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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Schnecken sind bedeutende Schadlinge in der Landwirtschaft (Glen et al., 2002; Moen
et al., 2002). Insbesondere die Arten Deroceras reticulatum und Arion vulgaris sind
schadlich fur Kulturen wie Raps (Brasicca napus), Weizen (Triticum L.) oder Zuckerriiben
(Beta vulgaris) (Barker et al., 2002; Nash et al., 2007; South, 1992). Die gebrauchlichste
Methode zur Schneckenbekdampfung ist die meist flachige Ausbringung von
Schneckenkorn, das entweder Metaldehyd oder Eisen-llI-Phosphat als Molluskizid
enthalt. Diese Kdder schaden jedoch neben den Schnecken auch Nuitzlingen und ihre
Wirkung ist stark von den vorherrschenden Wetterbedingungen abhangig (Bailey,
2002).

Gonzalez-de-Santos et al.  (2017) schlagen vor, dass Roboter zur
Schadlingsbekampfung  eingesetzt werden sollten. In  kleinstrukturierten
Anbausystemen wie Hausgarten werden Schnecken per Hand durch Menschen
eingesammelt. Diese Methode ist sehr erfolgreich, wenn sie richtig durchgefiihrt wird
(Flint, 2009). Im groBflachigen Ackerbau ist diese Methode zur Schadlingsbekampfung
aus technischen und wirtschaftlichen Griinden nicht durchfihrbar. Ein Roboter kénnte
diese Aufgabe ermiidungsfrei und kostenglinstig Gibernehmen. Ein Schadlingsroboter
ist auch aus politischer und gesellschaftlicher Perspektive eine interessante
Uberlegung, da der Druck steigt, nachhaltig mit der Umwelt umzugehen und so
beispielsweise auf Pestizide im Ackerbau zu verzichten. Eine Studie von Hallmann et al.
(2017), die zeigte, dass die Biomasse flugfahiger Insekten an verschiedenen Standorten
in Deutschland und den Niederlanden in den letzten 27 Jahren um 75 % abgenommen
hat, sorgte fir ein groBes Medienecho und entsprechende Reaktionen von Politik und
Gesellschaft (Romer, 2019; Sontheimer, 2019; Baier, 2019). Die Griinde fir das
sogenannte Insektensterben sind vielfaltig, aber der Einfluss der modernen
Landwirtschaft und der Einsatz von Pestiziden spielen eine wesentliche Rolle (Sanchez-
Bayo et al., 2019).

Ein Roboter konnte ohne den Einsatz von Pestiziden Schnecken bekampfen. Schnecken
sind eine leichte Beute fir einen Feldroboter, da diese relativ groB sind und sich
langsam bewegen (Kelly und Melhuish, 2001). Der Roboter zur Schneckenbekampfung
hatte neben der Einsparung von Pestiziden weitere Vorteile. Er kann Schadlingsarten

Christian Hoing
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Einleitung

von Nutzlingsarten unterscheiden und unabhangig von der Witterung arbeiten. Zudem
ist es vor dem Hintergrund invasiver Schneckenarten wie Pomacea canaliculata (Gilioli
et al, 2017) sinnvoll, Handlungsalternativen wie Robotik-L6sungen zur

Schneckenbekdampfung in der Landwirtschaft zu untersuchen.

Roboter gehoéren in verschiedenen industriellen Produktionsprozessen zum Alltag.
Auch in der Agrarrobotik konnten sich bereits einige Systeme fest etablieren. Bei fast
allen Tierarten ist es bereits moglich, das Fittern der Tiere und das Entmisten der Stalle
automatisch  durchfiihren zu lassen. Vollautomatische Melksysteme sind
bekanntermafBen auf dem Vormarsch und werden immer haufiger installiert. Auch im
Ackerbau werden automatische Module eingesetzt, die das Ausbringen von Saatgut
und Betriebsmitteln unterstiitzen sowie die Belastung beim Einbringen der Ernte fir

den Landwirt reduzieren. (Rosch und Decker, 2010)

Ein Roboter ist ein technisches Gebilde, das Einfliissen aus vielen verschiedenen
Wissenschaftsdisziplinen unterliegt. Haun (2013) beschreibt Einflisse aus allen
Naturwissenschaften und macht auch Einflisse aus Philosophie, Mathematik,
Geschichte und Literaturwissenschaften deutlich. Entsprechend komplex ist der Aufbau
eines Roboters und entsprechend grof3 und vielfaltig das notwendige Wissen zum

Aufbau eines Roboters.

Die Interdisziplinaritat der Robotik ist auch in den Fragestellungen, Untersuchungen
und durchgefihrten technischen Entwicklungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
zu finden. Es werden die Werkzeuge der digitalen Bildverarbeitung zur
Schneckenerkennung, Softwareentwicklung zur Routenplanung und Verfahren der
Konstruktionslehre bei der Entwicklung des Roboterfahrzeugs eingesetzt. Dabei wird
Wissen aus den Bereichen der Biologie der Schnecken, der Nutzpflanzenkunde, der
Verfahrenstechnik in der Pflanzenproduktion, der Elektronik, der Informatik und
anderen Bereichen der Wissenschaft genutzt. Der Roboter navigiert autonom Uber die
Ackerflache. Dabei sucht und erkennt er Schnecken mit einer Kamera sowie digitaler
Bildverarbeitung in einem Online-Verfahren. Die gefundenen Schnecken werden dann
mit einem mechanischen Werkzeug unschadlich gemacht. Um Bodenverdichtung zu
minimieren, ist der Roboter so leicht wie mdglich und auf einem bodenschonenden
Gummikettenfahrwerk aufgebaut. Das Fahrwerk wird elektrisch angetrieben, da
elektrische Antriebe leicht zu automatisieren sind und prazise gesteuert werden
kdnnen. Da Schnecken bei feuchter Witterung und im Wesentlichen nachts aktiv sind,

Christian Hoing
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ist auch der Roboter an diese Bedingungen angepasst. Er arbeitet, versorgt durch
Akkumulatoren, die tagsiber aufgeladen werden, von Sonnenuntergang bis

Sonnenaufgang.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Antworten auf drei Fragen zu einer Robotik-Losung
zur Schneckenbekampfung in der Landwirtschaft gesucht (Kapitel 3 bis Kapitel 5) und
eine praktische Umsetzung des gewonnenen Wissens vorgeschlagen (Kapitel 6).

1.2 Ziel der Arbeit

Der Vorschlag, Roboter zur selektiven Bekampfung von Schnecken einzusetzen, birgt
Herausforderungen in der technischen Umsetzung. Der Roboter soll mit einem
Gummikettenfahrwerk autonom Uber eine Ackerfliche navigieren und dabei
Schnecken der Arten D. reticulatum und A. vulgaris erkennen und bekampfen. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es, die bei dieser Entwicklung auftretenden wissenschaftlichen

Fragen zu beantworten.

1. Wird ein Roboter zur Bekampfung eines Schadlings eingesetzt, ist es wichtig,
dass durch den Roboter selbst kein Schaden an den zu schiitzenden Pflanzen
entsteht. Es ist nicht bekannt, welchen Schaden ein kleiner mobiler Roboter, der
mit einem Gummikettenfahrwerk nach der Aussaat tiber einen Raps-Acker fahrt,
an den keimenden Rapspflanzen verursacht. Durch einen Feldversuch kénnte
man klaren, welchen Einfluss das Fahrwerk auf die Entwicklung junger
Rapspflanzen hat.

2. Um Schnecken zu bekampfen, muss der Roboter sie erkennen und ihre Position
relativ zu seiner eigenen bestimmen koénnen. Nacktschnecken haben sich
evolutionar farblich an den Ackerboden angepasst. Das macht die
Schneckenerkennung durch ein bildgebendes Verfahren schwierig. Durch
Hyperspektralaufnahmen kdnnte man in einem Laborversuch die Spektren der
relativen Reflexion von Schnecken und Ackerbdden aufzeichnen. Es ist zu
Uberprifen, ob Muster in diesen Spektren eine Unterscheidung zwischen
Schnecken und Bdden erlauben und wie ein bildgebendes Verfahren zur
Schneckenerkennung aufzubauen ist.

3. Ein kleiner mobiler Roboter ist nur sinnvoll fir einen Einsatz in der
Landwirtschaft, wenn er schlagkréftig ist. Die Flachenleistung konnte gesteigert
werden, indem er seine Arbeit auf Ackerbereiche mit vielen Schnecken

Christian Hoing
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konzentriert. Mit einer Computersimulation kénnte untersucht werden, ob die
zurlickgelegte Strecke eines schneckenbekampfenden Roboters reduziert
werden kann, wenn er gezielt Bereiche mit einer Akkumulation an Aufgaben
ansteuert, statt in Bahnen die gesamte Flache abzufahren.

4. Das gewonnene Wissen muss auch umsetzbar sein, daher ist ein Vorschlag zur
Umsetzung der gefundenen Antworten in einem technischen System zu finden.
Es sollte geklart werden, wie die Funktion des Roboters zu strukturieren ist und
auf welche Weise die gefundenen Ldsungen fiir Teilfunktionen zu einem

sinnvollen Gesamtsystem kombiniert werden kénnen.

Die vorliegende Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert. Auf diese Einleitung folgt eine
Erlauterung des Wissenstandes. Kapitel 2 bis Kapitel 6 beschreiben die
durchgefuihrten Untersuchungen und Arbeiten sowie die jeweiligen Ergebnisse zur
Beantwortung der genannten Fragen in der beschriebenen Reihenfolge. Daran
schlieBen sich eine tUbergeordnete Diskussion sowie eine Zusammenfassung mit

einem Ausblick an.
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2 Stand des Wissens

2.1 Schnecken

Gastropoda (Schnecken oder BauchfiiBer) sind die artenreichste Klasse im Stamm der
Mollusca (Weichtiere). Urspriinglich aus dem Meer stammend besiedeln sie heute
nahezu jeden Lebensraum auf der Erde und haben sich an verschiedene
Nahrungsgrundlagen angepasst (El Titi et al., 2010). Die wichtigen Schadschnecken in
Mitteleuropa zadhlen allesamt zu den Lungenschnecken. Die an Land lebenden
Pulmonata (Lungenschnecken) besitzen nicht mehr die urspriinglichen Kiemen,
sondern nutzen ihre Mantelhdhle zur Luftatmung. Lungenschnecken sind Zwitter
(Hermaphroditen) und einige Arten kdnnen sich auch selbst befruchten (Godan, 1983).

Die Lungenschnecken bestehen zu etwa 85 % aus Wasser und besitzen keine Haut.

Um den in Trockenzeiten drohenden Wasserverlust auszugleichen, ziehen sich
Gehauseschnecken in ihre Behausung zurtick und verschlieBen diese. Nacktschnecken
fehlt diese Mdoglichkeit, da sich ihr Gehause zurlckgebildet hat. Lediglich eine
Hautfalte, auch Mantel genannt, ist davon noch Ubrig. So sind sie darauf angewiesen,
standig Wasser durch Trinken, Uber ihre Nahrung und durch ihre Korperhille
aufzunehmen. Nacktschnecken gleiten mit ihrem FuB auf ausgesondertem Schleim,
woflr sie zusatzlich Wasser bendétigen. Ohne den Schleim kdnnen sie sich nicht
fortbewegen. Sie sind daher fast nur nachts und bei ausreichender Feuchtigkeit aktiv.
Sie suchen sich tagsuber und bei Trockenheit feuchte Verstecke im Boden oder unter
Steinen und Holz (Graber und Suter, 1995).

