmidler

o at vurdere potentialet for reduktion af plantebeskyttelsesmidler ved anvendelse af disse tek-
nologier

» at undersgge praecisionsteknologier og vaerktgjer under udvikling og vurdere deres potenti-
ale for ibrugtagning og reduktion af plantebeskyttelsesmidler

¢ at identificere de udfordringer og barrierer for gget ibrugtagning og videre udvikling af tekno-
logierne, der fortsat eksisterer pa omradet

o at give konkrete forslag til videre handling, der kan @ge brugen af preecisionsteknologierne
og reducere anvendelsen af plantebeskyttelsesmidler.

3.1 Baggrund for rapporten

Sprejtemiddelstrategien 2022-2026 anfaerer, at udbredelse af praecisionsteknologi har potentia-
let, til fremadrettet at reducere brugen af plantebeskyttelsesmidler yderligere og udgere et pa-
radigmeskifte i reguleringen af sprgjtemidler i Danmark. Herunder at understgtte det gode
landmandskab, via et skifte, til behovs- og preecisionssprgijtning bl.a. med henblik pa at undga
dobbeltsprgjtning.

1 2018 blev en rapport med titlen "Sprgjte- og praecisionsteknologi for reduktion af jordbrugets

forbrug af plantebeskyttelsesmidler” udgivet. | den mellemliggende periode er der sket en stor

fremgang og udvikling i praecisionsjordbrug og nye veerktgjer, sprajtesystemer, dronebaserede
veerktgjer og robotteknologi, som beskrives i denne rapport.

Tal fra Danmarks Statistik (2022) viser, at preecisionsjordbrug udvikler sig hastigt og i de sene-
ste ar er andelen af landbrug med mulighed at anvende preecisionsteknik og veerktgjer steget
kraftigt. Figur 1 fra Nyt fra Danmarks Statistik nr. 327, 27. september 2022 viser udviklingen.
Undersggelsen er baseret pa spgrgeskemaer besvaret af 23.592 bedrifter svarende til 77 pro-
cent af alle danske landbrugsbedrifter.

Pracisionslandbrug udbredelse efter areal

pct. dyrketareal
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Pracisionsteknologii Pracisionsstyringmed — Sektionsstyring af Software til Fotos fra satelitter Afgredesensorer

alt RTR-GPS sprejter mv. planlzgning af
kvalstofbehov

2018 2019 2020 2021 2022

FIGUR 1. Praecisionslandbrug — udbredelse efter areal. Modificeret efter Danmarks Statistik,
Statistikbanken, 2022.
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Det er iszer de store landbrug, som har investeret i praecisionsteknologi. | gennemsnit har be-
drifter med praecisionsteknologi 179 ha, mens gennemsnit for alle landbrug i undersggelsen er
87 ha. | forhold til at reducere anvendelsen af plantebeskyttelsesmidler, er det isaer interessant
at iagttage udviklingen for RTK-GPS, sektionsstyring af sprajter og fotos fra satellitter/droner.

En undersggelse udfert af Teknologisk Institut (2021) blandt cirka 150 landmaend med sekti-
onskontrol viste, at 85 procent har sektionskontrol pa 2-4 meter og 11 procent pa dyseniveau
(0,25 — 1 meter). Af de adspurgte brugte 38 procent det gratis EGNOS-GPS-signal, og 56 pro-
cent brugte RTK-GPS-signal, som er et hgjpreecist referencesignal med betaling.

Hos forskningsinstitutioner og virksomheder i landbrugsbranchen er der en stor aktivitet med
udvikling i veerktgijer til pletsprgjtning, automatisk registrering/genkendelse af ukrudt og robot-
teknologi. Tallene for anvendelse af satellitter/droner fra Danmarks Statistik (2022) og et sti-
gende antal artikler om landmaendenes erfaringer med anvendelse af denne preecisionstekno-
logi viser, at der ogsa er en stigende efterspgrgsel. Landmaendenes villighed til at benytte prae-
cisionsteknologi er ogsa blevet bekreeftet i en undersagelse blandt landmaend, udfert pa vegne
af BASF i 2021. Her svarede cirka 50 procent af de landmaend, som ikke bruger praecisionstek-
nologier pa deres bedrift i dag, at de mener, at praecisionsteknologi vil vaere vigtig eller meget
vigtig for deres bedrift i fremtiden. | samme gruppe svarede 45 procent ja til, at denne teknologi
vil omfatte sektions- og/eller gradueringsstyring af deres markspraijte.

3.2 Definitioner vedrgrende reduktionspotentiale

Reduktion af den anvendte maengde plantebeskyttelsesmiddel i en mark kan ske pa flere ma-
der, som beskrevet i de fglgende underafsnit. Ved gennemgangen af tilgaengelige praecisions-
teknologier og veerktgjer henvises til denne beskrivelse af potentialer for reduktion af anven-
delsen af plantebeskyttelsesmidler. | nogle tilfaelde vil teknologierne blive brugt i kombination
med hinanden, men er her i rapporten omtalt hver for sig.

3.2.1 Reducere dobbeltbehandling i marken

Dobbeltbehandling opstar ved enderne og ved kiler i marken, hvor dyserne i en bomsektion
eller hele bommen holdes aben for at fa behandlet hele arealet. Uden teknologiske hjeelpemid-
ler vil sprajtefareren sarge for et ‘passende overlap’, sa der ikke opstar ubehandlede omrader
i marken. Der sker ogsa dobbeltbehandling, nar afstanden mellem kare/plejesporene, etable-
ret ved saning, er mindre end sprgjtens bredde. Autostyring med GPS sikrer at karespor pla-
ceres preecist i forhold til redskabernes bredde.

3.2.2 Pletsprojtning og randbehandling

Pletspraijtning er on/off-sprgjtning, hvor ukrudt optraeder i afgraensede delomrader i marken,
og man tilstraeber kun at sprgjte disse omrader. Det geelder isaer rodukrudt som kvik og tidsler,
og i mindre grad bekeempelse af graesukrudt og tokimbladet fraukrudt, der som udgangspunkt
er mere eller mindre jeevnt fordelt i hele marken. Potentialet for reduktion af anvendelsen af
plantebeskyttelsesmidler afhaenger meget af de aktuelle forhold i den enkelte mark. Nar ek-
sempelvis tidsler optraeder i begraensede pletter, kan potentialet vaere 90-95 procent. Er fore-
komsten mere udbredt, vil potentialet maske falde til 50 procent. Pletsprgjtning er ikke aktuelt
for anvendelser af plantebeskyttelsesmidler til svampebekampelse, skadedyrsbekaempelse
og veekstregulering, og forventes heller ikke at blive det inden for en overskuelig arraekke.

I nogle tilfaelde findes ukrudt iszer i foragre og langs markkanter, deraf kommer udtrykket rand-
behandling, hvor der alene bekaempes ukrudt langs markens kanter. Det gaelder oftest opfalg-
ning pa en efterarssprgjtning mod ukrudt, hvor der om foraret er yderligere behov for behand-
ling.
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3.2.3 Graduering

Ved graduering af plantebeskyttelsesmidler, sker der en omfordeling af midlet inden for mar-
ken, pa baggrund af starre eller mindre forskelle i afgrgden, eller i omrader af forskellig ster-
relse fordelt i marken, baseret pa kendskab til jordbund, ukrudtsfrgpulje etc. Som oftest sker
omfordeling pa baggrund af forskelle i afgredens biomasse. Graduering praktiseres, ved at ju-
stere dosis op og ned, inden for arealet, hvor den godkendte dosis altid vil veere den gvre
greense.

3.24 Ra&kkedyrkning

Ved raekkedyrkning er der mulighed for separat at behandle afgraden, som er etableret pa
reekke, eller at behandle mellem raekkerne. Behandlinger af afgrgden i reekken vil kunne vaere
ukrudts-, svampe- og skadedyrsbekaempelse samt vaekstregulering. Behandling mellem raek-
kerne vil vaere ukrudtsbekaempelse, som enten kan veere kemisk eller mekanisk med eksem-
pelvis radrenser.

3.2.5 Forbedret sprojteteknik ved fladebehandling

En jeevn fordeling af sprgjteveesken under bommen er en forudsaetning for at anvende reduce-
rede doseringer. Ved ujeevn fordeling bliver der omrader, hvor dosis er for lav, til at sikre den
gnskede effekt. Dette vil landmanden kompensere for, ved at anvende en hgjere dosis. Derfor
vil alle teknikker, som forbedrer praecisionen for placering af sprajteveesken pa malet, potenti-
elt reducere den anvendte maengde plantebeskyttelsesmiddel.

3.3 Definitioner af modenhed af teknologier

Vi vil i rapporten skelne mellem 'modne’ teknologier og teknologier, som er pa vej og under ud-
vikling. Som beskrevet i de falgende afsnit, kan der vaere teknologier, hvor nogle anvendelser
er modne og godt pa vej til i hgj grad at vaere implementeret af landmaendene, mens andre er
under udvikling.

3.3.1  Modne teknologier

Modne teknologer er kendte, og investeringer foretages ud fra beregninger af rentabilitet og en
vurdering af de fordele, man vil opna ved den nye teknik. Leverandgren leverer som udgangs-
punkt udstyret sammen med en formel eller uformel servicepakke, som sikrer, at brugeren
kommer i gang med at anvende teknologien. Implementeringshastigheden kan gges gennem
information, radgivning og incitamenter til landmanden.

Vurderingen af reduktionspotentialet for anvendelsen af plantebeskyttelsesmidler i tabel 1 er
baseret pa det vi kalder modne teknologier.

3.3.2 Nye teknologier pa vej

Ved nye teknologier pa vej vil vi her forsta nyudviklet udstyr, som nu er kommercielt tilgaenge-
ligt. Der vil typisk opsta nogle udfordringer, nar udstyret/teknologien skal tages i brug pa be-
driften. Det kan veere tekniske tilretninger, som er ngdvendige, eller det kan veere udfordringer
med at fa software til at fungere. Teknologier i dette stadie vil typisk ikke vaere understattet
med en servicepakke fra leverandgren, og man har endnu ikke treenede servicemontgrer, som
kan identificere problemerne. De vil blive Igst ad hoc, hvilket let kan betyde udseettelse af
ibrugtagning og driftsstop, som forsinker arbejdet pa bedriften.

Tiltag, som kan sikre en sa gnidningslgs implementering som muligt, vil nedsaette barrieren.
Det vil sige god adgang til service og radgivning, nar teknologien seettes i drift. | mindre grad
vil incitamenter som eksempelvis tilskud til anskaffelse af udstyret, fremme implementeringen.
Det vurderes at vaere vigtigere, at der kan skaffes midler til at gere produkterne 'feerdige’, sa
brugerne oplever en problemfri drift, nar teknikken anskaffes.
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3.3.3 Teknologier under udvikling

Teknologier under udvikling definerer vi som teknologier, der ikke umiddelbart er kommercielt
tilgeengelige for danske landmaend. For nye teknologier kan der veere mangeartede barrierer.
Der kan vaere lovgivning, som skal aendres. Eksempelvis vil optimal anvendelse af droner i
landbruget kraeve, at dronerne kan sendes afsted, uden under flyvningen, at skulle veere over-
vaget af en person.

Det kan ogsa vaere, at teknologien er udviklet andre steder i verden, men at der endnu ikke
har veeret kommercielle muligheder i Danmark, eksempelvis udnyttelse af laserteknologi til
ukrudtsbekaempelse. Her kunne trin 1 veere at undersgge om teknologien har et gkonomisk
potentiale, hvis den blev gjort tilgeengelig, og derefter hvorledes der kan ske en import til
DK/EU.

Et andet eksempel pa en teknologi i denne kategori er automatisk ukrudtsgenkendelse og ud-
arbejdelse af tildelingskort via RoboWeedMaps, som tilbydes af Patriotisk Selskab. | foraret
2022 er der kgrt med kameraet pa 300-500 ha (pers. medd. Patriotisk Selskab). Billederne
uploades og bearbejdes i RoboWeedMaps, som leverer data om arter og taethed. Der kan
skelnes mellem graesukrudt og tokimbladet ukrudt, hvoraf det tokimbladede ukrudt artsbe-
stemmes. Der kan stadig veere arter, som kraever, handholdt artsbestemmelse. Data gar her-
efter videre til firmaet IPM Consult, som med beslutningsstgttesystemet IPMwise giver forslag
til dosis ved forskellige ukrudtsteetheder af de fundne arter. Hos firmaet Datalogisk udarbejdes
et tildelingskort ud fra data om taetheder. Tildelingsfilen sendes herefter til landmanden. Der
har vaeret mange udfordringer med at indlaese tildelingsfilerne, og ikke alle landmaend har faet
det til at virke. Der hvor det har virket, har bekeempelsen af ukrudt vaeret en succes og den
samlede belastning fra pesticider reduceret.
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4. Modne
pracisionsteknologier og
vaerktgjer

4.1 Autostyring og GPS-styret abne/lukke af bomsektioner
/dyser

Autostyring og GPS-styret abning og lukning af bomsektioner eller enkelte sprgjtedyser giver

en betydelig besparelse pa forbruget af plantebeskyttelsesmidler, ved at reducere dobbeltbe-

handling i marken. Autostyring giver samtidig en tilsvarende besparelse pa udszed og breend-

stof. Og ikke mindst giver bade autostyring og GPS-styret dbne/lukke af bomsektioner/dyser

pa sprgjten en stor gevinst for arbejdsmiljget for traktor-/sprajtefareren.

| rapporten for praecisionsteknologi for pesticidreduktion i 2018 (Miljgstyrelsen 2018), blev den
samlede besparelse ved autostyring og GPS til sektionskontrol vurderet til at vaere 5-10%. Si-

den 2018 er der kommet ny viden til, som er medtaget i en ny vurdering af besparelsespotenti-
alet.