Angepasst an ihre Nahrungsgrundlage aus tierischen und pflanzlichen Geweben haben
sie eine Raspelzunge (Radula) entwickelt. Diese besteht aus bis zu 80.000 Zahnchen. Es
ist ein in der Natur einzigartiges Organ, mit dem eingezogene Nahrung zermahlen wird
(EI Titi et al., 2010).

Die Schneckenarten, die in Deutschland die groBten Schaden in der Landwirtschaft
verursachen, sind, wie in Kapitel 1 erwahnt, D. reticulatum und A. vulgaris. Mit ihrer
Radula beschadigen sie keimende Samen und beeintrachtigen junge Pflanzen, indem
sie Locher in die Blatter und Samen fressen. Dadurch schadigen sie die Pflanzen

einerseits durch die Verminderung der Photosyntheseflache, andererseits dadurch,
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dass Pilze und Bakterien an den FraB3stellen in die Pflanze eindringen kdnnen. (Godan,
1983).

2.1.1 Arion vulgaris (Spanische Wegschnecke)

A. vulgaris gehort zur Familie der Arionidae (Wegschnecken). Sie ist in ganz West- und
Mitteleuropa verbreitet und leicht zu verwechseln mit Arion ater (GroBe Wegschnecke)
(Graber und Suter, 1995). A. vulgaris wird bis zu 15 cm lang. Die Farbung reicht von
orange-rot bis grau-grin. Jede Schnecke legt nach der Paarung 200-400 Eier
vorzugsweise unter Totholz oder Ahnlichem ab. Die Jungtiere schliipfen im Spétherbst
oder nach Ende des Winters. Es gibt also nur eine Generation pro Jahr. Nach flinf
Monaten sind sie geschlechtsreif und paaren sich ab August bis Ende September (El
Titi et al., 2010). Abgesehen von den Jungtieren ist A. vulgaris vor allem an der
Bodenoberflache aktiv und frisst dort mit Vorliebe Jungpflanzen und bereits verletzte
Pflanzen. Die Tiere fressen bis zu 50 % ihres Kérpergewichtes innerhalb einer Nacht
(Graber und Suter, 1995).

2.1.2 Deroceras reticulatum (Genetzte Ackerschnecke)

D. reticulatum gehort zur Familie der Agriolimacidae (Ackerschnecken). Sie wurde in
die ganze Welt verschleppt und ist weltweit der mit Abstand bedeutendste Schadling
unter den Schnecken. D. reticulatum ist 3,5 bis 6 cm lang und hat eine gelblich-weif3
bis braune Farbe. Die Sohle ist weiB. Teilweise besitzt sie netzartige Zeichnungen auf
der Ruckseite. Sie ist im Ackerbau weit verbreitet und schadigt insbesondere junge
Bestande von Zuckerriiben, Raps, aber auch Getreide (El Titi et al., 2010). Die Tiere
leben hauptsachlich unterirdisch und erndhren sich gréBtenteils von griinen Pflanzen.
Bei feuchter Witterung kriechen die Schnecken an den Pflanzen empor und fressen von
den Blattern. Individuen von D. reticulatum werden etwa ein Jahr alt. Eier findet man zu
allen Jahreszeiten in Tiefen bis zu 10 cm. Populationsspitzen erwachsener Tiere treten
im Herbst und im Frihjahr auf. (Allgaier und Albers, 2014)

2.1.3 Aggregierendes Verhalten von Schnecken

Die raumliche Verteilung adulter Schnecken der Art D. reticulatum stellt sich in der
Literatur nicht einheitlich dar. In den Publikationen Bohan et al. (2000) und Frank (1996)
wurden keine Hinweise einer Aggregation auf Ackerflaichen gefunden. Hingegen
zeigen Howlett (2005), Hunter (1996) und Archard et al. (2004) ein aggregiertes
Auftreten von D. reticulatum. Archard et al. (2004) zeigen durch die unterschiedliche

Anzahl von Schnecken, die in verschiedenen Fallen gefangen wurden, dass es in
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bestimmten Gebieten einerseits Ansammlungen, andererseits Licken in der Population
von Schnecken gibt. Uber Schnecken der Art A. vulgaris wurde nur eine Publikation
(Hatteland et al.,, 2013) gefunden, die keine Informationen hinsichtlich der Verteilung
von Adulten auf Ackerflachen enthélt. Die eng verwandte Kleine Wegschnecke (Arion
intermedius) zeigt Aggregation auf Ackerflachen (Bohan et al., 2000).

Im juvenilen Stadium zeigen die meisten untersuchten Arten Aggregation an Orten der
Eiablage. Bohan et al. (2000) fanden heraus, dass die Arten A. intermedius und D.
reticulatum im Juvenilstadium vermutlich dort Aggregate bilden, wo die Eier abgelegt
wurden. Auch Cordoba et al. (2011) beobachteten eine hohe Aggregation von D.
reticulatum in der Umgebung der Eiablage. Die gleiche Beobachtung macht schon
Hunter (1966) fir die Schneckenarten D. reticulatum, Arion hortensis und Milax
budpestensis. Er stellt auch einen generellen Riickgang der Intensitat kurz nach der
Fortpflanzung fest. Die Dichte der Population ist auch von der Harte des Winters
beeinflusst, die das Heranwachsen der aktuellen Generation bestimmt. Bohan et al.
(2000) zeigen, dass die Verteilung von D. reticulatum und A. intermedius mit

Bodenfeuchtigkeit, Bodentemperatur und Pflanzenwachstum zusammenhangen.

Die Hinweise auf aggregierendes Verhalten von Schnecken sollen durch eine
Hotspotsteuerung mit einer gerichteten Routenplanung des Roboters auf Bereiche mit

aggregierten Schneckenvorkommen genutzt werden.

2.2 Feldroboter

Die Entwicklung von Robotern in der Landwirtschaft ist ein Teil der Digitalisierung der
Landwirtschaft, die unter dem Stichwort ,Landwirtschaft 4.0 geférdert wird (Gandorfer
et al, 2017). International wird der Prozess der Digitalisierung der Landwirtschaft
Smart-Farming genannt (O'Grady et al, 2017). Beim Smart-Farming werden
Informationstechnologien wie Cloud Computing und Internet der Dinge (TongKe,
2013), Lésungen der kinstlichen Intelligenz und Big Data (Wolfert et al., 2017) oder
autonome Systeme wie zum Beispiel mobile Roboter (Bechar und Vigneault, 2016)
eingesetzt. Der Einsatz von kleinen, leichten Feldrobotern statt der vorherrschenden
groBen Landmaschinen markiert einen Paradigmenwechsel in der Landwirtschaft (van
Straten, 2003). Dabei ist ihr Einsatz eine Mdglichkeit, die Effizienz der Landwirtschaft zu
steigern (Blackmore, 2005). Wie Bechar und Vigneault (2016) zeigen, war der Einsatz
von Robotern im Ackerbau bereits Gegenstand mehrerer Untersuchungen. Die
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technische Realisierbarkeit von Feldrobotern wurde durch die durchgefiihrten
Versuche weitgehend nachgewiesen. Die Aufgaben bestehender Feldroboter
konzentrieren sich auf Unkrautregulierung und Bonitur, vereinzelt werden Ansatze fiir
Ernteroboter beschrieben. Die meisten Roboter-Entwicklungen fir die Landwirtschaft
sind privatwirtschaftlich organisiert und finanziert. Dadurch wird der groBte Teil des
generierten Wissens nicht wissenschaftlich publiziert. Okonomisch spielen Roboter
zum Einsatz im Ackerbau noch keine Rolle (Schwich, 2018), obwohl die Bedingungen
hierflr ginstig sind (Vogele, 2010). Das Fehlen einer praktischen Adaption der

Robotertechnik deutet darauf hin, dass noch wichtige Antworten und Lésungen fehlen.

2.2.1 Roboter zur Schadlingsbekdampfung

Es sind Losungsvorschlage fur den Aufbau eines Roboters zur Schadlingsbekampfung
bekannt. Sammons et al. (2005) beschreiben einen mit  einer
Pflanzenschutzmittelspritze ausgerlsteten Roboter, der autonom durch ein
Gewachshaus fahrt. Sie verzichten bei ihrer Anwendung, wie alle bestehenden
groBtechnischen Losungen (z.B. traktorgezogenen Feldspritzen), auf eine gezielte
Bekdmpfung einzelner Individuen und sprihen Pestizide flachendeckend. Eine
Detektion der Schadlinge entfallt also in diesem Ansatz. Das unterstreicht, dass die
Schadlingsdetektion eine Herausforderung darstellt. Einen Vorschlag, diese Aufgabe
zu losen, zeigen Li et al. (2009). Sie nutzen rotgefarbte Schaumstoffkugeln als
Modellschadlinge und schlagen eine Schadlingsdetektion basierend auf einer
Binokular-Stereo-Kamera und einer Auswertung von Farbbildern vor. Einen
alternativen Vorschlag fiir einen Roboter zur Schadlingsbekampfung machen Chung et
al. (2014). Sie positionieren Klebefallen mit einem Roboterarm tiber den Blattern von
Paprikapflanzen und scheuchen eventuell vorhandene flugfahige Schadlinge mit einer

Luftdlise auf, sodass diese auf die Klebefalle fliegen.

Die beschriebenen Losungsansatze von Sammons et al. (2005), Li et al. (2009) und
Chung et al. (2014) sind fir den Einsatz in Gewachshausern bestimmt. Einen Roboter,
der auf einem Acker eingesetzt werden kann, beschreiben Greenman et al. (2003). Sie
haben einen Roboter entwickelt, der Schnecken fangt und diese in einem mitgefiihrten
Biogasreaktor in fir den Roboter verwertbare Energie umwandelt. Diese L&sung ist
aber aufgrund des explorativen Charakters und dem Fokus auf die energetische
Autonomie des Roboters nicht fiir die landwirtschaftliche Praxis geeignet. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein Vorschlag fir eine Umsetzung fir den landwirtschaftlichen

Einsatz entwickelt.
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Kelly und Melhuish (2001) beschreiben einen Detektor zur Erfassung von D.
reticulatum. Die beschriebene Technik ist aus LED mit sichtbarem bis nahinfrarotem
Licht (VNIR = 780 nm und hoher), einem Filter und einer monochromen Kamera
aufgebaut. Die mit diesem Aufbau aufgenommenen Fotos wurden mithilfe von
Schwellenwert-Bildverarbeitung nach Schnecken gescannt. Technische Details wie das
emittierte Spektrum der Wellenldngen der Lichtquelle oder der verwendeten Filter sind
in der Publikation jedoch nicht aufgefiihrt. Die Autoren nutzen die Tatsache, dass
Schnecken hauptsachlich am spaten Abend oder am frilhen Morgen auf der
Feldoberflache auftreten, ein Verhalten, das auch von Greenman et al. (2003)
beschrieben wird. Zu diesen Tageszeiten ist es dunkel und es ist keine Abschattung

erforderlich, um reproduzierbare Lichtverhaltnisse fiir die Bildaufnahme zu haben.