Teknologisk Institut (2021) har analyseret, hvor stort et areal der kan undgas at blive behand-
let dobbelt, ved at beregne det behandlede areal pa 2.971 marker pa Bornholm med og uden
anvendelse af henholdsvis autostyring, sektionskontrol af abne og lukke af dyser samt
abne/lukke pa enkeltdyseniveau (tabel 2). Simuleringen viser, at dobbeltbehandling kan redu-
ceres med 4 procent, nar der anvendes RTK-autostyring og sektionsafluk. Reduktionen i den
enkelte mark aftheenger af bade markens starrelse og form. Ifalge rapporten fra Teknologisk
Institut, kan overlappet reduceres med yderligere 1,3 procent ved brug af enkeltdyseafluk frem
for sektionsafluk.

TABEL 2. Areal der bliver dobbeltbehandlet med og uden anvendelse af autostyring med GPS
og anvendelse af GPS til abne/lukke af bomsektioner og enkeltdyser. Modificeret efter Tekno-
logisk Institut 2021.

Teknologi Dobbeltbehandling
(%)

Uden praecisionsteknologi 9,1

EGNOS-GPS autostyring + sektionsstyret abne/lukke 7.1

RTK-GPS autostyring 6,4

RTK-GPS autostyring + sektionstyret abne/lukke 5,1

RTK-GPS autostyring + enkeltdyse abne/lukke 3,8

Forskellen pa praecisionen af GPS-afluk mellem det gratis EGNOS-signal og RTK blev ogsa
undersggt. RTK + sektionsstyret abne/lukke reducerede dobbeltbehandlingen med 2 procent i
forhold til anvendelse af EGNOS + sektionsstyret dbne/lukke. For at opna en optimal fordeling
af plantebeskyttelsesmiddel, hvor hele arealet bliver behandlet, er det i rapporten vurderet, at
RTK-applikationer skal bruge en buffer med dobbeltbehandling pa 23 centimeter, hvor
EGNOS-applikationer skal bruge 127 centimeter. Kersel med det gratis signal er saledes, for
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en del preecisionssprgjteopgaver, ikke preecist nok, og ved anvendelse til autostyring og sekti-
onskontrol er hele potentialet ikke udnyttet. Bemaerk ogsa, at selv med RTK-GPS autostyring
plus enkeltdyse abne/lukke vil der stadig veere en vis dobbeltbehandling. Modellen er valideret
pa 10 bedrifter ved at registrere aktuelle kgrselsmanstre.

| beregningen af reduktionspotentiale for GPS-autostyring og -sektionskontrol, er regnet med
et reduktionspotentiale pa 4 procent. Det er en konservativ beregning i forhold til potentialet pa
de naevnte 5-10 procent, der blev vurderet i rapporten fra 2018. Forskellen bestar iszer i, at der
i modelleringen udfgrt af Teknologisk Institut er en uundgaelig dobbeltbehandling pa 3,8 pro-
cent, hvilket formentligt er i overkanten. Markerne i modelberegningen var i gennemsnit 8,9
ha. Det ma forventes at den uundgaelige dobbeltbehandling er vaesentligt mindre pa bedrifter
med store regulaere marker. | hele landet er markerne i gennemsnit cirka 5 ha. En anden usik-
kerhed er, at der kan veere starre individuelle forskelle pa dobbeltbehandling fra bedrift til be-
drift end antaget tidligere. Det er i hgj grad sprajtefarerens rutine og feerdighed, der afgar, hvor
preecist der abnes og lukkes ved foragrene og i kilerne, nar der ikke anvendes GPS sektions-
kontrol.

Testen fra Teknologisk Institut viste ogsa, at korrekt kalibrering i forhold til geometrimal er vig-
tig for preecis udfersel af sprajteopgaver. Iszer korrekt maling og indtastning af afstanden fra
GPS-antennen til dyserne er afggrende for praecist at abne/lukke sektioner/enkelt dyser. Er
denne indstilling ikke korrekt, vil man opleve en forskydning i kerselsretningen gennem hele
sprgjteopgaven.

Autostyring ved brug af GPS-baserede systemer og sektionsstyring af sprgjter har som vist i
tabel 1 allerede en udbredt anvendelse.

4.2 Pletsprojtning

Pletsprajtning kan gennemfgres manuelt ved at abne og lukke sprgjten, hvis sprajtefgreren
har et indgéende kendskab til marken, f.eks. omrader med flyvehavre eller tidsler. Men det er
fa sprojteopgaver, hvor det er relevant, og ofte har sprajtefgreren ikke tilstraekkeligt kendskab
til marken. For at Igse denne problematik er det nedvendigt med en praecis og troveerdig kort-
leegning af de omrader, der skal behandles. Ved de fa sprejteopgaver, hvor teknikken er rele-
vant, er der til gengeeld store besparelser pa ukrudtsmiddel at hente. Endnu er pletsprgjtning
kun relevant for ukrudtsbehandlinger, da vi ikke har viden til at kunne vurdere, om kortlaegning
af sygdomme og skadedyr til pletsprgjtning er mulig.

Der findes flere tilgange til at identificere ukrudt, der skal bekeempes. De kan inddeles i to ka-
tegorier, selvom der vil vaere overlap mellem de to grupper: on-the-go (realtid) og kortlaegning.
Ved on-the-go pletsprajtning handteres identifikation og behandling i en arbejdsgang. Dette er
eksempelvis sensorer/kameraer monteret pa en sprgjtebom. Her bliver data i en arbejdsgang
indsamlet, bearbejdet og oversat til hvilke dyser pa sprejtebommen, der skal &bne. Denne tek-
nologi har vaeret brugt i flere ar andre steder i verden til f.eks. at nedvisne grgnne planter, som
forekommer spredt pa store ensartede arealer. Et eksempel pa denne tilgang findes i Austra-
lien, hvor ukrudt nedvisnes pa denne made fer saning af naeste afgrade.

Der er flere bommonterede lgsninger, der i gjeblikket testes i Europa og resten af verden og
som er pa vej til Danmark. Men det er ikke teknikker som er i brug i landbruget i Danmark
endnu.

Med realtidsbehandling kan man opna en hgj oplgsning pa data (billeder), nar de indsamles
fra en lav hgjde. Dette muligger ogsa en anden tilgang end f.eks. farvegenkendelse, nemlig
identifikation af ukrudt pa artsniveau via bl.a. bladformer. Billeder med denne opl@sning krae-
ver meget lagringskapacitet og derfor taeenkes denne metode ofte sammen med realtidsbe-
handling, hvor der ikke er behov for at lagre store maengder data.
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Ved kortleegning i forbindelse med pletsprgjtning anvendes kamera eller sensor til at indsamle
data pa markniveau. Data bruges til at identificere ukrudt og lave tildelingskort ud fra. Identifi-
kation af ukrudt pa artsniveau kan optimere middelvalg i forbindelse med ukrudtssprgjtning.

Vi teenker ofte pa droner, nar vi taler om ukrudtskortleegning pa markniveau. Men denne data-
type kunne ogsa indsamles i forbindelse med overkarsel af marken med forskellige landbrugs-
redskaber, eller maske i fremtiden fra satellitter. N@glen er, at der sker en georefereret kort-
leegning af ukrudt, ud fra hvilken der kan laves et tildelingskort. Fer lanceringen af pletsprgit-
ningsmodulet i CropManager, der bruger Thistle Tool algoritmen til at genkende grent ro-
dukrudt faor hgst, fandtes der ikke en nem og praktisk tilgang til at handtere dronebilleder, iden-
tificere ukrudt og udlaese tildelingskort. Der findes i dag andre systemer med lignende kapaci-
tet som f.eks. CultiWise. Med disse systemer, er arbejdet med at fa dannet et fungerende til-
delingskort blevet nemmere, men der er stadigveek en udfordring, i at konstruere tildelingsfiler
til alle terminaler og kombinationer af redskaber og terminaler (mere om dette i afsnit 6.2). Til
kortleegning af ukrudt bruges oftest droner, og selv almindeligt markedsferte droner, har i
mange tilfeelde kapacitet til at udfgre kortlsegningen.

Pletsprajtning er medtaget i dette afsnit med modne teknologier pa grund af, at Thistle Tool er
en del af CropManager, og at der findes tilsvarende Igsninger.

4.3 Gradueret tildeling af plantebeskyttelsesmidler

Graduering udfgres oftest pa baggrund af en forud dannet tildelingsfil, der laeses af en terminal
og/eller jobcomputer pa marksprgijten. Tildelingsfilen er oftest lavet ud fra et biomassekort pa
baggrund af satellitdata, men kan ogsa veere dannet ud fra forskelle i marken identificeret pa
dronebilleder, ved indtegning af landmandens kendskab til f.eks. lejesaedsrisiko i marken, ved
brug af teksturdata eller ved malinger af jordens ledningsevne (EM38).

De programmer, der er mest udbredt i forbindelse med gradueret tildeling, er alle i et eller an-
det omfang baseret pa at anvende biomassekort fra satellit. Biomasse vises oftest som NDVI
eller NDRE-indeks. Programmerne CropManager, Neesgaard Mark, CropSat, Atfarm,
Farmworks, My JohnDeere og Cropline er de mest udbredte.

Der er ogsa mulighed for at udfagre en graduering 'on the go’. Her benyttes sensorteknik eller
kameraer, som sidder forrest pa keretajet og observerer forskelle i marken, som sprajten, der
kommer umiddelbart efter, vil reagere pa. Der er flere sensorteknologier, som er gennemprg-
vede og anvendt i praksis, mens kamerateknologierne er i sin vorden og ikke klar til anven-
delse.

Tildelingsfiler til graduering laves som oftest til graduering i grid pad minimum 10 x 10 m eller 20
x 20 m svarende til oplgsningen pa de anvendte satellitbilleder. | teorien kan mange nye sprgj-
ter handtere og gennemfare sprgjtning pa dyseniveau, hvis jobcomputeren kan handtere det.
Andre sprgjter kan sprgijte pa sektionsniveau (forskellige bredder), og atter andre sprgjter kan
udelukkende graduere i fuld sprgjtebredde, pa op til f.eks. 36 meter.

Udbredelsen af graduering er omtalt i en undersggelse fra Danmark Statistik (2022). Den viser
at graduering af plantebeskyttelsesmidler bruges pa 1 procent af bedrifterne og pa i alt 6 pro-
cent af landbrugsarealet i 2021. Undersggelsen bekreefter at gradueret tildeling kun er lidt ud-
bredt.

4.31 Svampebekampelse og vaekstregulering

Det vurderes, at det fortrinsvis er vaekstreguleringsmidler og herefter svampemidler, der gra-
dueres. Flertallet veelger at graduere den dosis af midlerne, som de ville have valgt, hvis de
udbragte en ensartet dosis. Oftest veelges et spaend pa gradueringen pa +/- 25 procent af den
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valgte gennemsnitsdosis. Det er det maksimale spaend, som kan gennemfgres med konventi-
onel sprgjtning med hydrauliske dyser. Ved et spaend pa +/- 25 procent er nedtreengningen i
afgreden ikke optimal og der er risiko for afdrift, som fglge af trykaendringerne, ved vanskelige
vindforhold. Derfor er mere avancerede Igsninger som omtalt i afsnit 4.5 gnskelige.

Ved graduering af svampemidler straebes der mod, at opna en ensartet koncentration af plan-
tebeskyttelsesmidlet per biomasseenhed. Derfor doseres der op, hvor der er hgj biomasse, og
ned, hvor der er lav biomasse. Der er derfor normalt ikke tale om en reduktion af den samlede
tildeling af svampemiddel. | fors@g er gradueret tildeling afprevet med variationer i dosis pa +/-
25 procent.

I markmanagementprogrammerne ligger der modeller til graduering, som ud fra et valgt bio-
massekort laver et forslag til omfordeling af plantebeskyttelsesmidler. Programmerne giver i
starre eller mindre udstraekning mulighed for, at brugerne kan tilpasse doseringen omradevis,
pa baggrund af deres eget kendskab til marken. Der vil ogsa ofte vaere mulighed for at veelge
mellem satellitbilleder fra forskellige datoer. Ofte foretraekkes det seneste biomassekort, da
det er udtryk for det mest aktuelle biomasseniveau og afspejling af forskelle. ZAldre biomasse-
kort, eller ligefrem kort fra tidligere ar, kan ogsa i nogle tilfaelde vaere relevante, men her kree-
ves der iseer et indgaende kendskab til arealet. Nar omfordelingen er tilpasset, vil man i pro-
grammet kunne danne en tildelingsfil i det format man skal bruge, hvorefter filen kan overfgres
til USB eller sendes tradlgs til traktorterminal.