2.2.2 Navigation

Bestehende Feldroboter navigieren entlang gesater Reihen, wahrend sie ihre Arbeit
verrichten, um so Schaden an den Pflanzen zu vermeiden. Hiremath et al. (2014)
verwendeten einen Laser-Entfernungsmesser zur Navigation, wahrend Ball et al. (2016)
eine Kombination aus einem globalen Positionierungssystem und einem Stereo-
Visionssystem zur Hinderniserkennung vorstellten. Anthony et al. (2017) verwendeten
einen Laserscanner und ein inertiales Navigationssystem (Tragheitsnavigation), um die
Hohe und Position eines Mikro-UAVs in Bezug auf die Pflanzenreihen zu steuern. Laut
Jafarbiglu et al. (2015) waren die untersuchten Methoden zur Navigation entlang
gesater Reihen fur die Navigation zwischen den Reihen geeignet, aber ineffizient bei
der Kurvenfahrt am Vorgewende und erforderten eine telemetrische Benutzerflihrung
in Notsituationen. Oksanen et al. (2007) zeigten, dass die Wegplanung in einem
landwirtschaftlichen Umfeld schwierig ist, da Landmaschinen Ublicherweise strikt
entlang vorgegebener Strukturen, wie zum Beispiel Pflanzenreihen, navigieren. Die
Navigation kdnnte wesentlich vereinfacht werden, wenn Roboter sich omnidirektional
Uber die Flache bewegen konnten. Ansatze fur eine solche omnidirektionale Navigation
sind bislang nicht bekannt. Um eine solche Navigation im Ackerbau realisieren zu

kdnnen, ist der Einfluss des Fahrzeugs auf den Boden und die Pflanzen zu untersuchen.

Somit gibt es einen gewissen Zusammenhang zu zahlreichen Studien, die die
Auswirkungen des Landmaschinenverkehrs auf landwirtschaftliche Flachen
untersuchen. Die daraus resultierenden Studien zur kontrollierten Verkehrsfiihrung
untersuchen jedoch hauptsachlich die Bodenverdichtung (Holpp et al, 2012).

Pflanzenschaden durch den Einsatz von Robotern waren bislang kein Gegenstand
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wissenschaftlicher Veroffentlichungen. Es kann nur auf Wissen aus Versuchen mit
Pflanzenschutzsystemen zum Hacken oder Striegeln zurlickgegriffen werden (Astrand
et al,, 2002; Tillett al., 2008; Norremark et al., 2008; Lieven et al., 2008). Pflanzenschaden
werden auch in Studien Uber die Erholungsfahigkeit von Kulturpflanzen wie Raps nach
schweren Wetterphanomenen wie Hagelstlirmen untersucht (Mc Gregor, 1987).

Um diese Wissensliicke zu schlieBen, wird in dieser Dissertationsschrift die Auswirkung
des Fahrwerks eines von gesaten Reihen unabhdngig navigierenden Roboters auf

keimende Rapspflanzen untersucht.

2.2.3 Routenplanung

Es sind Strategien fiir eine Hotspot-Routenplanung von mobilen Robotern bekannt.
Low et al. (2012) nutzen eine dezentralisierte aktive Roboter-Erkundungs-Strategie fur
eine wahrscheinlichkeitstheoretische Klassifikation von Hotspots. Sie kdnnen zeigen,
dass ihre Strategie schneller arbeitet als Erkundungsstrategien nach dem derzeitigen
Stand der Technik. Hitz et al. (2014) nutzen ein unbemanntes Wasserfahrzeug als
Roboter zur Uberwachung toxischer Cyanobakterien in einem See. Der Roboter
fokussiert die Erkundung erfolgreich auf Bereiche, in denen Grenzwerte Uberschritten
werden, und erreicht bei gleicher Suchdauer in der gleichen Zeit hohere
Konfidenzniveaus als einfache Abdeckungsmethoden. Bei beiden Ansatzen finden
landwirtschaftliche Rahmenbedingungen keine Berlicksichtigung. Es besteht also eine
Wissensliicke, daher wird in dieser Arbeit untersucht, ob eine auf Hotspots gerichtete
Navigation einem kleinen mobilen Roboter im landwirtschaftlichen Einsatz eine hdhere

Schlagkraft verleiht.

Christian Hoing
10



Untersuchung der Fahrwerkswirkung auf Rapspflanzen

3 Untersuchung der Fahrwerkswirkung auf Rapspflanzen

Feldroboter sind Systeme, die in unstrukturierten Umgebungen arbeiten. Das erfordert
eine sichere Navigation (Bechar und Vigneault, 2016). Ein Roboter in der Landwirtschaft
muss so schnell und kostenglinstig arbeiten wie herkdmmliche Technologien und
dabei vergleichbare Ergebnisse liefern (Bechar und Vigneault, 2016). Mit anderen
Worten: ein Feldroboter muss so einfach und robust wie mdglich aufgebaut sein. Ein
Verzicht auf eine Orientierung entlang gesater Reihen wirde die technologische
Einrichtung von Feldrobotern aus drei Griinden vereinfachen: (1) Eine einfachere
Navigationstechnologie ist erforderlich, wenn gesdte Reihen nicht berticksichtigt
werden, (2) die geplanten Wege von einem Arbeitsbereich zum anderen kénnen kuirzer
sein sodass der Roboter arbeitet schneller arbeitet und (3) es gibt potenzielle
Aufgaben, die eine Orientierung entlang gesater Reihen nicht zulassen, z.B. das
Auftreten von Schadlingen auf einem Feld, bevor keimende Pflanzen die Oberflache

erreichen.

In diesem Kapitel werden zwei Feldversuch beschrieben, die Gberprifen, ob es ohne
eine nachhaltige Schadigung der Kulturpflanzen zuldssig ist, die Navigation eines
Feldroboters zu vereinfachen, indem die Ausrichtung an gesaten Reihen aufgegeben
wird. Zu diesem Zweck wurde die Wirkung eines Roboters auf Rapspflanzen in friihen
Entwicklungsstadien untersucht. Die gesammelten Daten wurden verwendet, um
Vorhersagemodelle fiir die beiden ZielgroBen ,Blattflache” und ,Pflanzen pro Flache”
zu entwickeln. Die Vorhersagemodelle ermoglichen eine Handlungsempfehlung fir die

omnidirektionale Feldroboternavigation.

3.1 Material und Methoden

Die beiden Feldversuche wurden in der Nahe der Stadt Witzenhausen in Deutschland
durchgefihrt. Der erste Versuch fand von April bis Mai 2017 auf einer Versuchsflache
des Fachgebiets Agrartechnik der Universitat Kassel mit einem als lehmiger Sand
charakterisiertem Boden statt, wahrend der zweite Versuch im September und Oktober
2017 auf einem Acker eines landwirtschaftlichen Betriebes mit einem als Ton

charakterisierten Boden durchgefiihrt wurde.

In beiden Versuchen wurde ein Gummikettenfahrwerk, wie in Abbildung 1 dargestellt,

verwendet, um ein frisch gesdtes Rapsfeld zu Uberqueren. Das Fahrwerk ist
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funkgesteuert und wird von 2x24V, 600W Elektromotoren mit einer
Hochstgeschwindigkeit von 3,4 km/h angetrieben. Am Fahrzeug wurde eine Ladeflache
angebracht, um den fir die Experimente bendtigten Ballast zu transportieren. Die am
Fahrwerk montierten Gummiketten sind 0,16 m breit und die Kontaktflache der
Gummiketten zum Boden betragt 0,269 m?.

Abbildung 1: Das fiir die Uberfahrten verwendete Gummikettenfahrwerk.

3.1.1 Versuchsplanung

Der erste Versuch wurde als randomisiertes, unvollstandiges Split-Plot-Design mit
attributiven Einschrankungen zum Ausschluss in der Praxis nicht verwertbarer Faktor-
Kombinationen konzipiert. Das Versuchsdesign enthdlt einen sehr schwer zu
andernden ("Reihenabstand") und einen schwer zu dndernden Faktor ("Aussaatstarke").
Der Feldversuch wurde als D-optimales Design konzipiert. Der D-optimale Algorithmus
garantiert ein orthogonales Design, was zu einem Spaltenlayout fuhrt. Aufgrund der
attributiven Einschrankungen wurde die Software JMP 13 (SAS Institute Inc.) zur
Erstellung des Versuchsplans verwendet.

Die verschiedenen Faktoren des ersten Versuches sind in Tabelle 1 aufgefihrt. Der
Faktor "Reihenabstand”, der als sehr schwer zu andern eingestuft wurde, wurde als
Hauptplotfaktor verwendet und nur bei jedem achten Plot variiert. Innerhalb dieser
Hauptplots wurde der Faktor "Aussaatstarke"”, der als schwer veranderbar eingestuft
wurde, bei jeder vierten Plotvariante variiert. Die Faktoren "Uberfahrtszeit", "Gewicht
des Fahrzeugs" und "Fahrmodus" wurden in jedem Plot variiert. Alle Faktoren, mit

Ausnahme von "Gewicht des Fahrzeugs", wurden in zwei Einstellungen variiert. Fur
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"Gewicht des Fahrzeugs" wurde eine dritte Einstellung verwendet, um eine
Wiederholung ohne Uberfahrten als Referenz in den Versuch aufzunehmen. Durch die
Einbeziehung eines dreistufigen Faktors in die Studie war es moglich, ein kleines
Versuchsdesign zu realisieren und trotzdem eine Wiederholung ohne Uberfahrten als
Referenz einzubeziehen. Bedingt durch den begrenzten Platz auf der Versuchsflache
wurde die Versuchsplanung auf 32 Teilflachen beschrankt.

Tabelle 1: Variierte kontrollierbare Faktoren im ersten Versuch.
(Fettdruck zeigt schwer dnderbare Faktoren an.)

4 Kontrollierbare Einheit Untere Obere
kontinuierlichen Faktoren Grenze Grenze

1  Zeitpunkt der Uberfahrt BBCH BBCH 7 BBCH 14

2  Gewicht des Fahrzeugs kg 0 200

3 Reihenabstand cm 12 24

4  Aussaatstarke Samen/m? 80 120

5 Fahrmodus -- geradeaus kurvig

Andere kontrollierbare Faktoren wurden auf ein festes Niveau gesetzt, wie in Tabelle 2
aufgefuhrt. Die gewahlte Rapssorte war Campino. Das Feld wurde gepfliigt und die

Saatbettbereitung mit einer Kreiselegge und die Aussaat erfolgten in einer Uberfahrt.

Tabelle 2: Fixe Faktoren im ersten Versuch.

#  Fixe Faktoren Gewahlte Stufe
1 Raps-Sorte Campino
2 Saatgutbehandlung keine Beize
3  Bodenbearbeitung / Saatbettbereitung Pflug, Grubber, Kreiselegge
4  Aussaattiefe 3cm
Riickverfestigung des Bodens .
> (nach der Aussaat) keine
6  Unkrautregulierung keine
7  Schéadlingsbekampfung keine
8 Bewadsserung keine

Der zweite Versuch wurde als vollfaktorielles Design konzipiert und nur die Faktoren
"Zeitpunkt der Uberfahrt" (zwei Stufen) und "Fahrmodus" (drei Stufen) wurden variiert.
Die Ubrigen Faktoren wurden auf ein festes Niveau gesetzt, da der Versuch nicht auf
einem gesonderten Versuchsfeld, sondern auf der Flache eines landwirtschaftlichen
Betriebes durchgefiihrt wurde und die vom Landwirt vorgegebenen Einstellungen

verwendet werden mussten. Die Versuchsflache in diesem Versuch bestand aus
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zwolf Parzellen. Die Tabellen 3 und 4 enthalten die verschiedenen kontrollierbaren und

fixen Faktoren, die in dieser Studie beriicksichtigt wurden.

Tabelle 3: Variierte kontrollierbare Faktoren im zweiten Versuch.

Kontrollierbare Einheit Untere Obere
kontinuierlichen Faktoren Grenze Grenze
1 Zeitpunkt der Uberfahrt BBCH 7 14
5 Fahrmodus -- geradeaus  kurvig

Tabelle 4: Fixe Faktoren im zweiten Versuch.

3.1.2 Nicht-kontrollierbare Faktoren

#  Fixe Faktoren Gewabhlte Stufe

1 Raps-Sorte SY Alibaba

2 Saatgut-Behandlung Standard-Beizung
3 Bodenbearbeitung / Saatbett-Zubereitung Grubber, Scheibenegge
4  Aussaattiefe 2cm

5 Bodenverfestigung (nach der Aussaat) keine

6  Unkrautregulierung chemisch

7  Schadlingsbekampfung chemisch

8 Bewadsserung keine

9  Gewicht des Fahrzeugs 120 kg

10 Zeilenabstand 22 cm

11 Aussaatstirke 45 Samen/m?

Zusatzlich zu den oben beschriebenen kontrollierbaren Faktoren wurden beide

Experimente von mehreren nicht stellbaren EinflussgroBen beeinflusst, wie in Tabelle 5

dargestellt. Um den Einfluss der Umgebungsbedingungen bei der Versuchsauswertung

berlcksichtigen zu koénnen, wurden die Saugspannung des Bodens und die

Bodentemperatur gemessen und aufgezeichnet.

Tabelle 5: Nicht kontrollierbare Faktoren im zweiten Versuch.

Erwartete untere

Erwartete obere

#  Nichtkontrollierbaren Faktoren  Einheit
Grenze Grenze
1  Saug-Spannung hPa -500 -10
2  Bodentemperatur °C 0 20
3 Nitfderschlag (Dauer der /m? 90 200
Prifung)
4  Lufttemperatur °C 0 20
5  Unkraut-Konkurrenz -- keine Unkrauter kein Raps
6  Schadlinge -- keine Schadlinge kein Raps
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Die Saugspannung des Bodens wurde an fiinf Messstellen mit Tensiometern (0-
600 hPa, +10 hPa) gemessen. Die Tensiometer wurden in einer Tiefe von 15 cm nach
den Anweisungen von Cahn et al. (2012) installiert. Die Bodentemperatur wurde an
einer Stelle direkt neben jedem Tensiometer mit dem digitalen Einsteckthermometer
ST1 von PCE Instruments mit einem Messfehler von + 0,1 °C gemessen. Die Messungen
wurden wahrend der gesamten Versuchsdauer jeden Morgen um 9 Uhr durchgefiihrt.
Die arithmetischen Mittelwerte der Messwerte fliir Temperatur und Saugspannung des

Bodens sind in Abbildung 2 dargestellt.

Saugspannung [hPa]

Bodentemperatur [°C] Bodentemperatur [°C]
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Abbildung 2: Gemessene Bodentemperatur in °C und Bodensaugspannung in hPa.
Die Grafik des ersten Versuchs (Friihjahr) ist links und die Grafik des zweiten Versuchs (Herbst) ist

rechts dargestellt.

Wihrend des ersten Versuchs sind nur 13 I/m? Regen aufgezeichnet worden. Im
regionalen Klima der Versuchsflache kann diese Niederschlagsmenge als Diirre
betrachtet werden. Die Saugspannung im Boden stieg wahrend des gesamten
Versuchs an und nahm bei Niederschlagsereignissen nur geringfligig ab. Zudem war
es zwischen dem 15. April und dem 21. April mit Bodentemperaturen um 5 °C auch
sehr kalt. Die Durre wahrend der Frihjahrsversuche, kombiniert mit der Kalteperiode,
fihrte zu einem verlangsamten Wachstum der Rapskeimlinge. Daher Uberholte das
Unkraut die Rapspflanzen, was zusatzlich einen negativen Einfluss auf die

Pflanzenentwicklung hatte.

Im zweiten Versuch waren die Wetterbedingungen fiir Raps optimaler. Die
Bodentemperatur lag zu keinem Zeitpunkt unter 10°C und die gemessene

Saugspannung (konstant um 10 hPa) zeigt, dass die Wasserversorgung immer gut war.
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3.1.3 Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Die Vorbereitungen fiir den ersten Versuch fanden Ende Marz statt. Die Versuchsflache
mit einer GesamtgrofBe von 80 m x 40 m wurde in vier Hauptplots und acht Subplots
unterteilt. Daraus ergaben sich insgesamt 32 Parzellen von 5 m x 18 m. In der Mitte des
Areals wurde ein zwei Meter breiter Weg angelegt. Am 3. April 2017 wurde der Raps
gesat. Zur Aussaat fuhr der Traktor an der Langsseite des Versuchsgelandes entlang
und erreichte alle finf Meter eine neue Parzelle. Der Traktor hielt zwischen Parzellen
mit unterschiedlichen Aussaatmengen an, um die Saatmengeneinstellung der
Samaschine anzupassen. AuBerdem wurde zur Hélfte jeder Uberfahrt der
Reihenabstand gedndert. Insgesamt waren zwdlf Uberfahrten notwendig. Am 9. April
2017 und am 9. Mai 2017 wurden die Uberfahrten mit dem Gummikettenfahrwerk
durchgefiihrt. Am 24. Mai 2017 wurde der Versuch beendet. In Tabelle 6 ist der

zeitliche Verlauf des Experiments zusammengefasst.

Tabelle 6: Verlauf des ersten Versuchs.

Anzahl der Tage zwischen

Datum Aktion ..
den Ereignissen

3. April 2017 Aussaat von Raps

9. April 2017 Uberfahrten der BBCH 7 Parzellen 6 Tage

9. Mai 2017 Uberfahrt der BBCH 14 Parzellen 30 Tage

24. Mai 2017 Datenerhebung 15 Tage

Die Versuchsflache fur den zweiten Versuch hatte eine GesamtgroBe von 20 m x 20 m
und wurde in zwolf Parzellen zu je 5 m x 6,5 m aufgeteilt. Am 1. September 2017 wurde
der Raps mit identischem Reihenabstand (22 cm) fiir das gesamte Feld ausgesat. Die
Uberfahrten mit dem Gummikettenfahrwerk wurden am 7. und 26. September 2017
durchgefihrt. In Tabelle 7 ist der Versuchsverlauf zusammengefasst. Am

11. Oktober 2017 wurde der Versuch gestoppt und die Messungen durchgefihrt.

Tabelle 7: Verlauf des zweiten Versuchs.

Anzahl der Tage zwischen

Datum Aktion .
den Ereignissen

1. September 2017 Aussaat von Raps

7. September 2017 Uberfahrten der BBCH 7 Parzellen 7 Tage

26. September 2017 Uberfahrt der BBCH 14 Parzellen 19 Tage

11. Oktober 2017 Datenerhebung 15 Tage
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3.1.4 Messungen der ZielgroBen "Pflanzen pro Flache" und "Blattflache"

Zur Auswertung der Versuche wurden die ZielgréBen "Pflanzen pro Flache" und
"Blattflache" ermittelt. Die Messungen wurden in beiden Versuchen 15 Tage nach der
Befahrung der letzten Parzellen mit dem Gummikettenfahrwerk durchgefiihrt. Die
"Pflanzen pro Flache" wurden durch manuelles Zahlen gemessen, wobei ein
Zahlrahmen mit einer inneren Kantenlange von 50 x 50 cm verwendet und immer an
festen Messpunkten positioniert wurde. Es wurden vier Messungen pro Plot
durchgefiihrt. Nachdem der Zahlrahmen positioniert war, wurde der Bereich innerhalb
des Zahlrahmens manuell gejatet. Die Rapspflanzen im Rahmen wurden dann gezahlt

und die Anzahl der Pflanzen notiert.

Zur Bestimmung der "Blattflache" wurden Fotos der Rapspflanzen innerhalb des
Rahmens aufgenommen. Es wurde eine Sony DSC-H9 Kamera mit einer Bildauflésung
von 8,1 Megapixeln verwendet. Eine Fotobox, die den Zahlrahmenbereich abdeckte,
wurde flr die Bildaufnahme auf den Zahlrahmen gestellt, um sicherzustellen, dass die
Kamera immer in einer identischen Position zu den Rapspflanzen und dem Boden
fixiert war. Die Fotobox war mit lichtdichtem Vlies abgedeckt, um gleichbleibende

Lichtverhaltnisse beim Fotografieren zu gewahrleisten.

Die Bilder wurden spater mit einem MATLAB Bildverarbeitungs-Skript ausgewertet. Es
konnte die Methode von Lati et al. (2011) genutzt werden, welche die Blattflache
automatisch ermittelt. Farbbilder werden mit dieser Methode in eine
beleuchtungsunabhangige Darstellung umgewandelt, was eine genaue Erkennung der
Blattflache bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen ermdglicht. Der Mittelwert der
Blattflache jedes Messpunktes einer Parzelle wurde als Blattflache der beobachteten

Parzelle definiert.

3.1.5 Statistische Auswertung

Der erste Versuch wurde mit der Software JMP (SAS Institute Inc.) analysiert. Es wurde
ein vollfaktorielles Mischmodell basierend auf dem in Kapitel 3.1.1 beschriebenen
Versuchsplan verwendet. Eine manuelle schrittweise Rickwartsreduktion des Modells
wurde durchgefiihrt und nicht-signifikante Faktoren wurden aus dem Modell
ausgeschlossen. Zur Analyse des Versuchs wurde eine Varianzkomponentenschatzung
vom Typ Ill verwendet. Im zweiten Versuch wurde die Software Design-Expert 11 (Stat-
Ease Inc) eingesetzt. Aufgrund des einfachen Aufbaus wurde eine

Typ lll Vollfaktoranalyse durchgefiihrt. In beiden Analyseansdtzen stellte eine
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Residualanalyse sicher, dass alle Basisannahmen fiir den Betrieb des statistischen

Modells erfillt waren.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Tabellen 8 und 9 zeigen das Ergebnis des ersten und zweiten Versuchs. In beiden
Tabellen sind in den ersten beiden Spalten die Faktornamen und die entsprechenden
Faktoreinstellungen aufgefiihrt. In den folgenden Spalten werden zunachst der
gemessene Mittelwert und dann der Maximal- und Minimalwert der ZielgréBe
"Pflanzen pro Flache" angegeben. In den letzten drei Spalten der Tabelle sind der
Mittelwert, der Maximal- und der Minimalwert fir die ZielgroBe "Blattflache"
aufgelistet. Der in Kapitel 3.1.1 beschriebene Versuchsplan impliziert das
Auswertungsmodell. Die Validierung des Modells liefert einen Hinweis auf Kausalitat.