Forsgg med svampebekaempelse har bekreeftet, at denne faglige tilgang til omfordeling kan
give udbyttegevinster fra ca. 0-3 hkg per hektar i vinterhvede, afhaengigt af smittetrykket. Hver-
ken ved tildeling af svampe- eller vaekstreguleringsmidler i vinterhvede er der set udbyttetab
ved graduering med +/- 25 procent af en fagligt funderet gennemsnitsdosis, som den ville
veere valgt til ensartet tildeling. Nogle veaelger at graduere med det speend, der er i markens
biomasse, f.eks. gennemsnitlig biomasse +/- 10 procent.

For vaekstregulering vil det normalt veere dosis i den del af marken, som har stgrst behov, der
er udgangspunkt for valg af dosis ved ensartet tildeling. Derfor er der en besparelse ved at
graduere veekstreguleringsmiddel. Ved stor jordbundsvariation er det aktuelt at kombinere gra-
duering med on/off tildeling. GPS-styring af sektionsafluk pa samaskine, gyllevogn og ged-
ningsspreder er en teknologi, som ogsa bidrager til at reducere behovet for veekstregulering.

4.3.2 Ukrudtsbekampelse

Graduering af ukrudtsmiddel anvendes endnu ikke i praksis. Ved ukrudtsbekaempelse anven-
des laveste dosis ved stor afgredebiomasse og vice versa. En stor biomasse er udtryk for en
god konkurrence fra afgreden mod ukrudtet.

Hvis der er tilstreekkeligt kendskab til forskelle i ukrudtsfrgpuljen og/eller forskelle i jordens tek-
stur og indhold af organisk stof, kan det ogsa veere relevant at graduere ukrudtssprgjtningen
med jordmidler. Der vil i fremtiden vaere mulighed for at fa& en monitering med RoboWeedMaps
eller tilsvarende kamerasystemer.

Gradueret udseedsmeaengde har i England vist sig at reducere forekomsten af agerraevehale,
da gget plantetal af afgreden, hvor der er mest ukrudt, er med til at fremme afgradens konkur-
renceevne overfor ukrudt.

| praksis er gradueret bekaempelse af ukrudt ikke i anvendelse ud over, at nogle landmaend
manuelt graduerer dosis op i foragre og andre omrader af marken, hvor der er meget ukrudt.
Dog anvender flere og flere gradueret udssedsmaengde, der sikrer mere ensartede afgrgder,
som ogsa giver andre fordele end konkurrence mod ukrudt.
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4.3.3 Skadedyr

Snegle kan vaere meget uens fordelt i marken, hvilket primaert skyldes forskellige jordbunds-
forhold. Det vil vaere oplagt at graduere tildeling af sneglemidler, men endnu er der ikke udvik-
let redskaber til at lave en tilstreekkeligt kvalificeret graduering. Det forventes, at en reekke an-
dre skadedyr ogsa er uens fordelt i marken, sa graduering er relevant. Men der mangler kend-
skab til, hvordan skadedyrene fordeler sig, hvor de forarsager skade og hvordan de kan detek-
teres forud for bekeempelse med gradueret dosis af skadedyrsmiddel.

4.4 GPS-styret praecisionsraekkedyrkning

Seerligt inden for frgavien og roedyrkningen er der stor interesse for at dyrke afgrederne pa
reekke, hvor position er kendt via sdning med RTK-GPS styret sdmaskine. Bekaempelse af
ukrudt sker som raekkesprgjtning imellem reekkerne og den gvrige anvendelse af plantebe-
skyttelsesmidler sker malrettet planterne i raekken (bandsprgijtning). Imellem reekkerne kan
ukrudtsbekeempelsen enten ske mekanisk eller kemisk, mens udbringning af svampe-, skade-
dyrs- og veekstreguleringsmidler imellem raekkerne tidligt i vaekstsaesonen kan spares. Svam-
pesprgjtninger i disse afgrader ligger normalt sidst pa ssesonen, hvor afgrederne mere eller
mindre daekker raekkerne, sa potentialet for besparelse ved bandsprgjtning her er meget be-
skedent.

Preecisionsreekkedyrkning sker ved at kombinere kendt teknik. Det centrale er et praecist GPS-
signal, der styrer de enkelte operationer. Ngjagtigheden skal vaere stor, s& GPS-enheden skal
placeres, hvor sdaggregatet pa samaskinen er placeret, hvor dysen er placeret og hvor rad-
renserskeeret er placeret pa radrenseren. Det giver utilstraekkelig ngjagtighed at placere
GPS’en pa traktoren.

Pa meget ensartede og flade marker er der mulighed for med GPS pa bom at udnytte mark-
sprgjten til at udfare band- og raekkesprgjtningen. Ved krav om seerlig hgj praecision som ek-
sempelvis raekkedyrkning af fragraes, vil et dobbelt sprgjtesystem med bandsprajtning og
skeermet reekkesprgijtning blive foretrukket.

Reduktionspotentialet afhaenger af, hvilke sprajteopgaver der udfgres som bandsprejtning, og
i hvilket omfang mekanisk ukrudtsbekaempelse indgar i konceptet. Ved bandsprgjtning af 10
centimeter med en reekkeafstand pa 25 cm, bliver reduktionen pa 60 procent og med en raek-
keafstand pa 30 cm, bliver reduktionen 67 procent. Er det omvendt imellem raekkerne der be-
handles, vil reduktionen veere henholdsvis 40 og 33 procent. Det vil veere i afgradens tidlige
veekststadier, at bandsprgjtningen henholdsvis raekkesprgjtning imellem raekkerne vil vaere ak-
tuel, hvilket primeert vil veere ukrudtsbekeempelse og vaekstregulering.

GPS-styret raekkedyrkning er i hastig fremgang, og er taget med under tilgeengelige teknolo-
gier, fordi de enkelte komponenter er udviklet og kan seettes sammen i lgsninger. Interessen
er stor for hgjvaerdiafgreder, som visse arter og typer af greesfrg, hvor der findes fa kemiske
ukrudtsmidler mod graesukrudt. For andre afgrgder, som bliver dyrket eller kan dyrkes pa
raekke, er der ikke samme incitament til at udvikle preecisionsraekkedyrkning. Dels findes der
stadig effektive kemiske ukrudtsmidler, og dels er kapaciteten ved bredsprgjtning mange
gange stgrre. Det vil primaert veere flade og velarronderede arealer, som er egnede til teknik-
ken. Pa heeldende arealer og arealer med mange sten, vil teknikken ikke vaere egnet.

Selv om der er indfert incitamenter i form af tilskud i teknologistetteordningen, ma det forven-
tes, at der pa det korte sigte, er en lav grad af implementering, da frontlgberne har oplevet
mange begyndervanskeligheder (LandbrugsAvisen, juni 2022). Men der rapporteres om en
stor interesse for kgb af band- og skaermede reekkesprgijter, sa det kan ga steerkere end her
forventet. Forsikringsmaessigt vil det veere et problem, hvis udstyret ikke er godkendt i henhold
til CE-maerkningsreglerne.
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4.5 Sprojteteknik

Sprajteteknik giver en raekke teknologiske muligheder for at forbedre fordeling og praecision,
ved udbringningen af plantebeskyttelsesmidler. Dette har bade potentiale for at reducere den
anvendte maengde og mindske risikoen for afdrift. Ved en uens fordeling under sprajtebom-
men er der omrader, som far en dosis, som ikke er effektiv mod skadevolderen, mens andre
omréader far en hgjere dosis end ngdvendigt.

| det felgende gives en status for udbredelsen og den seneste innovation, som er sket pa om-
radet.

451 Pulserende dyser

Nar en marksprgjte, ikke mindst med brede sprejtebomme, kgrer rundt i en kurve, opstar der i
den side, hvor bommen beveaeger sig hurtigst, steder i marken, hvor dosis er lavere. Tilsva-
rende bliver dosis hgjere i den side, hvor bommen bevaeger sig langsomt. Pulserende dyser
(PWM — Pulse Width Modulation) er en af maderne at Ilgse dette problem. To variable bestem-
mer den udsprgjtede vaeskemaengde, frekvens og abnetid pr. puls. Dette er illustreret i figur 2.

Der findes en reekke PWM-systemer, f.eks. DynaJet fra TeeJet, LeapBox fra BBLeap og
Hawkeye fra Raven.

v v v

100% 75% 50%

arbejdscyklus arbejdscyklus arbejdscyklus

FIGUR 2. Ved en pulserende dyse bestemmes den udsprgjtede vandmeaengde af frekvens og
abnetid (arbejdscyklus eller duty circle). SEGES Innovation.

Systemer med pulserende dyser kan have forskellig frekvens, eksempelvis 15 Hz eller 100 Hz.
Den udsprgjtede vandmaengde bestemmes derefter af kombinationen af frekvens og abneti-
den (arbejdscyklussen). Normalt vaelges en arbejdscyklus pa mellem 60 og 80 procent. Svin-
ger bommen hurtigere ages arbejdscyklus og vice versa. Det kaldes kurvekontrol. Dysetrykket
er uendret, sa drabestgrrelsesfordelingen bliver ikke pavirket, og dermed aendres der ikke ved
afdriften. Pulseringen er sa hurtig, at der ved 'normal’ kerehastighed vil vaere en jeevn fordeling
af sprajtevaesken under bommen, selv om arbejdscyklus aendres op og ned. Yderligere vil fre-
kvensen pa nabodyser vaere asynkron, hvilket ved dobbelt overlap af sprgjtedouchen yderli-
gere sikrer en jaevn fordeling.

Nar en sprgjteopgave eksempelvis udfgres ved 75 procent arbejdscyklus kan dosis i pletter
med et starre behov gges med op til 25 procent. Tilsvarende kan dosis nedseettes med en la-
vere arbejdscyklus i pletter, med mindre behov. | forhold til det konventionelle dysesystem
uden PWM, er der stort set ubegraensede muligheder for at aendre dosis op og ned, uden at
det pavirker kvaliteten af sprgjtedouchen og aendrer pa drabesterrelsesfordelingen.

Ud over kurvekontrol giver PWM mulighed for variabel tildeling pa tveers af bommen. Pulserin-

gen sikrer desuden jaevn dosering ved abne og lukke ved foragre og kiler og kan bruges til at
udligne horisontale bomsvingninger.

Miljgstyrelsen / Statusrapport for sprejte- og preecisionsteknologi for reduktion af landbrugets forbrug af plantebeskyttelsesmidler 17



| forhold til klassificering af afdriftsreduktion bliver dyser anvendt med PWM hos JKI nedklassi-
ficeret med ét trin. Dvs. en dyse med 90 procent afdriftsreduktion bliver nedklassificeret til 75
procent, medmindre den bliver testet og den hgje klassifikation kan dokumenteres. Flere dyser
er pa listen over anerkendte afdriftsreducerende dyser og flere er pa vej. Der findes et stort
udvalg af dyser, som kan anvendes med PWM

Effekt af pulserende dyser

Ved bekaempelse af kartoffelskimmel Igser pulserende dyser det problem, at der efter 11-12
gentagne behandlinger kommer skimmel i omrader med for lav dosering i f.eks. kurver. Det vil
veere kilde til opformering af smitstof, som spredes sekundaert til resten af marken. Mange Ig-
ser i dag problemet ved at kgre langsommere med samme dyseydelse, hvorved der sker en
ungdig foregelse af dosis under den side af bommen, som beveeger sig langsomt.

Ved bekaempelse af ukrudt er det tilsvarende en ulempe, at der er steder i marken, som ar ef-
ter ar bliver tildelt en lavere dosering, saledes at der opbygges en frgpulje, som er arnested for
fraspredning til den gvrige mark. Der er formentlig ikke mange sprajtefgrere, som ved ukrudts-
sprejtning saenker karehastigheden og fastholder dyseydelsen for at ga op i dosis i kurver.

BILLEDE 1: P4 ydersiden af kurven ses en kraftig bestand af italiensk rajgraes. Det er den ak-
kumulerede effekt af lavere dosering som felge af sprgjtebommen her beveeger sig hurtigere.
Effekten vil ofte ikke kunne ses det enkelte ar, men efter en arraeekke (der ses ogsa rajgrees i
forgrunden, men forekomsten er her mere spredt). Foto: Poul Henning Petersen, SEGES In-
novation.

Reduktionspotentiale og skonomisk betydning

Pulserende dyser findes nu pa nogle fa sprejter i Danmark. Der kan forventes stigende inte-
resse for denne teknik, i takt med, at landbrugsbedrifterne bliver stgrre og sterre, og derfor har
behov for en stor kapacitet til at kunne udfgre sprejteopgaverne optimalt. Nar drabestarrelsen
kan holdes konstant, opnas starre fleksibilitet med hensyn til kgrehastighed, hvilket gger sprgj-
tekapaciteten (ha/time).