Die Ergebnisse der Modellierung werden in Kapitel 3.2.1 dargestellt.

Tabelle 8: Ergebnisse des ersten Versuchs.
Pflanzen pro Fliche [Anz./m?] Blattfliche [Abdeckung in %]

Faktor Faktoreinstellung

Mittel  Max. Min. Mittel Max. Min.
Reihenabstand 12 cm 45,4 70,68 20 27,38 50,04 10,65
24 cm 100,2 153,3 50,68 35,03 60,64 11,43
Aussaatmenge 80 Samen/m? 59,16 93,32 20 25,75 47,72 10,65
120 Samen/m? 86,52 153,3 22,68 36,67 60,64 16,6
Fahrmodus geradeaus 76,88 142,7 20 30,18 47,72 10,65
kurvig 67,6 153,3 22,68 32,53 60,64 11,43
Zeitpunkt der BBCH 14 68,56 142,7 20 32,18 60,64 11,43
Uberfahrt BBCH 7 76,16  153,3 24 30,45 50,04 10,65
Gewicht des 0 kg 74,68 142,7 24 27,13 43,81 10,65
Fahrzeugs 120 kg 69,68 117,3 29,32 35,72 60,64 13,73
200 kg 73,44 153,3 20 31,25 47,72 11,43
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Tabelle 9: Ergebnisse des zweiten Versuchs
Pflanzen pro Fliche [Anz./m?] Blattfliche [Abdeckung in %]

Faktor Faktoreinstellung Mittel Max. Min Mittel Max. Min.
Fahrmodus geradeaus 8,06 10,25 5,75 20,08 24,95 11,14
kurvig 3,69 5,5 2,25 5,67 11,67 2,39
nicht 8,88 10 7,5 25,96 32,14 19,4
Zeitpunkt der BBCH 14 6,63 10,25 2,25 17,2 26,23 2,39
Uberfahrt BBCH 7 7,13 10 3,5 17,26 32,14 4,28

3.2.1 Modellbildung

Wie in Tabelle 10 aufgelistet, wurden fir die Modellierung nur Faktoren und deren
Kombination mit einem p-Wert < 0,1 verwendet. Fir das Modell des ersten Versuchs
und die ZielgroBe "Pflanzen pro Flache" wurden finf Faktoren oder
Faktorkombinationen beriicksichtigt, wahrend fir die ZielgroBe "Blattflache" nur drei
Faktoren oder Faktorkombinationen relevant waren. Im zweiten Versuch hatte fir beide

Ergebnisse nur der Faktor "Fahrmodus" einen relevanten p-Wert.

Tabelle 10: P-Werte von Faktoren und Faktorkombinationen

Versuch und Ergebnis Faktor oder Faktorkombination P-Wert
erster Versuch Fahrmodus x Uberfahrtszeit 0.00146
Pflanzen pro Flache Aussaatstarke 0.00209
Fahrmodus 0.00561
Reihenabstand 0.02138
Gewicht des Fahrzeugs x Gewicht des Fahrzeugs 0.03095
Zeitpunkt der Uberfahrt 0.06395
Gewicht des Fahrzeugs 0.46234
erster Versuch Aussaatstarke 0.00400
Blattflache Gewicht des Fahrzeugs x Gewicht des Fahrzeugs 0.05505
Fahrmodus x Uberfahrtszeit 0.08649
Gewicht des Fahrzeugs 0.18143
Fahrmodus 0.23591
Zeitpunkt der Uberfahrt 0.49754
zweiter Versuch Fahrmodus 0.0216
Pflanzen pro Flache Zeitpunkt der Uberfahrt 0.6805
Fahrmodus x Zeitpunkt der Uberfahrt 0.7786
zweiter Versuch Fahrmodus 0.0072
Blattflache Zeitpunkt der Uberfahrt 0.6047
Fahrmodus x Zeitpunkt der Uberfahrt 0.9865
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Die Analyse der p-Werte zeigte, dass es in den Versuchen keine Wechselwirkung
zwischen maschinenbezogenen Faktoren wie "Fahrmodus" oder "Gewicht des
Fahrzeugs" und  Pflanzenproduktionsfaktoren = wie  "Aussaatstarke"  oder
"Reihenabstand” gab. Die Ergebnisse dieser Studie deuten darauf hin, dass die
Auswirkungen von Uberfahrten unabhingig von den Anbauverfahren und -strategien

gelten konnten.

Im ersten Versuch wurde eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren "Zeitpunkt der
Uberfahrt" und "Fahrmodus" beobachtet. In der zweiten Studie wurde diese
Wechselwirkung nicht festgestellt. Dies kann auf die kalten und trockenen
Witterungsbedingungen wahrend der Studie zurlickzufiihren sein (Chinnusamy et al.,
2007; Kagale et al, 2007). Weitere Grinde fir die unterschiedlichen
Faktorwechselwirkungen kénnen die unterschiedlichen Zeitabstande zwischen den
Transiten im Herbst (19 Tage) und Frihjahr (33 Tage), die verschiedenen Rapssorten

und die verschiedenen Anbauverfahren sein.

Nach der Modellierung wurde eine Residualanalyse durchgefiihrt, die ein R? von 0,9 fiir
das Modell der ZielgréBe "Pflanzen pro Flache" und ein R? von 0,8 fiir das Modell der
ZielgroBe "Blattflache" des ersten Versuchs, ein R? von 0,7 fiir das Modell der ZielgréBe
"Pflanzen pro Flache" und ein R? von 0,8 fiir das Modell der ZielgroBe "Blattflache" des

zweiten Versuchs ergab.

3.2.2 Ergebnisse des Versuchs im Frihling

In Abbildung 3 sind die im Modell bestimmten Kurvenverldufe des Einflusses der
einzelnen Faktoren auf die ZielgréBe "Pflanzen pro Flache" zu sehen. Die Grafik flr den
Faktor "Reihenabstand" hat eine negative Steigung. Bei richtiger Einstellung der
Satechnik wird davon ausgegangen, dass fur jeden Reihenabstand die gleiche Anzahl
von "Pflanzen pro Flache" wachst. Die negative Steigung des Graphen wird sehr
wahrscheinlich durch einen Fehler in der Einstellung der Samaschine verursacht.
Wahrend der Anlage der Versuchsflichen wurde die Samaschine an den
Parzellengrenzen angehalten und die Einstellungen der Maschine wurden
entsprechend den Anforderungen der nachsten Parzellen geandert. Die Tragheit der
Samaschine kdnnte dazu geflhrt haben, dass das verbleibende Saatgut in den
Sarohren in die nachste Parzelle verschleppt wurde. Es ist auch offensichtlich, dass mehr
Rapspflanzen gefunden werden koénnen, wenn mehr Samen pro Flache ausgesat

werden. Das Fahren in geraden Linien flhrt zu einer hoheren Anzahl von "Pflanzen pro
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Flache" als das Fahren in Kurven. Dies stimmt mit der Annahme Uberein, dass die
Rapspflanzen besser in der Lage sind, gerade Uberfahrten anstelle von Uberfahrten in
Kurven zu Uberstehen, da im letzteren Fall die Pflanzen neben dem Druck nach unten
auch einer seitlichen Scherbeanspruchung ausgesetzt sind. Die Versuche bestatigen
die Annahme, dass Uberfahrten in einem frilhen Stadium der Pflanzenentwicklung
geringere Pflanzenverluste verursachen, da die Pflanzen noch vollstandig mit Erde
bedeckt sind.
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Abbildung 3: Vorhersagemodell fiir die ZielgroBe "Pflanzen pro Flache".

Die Kurve des Faktors "Gewicht des Fahrzeugs" unterscheidet sich vom erwarteten
Verlauf. Es wurde angenommen, dass umso weniger Pflanzen pro Flache verloren
gehen, je leichter das eingesetzte Fahrzeug ist. Davon ausgehend sollte sich die
héchste Anzahl von Pflanzen in einem nicht durchquerten Gebiet befinden. Die Kurve
zeigt jedoch, dass in Parzellen ohne Uberfahrten weniger Pflanzen pro Fliche wuchsen
als in Parzellen, die mit einem 120 kg schweren Fahrzeug befahren wurden. Auf den
Parzellen, die von einem 200 kg schweren Fahrzeug Uberquert wurden, wurden den
Erwartungen entsprechend weniger Pflanzen pro Flache gefunden. Die Erklarung fir
die nicht kontinuierlich sinkende Pflanzenanzahl ist, dass aufgrund der Trockenheit

(siehe Kapitel 3.1.2) und der Tatsache, dass die Samen nach der Aussaat nicht angewalzt
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wurden, die Uberfahrt mit dem 120 kg schweren Fahrzeug die gleiche Wirkung zeigt
wie eine Walze, die durch Druck den Bodenkontakt (oder: Bodenschluss) der Samen
verbessert. Durch die Uberfahrten hatten die Jungpflanzen eine bessere Verbindung
zum Boden und konnten besser wachsen (Heath, 1937). Bei einem Fahrzeuggewicht
von 200 kg waren die entstehenden Schaden durch die Uberfahrt bereits so stark, dass
der positive Anwalzeffekt Gberkompensiert wurde. Dies stimmt mit der Studie von
Rosenberg (1964) Uberein.

Das in Abbildung 4 dargestellte Modell der ZielgroBe "Blattflache" untermauert die
Beobachtungen und technischen Interpretationen aus Abbildung 3. Wie oben
beschrieben, wachsen mehr Pflanzen mit hoherer Aussaatstarke und damit ist auch die
Blattflache groBRer. Bei Geradeausfahrten ist die gemessene Bedeckung hoher als bei
Kurvenfahrten. Durchgange bei BBCH 7 fihren zu einer kleineren Blattflache im
Vergleich zu Kreuzungen bei BBCH 14. Der trockenheitsbedingte Kurveneffekt bei der

Beriicksichtigung des Fahrzeuggewichts wird auch fur die ZielgroBe "Blattflache"

ermittelt.
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Abbildung 4: Vorhersagemodell der Antwort "Blattflache".

3.2.3 Ergebnisse des Versuchs im Herbst

Abbildung 5 zeigt eine grafische Darstellung des Modells fiir der ZielgroBe "Pflanzen
pro Flache" des zweiten Versuchs. Wie bereits erwahnt, war aufgrund des p-Wertes nur
der Faktor "Fahrmodus" fir das Modell relevant (Tabelle 10). Dieses Modell
unterstreicht das Potenzial der Geradeausfahrt, da die Anzahl der gezdhlten
Rapspflanzen pro Flache nur geringfligig niedriger ist als in den nicht gekreuzten

Gebieten.
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Abbildung 5: Zweiter Versuch "Pflanzen pro Flache".

In Abbildung 6 ist die Grafik fir das Modell der ZielgroB3e "Blattflache" zu sehen. Wie
die ZielgroBe "Pflanzen pro Flache" zeigt es die Tendenz, dass das Fahren in geraden

Linien weniger Schaden verursacht als das Fahren in Kurven.
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Abbildung 6: Zweiter Versuch "Blattflache".

3.2.4 Interpretation der Beobachtungen

Verschiedene Szenarien kdnnen mit den entwickelten Modellen verglichen werden. In
einem idealen Szenario fir den ersten Versuch ("Reihenabstand" = 24 cm;
"Aussaatmenge” = 120 Samen/m?® ohne Uberfahrten berechnet das Modell eine
Pflanzdichte von 112,36 Pflanzen pro Quadratmeter. Dies entspricht einer Auflaufrate
von 93,6 %. In einem Worst-Case-Szenario mit einem kurvenreichen "Fahrmodus",
einem "Gewicht des Fahrzeugs" von 200 kg und einem "Zeitpunkt der Uberfahrt" bei
BBCH 14 berechnet das Modell eine Pflanzendichte von 88,04 Pflanzen pro
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Quadratmeter. Das bedeutet, dass die Anzahl der "Pflanzen pro Flache" um 21,6 %
gegenliber dem oben genannten Szenario zurlickgegangen ist und die Auflaufrate
jetzt bei 73,4 % liegt.

Die Literatur berichtet Gberwiegend Uber Ergebnisse zu Pflanzenpflegetechnologien
wie Hacken oder Striegeln. Norremark et al. (2008) haben ein robotergestiitztes
Hacksystem getestet und zeigen, dass die Entwickler dieser Technologien die
Bedeutung von Prazision bei der Navigation sehr ernst nehmen, um Pflanzenschaden
zu vermeiden. Astrand et al. (2002) protokollierten lediglich eine Beschadigung von
1 % der Kulturpflanzen, als sie ihre Roboterhacke flir Zuckerriiben verwendeten. Tillett
et al. (2008) entwickelten eine Roboter-Scheibenhacke, die in einem Feldtest 4 % bis
8 % der gepflanzten Kohlpflanzen beschadigte. Laut Lieven et al. (2008) ist ein Striegel
dann zur Unkrautbekampfung im Raps geeignet, wenn maximal 15 % Pflanzenverlust
auftreten. Aufgrund dieses Wertes ist das Kompensationspotenzial von Raps viel
besser, als es die geringe Anzahl akzeptierter Schaden bei den Tests mit den oben
beschriebenen Robotersystemen vermuten lasst. Die Hohe der kompensierbaren
Verluste ermutigt dazu, das Konzept der von gesaten Reihen unabhangigen Navigation
fortzusetzen. Zumal auch aus der Forschung Uber die Auswirkungen von Klima und
Wetter auf Raps, z.B. Hagelschaden, bekannt ist, dass Raps Verluste in der
Pflanzendichte durch groBeres Massenwachstum kompensieren kann. Mc Gregor
(1987) ermittelte den Ertrag von Rapspflanzen mit unterschiedlichen Pflanzendichten
und stellte fest, dass auf einem Feld mit 40 Pflanzen pro Quadratmeter der Ertrag in

Kérnern nur 20 % niedriger war als auf einem Feld mit 100 Pflanzen pro Quadratmeter.

Zukunftige Forschungsarbeiten sollten die Einbeziehung von Umweltfaktoren in diese
Navigationsstrategie untersuchen, wie z.B. Wetter- und Bodenverhaltnisse und
Schaden durch die Uberfahrt. Dartiber hinaus missen die Anbauziele und -strategien
sowie die vom Roboter ausgefiihrten Aufgaben einbezogen werden. Die Untersuchung
des Pflanzenzustands und des Wachstumsstatus kdnnte eine sinnvolle Erganzung bei

der Weiterentwicklung des Roboters sein.
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4 Untersuchung optischer Eigenschaften von Schnecken und Béden

Um Schnecken mit einem Feldroboter bekampfen zu kénnen, wird ein zuverlassiges
Verfahren zur Schneckenerkennung bendtigt. Eine Nachbildung des in Kapitel 2
beschriebenen Ansatzes von Kelly und Melhuish (2001), die als Vorarbeit zur
Forschungsarbeit dieser Dissertationsschrift an der Hochschule Konstanz durch Philipp
Lohrer aufgebaut wurde, zeigte, dass Schnecken der Art A. vulgaris und dunkel gefarbte
Individuen der Art D. reticulatum nicht detektiert werden koénnen. Beide
Schneckenarten sind wichtige Schadlinge, wie bereits in Kapitel 1 erwahnt wurde.
Daher werden die optischen Eigenschaften von Schnecken und Béden untersucht, um

zu verstehen, wie alle Individuen beider Arten identifiziert werden kdnnen.

Der Hintergrund von auf dem Acker fotografierten Schnecken ist der Ackerboden, auf
dem sie leben. Viscarra Rossel et al. (2006) betonen die Bedeutung von Farbe als
Eigenschaft der Bodenbeschaffenheit. Sie wird von Bodenwissenschaftlern haufig zur
Identifizierung und Klassifizierung von Boden verwendet. Die Farbe des Bodens variiert
je nach Standort. Zusatzlich variiert die Helligkeit der Bodenfarbe mit der

Bodenfeuchte.

Das Ziel des in diesem Kapitel beschriebenen Versuchs war die Untersuchung der
relativen Reflexion von D. reticulatum und A. vulgaris auf verschiedenen Béden durch
Hyperspektralaufnahmen, um ein System zur Schneckenerkennung entwickeln zu
kdnnen, das die Erkennung von Schnecken durch ein einfaches Schwellwertverfahren,

wie es von Bovik (2005) beschrieben wird, bei der Bildverarbeitung ermdglicht.

4.1 Material und Methoden

4.1.1 Verwendete Bodenproben und untersuchte Schnecken

60 Individuen der Arten D. reticulatum und A. vulgaris wurden direkt vom Feld
gesammelt und bis zur Durchfihrung des Experiments einzeln in Schraubengldsern
gehalten. Jedes Schraubglas wurde mit einer 1 cm dicken Schicht Terrarienerde gefiillt.
Die Schnecken wurden taglich mit einer Sprihflasche getrankt und hatten nach
Belieben Zugang zu Nahrung (Salatblatter). Fir die Hyperspektralaufnahme wurden die
lebenden Schnecken auf dem Schlitten der Hyperspektralkamera positioniert und

gescannt, wahrend sie darauf krochen.
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Von sieben verschiedenen Ackerflachen im Werra-MeiBner-Kreis wurden Bodenproben
unterschiedlicher Bodenfarbe entnommen. Die Bodenproben wurden 24 Stunden lang
bei 105 °C im Ofen getrocknet (Schulte et al., 1996), gesiebt und auf drei verschiedene
Feuchtigkeitsstufen befeuchtet, die den erwarteten Bereich der Bodenfeuchtigkeit auf
dem Feld darstellen. Tabelle 11 zeigt die Feuchtewerte der Bodenproben und das

Verfahren zur Probeneinstellung.

Tabelle 11: Feuchtewerte von Bodenproben und Verfahren zur Probeneinstellung

Feuchtigkeitsgehalt der Verfahren zur Probenanpassung

Bodenprobe

gesattigt gesattigt nach DIN EN I1SO 11274 (2018)

Wassergehalt 25 % gemischt mit Wasser zu einem Gewichtsverhaltnis von 25 %
trockene Probe im Ofen getrocknet und in Kunststoffzylinder gesiebt

Die Proben wurden im Labor mit einer Hyperspektralkamera untersucht (Kapitel 4.1.2).
Die erhaltenen Daten wurden analysiert (Kapitel 4.1.3) und die Ergebnisse zum Aufbau

einer Schnecken-Erkennung verwendet (Kapitel 4.1.4).

4.1.2 Hyperspektralaufnahmen

Methoden zur Untersuchung der chemischen oder physikalischen Eigenschaften hinter
dem optischen Erscheinungsbild verschiedener Oberflachen oder Gegenstande durch
hyperspektrale Bilderfassung wurden in verschiedenen Bereichen erprobt.
Von Gersdorff et al. (2017) verwendeten Hyperspektralaufnahmen, um das
Trockenverhalten von Fleisch zu Gberwachen. Shrestha et al. (2017) Gberpriften die
Qualitat von getrockneten Apfelscheiben durch hyperspektrale Bilder. Okamoto et al.
(2007) verwendeten eine tragbare Hyperspektralkamera, um Pflanzen zur

Unkrautbekampfung zu klassifizieren.

Fir die Hyperspektralaufnahme wurden 20 ml Bodenmaterial der Probe in
Kunststoffzylinder gefiillt. Fir jede Bodenart wurde es eine Probe fir jeden
Feuchtigkeitsgehalt verwendet. Die Abmessungen der Kunststoffzylinder betrugen

30 mm im Durchmesser und 5 mm in der Hohe.

Die Bilder wurden von einer Specim V10E PFD-Kamera mit linearem
Translationsschlitten (Specim Spectral Imaging Ltd., Finnland) mit einem Schneider
35 mm-Objektiv (Xenoplan 1.9/35, Schneider Optische Werke GmbH, Deutschland)

aufgenommen. Abbildung 7 zeigt ein einfaches Layout der Hyperspektralkamera. Der
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Abstand zwischen Objektiv und Probe betrug 27 cm. Die Beleuchtung erfolgte mit
3 x 60 W GU10-Halogenlampen. Der Translationsschlitten bewegt sich mit 8 mm/s, um
einen raumlichen Bereich von 0,03 mm? pro Pixel zu erzeugen. Die Reflexionsspektren
der Wellenlange von 400 nm bis 1.010 nm werden in 1,5 nm Schritten erfasst. Die
gesamte Bildverarbeitung wurde in MATLAB 2013a unter Verwendung der in friheren
Untersuchungen von Crichton et al. (2017a), Crichton et al. (2017b) und Amjad (2018)
beschriebenen Methode durchgefiihrt. Die Bildverarbeitung der hyperspektralen Bilder
lieferte flr jede aufgenommene Probe ein Reflexionsspektrum. Die Bilder fiir die
Bodenproben wurden einzeln aufgenommen. Die Bilder der Schnecken wurden mit

zwei oder drei Schnecken der gleichen Art auf einmal aufgenommen.

2 Probe

3 Halogenleuchte ‘/@
4 Hyperspektralkamera @\A . G
5 Bewegungsrichtung P Y %

des Schlitten |7—_>

&

1 Refernezweil3

Abbildung 7: Aufbau der Hyperspektralkamera.