Med hensyn til at opna ensartet dosis ved kurvekgrsel, er der arealmaessigt ikke tale om store
arealer, men der kan veere stor forskel pa markernes form, bedrifterne imellem, afhaengig af
de geografiske forhold. Men for en sygdom som kartoffelskimmel, kan selv mindre arealer
have betydning, pa grund af denne sygdoms alvorlighed og hgje smittepotentiale. Samlet set
er potentialet for reduktion af forbruget af plantebeskyttelsesmidler ikke sa stort, men pulse-
rende dyser bidrager til IPM i kraft af, at der sikres en ensartet tildeling af midlerne ved ud-
bringningen, og at det undgas at bruge hgjere dosis end n@dvendigt, i marker med kurvede
kerebaner.
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4.5.2 Autoskift af dyser

Dysesystemer, som elektronisk skifter mellem 3-4 dyser uafhaengigt af hinanden, er en anden
made at opna et stort spaend, ved gradueret tildeling af plantebeskyttelsesmidler og ensartet
dosis ved kurvekgrsel. Ved at lade flere dyser sprgjte samtidig, kan dosis gradueres op og ned
inden for et stort interval. Systemet ggr det samtidigt nemt at skifte til afdriftsreducerende tek-
nik, nar og hvor det er pakreevet.

Eksempler pa systemer med autoskifte af dyser er AmaSelect hos Amazone, EDS hos CHD
og Knight, Bargam Seletron (dog pt. uden kurvekontrol) og EDS Quadro dysesystem og Vario-
select hos Dammann. Et autoskiftsystem kan fungere pa falgende made. Hver dyseholder har
4 dyser, som yderligere kan udbygges til at kunne sprgjte med 25 centimeters dyseafstand.
Det betyder, at sprejten kan anvendes til bandsprgijtning i forskellige afgreder med forskellig

reekkeafstand (se afsnit om bandsprgijtning). Det er illustreret i figur 3. Systemet har ogsa en-
keltdyseafluk. Effekten svarer til vurderingen givet for pulserende dyser.

VoY VoY Y'Y
M

Normalsprgjtning

YogY YegY Yegv
M

Bandsprgjtning

< )“ , )“ ! i“

Rakkesprojtning

FIGUR 3. Princip for anvendelse af system med elektronisk dyseskifte til henholdsvis nor-
mal/bred-, raekke- og bandsprgjtning. SEGES Innovation.

Reduktionspotentiale og skonomisk betydning
Ved anvendelse af autoskift af dyser til raeekkesprajtning er der et betydeligt reduktionspotenti-

ale (se neermere under 'Raekkesprajtning’).

Der findes os bekendt ingen afprgvninger eller modeller, der kan eftervise effekten af en for-
bedret fordeling af sprgjtevaesken under bommen, og dermed heller ikke i hvilken grad dosis
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kan nedseettes i forhold til en standard sprgijteteknik. Men der er mange afprgvninger, som vi-
ser, at systemer med luftassistance, lav bomhgjde med 25 cm dyseafstand og grov forstgv-
ning, alt andet lige, giver en mere ensartet fordeling af sprgjtevaesken under bommen. Vi
skgnner, at det pa tveers af sprgjteopgaver giver et potentiale for at reducere dosis med 5 pro-
cent ved at bruge de nye/nyere forbedrede teknikker (lav bomhgjde med 25 cm dyseafstand,
pulserende dyser, auto dyseskifte, luftassistance og luftsprajter) frem for standardteknik med
lavafdriftsdyse eller kompakte luftinjektionsdyser.

4.5.3 Injektionssprgjtning

Ved udbringning af plantebeskyttelsesmidler med injektionssprgijte bliver det koncentrerede
middel tilsat sprajtevaesken, i en blandeenhed, teet pa dyserne. Det betyder, at dosis Igbende
kan aendres, uden at eendre vandmaengde og drabestgrrelse. Endvidere giver det mulighed for
at tilsaette et eller flere midler ved plet- og randbehandling. For granulater og andre midler pa
fast form, skal der fremstilles en stamoplgsning, som kan veere svaer at holde homogen, lige-
som holdbarhed i vandig oplgsning kan veere en udfordring.

Der vil vaere en vis reaktionstid fra midlet tilsaettes spragjtevaesken til midlet bliver sprgjtet ud
gennem dysen. Under kgrslen sker der derfor en Igbende beregning af tildelingsdata, sa mid-
let er fremme ved dysen, nar den eksakte placering af pletter, som @nskes sprojtet, passeres
med bommen. Det er dog ikke trivielt at udvikle systemer, der preecist bringer den gnskede do-
sis af et plantebeskyttelsesmiddel, frem til dysen, i det gjeblik en plet, som gnskes behandlet,
passeres af sprgjtebommen. Reaktionstiden fra aktivering af injektionspumpe, til midlet er
fremme ved dysen, kan variere helt fra 10 meter og op til 100 meter, og dosis er ikke ngdven-
digvis ens i hele bombredden. Disse forhold kan imgdegas gennem bomcirkulation og indbyg-
ning af funktioner i terminaler, der i samspil med tildelingskort ser fremad. Det er oplyst, at der
endnu ikke findes systemer, der fuldt har Igst disse udfordringer (pers. medd.).

| Danmark er det primaert Danfoil, som har specialiseret sig i injektionssprgjtning. Firmaet leve-
rer mellem en fierdedel og en tredjedel af deres sprgjter med injektion. Amazone har ligeledes
et injektionssystem — Directlnject.

Tidligere var interessen for injektion starst fra maskinstationer, som hurtigt kan gare sprgjten
ren, ved skift fra kunde til kunde. Nu kommer interessen isaer fra landmaend, som gnsker at
anvende systemet til plet- og randsprgjtninger og til graduering, ved udbringning af plantebe-
skyttelsesmidler.

4.5.4 Luft- og luftassisterede sprojter

En af vejene til at reducere forbruget af plantebeskyttelsesmiddel, er at udfere sprgjteopga-
verne pa det helt optimale tidspunkt. Derfor har det betydning, at der pa den enkelte bedrift,
anskaffes en sprgjtekapacitet, der kan indlgse denne rettidighedseffekt.

Aarhus Universitet har for Danfoil udarbejdet en rapport, som viser, at luftsprgjter er en af mu-
lighederne til at gge sprgjtekapaciteten. Eksempelvis fordobles sprgjtekapaciteten, ved at ga
fra 200 til 50 | vand med Danfoil, hvilket svarer til at gge tanksterrelsen fra 4.000 | til 12.000 I.
For Hardi Twin og andre sprgjter med luftassistance, er den ggede sprgjtekapacitet lidt min-
dre, da vandmeaengden ofte vil vaere omkring 100 | pr. ha (se Aarhus Universitet 2021).

En anden effekt af luft- og luftassisterede sprajter, er en mere ensartet fordeling af sprajtevae-

sken under sprgjtebommen (fordel herved er omtalt i afsnit 4.5.2). Endelig giver luftassistance
en yderligere mulighed, for at minimere risikoen for afdrift, under vanskelige sprajteforhold.
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Reduktionspotentiale og skonomisk betydning

Der er ikke udfgrt beregninger for reduktionspotentialet og den gkonomiske gevinst ved an-
vendelse af luft- og luftassisterede sprajter. Et vaesentligt element i en vurdering af reduktions-
potentiale og gkonomi er, at denne teknik kan anvendes i alle afgrgder og hele det konventio-
nelle omdriftsareal.

4.5.5 Styring af bomhgjde

Velfungerende bomsensorer er, sammen med et stabiliserende bomopheeng, afggrende for at
kunne kere med lav bomhgjde med brede sprajtebomme. Ved 50 centimeters dyseafstand,
kommer bommen ned i 45-50 centimeter og ved 25 centimeters dyseafstand, giver bomsty-
ringssystemer mulighed for at kare helt ned til 25-35 cm. En lav bomhgjde reducerer afdrift
veesentligt samtidig med, at der sikres en jeevn fordeling af sprajteveesken under bommen.

Bomme med sektionsvis (to sektioner, dvs. hver side) styring af bomhgjde er endnu et skridt til
at gge preecisionen i kuperet terraen. Endelig er en velfungerende sensorstyret bomhgjde for-
udsaetningen for at kunne anvende bomspregijter til bandsprgjtning. Det sikrer, at bandet der
sprgjtes holdes i en stabil bredde og dermed en ensartet dosis.

4.6 Reduktionspotentiale ved gget adoption af modne
praecisionsteknologier

En detaljeret beskrivelse af beregning/vurdering af reduktionspotentiale for modne teknologier

findes i bilag 1 og en sammenstilling ses i tabel 1.

GPS til autostyring ved kersel med marksprgjte anvendes i dag pa 66 procent af landbrugs-
arealet og sektionsvis abning og lukning af spragjtebommen pa 57 procent. Disse teknologier
sikrer, at et mindre areal ikke behandles dobbelt, nar der sprgjtes. Kombinationen af RTK-
GPS autostyring og sektionsvis abne og lukke pa sprejtebommen giver en reduktion af forbru-
get pa henholdsvis 2,7 og 1,3 procent, dvs. 4 procent i alt. Hvis der yderligere sker abning og
lukning af sprgjten pa dyseniveau, gges reduktionen til 5,3 procent. Det er en moden tekno-
logi, som allerede er godt implementeret i landbruget, hvilket betyder, at der kan laves gode
investeringskalkuler, konkrete arbejdsmiljgmeaessige fordele og reduktion i udgifter pa andre
hjeelpestoffer, sasom sasaed og breendstof. Der er beregnet et resterende reduktionspotentiale
pa 1,1 procent.

Pletsprajtning er aktuel, hvor ukrudt forekommer i pletter. Det er nu muligt at danne et tilde-
lingskort til marksprgjten, som er udarbejdet pa baggrund af dronefotos. Billedbehandling af
dronefotos viser forekomsten af ukrudt som tidsler og kvik. Det er vurderet, at pletsprgjtning
potentielt pa kort sigt, vil kunne reducere den samlede anvendelse af plantebeskyttelsesmid-
del med 1,4 procent, mens det for de relevante behandlinger kan reducere anvendelsen med
30 — 90 procent alt afhaengig af den tilgaengelige teknik. Danmarks Statistiks tal viser, at der
pa 26 procent af det dyrkede areal i dag anvendes satellitdata/droner. Det vurderes, at kun en
lille andel af dette vedrgrer pletsprgjtning, men tallet viser, at der er stor interesse for at ud-
nytte satellitter og droner til monitering og kortlaegning.

Gradueret tildeling af svampemidler og veekstreguleringsmidler i vinterhvede er forsggsmees-
sigt afpravet, og viser sig, at give en mindre udbyttemaessig fordel. Der sker en omfordeling af
det anvendte plantebeskyttelsesmiddel, men for vaekstregulering vil der ogsa ofte veere poten-
tiale for en besparelse af vaekstreguleringsmiddel. Det er en vurdering, at graduering af svam-
pemiddel og vaekstreguleringsmiddel ogsa er aktuel i varsaed. Det er vurderet at reduktionspo-
tentialet af den samlede anvendelse af plantebeskyttelsesmiddel, ved en gget implementering,
vil veere 0,3 procent.

Praecisionsraekkedyrkning har stor bevagenhed i frgavlen, hvor der er fa ukrudtsmidler til ra-
dighed. Det er farst og fremmest band- og raskkesprgiter, der pt. investeres i. Men ogsa RTK-
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GPS-styring ved saning og dernaest af sprgjtebommen og sensorstyring af bomhgjde, giver
preecision og dermed mulighed for at anvende marksprgijten til bandsprejtning. Raekkedyrk-
ning af vinterraps er mulig, men ikke generelt en konkurrencedygtig dyrkningsmetode. | majs,
kartofler og roer, som alle dyrkes pa reekke, er der ligesom i freproduktionen en raekke mulig-
heder for ved hjeelp af praecisionsteknologi at ege anvendelsen af bandsprgjtning (af afgrg-
den) kombineret med reekkesprgjtning imellem reekker, eller mekanisk bekeempelse af ukrudt.
Det er vurderet at gget anvendelse af preecisionsteknologi kan reducere den samlede anven-
delse af plantebeskyttelsesmiddel med 0,7 procent.

Der har veeret flere veje til at forbedre marksprajter, sa der sikres en mere ensartet afsaetning
af plantebeskyttelsesmidlerne pa sprgjtemalet under sprgjtebommen, og samtidig sikrer en
mindre afdrift til omgivelserne omkring marken. Det geelder teknik som pulserende dyser, auto-
dyseskifte, luft- og luftassisterede sprgjter og sensorstyrede bomme med 25 cm dyseafstand,
der kan kere med meget lav bomhgjde. En bedre fordeling af sprgjtevaesken under bommen
betyder, at dosis kan veere lavere end den anbefalede dosering for konventionel sprajteteknik.
Det er vurderet, at @get praecision i afseetning af plantebeskyttelsesmidler under bommen kan
reducere den samlede anvendelse af plantebeskyttelsesmiddel med 1,8 procent.
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5. Pracisionsteknologier og
vaerktgjer under udvikling

Der sker i disse ar en rivende udvikling med satellitter, droner, kamerateknologi, sensorer, da-
tahandtering etc. | dette afsnit navnes en raekke nye teknologier, som er pa ve;j til at veere al-
mindeligt kommercielt tilgaengelige eller er under udvikling.