4.1.3 Datenanalyse
Die aus den Hyperspektralaufnahmen gewonnenen Reflexionsspektren wurden wie in
Gleichung (1) dargestellt, mit einem gleitenden Durchschnitt (mma) gefiltert und

geglattet:
mi () = ~ NI x(t — i) (1)

wobei n die Ordnung des gleitenden Mittelwerts und x den gegebenen Wert darstellt,
der geglattet werden soll. Um den gleitenden Durchschnitt zu zentrieren, wurde der
berechnete Durchschnitt um die Gruppenlaufzeit (t) verschoben, die mit Gleichung (2)

berechnet wurde:

]
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S
|
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. @)
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Alle lokalen Extremstellen wurden durch die Methoden der Kurvendiskussion
berechnet. Bei der Kurvendiskussion werden die Nullstellen der ersten Ableitung einer
Funktion ermittelt, um die Extremstellen einer Funktion zu lokalisieren. Mithilfe der
zweiten Ableitung wird ermittelt, ob an den gefundenen Punkten ein lokales Maximum,
ein lokales Minimum oder ein Sattelpunkt liegt. Die Ableitung einer Funktion fir einen
gegebenen Eingangswert misst die Steigung der Tangente zum Kurvenverlauf der
Funktion an diesem Punkt. Diese Steigung wird durch Gleichung (3) berechnet (Scheid,
2009):

Eine Extremstelle wird erreicht, wo die Steigung der Tangente Null ist und somit
Gleichung (4) gilt:

dc{(i?)) 0 = Extreme point for f(x;) “)

Alle Extrema der Reflexionsspektren von Boden und Schnecken wurden analysiert, um
die besten Maxima und Minima zu identifizieren und so zwischen den erfassten

Reflexionsspektren von Boden und Schnecken differenzieren zu kénnen.

4.1.4 Aufbau der Schneckenerkennung

Anhand der ermittelten Extrempunkte zur Unterscheidung von Schnecken und Erde
wurde ein Kamerasystem konfiguriert und geeignete Filter ausgewahlt. Das
Kamerasystem besteht aus zwei von Edmund Optics bezogenen schmalen
Bandpassfiltern, einem servogesteuerten Filterwechsler, einer monochromen Kamera
(IDS UI3860CP-M-GL_R2, CMOQS, 2,12 Megapixel) und einem 25 mm Objektiv (Tamron,
M118FM25). Fur die Beleuchtung wurden vier 20 W Halogenlampen verwendet, siehe
Abbildung 8.
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1 Kamera
2 Filterwechsler mit Servomotor
3 Halogenleuchte

4 Probenschale mit Boden

Abbildung 8: Aufbau des Schnecken-Detektors.

Zur Simulation des Filterverhaltens wurden polynomiale Regressionen der
Empfindlichkeit der Kamera, der Emission der Halogenlampen wund des
Reflexionsgrades von Schnecken und Erde verwendet. Dabei wurde davon
ausgegangen, dass das Ergebnis der Integration innerhalb der Grenzen der
Nennwellenldange des Filters Uber die Summe der genannten Regressionen der
physikalischen Transmission des Filters entspricht. Die Auswahl der Filter wurde durch
die Produktpalette des Herstellers eingeschrankt. Das System zur Schneckenerkennung
nimmt mit jedem der Filter ein Foto von dem Bereich auf, der nach Schnecken
abgescannt werden soll. Die beiden aufgenommenen Bilder werden dann pixelweise
voneinander subtrahiert. Durch die Subtraktion des mit dem 975 nm Bandpassfilter
aufgenommenen Bildes (nahe dem Maximum des Reflexionsspektrums der Schnecken)
von dem mit dem 925 nm Bandpassfilter aufgenommenen Bild (nahe dem Minimum
des Reflexionsspektrums der Schnecken) bleibt eine Restmenge der Schnecken-
Pixelwerte erhalten. Die Boden-Pixelwerte werden durch die Subtraktion sehr klein
oder negativ und im resultierenden Bild ausgeldscht.

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Gemessene Reflexion von Béden und Schnecken
Die Kurven in Abbildung 9 zeigen die gemessenen Reflexionsspektren von Béden und
Abbildung 10 die gemessenen Reflexionsspektren der untersuchten Schneckenarten.
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Die Reflexionsspektren als Ergebnis der hyperspektralen Bildaufnahme werden als
Graphen in kartesischen Koordinatensystemen dargestellt. Die Wellenlange der
reflektierten Strahlung in Nanometern ist auf der x-Achse und der relative

Reflexionsgrad auf der y-Achse angegeben.

04 T

- = trocken

—_ 25% Boden
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-

Relative Reflexion

450 550 650 750 850 950
Wellenlange [nm]

Abbildung 9: Mittelwert der Reflexionsspektren der untersuchten Béden.

D. reticulatum

- - -A vulgaris

Relative Reflexion

0 f f f } }
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Abbildung 10: Durchschnittliche Reflexion der untersuchten Schneckenarten.

Die Grafik in Abbildung 9 zeigt die Mittelwerte der verschiedenen Feuchtewerte aller
untersuchten Boden. Der relative Reflexionsgrad der Boden nimmt bei allen
untersuchten Bodenfeuchten mit der Wellenldange zu. Trockener Boden hat eine hohere
relative Reflexion als nasser oder gesattigter Boden. Die Darstellung in Abbildung 10
zeigt das Reflexionsspektrum der Schnecken. Die Kurven zeigen die mittlere relative
Reflexion der untersuchten Individuen der Arten D. reticulatum und A. vulgaris. In den
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Bereichen roter und VNIR Wellenlédngen steigen die Kurven der beiden Schneckenarten
an, bis sie ein Maximum erreichen. Es folgt eine Abnahme der relativen Reflexion auf

ein lokales Minimum.

4.2.2 Steigungen in den Verlaufen der relativen Reflexion

In Abbildung 11 ist die erste Ableitung des relativen Reflexionsgrades von Boden und
in Abbildung 12 die der untersuchten Schneckenarten als Grafik dargestellt. In beiden
Abbildungen wird die Wellenlange der reflektierten Strahlung in Nanometern auf der

x-Achse und die relative Reflexion auf der y-Achse angegeben.
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Abbildung 11: Erste Ableitung der relativen Reflexion von Bdden.
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Abbildung 12 : Erste Ableitung der Reflexion der untersuchten Schneckenarten.
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Die Steigung der relativen Reflexion des Bodens ist im gesamten Diagramm positiv,
abgesehen von einem kleinen Bereich im VNIR-Bereich. Aufgrund der Nullpunkte im
Bereich von 946 nm und 968 nm kdnnen die Bodenkurven mathematisch nicht als
monoton steigend betrachtet werden. Unter Berlicksichtigung einer Toleranz ist jedoch
eine technische Monotonie gegeben.

Die Kurven der Ableitung des Reflexionsgrades der Schnecken zeigen dagegen einige
auffallige Nullpunkte in Verbindung mit deutlichen Veranderungen der Steigungen,
was auf deutliche Extrema hinweist. Die vielversprechendsten Extrempunkte flr eine
einfache Schneckendetektion liegen wieder im VNIR-Bereich. Die Maxima des relativen
Reflexionsgrades der Schnecken wurden zwischen einer Wellenlange von 910,33 nm
und 934,67 nm gemessen. Die Minima des relativen Reflexionsgrades wurden zwischen
968,90 nm und 981,99 nm gemessen. Die genaue Position der Extremwerte ist
abhangig von der Art und dem Individuum der Schnecke. Auffallig ist die geringe
Streuung bei den gemessenen Wendepunkten. Diese liegen alle in einem sehr
schmalen Band um eine Wellenlange von 951 nm. Die gefundenen Extrema im VNIR-

Bereich sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Minimal-, Maximal- und Mittelwerte der gefundenen Extremstellen.

Art D. reticulatum A. vulgaris

Max Wendepkt. Min Max Wendepkt. Min
mittlere Wellenldnge [nm] 920,60 950,95 977,99 926,71 951,28 972,50
hochste Wellenlange [nm] 931,42 950,95 981,99 934,67 952,58 975,44
niedrigste Wellenlange [nm] 910,33 950,95 975,44 921,68 950,95 968,90

Ein Vergleich der Kurven der relativen Reflexion von D. reticulatum und A. vulgaris in
Abbildung 10 zeigt, dass D. reticulatum einige Peaks im Bereich von 500 nm bis 600 nm
aufweist, wahrend der relative Reflexionsgrad von A. vulgaris einen monotonen Verlauf
aufweist. Die Maxima von D. reticulatum werden auch durch die Nullstellen der
Steigung der relativen Reflexion von D. reticulatum in Abbildung 12 angezeigt. Diese

Peaks konnten eine Unterscheidung zwischen den Arten ermdéglichen.

Die in Abbildung 13 dargestellten Diagramme erlauben einen Vergleich der
Reflexionsspektren von A. wulgaris und des untersuchten Bodens. Die Plots in
Abbildung 14 ermdglichen einen Vergleich der Reflexionsspektren von Boden und D.
reticulatum. In beiden Diagrammen von Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen die

dicke gepunktet Linie den Verlauf der durchschnittlichen relativen Reflexion des
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Bodens und die dicke durchgezogene Linie den Verlauf der durchschnittlichen relativen
Reflexion der Schnecken. Die diinnen kurz gestrichelten und die dinnen lang
gestrichelten Linien stellen den hdchsten und den niedrigsten Messwert der relativen
Reflexion der Boden dar. Die hochsten und niedrigsten Werte der relativen Reflexion
der untersuchten Schneckenarten werden durch diinne Strich-Punkt-Linien und diinne
Strich-Doppelpunkt-Linien veranschaulicht. Die Graphen in Abbildung 13 und
Abbildung 14 zeigen, dass die Farbvariation und damit die relative Reflexion unter D.
reticulatum viel hoher ist als bei A. vulgaris. Einige Individuen der Art D. reticulatum

sind deutlich heller als A. vulgaris.
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Abbildung 13: Vergleich der relativen Reflexion von Boden und A. vulgaris.
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Abbildung 14: Vergleich der relativen Reflexion von Boden und D. reticulatum.
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Neben der Art der Schnecke hat der Bodenzustand einen Einfluss auf die optische
Wirkung der Schnecke auf dem Boden im Bild. In Abbildung 15 sind zwei mit einem
925 nm Bandpassfilter aufgenommene Bilder desselben Individuums von D.
reticulatum auf demselben Boden dargestellt. Im linken Bild befindet sich die Schnecke
auf nassem Boden, im rechten kriecht sie auf trockenem Boden. Im linken Bild erscheint
die Schnecke hell und im rechten Bild dunkel.

Schnecke auf nassem Boden Schnecke auf trockenem Boden

Abbildung 15: Einfluss der Bodenfeuchte auf die Sichtbarkeit von D. reticulatum.
Gezeigt werden zwei durch einen 925 nm Bandpassfilter aufgenommene Bilder desselben
D. reticulatum Individuums auf demselben Boden. Auf dem linken Bild ist der Boden nass. Im rechten

Bild ist der Boden trocken.

Abbildung 16 =zeigt das Boxplot-Diagramm der Subtraktion der relativen
Reflexionswerte bei 975 nm von den relativen Reflexionswerten bei 925 nm fir alle
Bodenproben und alle in diesem Experiment verwendeten Schnecken. Es fallt auf, dass
die Differenz der relativen Reflexion der Schneckenproben deutlich groBer ist, als die
Differenz der relativen Reflexion der Bodenproben. Im Durchschnitt ist die Differenz
der relativen Reflexion der Schneckenproben 12,4-mal gréBer als die Differenz der
relativen Reflexion der Bodenproben. Dieser Unterschied zwischen den
Reflexionsdifferenzen ermdglicht eine zuverlassige Unterscheidung zwischen

Schnecken und Boden.
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Abbildung 16: Boxplot des Ergebnisses der Subtraktion der Werte der 975 nm Reflexion von den

Werten der 925 nm Reflexion fuir Schnecken und Boden.