Der opstar som hovedregel en raekke udfordringer, nar udstyret/teknologien skal tages i brug
pa bedriften. Det kan vaere tekniske tilretninger, som er ngdvendige, eller det kan vaere udfor-
dringer med at fa software til at fungere. Teknologier i dette stadie vil typisk ikke vaere under-
stgttet med en servicepakke fra leverandgren, og man har endnu ikke treenede servicemontg-
rer, som kan identificere problemerne. De vil blive lgst ad hoc, hvilket let kan betyde udseet-
telse af ibrugtagning eller driftsstop, som forsinker arbejdet pa bedriften. Potentialet i de be-
skrevne teknologier er ikke vurderet kvantitativt, men der gives en beskrivelse af mulighederne
for ibrugtagning af teknologien.

5.1 Droneteknologi

Droneteknologi er i en kraftig udvikling og det forudsiges at vaere et marked med massiv gko-
nomisk veekst de kommende ar. Med denne forventning falger en stor interesse i at udvikle
dronebaserede tjenester i forskellige erhverv. Eksempler pa dette er transport af byggemateri-
aler til offshore, udbringning af pakkepost og transport af medicin og blodprgver. Mange af
disse teknologier fader ind i landbrugsmeessige interessante perspektiver. For at ggre monite-
ring af f.eks. ukrudt med droner mere effektivt, kraever det en vis automatisering. Dronen flyver
i dag selv efter en praedefineret rute, men loven kraever, at en dronepilot har haenderne pa en
controller og gjnene pa dronen. Med en hgjere grad af automatisering tages dronepiloten ud af
billedet. For at matte flyve "beyond visual line of sight’ eller BVLOS kreeves en stgrre doku-
mentation og styringsindsats, samt en ansggning hos myndighederne. Kombineres BVLOS
flyvning med et drone-in-a-box koncept, hvor dronen automatisk flyver ud og moniterer marker
og returnerer data, kan store omrader moniteres med en meget lille investering af tid fra land-
mandens side. Et sadan set up vil ggre anvendelsen af et veerktagj som ThistleTool langt mere
effektivt, sa et stort antal bedrifter kan behandle mod rodukrudt mere rettidigt og malrettet.

Et andet interessant fremtidsperspektiv, for dronerne, er sprgjtning fra drone. Det er som ud-
gangspunkt ikke lovligt at udbringe plantebeskyttelsesmidler med droner i Danmark grundet
forbud i EU, men der kan dog s@ges om tilladelse til forsagsmaessig afpravning og om dispen-
sation fra forbuddet. Udbringning af plantebeskyttelsesmidler fra drone er en tilgang, der prak-
tiseres andre steder i verden. | Danmark er GUDP-projektet CropDrone sat i veerk i 2022.
Dette projekt inkluderer bl.a. den danske dronevirksomhed Hectodrone og Aarhus Universitet.
Her arbejdes der pa en droneplatform, som skal kunne monitere og udbringe plantebeskyttel-
sesmidler malrettet.

Det kan ikke forventes at droneteknologi til autonom flyvning og udbringning af plantebeskyt-

telsesmidler pa de naevnte omrader bliver modnet til almindelig kommercielt niveau frem til
2026.
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5.2 Satellitter og praecision

Brugen af data fra satellitter i form af RGB- og multispektrale billeder til preecisionsarbejde i
marken, er pa flere mader en oplagt mulighed, men har sine begraensninger. Dataindsamlin-
gen foregdr "automatisk”, sa landmanden ikke skal foretage sig noget ekstra. Samtidig ind-
samler satellitter store maengder data, over et geografisk stort omrade, sa mange bliver ser-
viceret. Netop de argumenter er grunden til, at satellitter er seerligt interessante i forhold til
praecisionsjordbrug. Som neevnt i indledningen, er satellitbilleder allerede i brug i forbindelse
med graduering og omfordeling af kvaelstof, svampemidler og vaekstreguleringsmidler. Man
kunne ogsa forestille sig at graduere svampemidler, pa baggrund af multispektrale satellitbille-
der og egnede vegetationsindeks, men denne proces er ikke optimeret til praksis endnu. Ved
omfordeling spares som udgangspunkt ikke pa tildelingen af plantebeskyttelsesmidler pa den
enkelte mark, men malet er, at der overordnet set bruges mindre.

En udfordring med satellitter er, at brugerne periodevis ikke har adgang til billeder, fordi der er
overskyet. For at Igse denne udfordring, er der udviklet programmer, som ud fra kunstig intelli-
gens kan forudsige, hvad satellitten ville have set, hvis den havde veeret forbi i skyfrit vejr. Det
betyder, at man kan fa adgang til daglige satellitbilleder, hvilket vil have en meget stor betyd-
ning inden for preecisionsjordbrug. De forelgbige resultater af analyser, som SEGES Innova-
tion har foretaget, ser lovende ud, for denne teknologi (SEGES Innovation 2022).

De satellitbilleder, som markstyringsprogrammer bruger, kommer fra Sentinel-2-satellitterne.
Billederne er gratis at anvende, og leveres med en oplasning pa 10 x 10 meter, og er derfor
ikke anvendelige til mere praecise opgaver (f.eks. pletsprgjtning). Der findes imidlertid kom-
mercielle satellitter, som kan opna en meget bedre oplgsning. Privatejede kommercielle satel-
litter kan tage billeder med en opl@sning ned til under en halv meter.

Nedenfor ses til vestre et satellitbillede med en oplasning pa 3 meter og til hgjre et med en op-
Izsning pa 0,5 meter. De kommercielle satellitbilleder er stadig forholdsvis dyre og derfor
endnu ikke anvendte inden for landbruget.

o Dato 26/7/2019
" DG 0.5 m pixels

FIGUR 4. Billedet viser samme marker optaget med to forskellige satellitter med en oplgsning
pa henholdsvis 3 meter og 0,5 meter. | dette tilfeelde er der fokus pa lejesaed, som tydeligt
fremgar af billedet til hgjre.
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Det ma antages, at prisen pa hgjoplgselige satellitbilleder vil falde efterhanden som teknolo-
gien bliver konkurrenceudsat, men inden billederne kan anvendes landbrugsmaessigt, vil der
skulle gennemfares nogle udviklingsprojekter, som kan vise, hvad de kan bruges til.

5.3 Selvkerende redskabsbaerere

De selvkgrende robotter forventes at blive udviklet til en reekke opgaver i landbruget, og de
faorste er allerede pa markedet. De selvkgrende robotter er omtalt under teknologier under ud-
vikling, idet teknologien endnu ikke er modnet til anvendelse i de store landbrugsafgrader.

Det danske firma FarmDroid har udviklet en selvkgrende lugerobot drevet af solenergi, som i
2021 rundede 200 solgte enheder globalt. FarmDroid foretager bade saning og bekeempelse af
ukrudt. En preecis saning betyder, at robotten mekanisk kan bekeempe ukrudt meget teet pa
planterne, far og efter fremspiring, og bade i raekken og mellem raekkerne.

FarmDroid kan operere i reekkeafgreder som roer, l@g, spinat og raps. Firmaet angiver, at en
robot kan passe 20 ha, dvs. robotten behandler arealet flere gange i lgbet af seesonen. Kgreha-
stigheden er knap 1 km/time og arbejdsbredden op til 3 meter, dvs. at kapaciteten er ca. 0,3 ha
pr. time.

FarmDroid er udviklet i sukkerroer, men robotten kegrer pt. primeert i hgjvaerdiafgrader som lgg,
hvor den reducerer behovet for manuel lugning med 80-90 procent. Der er et potentiale for an-
vendelse i afgrader med behov for et stort lugearbejde, hvor der mangler kemiske bekeempel-
sesmuligheder.

I konventionelle landbrugsafgreder som raps, majs og roer, hvor der er effektive kemiske
ukrudtsmidler til radighed, vil FarmDroid ikke konkurrencedygtigt kunne substituere den kemiske
bekampelse.

AllAgBots Nordic er dansk leverandgr af en hollandsk selvkgrende redskabsbeerer AGXEED.
Det er en kraftig maskine med 150 hk, med et brugervenligt vaerktgj til at seette robotten op
med kgrselsmganster, hastighed, indstillinger af PTO og lift, samt meget andet. Leverandgren
afseetter markgraenser, hvortil robotten kan kare. Sikkerheden under kgrsel er styret af 3 sen-
sorbaserede sikkerhedssystemer, som vil registrere uforudsete forhindringer.

| farste omgang satser leverandgren pa at robotten skal udfere opgaver som f.eks. harvning
og plajning, som ikke kreever sa hgj praecision. Men perspektivet er, at robotten 24/7 kan kere
med eksempelvis radrenser eller lugerobot. Det er tidskraevende opgaver, som i dag kreever
mange arbejdstimer. Hvis den barriere bliver nedbrudt, vil radrensning i alle afgrader, inklusive
korn, principielt vaere en mulighed, men vil sandsynligvis farst blive konkurrencedygtig i afgre-
der som roer og kartofler, hvor radrensning i forvejen anvendes en del.

5.4 Sprejter monteret pa selvkerende redskabsbarere

Robotter til at udfere sprgjtning er helt i sin vorden. Agrolntelli arbejder med test af en preecisi-
onssprgjte fra Danfoil, som er monteret pa den autonome platform Robotti (en selvkarende
redskabsbeerer). En udfordring, som ma forventes er, at kapaciteten vil vaere lille i forhold til
konventionelle bomsprajter med brede spregjtebomme pa op til 36-40 meter. Det kan derfor
blive sveert at finde tilstreekkeligt mange timer med sprajtevejr (ingen bleest og regn). Anven-
delsen kan i givet fald forventes at vaere hgjveerdiafgreder, som udger mindre arealer. | gje-
blikket testes sprgjten fra Danfoil pa Robotti til bandsprajtning, hvilket giver mulighed for andre
anvendelser af teknikken. Robotti er primeert udviklet til at s& og holde afgraden ren, men kan
ogsa udfgre lettere jordbearbejdning og altsa ogsa sprejteopgaver i fremtiden.
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5.5 Termisk ukrudtsbekampelse

Der findes en raekke ikke-kemiske metoder til at bekaempe ukrudt: mekanisk, gasbraending,
damp, elektricitet og laser. Det er oftest ret energikreevende og metoderne har en lav kapacitet
i forhold til, at kunne behandle mange ha pr. time. Energiudnyttelsen og effektiviteten kan po-
tentielt gges veesentligt ved brug af praecisionsteknologi. | dette afsnit omtales termisk be-
keempelse og i naeste afsnit anvendelse af laser og elektricitet.

Envo-Dan har fremstillet en ukrudtsbraender med en arbejdsbredde pa 12 raekker, som er ud-
styret med patenterede ETherm breendere, som ved brug af en blaeser giver ensartede og sta-
bile flammer, og kan kgre selv under vanskelige vindforhold. Ved at anvende blaesere, er for-
bruget af gas reduceret med omkring 40 %, i forhold til tilsvarende breendere uden luftblaeser.
Maskinen blev udviklet til, og i samarbejde med, Varde Maskinstation. Reekkebreenderen er
monteret pa en traktor og medbringer omkring 1.700 kg gas pa en efterfglgende trailer. Der-
ved er der kapacitet til at behandle op til 40 ha med en tankopfyldning.

Der er to braendere pr. reekke, som er rettet i en skra vinkel ned mod basis af afgrgden, ek-
sempelvis majs. Forventningen er, at afgraden derved bliver mindre skadet ved braendingen,
og hurtigere kommer igen og kommer i fuld vaekst. Afpravninger har vist, at der er god effekt
mod smat ukrudt med 0-2 Igvblade, mens starre ukrudt efter nedvisning af bladfladerne kom-
mer i veekst igen.

Potentialet for, at teknikken kan reducere forbruget af plantebeskyttelsesmiddel i konventio-
nelle landbrugsafgreder, er lille. Med en kapacitet pa 3-5 ha pr. time og et gasforbrug pa +/- 40
kg pr. ha, kan det ikke konkurrere med kemisk bekaempelse. | gkologisk dyrkning af majs er
der et potentiale for at forbedre ukrudtsbekaempelsen og dermed sikre hgjere udbytter. Proto-
typen vil kunne forbedres ved anvendelse af GPS til en praecis styring af braenderne. Men ud-
fordringen for denne teknik er, at vinduet, hvor ukrudt har 0-2 lgvblade, er ret smalt. Det udfor-
drer rentabiliteten i en investering, at tidsrummet, hvor maskinen kan anvendes, er sa kort.

BILLEDE 2. Preecisionsstyring af braenderne vil formentlig kunne age selektiviteten i forhold til
afgr@den, som det her kan ses til venstre, hvor den hgjre flammer rammer en majsplante.

Frank Poulsen Engineering arbejder ogsa med udvikling af preecisionsbraendingssystemer.
Termal Robovator er en breenderenhed, der med en computerstyret flamme er i stand til selek-
tivt at braende ukrudt inde i raekken. Potentialet ligger her inden for hgjvaerdiafgrader og gkolo-
gien.
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5.6 Laserstraler og elektricitet

Laser har energi til at sla ukrudt ihjel, men teknologien er ikke udviklet pa grund at et meget hajt
energiforbrug. Men kombinationen af at bruge laser og praecisionsteknologi giver nye mulighe-
der. Der kgrer, ifglge den australske ukrudtsforsker Gay Coleman (pers. medd.), en kommerciel
6 meter laser-weeder et sted i USA. To firmaer har kommercielle produkter. Carbon Robotics er
en selvkgrende robot med 12 hgjoplgsningskameraer, som under karsel laver billedbehandling,
og med en preaecision pa 3 mm sender laserstraler mod identificerede ukrudtsplanter (Business
Wire 2022).

Laserteknologien kombineret med praecisionsteknik, er helt i sin vorden, og imadeses forst ud-
viklet i hgjveerdiafgrader. | EU er der i 2020 ivaerksat et partnerskabsprojekt med deltagelse af
bl.a. Kgbenhavns Universitet, til udvikling af en robot til laserbekaempelse af ukrudt, under titlen
Welaser. Implementering i landbrugsafgrader ma forventes at have lange udsigter.

Hajspaendingselektricitet er ogsa en energiform, som kan sla ukrudt ihjel. | Danmark har en
maskine til nedvisning af kartofler vaeret afprgvet. Resultatet har veeret en utilstraskkelig nedvis-
ning af den store maengde biomasse, der er i kartofler i vaekst. Firmaet Zasso arbejder med at
udvikling af hgjspaending til en raekke formal, eksempelvis imellem raekkerne i vinmarker og
frugtplantager, men ikke i de store landbrugsafgrader.

5.7 Applikationer til smartphones og andre teknologier

Der findes i dag mange landbrugsorienterede smartphone apps, som kan hjaelpe landmanden i
hans/hendes markdrift. | forhold til preecisionsjordbrug er det isaer apps, som hjaelper ved moni-
tering og varsling, der er interessante. Anvendelsen bidrager til at give et bedre beslutnings-
grundlag for bekeempelsesbehov og sprajtetidspunkt, og derved hjeelper til rettidig og malrettet
behandling med plantebeskyttelsesmidler. Apps i denne kategori er f.eks. BASF’s xarvio SCOU-
TING, som kan identificere ukrudt og teelle insekter i gule fangbakker.

En anden gruppe apps er de, som er koblet op pa en sensor, der indsamler data. Det er f.eks.
hjaelp til at veelge det rigtige sprgjtetidspunkt efter vejrforhold baseret pa data indsamlet af en
FieldSense vejrstation. Pa et tidligere udviklingsstadie findes FaunaPhotonics Volito sensor,
som kan identificere flyvende insekter ud fra deres vingeslag og derved give data til et fremtidigt
beslutningsstatteveerktgj til bestemmelse af bekeempelsesteerskel og rettidig behandling mod
skadedyr.

Der er givetvis andre veerktgjer under udvikling, som kunne veere naevnt, men som vi ikke har

kendskab til. Udviklingen af denne type veerktgjer sker savel i store virksomheder som i sma
startup-virksomheder.
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6. Udfordringer og barrierer
for aget adoption af
praecisionsteknologi

Der kan veere lang vej fra, at en teknologi har vist sit vaerd ved afpravning i et pilotprojekt, til
teknikken kan fungere i storskala pa marken. Det kan veere tekniske udfordringer, rentabilitet
og brugernes uddannelse og kompetencer, der giver begreensninger for udbredelsen af en
teknologi.

Nar anvendelse af en teknologi har et klart gkonomisk incitament, eller pa anden made har op-
lagte fordele for brugeren, vil der ske en hurtig implementering. Et godt eksempel pa dette er
GPS autostyring, der med den hastigt voksende starrelse af bedrifterne, bade har gkonomiske
og arbejdsmiljgmeessige fordele. Hvis der ikke er disse klare incitamenter, eller teknologien
ikke er moden, viser erfaringerne med implementeringen af afgredesensorer, at det selv med
stetteordninger er sveert at fremme en teknologi.

Pa det overordnede niveau er en vaesentlig barriere den utilstraekkelige standardisering, som
farer til praktiske problemer, nar data skal flyttes rundt mellem computere og terminaler pa
maskiner af forskellige fabrikater. Selv om der findes forskellige standarder, er der lang vej
endnu, og med den rivende udvikling der sker, ma det forventes, at der vil ga mange ar for
disse er pa plads. Med en parallel til computerverdenen kan man sige, at John Deere er land-
brugsmaskinernes Apple. Med det menes, at de store internationale koncerner har hver for sig
udviklet systemer, som kan anvendes pa tvaers af deres produktlinje, men vil ofte ikke direkte
kunne anvendes sammen med maskiner af andre fabrikater. Ligesom i computerverdenen, vil
produkterne med tiden formentlig blive bedre til 'at snakke sammen’. | denne rapport forholder
vi os ikke til, hvordan disse udfordringer kan Igses.

| det fglgende beskrives nogle af de udfordringer og barrierer, der er identificeret ved imple-
mentering af gradueret tildeling af plantebeskyttelsesmidler og pletsprajtning. Det vil veere til-
svarende problemer, der kan opsté ved implementering af andre teknologier.

6.1 Graduering og pletsprgjtning

Implementeringen af gradueret tildeling af plantebeskyttelsesmidler er et godt eksempel pa
hvilke udfordringer og barrierer, som opstar. En begrundelse for manglende implementering,
der ofte hgres hos landmaend, som har gradueringsteknologi til radighed er, at det er for dyrt
at kebe abonnement pa tildelingsprogrammer og opdateringer til jobcomputere og terminaler.
Selv ved sma merudbytter og kemibesparelser pr. ha. vurderes det dog at vaere en nettofordel
at anvende praecisionsteknologi til plantebeskyttelsesopgaver, for stgrstedelen af bedrifterne.
Iszer hvis abonnementet samtidig kan anvendes til flere forskellige plantebeskyttelsesopgaver
og gradueret ga@dskning.

En barriere for at anvende praecisionsteknologier kan ogsa veere mangel pa uddannelse.

Mange landmaend udtrykker, at de ikke har mod pa at ga i gang, da de tvivler pa egne evner.
Der er behov for, at det er tydeligt hvem der kan kontaktes, og hvor der kan sgges hjaelp.
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Nogle tvivler pa, at der er fordele ved at bruge praecisionsteknologier. Derfor er der fortsat be-
hov for formidling om preaecisionsteknologier og ikke mindst forsag og afpr@gvninger pa omra-
det. Endelig er der ogsa en gruppe, der direkte udtaler, at de ikke har interesse for anvendelse
af preecisionsteknologier.

Nogle af pionererne efterlyser, at alle markdata ligger i samme database, sa bade historiske

og aktuelle markdata nemt kan udtreekkes og anvendes i forskellige sammenhaenge efter be-
hov. Derfor er det en fordel, at managementprogrammer til preecisionsteknologi, er koblet op

pa programmer, der anvendes til sprgjteplanlaegning og journalisering. Brugerflader med stor
brugervenlighed skal have hgj prioritet.

| forhold til pletsprgijtning er det i rapporten tidligere beskrevet, at der er behov for at se pa mu-
lighederne for at forbedre vejen fra droneoptagelse til effektiv pletsprgjtning. Farste trin er at
skabe mere kendskab til hele arbejdsgangen for pletsprgjtning: dronefotos (nedvendig kvalitet
og bedste tidspunkter for optagelse af fotos), stitching (f.eks. afslgring af forskydninger og
hvorfor de opstar), handtering i terminaler og jobcomputere (udfordringer med standardise-
ring). Desuden er der fortsat behov for at udvikle muligheden for at kunne graduere og plet-
sprgjte samtidigt. Samtidig graduering og pletsprgjtning kan praktiseres med to dyselinjer og
to tanke pa sprgjten, og to tildelingskort (et til variabel tildeling og et til pletsprgjtning) i samme
terminal. Nar disse teknikker bliver indkart pa markedet, vil der formentlig for alvor vaere stor
interesse for pletsprgjtning.

6.2 Terminaler og filformater

Nar preecisionsjordbrug skal omseettes til praksis, kraever det, at data der beskriver, hvor og
hvor meget der skal behandles, kan leeses og udfgres korrekt af terminalen, der styrer sprgj-
ten. Desvaerre er udfordringen, at de forskellige terminaler i forbindelse med forskelligt udstyr
kreever forskellig opbygning af en tildelingsfil. Det er iseer for pletsprajtningskort, at der ikke er
ensretning pa omradet. Her vil marken som udgangspunkt veere inddelt i to zoner - omrader
der skal behandles og omrader der ikke skal behandles. | nogle tilfeelde skal der vaere mark-
greenser og i andre tilfaelde ikke. Mellem terminalerne skal det ubehandlede omrade beskrives
pa forskellig vis i tildelingsfilen f.eks. "0”, "null” eller ingenting. Det kraever af softwaren, der ud-
leeser tildelingsfiler, at den kan imgdekomme dette, eller bedre, at der var ensretning pa termi-
nalerne. Brugere af tildelingskort mgder ofte denne udfordring, og det forhindrer dem i at
komme videre. En anden udfordring er, at terminaler der styrer bade traktor og sprgjte, ikke
har kapacitet til at handtere datamaengden fra praecisionssprejtearbejde. Derfor appellerer
nogle maskinforhandlere til, at der altid investeres i en separat terminal til styring af sprajten.

Der er initiativer i gang for at komme videre med standardisering inden for filformater. Hoved-
sageligt EFDI-protokollen fra AEF, som er en protokol, der kan kommunikere ISOBUS til farm
management systemer direkte via maskinfabrikanternes telemetrisystemer. ISOXML version 3
og 4 samt shape-format anvendes i vid udstraekning. Selvom ISOXML som udgangspunkt er
standard, kan disse filer dog som beskrevet ovenfor, bygges op pa forskellig vis, hvilket giver
udfordringer pa tveers af terminalerne. Udover at ggre arbejdet med tildelingsfiler nemmere,
kan tjenester som DKE AgriRouter, til at dele filer tradlast via maskiners telemetrisystemer og
markmanagementprogrammerne, forhabentligt hjaelpe til at skabe ensretning pa omradet.
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7. Handlingsplan for gget
adoption af
praecisionsteknologi

Hvordan gges landmandens incitament til at anvende praecisionsveerktgijer til at nedsaette an-
vendelsen af plantebeskyttelsesmidler og hvordan kan andre bidrage til udbredelsen? Imple-
menteringen af praecisionsteknologi har i skrivende stund et betydeligt momentum. Der sker
en kaedereaktion: Landmaendene har nu faet nogle vaerktgjer til radighed for at kunne genere
tildelingskort — det @ger interessen for at investere i avanceret sprgjteteknologi og at fa en
bedre udnyttelse af den teknologi, man allerede har investeret i — denne efterspgrgsel betyder
en opgradering af den tekniske support fra leverandgren — sa far neeste belge af landmaend
gje for mulighederne osv. Og videre seetter ibrugtagningen af den nye teknologi yderligere
gang i udviklingen pa alle fronter. Diverse bernesygdomme’ savel teknisk som softwaremaes-
sigt bliver identificeret og rettet, f.eks. tilpasning af algoritmer, filhandtering osv.

For at opretholde momentum er det vigtigt at imgdekomme det i afsnit 6.1 nsevnte behov for

forsgg og undersggelse, der kan dokumentere fordele og ulemper. Disse undersggelser krae-
ver finansiering af projekter, f.eks. netvaerksprojekter mellem landmaend, planteaviskonsulen-
ter, Teknologisk Institut, SEGES Innovation, Datalogisk, sprgjteudstyrsfabrikanter og universi-
teterne. Det forslas at finansieringsmulighederne belyses ved inddragelse af interessenterne.

71 Kort sigt

Den vigtigste indsats for at gge anvendelse af preecisionsteknologi er efteruddannelse og syn-
liggerelse af gevinsterne, som bade kan vaere, at det giver nogle bekvemmeligheder i arbej-
det, forbedrer arbejdsmiljget eller er skonomiske gevinster. De lavt haengende frugter er at un-
derstgtte, at eldre sprgjter opdateres med udstyr, der minimerer dobbeltbehandling. Det kan
eksempelvis veere en indsamling af oplysninger om udstyr, priser og leverandgrer.

Potentialet for at malrette og reducere pesticidanvendelsen med anvendelse af preecisionstek-
nologi bar specifikt introduceres pa opfalgningskurser for sprgjtecertifikat, som det er obligato-
risk at fglge hvert 4. ar. Det kan bl.a. understgttes ved, at der udarbejdes faktaark o.l., under-
visningsmateriale samt at @ge viden om praecisionsteknologi hos undervisere pa opfalgnings-
kurser.

For at kunne formidle viden om praktiske fordele og skonomiske gevinster til potentielle nye
brugere, foreslas projekter med indsamling af erfaringer og dokumentation fra brugerne, samt
en fortsat markafpravning til dokumentation af udbytter og gkonomiske gevinster. Der er lige-
ledes behov for at udfgre farmtests, som belyser praecision af de forskellige produkter og las-
ninger.

Der er behov for at undersgge mulighederne for at reducere forbruget af svampe- og vaekstre-
guleringsmidler, inden for den enkelte mark, ved anvendelse af gradueret tildeling. Dette kan
undersgges i forsgg med og uden graduering, ved flere forskellige doseringer. Der iagttages
forskelle i biomasseniveau mellem marker, og der er ogsa behov for at gruppere marker efter
stigende biomasse, og undersgge hvordan behovsbestemte plantebeskyttelsesniveauer kan
kalibreres pa markniveau. Endelig er der behov for udvikling af modeller, der kan fastsla i
hvilke marker vaekstregulering helt kan udelades. Det er vigtigt at understrege, at forsgg der
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skal pavise effekter af graduering kraever store ressourcer og flerarige fors@g og store stribe-
forsgg pa flere lokaliteter. Disse forsgg er langt mere komplicerede og ressourcekraevende
end at undersage f.eks. effekten af sprgjtemidler og dosering i traditionelle parcelforsgg.

En vaesentlig forudsaetning for, at landmandene kommer til at anvende de nye teknologier, er
adgang til service og radgivning. Investeringen i selve teknologien vil ske, nar der er et gkono-
misk incitament, men der kan i forbindelse med ibrugtagningen opsta sa mange komplikatio-
ner, at potentialerne ikke udnyttes. Derfor er radgivnings- og servicedelen sa vigtig. SEGES
Innovation vurderer, at en malrettet stgtte til @get service og radgivning samt opdatering af
radgiverne til at hjaeelpe kunderne, med savel faglige som tekniske aspekter af praecisionstek-
nologierne, har stor betydning for implementeringen af nye teknologier. Der bgr ogsa ses pa,
hvordan malrettede kurser om anvendelsen af praecisionsudstyret pa den enkelte bedrift kan
styrkes.

Der er brug for at forbedre den digitale infrastruktur, s& der er bedre muligheder for at ind-
samle data og udnytte dem fleksibelt, nar man har brug for det (udbyttekort, jordbund, topogra-
fiske kort, NDVI/NDRE, etc.). Det Ilgses ikke let pa kort sigt, men det er ngdvendigt Igbende at
have ressourcer til trin for trin at forbedre infrastrukturen.

7.2 Langt sigt

Pa langt sigt kan mange af de naevnte teknologier under udvikling forhabentlig blive til virke-
lighed. Det er veerd at vaere bevidst om, at det danske marked for plantebeskyttelsesteknolo-
gier er ganske lille i et europeeisk eller globalt perspektiv. Der bgr derfor altid sages en interna-
tional orientering, og det vil vaere en fordel, hvis initiativerne kan forankres pa f.eks. EU-ni-
veau.

| det felgende naevnes nogle perspektiver for den igangvaerende innovation.

Hvis billedbehandling til identifikation af ukrudt skal kunne ske i samme arbejdsgang som ud-
forelse af sprgjtning, vil anvendelsespotentialet stige dramatisk.

Reekkedyrkningssystemer (bl.a. for korn og raps) kan blive et vaesentligt redskab til at lzse
problematikken, der opstar som falge af faerre plantebeskyttelsesmidler, og at der sker en gget
udbredelse af resistens hos ukrudt.

Der er startet undersggelser for at kunne foretage gradueret bekaempelse af snegle, og der er
behov for at bygge videre pa dette arbejde for at na i mal med fagligt baseret graduering.

For bekeempelse af andre skadedyr som f.eks. bladlus, er der behov for at klarlaegge skadedy-
renes fordeling i marken, og undersagge mulighed for at anvende autonome registreringsmeto-
der, f.eks. satellitbaserede data, som grundlag for graduering.

Registreringsmetoder som eksempelvis udviklet af FaunaPhotonics skal felges op med udvik-
ling af modeller baseret pa viden, som formentlig ferst skal genereres. Eller med andre ord:
Hvordan kommer vi fra flyveintensitet til bekaempelsestaerskler? Der ligger et keempe udvik-
lingsarbejder bare inden for dette afgreensede omrade.
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8. Ordforklaring

Afdrift Afdrift ved sprgjtning defineres som andelen af sprojtevaske, der fores
ud af det sprojtede areal under sprgjtningen. Afdrift af plantebeskyttel-
sesmidler forekommer ved sprgjtning med dyser, hvor sma draber bliver
fanget af vinden og fort vaek fra sprejtemalet. Afdriften pavirkes af dyse
type, tryk, bomhgjde og kerehastighed. Afdrift kan yderligere opdeles i 2
fraktioner, sedimentationsafdrift og luftbaren afdrift

Aksklipper Et skaerebord med knive, som afklipper ukrudt, der er hgjere end afgraden.
Autostyring Automatisk GPS baseret styring af keretgjer efter foruddefinerede spor i mar-
ken.

Bandsprgjtning Praecisionssprgjtning som udfgres i afgraderaekken.

Dobbelt overlap Omrader i marken, hvor der behandles to gange. Det sker i kiler, hvor dyserne
i en bomsektion eller hele bommen holdes aben for at fa behandlet hele area-
let. Det sker ogsa, nar afstanden mellem kgresporene er placeret i en mindre
afstand end sprgjtens bredde.

DKE AgriRouter  System til at sende filer tradlgst mellem maskiners terminaler og markmana-

gementprogrammer.
Enkeltdyseluk Abning og lukning af sprajtedyserne pa bommen styres enkeltvis eller parvis.
ISOBUS ISOBUS er en datakommunikationsstandard for landbrugsmaskiner. ISO star

for International Standardization Organisation, og BUS er et computerudtryk,
der daekker over kommunikation af data fra én enhed til en anden, dvs. en
standardiseret datakommunikation.

Keorespor Spor anlagt i marken afpasset efter arbejdsbredde pa sprgjtebomme, gad-
ningsspredere og andre maskiner.

Pulserende dyser Pulserende dyser (PWM, Pulse with modulation): Dysen abner og lukker med
(PWM) en frekvens, som kan varieres. Dyseydelsen eendres ved at aendre frekvens,
mens tryk holdes konstant. Derfor bliver drabestgrrelsesfordelingen ikke sen-
dret ved at sendre pa den udsprgjtede vandmaengde, som det sker med kon-
ventionelle dyser, hvor ydelsen afheenger af tryk.

Redskabsbaerer  Traktor eller andet karetgj, som kan treekke de forskellige maskiner, som an-
vendes i jordbruget. Har liftarme eller anden form for indretning til montering af
redskaber.

RTK Real time kinematic. GPS med stor ngjagtighed. GPS-signalet refereres hele
tiden til et fixpunkt (mast eller via 4G).

Raekkesprgjtning  Praecisionssprgjtning som udfgres mellem reekkerne med afgrgden.

Sektionsstyring/sek- Elektronisk og automatisk til- og frakobling af individuelle bomsektioner pa
tionsluk baggrund af styringens GPS-registreringer af tidligere placeringer og doserin-
ger pa marken, hvorved ungdigt dobbeltbehandling undgas.
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Bilag 1. Reduktionspotentiale

Oversigt over reduktionspotentiale for anvendelse af pesticider ved gget
ibrugtagning at modne praecisionsteknologier pa kort sigt (2022-2026).

| reekke 1 angiver tallene det dyrkede areal i 1000 ha. Fra og med rakke 2
angiver tallene en procentdel. Yderligere forklarende noter ses under tabellen.

Vinter- Vir- Vin- Fropro- | Kar-
Teknologi Note ter- | Majs duk- tof- Roer | alt
sad sad .
raps tion ler
Dyrket areal 1 658 631 | 196 | 176 = 123 | 59 36 | 1879

(1.000 ha)

Autostyring og GPS sektionsluk til at reducere dobbeltbehandling

Andel af areal,
hvor der endnu
ikke anvendes
GPS-autostyring 2 24 24 24 24 24 24 24
til at undga dob-

beltbehandling

(%)

Implemente-

ringspotentiale 3 90 90 90 90 90 90 90
(%)

Reduktion ved
gget brug af

GPS-autostyring 4 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7

(%)

Procent reduk-

tion ift. samlet 4 0,20 0,20 0,06 | 0,05 0,04 0,02 0,01 0,6
areal

Andel af areal,

hvor der endnu

ikke anvendes

sektionsstyring 5 43 43 43 43 43 43 43
til at undga dob-

beltbehandling

(%)

Implemente-

ringspotentiale 6 90 90 90 90 90 90 90
(%)

Reduktion ved

sektionsstyring 7 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
af abne/luk (%)

Procent reduk-

tion ift. samlet 0,18 0,17 0,05 | 0,05 0,03 0,02 0,01 0,5
areal

Procent reduk-
tion ved at redu-

cere dobbeltbe- 0,38 0,36 0,11 | 0,10 0,07 0,03 0,02 1,1
handling

Miljgstyrelsen / Statusrapport for sprejte- og preecisionsteknologi for reduktion af landbrugets forbrug af plantebeskyttelsesmidler 34



Pletsprgjtning — dronefotos og managementvarktoj

Vin- Kar-

ter- | Majs ZL?(rt)igor; tof- | Roer | alt
raps ler

Vinter- Var-
seed seed

Andel af areal,
hvor pletsprgit-
ning kan anven-
des (%)

8 100 100 0 100 100 100 100

Implemente-
ringspotentiale 9 20 20 0 20 20 20 20
(%)

Skgn for andel
af sprgjteopga-
ver i afgreden
som kan ske
ved pletspragijt-
ning

10 10 15 0 5 2 1,5 3

Reduktionspo-
tentiale ved dro-
nefotos og pro-
grammer til ud-
pegning af plet-
sprgjtning (%)

11 75 75 0 75 75 75 75

Procent reduk-
tion ved plet- 0,5 0,8 0,0 0,1 0,0 0,01 0,01 1,4
sprgjtning (%)

Graduering af plantebeskyttelsesmidler

Andel af areal,
hvor bedrifterne
potentielt kan 12 94 94 0 0 90 0 0
anvende gradu-
ering (%)

Implemente-
ringsgrad (%) 13 30 30 0 0 40 0 0

Svampesprajt-
ningernes andel
af sprajteopga-
verne

35 30 27

Veekstregulerin-
gens andel af
sprgjteopga-
verne

14 13 15 0 0 27 0 0

Reduktionspo-
tentiale ved gra-
dueret tildeling 15 0 0 0 0 0 0 0
af svampemid-
del (%)

Reduktionspo-

tentiale ved gra-
dueret tildeling 16 10 10 0 0 10 0 0
af veekstregule-
ringsmidler (%)

Procent reduk-
tion ved gradue-
ret tildeling af 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,3
plantebeskyttel-
sesmidler (%)
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Pracisionsrakkedyrkning

. . Vin- Kar-
Vslr;g' ;/:e; ter- | Majs Z[Jii)igor; tof- Roer | alt
raps ler

Areal med po-
tentiel preecisi-
onsraekkedyrk- 17 - - 15 80 25 75 60
ning (%)
Implemente-
ringsgrad (%) 18 - - 5 10 10 20 20
Sken for andel
af sprajteopga-
ver, som kan
ske ved band- 19 60 90 55 15 65
sprgjtning/reek-
kesprgjtning
Reduktionspo-
tentiale ved reek- 20 60 73 50 50 60

kedyrkning (%)
Procent reduk-
tion ved preecisi-
onsraekkedyrk-
ning (%)

0,03 | 0,49 0,05 0,04 0,09 0,7

Forbedret sprgjteteknik ved fladebehandling

Andel af areal,
hvor bedrifterne
potentielt kan
forbedre deres
sprajteteknik
(%)
Implemente-
ringsgrad (%) 22 75 75 75 75 75 75 75

21 50 50 50 50 30 30 30

Reduktionspo-

tentiale ved for-

bedret sprojte- 23 5 5 ) ) 5 ) 2
teknik i afgrg-
den(%)

Procent reduk-
tion ved forbed-
ret sprajteteknik
(%)

Samlet redukti-
onspotentiale pa 1,7 1,9 0,3 0,8 0,3 0,1 0,1 5,3
kort sigte

0,7 0,6 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 1,8

Noter:
1) Dyrket areal i 2022, Danmarks Statistik.

2) Ifglge DST bruges GPS til autostyring allerede pa 76 procent af dyrket areal, hvilket betyder, at potenti-
alet for yderligere udbredelse er 24 procent.

3) | hvilket omfang potentialet for at implementere en teknologi kan indfries er begraenset af flere faktorer.
Sma bedrifter vil ikke have mulighed for at lafte opgaven, hvor der er tale om relativt store investeringer i
forhold til deres omsaetning. For alle bedrifter gaelder, at udskiftning og nyinvesteringer skal ind i den lang-
sigtede investeringsplanlaegning, som kan raekke 5-10 ar frem. Har en bedrift eksempelvis investeret i en
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nyere sprgjte, skal der vaere betydelige gkonomiske gevinster at hente, for at sendre pa investeringspla-
nen. Vi har baseret vurderingen pa areal frem for antal bedrifter. For implementering af autostyring og sek-
tionsluk er der mulighed for opdatering af eeldre sprgjter, hvorfor der er et stort potentiale for at disse tek-
nikker kan implementeres pa hovedparten af landbrugsarealet.

4) Rapport fra Teknologisk Institut (2022) viser 2,7 procent reduktion ved at ga fra ingen praecisionsteknik
til RTK-baseret autostyring. Der er ikke tal for at ga til EGNOS, sa antagelsen er, at det er en reduktion pa
samme niveau. Autostyring eliminerer dobbeltbehandling ved at karespor har en ngjagtig placering. Se
ogsa kommentar i note 7.

Procent reduktion i forhold til samlet areal er beregnet ved at multiplicere andel areal uden GPS-autosty-
ring, implementeringspotentialet og reduktion ved at anvende GPS-autostyring. Dette er for hver afgrade
sat i forhold til det samlede areal.

5) Ifelge Danmarks Statistik (2022) anvendes sektionsstyring af sprgjter pa 57 procent af dyrket areal,
hvilket betyder, at potentiale for yderligere udbredelse er 43 procent.

6) Se note 3.

7) Teknologisk Instituts rapport (2022) viser 4 procents reduktion ved at ga fra ingen preecisionsteknik til
RTK-baseret + sektionsluk. Det antages at alle samtidig bruger autostyring med en reduktion pa 2,7 pro-
cent, hvorfor der kan regnes med at sektionskontrol i sig selv bidrager med 1,3 procent. Der kan yderligere
hentes 1 procent ved at ga fra sektionsluk til enkeltdyseluk. Det er ikke medregnet her, idet sektionsluk pa
kort sigte er den helt dominerende teknologi til at undga dobbeltsprgijtning i foragre og kiler.

SEGES vurderer, at simuleringen udfgrt af Teknologisk Institut (2022) med bornholmske marker er repree-
sentativ for de gvrige regioner i Danmark.

| Miljgstyrelsen (2018) vurderes, at reduktionen ved styring af sektions- og dyse abne/lukke til at vaere 7
procent baseret pa sken og udenlandske forsggsresultater. Ngrremark og Petersen anslog i rapporten, at
GPS med autostyring og/eller sektionskontrol reducerer anvendelsen med 5-10 procent. Simuleringen om-
talt i rapporten fra Teknologisk Institut viser, at den nedre graense for dobbeltsprgjtning er 3,8 procent, idet
det mindste overlap ved foragre og kiler for at hele arealet behandles uden mister, er 25 cm. Med den ny-
este undersggelse fra Teknologisk Institut kan elementerne saledes opdeles i ngjagtig kersel i karespor
med 2,7 procent, ngjagtig abne/lukke ved foragre og kiler med 1,3 procent og mindste overlap med 3,8
procent. Nagrremark og Petersen regnede ikke med mindste overlap, hvorfor der er god overensstemmelse
med den tidligere vurdering og den nyeste undersggelse.

8) Pletsprgjtning forudseetter at skadevolderen er kortlagt. Pt. er der redskaber til at kortlaegge rodukrudt
for hgst. Bekeempelsen af rodukrudt kan ske i alle afgrgder, hvor der er godkendte midler mod de rele-
vante arter af rodukrudt. | vinterraps er bekaempelse af rodukrudt ikke aktuel, idet der ikke er tilstraekkelig
veekst i rodukrudtet pa de tidspunkter, hvor midlerne er godkendt.

9) Veerktgijer til pletsprgjtning er nye, og implementeringspotentialet frem til 2026 er derfor vurderet til 20
procent af arealet for de relevante afgrader.

10) Veerktgjet er udviklet til at finde pletter med tidsler i korn fgr hast, men kan ogsa finde pletter med kvik.
Bekampelse af tidsler og kvik er kun en af flere sprgjteopgaver i afgrederne. Bekeempelsen kan ske i af-
grgder, hvor der er godkendte midler. | roer og kartofler kan det eksempelvis veere bekeempelse af kvik
baseret pa kortlaegning i forudgaende kornafgr@de. Men bekaempelse af kvik er kun en meget lille andel af
sprgjteopgaverne i de to afgrgder, idet kvik som udgangspunkt skal vaere bekeempet andre steder i saed-
skiftet. SEGES har i 2021 analyseret anvendelsen af glyphosat pa basis af data fra Dansk Markdatabase.
Det blev pa basis af data vurderet, at knap 60 procent af glyphosat-forbruget anvendes mod rodukrudt,
hvilket betyder, at det er maengden der potentielt kan reduceres ved pletsprajtning.
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11) Se afsnit 4.2 i denne rapport.

12) Ifelge Danmarks Statistik (2022) har landmaendene nu teknologi, sa plantebeskyttelsesmidler kan gra-
dueres pa 6 procent af arealet, dvs. graduering kan i teorien implementeres pa yderligere 94 procent af
arealet med korn, hvor graduering af vaekstregulering og svampemiddel er afprgvet. Der er ikke erfaringer
og afprgvninger med graduering i vinterraps, majs og roer. | frg er der erfaringer med graduering af veekst-
regulering, som er aktuel i alle arter, dog ikke de helt korte sorter. SEGES skgnner at 90 procent af fraare-
alet veekstreguleres. | kartofler er der undersggelser, som viser veesentlige reduktionspotentialer ved ned-
visning af kartofler med Reglone (diquat), som nu er forbudt. Ved nedvisning med Mizuki (pyraflufen-ethyl)
er der i forvejen problemer med at opna tilstraekkelig effekt, sa der ses pt. ikke et potentiale for at graduere
og dermed reducere forbruget. Graduering af svampemidler kunne ligesom i korn vaere aktuelt, men er
ikke afprevet og indgéa derfor ikke i vurderingen.

13) Pa arealer med meget ensartet jordbund vil graduering ikke veere relevant. Der er nu afpragvninger og
erfaringer med vaekstregulering og svampebekaempelse i korn samt veekstregulering i fragrees.

Der mangler fortsat god dokumentation for gevinsten ved graduering. Det vil deempe implementeringspo-
tentialet, at der ikke kan beregnes veldokumenterede besparelser eller gevinster ved at anvende teknolo-
gien. Vi har baseret vurderingen pa areal frem for antal bedrifter.

14) | vintersaed og varsaed kan svampemidler og veekstreguleringsmidler omfordeles. | frg kan vaekstregu-
leringsmidler omfordeles.

15) | korn er omfordeling af svampemiddel (0 % reduktion) afpravet, og har ved hgjt smittetryk vist et mer-
udbytte. Preemissen for disse forsgg har veeret, at den optimale gennemsnitlige dosis er fastlagt pa bag-
grund af forsgg og monitering/beslutningsstatte. Der er ikke i Danmark afprgvet at graduere med ud-
gangspunkt i at reducere den gennemsnitlige dosis.

16) Forsggsmeessigt har det endnu ikke vaeret muligt at dokumentere entydige sammenhaenge mellem
afgredens biomasse og respons péa vaekstregulering med forskellig dosering. Derfor bygger anbefalinger
om gradueret veekstregulering pa den antagelse, at den hgjeste dosis man vil veelge til behandling uden at
graduere, vil veere den dosis, som man vil bruge i omrader af marken, hvor hensigten er at undga lejesaed.
Dernaest antages, at der i omrader med en mindre risiko for lejesaed, vil kun vi vaere en lille risiko ved at
nedsaette dosis. Denne 'model' stgttes af en enkel tysk afprgvning, som viste merudbytte for graduering i
lave omrader og pa et plateau i forsggsmarken, mens der var et udbyttetab ved den hgjeste dosis pa den
skranende del af marken med ringere bonitet (Top Agrar 2/2011). Kampf dem Lager mit variabler Behand-
lung, Top Agrar 2/2011. Vurderingen af reduktionspotentialet bygger pa at man i gennemsnit vil regulere
dosis med +/- 20 procent og at variationen er ligeligt fordelt.

17) Ved preecisionsraekkedyrkning stilles krav om ensartet og rimeligt flade arealer uden vaesentlig fore-
komst af starre sten. Alle afgrgder kan principielt dyrkes pa raekke, ogsa korn, men arbejdskapaciteten er
en begraensende faktor. Preecisionsraekkedyrkning er pt. ikke konkurrencedygtig i konventionel kornpro-
duktion.

Vinterraps er velegnet til dyrkning som reekkeafgrade, men det realistiske potentiale pa kort sigte er lavt.
Uanset at teknikken kunne implementeres, vil der ikke vaere radighed over arbejdskraft, som kunne udfgre
opgaven med praecisionsreekkedyrkning af raps (saning/randrensning/bandsprgjtning). Det skyldes at vin-
terraps skal sas inden for ca. 3 uger i august, hvor landmaend og maskinstationer samtidig har travit med
hgsten. Derfor er der er ikke tid til plajning og reekkesaning. Tvaertimod vinder metoder som grubbesaning,
som har en meget hgj arbejdskapacitet, hastigt frem. Saning af raps er blevet en opgave, som ofte lgses
af maskinstation.

Majs dyrkes pa reekke, men skranende arealer og arealer med mange sten udelukker mekaniske metoder.

Miljgstyrelsen / Statusrapport for sprejte- og preecisionsteknologi for reduktion af landbrugets forbrug af plantebeskyttelsesmidler 38



Praecisionsreekkedyrkning af fragrees er nyt. Der er meget hgje krav til preecision og arealer skal veere me-
get ensartede uden haeldning af betydning.

| kartofler forudsaettes ukrudtsbekeempelsen udfart med fuld mekanisk bekeempelse af frgukrudt evt. med
glyphosat fgr fremspiring.

| roer stilles der ogsa ved mekanisk bekeempelse krav om arealer uden haeldning af betydning og uden for
mange sten.

18) | vinterraps er det vanskeligt at finde gode feerdselsforhold om efteraret og tidligt forar, og derfor ma
der forventes at veere et stort incitament til at fastholde den kemiske ukrudtsbekaempelse.

| majs radrenser mange i forvejen afgreden som en del af ukrudtsbekaempelsen, hvilket reducerer mulig-
heden for yderligere implementering.

| frg, kartofler og roer er der et starre potentiale, men konkurrenceforholdet mellem konventionel kemisk
bekaempelse med den hgje arbejdskapacitet er til fordel for konventionel bredsprgjtning frem for raekke-
dyrkning. Potentialet ligger iseer, hvor de godkendte midler er utilstrackkelige, eller hvor der er udviklet re-
sistens mod de kemiske midler.

19) Vinterraps: bandsprgijtning og radrensning mod ukrudt, bandsprgijtning ved bekaempelse af rapsjord-
lopper om efteraret samt vaekstregulering

Majs: bandsprejtning og radrensning mod ukrudt

Fragraes: Bandsprgjtning og raekkesprajtning imellem raekker mod ukrudt, vaekstregulering i tidligt veekst-
stadie

Kartofler: mekanisk bekeempelse af frgukrudt

Roer: Bandsprgijtning og radrensning mod ukrudt.

20) Bandbredde ved sprgijtning/raekkeafstand: vinterraps 20/50, majs 20/75, fre 15/30, kartofler 35/75

21) Det antages, at halvdelen af arealet i dag sprejtes med den bedst tilgaengelige sprajteteknologi, f.eks.
lav bomhgjde med 25 cm dyseafstand, luftassistance og luftsprgjter. For bedrifter med frg, kartofler og
roer antages andel at veere hgjere.

22) Implementeringsgraden baseret pa areal forventes at vaere hgj som felge af at sprajtearbejdet bliver
samlet pa feerre og faerre store bedriftsenheder, som investerer i nyeste sprajteteknologi for at gge sproj-
tekapaciteten.

23) Forsgag til belysning af effekten ved anvendelse af forskellig sprajteteknik er som udgangspunkt udfert
under gode sprgjteforhold, hvor gevinsten ved en mere jeevn fordeling af sprajteveesken ikke kommer til
udtryk pa samme made, som under vanskelige sprgjteforhold. Vurderingen bygger derfor pa afdriftsfor-
s@g, som viser, at Hardi Twin systemet sikrer en vaesentlig mere jeevn fordeling af spragjtevaesken under
bommen ved sidevind (Report "Spray drift and deposition uniformity with conventional and Hardi Twin at
two wind speeds” 2017-2018. Aarhus Universitet. Uddrag af undersggelsen ses i pjecen 'Maksimal effekt
og minimal afdrift med luftsprgjter, SEGES 2021). Reduktionspotentialet er et skgn. Det forventes af andre
luftsprajter som Danfoil og Dammann giver samme resultater som Hardi Twin.

| roer er godkendte doseringer pa et kritisk lavt niveau, sa potentialet for reduktion er mindre end gvrige
afgrader.
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Statusrapport for sprgjte - og praecisionsteknologi for reduktion af landbrugets
forbrug af plantebeskyttelsesmidler

Sprgjte- og praecisionsteknologi kan fungere som IPM-redskaber og derved bidrage
til at reducere anvendelsen af plantebeskyttelsesmidler. Denne rapport beskriver en
status i 2022 for de modne preecisionsteknologier og -veerkigjer, deres potentiale for
reduktion i anvendelsen af plantebeskyttelsesmidler, udfordringer og barrierer for
adoption af praecisionsteknologierne og forslag til handlingsplan for aget adoption af
dem.
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