4.3 Diskussion

4.3.1 Vergleich zu anderen Studien

Die Spektren der Boden, wie oben in Abbildung 9, Abbildung 13 und Abbildung 14
dargestellt, zeigen den gleichen Verlauf wie andere zuvor beschriebene Studien (Ben-
Dor et al, 1999; Shepard et al., 2002; Vasques et al., 2014). Die chemische
Zusammensetzung von Schneckenschleim wurde von Skingsley et al. (2000) mittels IR-
Spektroskopie untersucht. Sie fanden heraus, dass die gemessenen Spektren
verwendet werden kénnen, um nicht nur die molekulare Zusammensetzung des
Schleims, sondern auch die Art der Schnecke zu bestimmen. Der Unterschied in der
Steigung der relativen Reflexion, in Abbildung 12 zu sehen, zeigt, dass es mdglich ist,
die Schneckenarten auch im Bereich des sichtbaren Lichts spektroskopisch zu

unterscheiden.

Schnecken der Art A. vulgaris konnten mit der oben erwdhnten Reproduktion des
Ansatzes von Kelly und Melhuish (2001) nicht nachgewiesen werden. Wie durch den
Vergleich von Abbildung 13 und Abbildung 14 gezeigt, variiert D. reticulatum starker

in der Farbe als A. vulgaris. Die relativ hellen Individuen von D. reticulatum sind

Christian Hoing
35



Untersuchung optischer Eigenschaften von Schnecken und Béden

diejenigen, die Kelly und Melhuish (2001) mit ihrem Aufbau erkennen konnten und die
unter Infrarotlicht hell erscheinen. Eine einfache schwellwertbasierte
Schneckenerkennung, wie Kelly und Melhuish (2001) sie beschreiben, erlaubt es nicht,
alle Schnecken auf jedem Boden zu erkennen. Schnecken auf monochromen
Fotoaufnahmen erscheinen abhangig von der Bodenfeuchte heller oder dunkler als der
Boden, wie oben in Abbildung 15 gezeigt.

4.3.2 Aufbau eines Systems zur Schneckenerkennung

Die vorgestellten Ergebnisse wurden verwendet, um ein System zur
Schneckenerkennung, wie in Kapitel 4.1.4 beschrieben, zu entwickeln. Die schmalen
Bandpassfilter wurden entsprechend der Extremstellen in den Reflexionsspektren der
Schnecken ausgewahlt. Thre nominelle Wellenldnge betragt 925 nm und 975 nm. Die
Leistung der Schneckenerkennung und der, wie in Kapitel 4.1.4 beschriebenen,
durchgefuhrten Bildsubtraktion ist in Abbildung 17 zu sehen.

925 nm 975 nm

Subtrahiertes Bild Gefiltertes Bild

Abbildung 17: Ergebnis der Erkennung.

Die Abbildung 17 zeigt oben links die Fotoaufnahme mit 925 nm Bandpassfilter und
oben rechts die Fotoaufnahme mit 975 nm Bandpassfilter. Das Ergebnis der
Subtraktion, bei der die Schnecke hell und die Erde dunkel erscheinen, wird unten links
und ein mit einer Schwellwertmethode gefiltertes Bild der Schnecke ohne Boden wird

unten rechts dargestellt.
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5 Untersuchung der Flachenleistung einer Hotspot-Routenplanung

Schnecken und die dadurch verursachten Schaden treten nicht gleichmaBig verteilt auf
Ackerflachen auf. Wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, gibt es in bestimmten Gebieten
einerseits Ansammlungen, andererseits Licken in der Population von Schnecken. Ein
Roboter zur Schadlingsbekdampfung sollte seine Routenplanung auf die Punkte mit der
héchsten Ansammlung von Schnecken konzentrieren. Diese Punkte werden als
Hotspots bezeichnet. Die zentrale Idee dieser Vorgehensweise ist es, die Produktivitat
des kleinen Feldroboters zu steigern, indem die Zeit, die er in von Schnecken

gefahrdeten Bereichen verbringt, maximiert wird.

Bei den in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Lésungen von Low et al. (2012) und Hitz et al.
(2014) fehlt eine fir den landwirtschaftlichen Einsatz von Feldrobotern entscheidende
Einschrankung. Die in Kapitel 3 beschriebenen Versuche haben gezeigt, dass ein
Roboter mit Gummikettenfahrwerk, der unabhangig von gesaten Reihen navigieren
soll, in geraden Linien Uber den Acker fahren muss, um Pflanzenschaden zu minimieren.
Richtungsanderungen beim Erreichen von Hotspots sind somit in der Routenplanung
nicht zulassig. Die in diesem Kapitel prasentierte Computersimulation untersucht die
Leistungsfahigkeit einer Hotspot-Routenplanung auf dem Acker, bei welcher der
Roboter immer in geraden Bahnen durch die jeweils gewahlten Zielpunkte von
Ackerrand zu Ackerrand navigiert. Es wurde eine Software fiir eine Routenplanung nach
dem beschriebenen Muster programmiert und zwei Methoden zur Definition von
Hotspots entwickelt. Um die Leistungsfahigkeit der Hotspotsteuerung bewerten zu
kdnnen, missen zwei Aufgaben erfillt werden. (1) Es muss eine optimale Einstellung
fur die Routenplanung und die beiden Hotspotdefinitionen gefunden werden. Eine
optimale Einstellung bedeutet, es werden mdglichst viele Schnecken bei einer
moglichst geringen zuriickgelegten Strecke gefunden. (2) Die bessere der beiden
Hotspotdefinitionen wird ausgewahlt und mit einem konventionellen Ansatz, also einer

flachigen Bearbeitung des Ackers in Bahnen, verglichen.

5.1 Material und Methoden

5.1.1 Verfahren zur Hotspotdefinition und -routenplanung

Zur Definition von Hotspots wurden zwei Verfahren entwickelt, mit denen drei
verschiedene Routenplanungsverfahren betrieben werden kénnen (Hensel und Hoing,
2016). In Vorarbeiten des Fachgebiets Agrartechnik der Universitat Kassel wurden die
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Hotspotdefinitionen sowie das erwahnte Verfahren fir die Routenplanung nach Hensel
und Ho6ing (2016) durch Carsten Bruckhaus in der interpretierten hoheren
Programmiersprache Python 3 programmiert. Die beiden Hotspotdefinitionen werden
in dieser Arbeit miteinander verglichen. Das erste Verfahren wird Rasterverfahren, das
zweite Clusterverfahren genannt. Beim Rasterverfahren wird die durch den Roboter zu
bearbeitende Flache in Rasterquadrate mit einer Diagonalen von 2 m geteilt. Die
Diagonale wurde gewahlt, da der Roboter mit 2 m Arbeitsbreite aus jeder Richtung den
Mittelpunkt eines Rasterquadrates ansteuern kann und trotzdem in der Lage ist, das
gesamte Rasterquadrat mit seinem Manipulator zu erreichen. Gefundene Schnecken
werden immer dem jeweiligen Rasterquadrat zugeordnet. Jede gefundene Schnecke
erhoht den Prifwert des zugehdrigen Rasterquadrates und der angrenzenden
Rasterfelder. Dadurch wird berticksichtigt, dass eine Schneckenakkumulation in
unterschiedlichen Quadraten des Rastergitters liegen kann. In Abbildung 18 sind zwei
Falle von Schnecken-Akkumulationen dargestellt. Die Akkumulation auf der linken
Seite wurde bei einem Schwellwert von funf Schnecken als Hotspot erkannt, die
Akkumulation auf der rechten Seite nicht, da in keinem der Rasterquadrate flinf oder
mehr Schnecken vorhanden sind. Wird bei einem Schneckenfund der Prifwert der
angrenzenden Rasterfelder erhoht, werden auch Hotspots, die Uber mehrere
Rasterquadrate verteilt liegen, als solche erkannt. Die Verteilung des Prifwertes kann
gewichtet werden. Sie kann so eingestellt werden, dass der Prifwert des zum
Schneckenfund gehoérenden Rasterquadrates starker oder gleichstark zu den

angrenzenden Rasterquadraten erhoht wird.

Abbildung 18: Erkennen von Hotspots im Rasterverfahren.
Die Akkumulation links wird erkannt, die Akkumulation rechts wird nur mit Prifwert-Funktion erkannt.

Beim Clusterverfahren werden gefundene Schnecken mit ihrer Position in einem
Verzeichnis gespeichert. Die Position jeder neu gefundenen Schnecke wird mit den
Positionen der Schnecken im Verzeichnis verglichen. Unterschreitet der Abstand

zwischen zwei Schnecken einen Minimalwert, werden diese Schnecken in einem Spot
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zusammengefasst. Sind einem Spot eine Mindestanzahl an Schnecken zugeordnet
worden, wird dieser Spot zu einem Hotspot hochgestuft. Bei diesem Verfahren haben
die Hotspots eine gewisse Flexibilitat, da immer der Mittelpunkt der Strecke zwischen
zwei Schnecken zu einem Spot wird. Jede neu gefundene Schnecke verschiebt also die
Position des Hotspots ein bisschen.

Die entwickelte Routenplanung der Hotspotsteuerung integriert drei unterschiedliche
Modi, die bei verschiedenen Randbedingungen zum Einsatz kommen. In Abbildung 19
ist die Abfolge der Modi dargestellt. Zu Beginn einer BekampfungsmaBnahme startet
der Roboter seine Arbeit im Zufalls- oder im Erkundungsmodus. Hat der Roboter
schlieBlich genltigend Hotspots gefunden, was durch einen Schwellwert tberwacht

wird, wechselt der Roboter in den Arbeitsmodus.

Gefahrenbereiche Unbekannte

bekannt Flache

— Erkundungsmodus Zufallsmodus -
Genligend Hotspots
Zu wenig gefunden Zu wenig
Schneckenfunde Schneckenfunde

pro Zeit Arbeitsmodus pro Zeit

Zu wenig Hotspots sind

Schneckenfunde inaktiv (Keine

pro Zeit /\ neuen Schnecken)

Abbildung 19: Schematischer Ablauf der Routenplanung der Hotspotsteuerung.

Kennt der Anwender die zu bearbeitende Ackerflache und verfugt tiber Informationen,
an welchen Orten die Schnecken auftreten kdnnen, z.B. aus einem Populationsmodel,
kann er dem Roboter Gefahrdungsbereiche als sogenannte Dangerspots mitteilen. Mit
diesen Dangerspots ist der Roboter in der Lage, seine Route im Erkundungsmodus zu
planen. Im Erkundungsmodus werden Dangerspots angefahren und nach Schnecken
abgesucht. Der Roboter plant die Route im Erkundungsmodus so, dass er immer in
geraden Linien von Feldrand zu Feldrand durch einen Dangerspot fahrt. Die vom
Anwender eingespeicherten Dangerspots werden in der Reihenfolge ihrer Eingaben

abgefahren. So hat der Anwender einen direkten Einfluss auf das Roboterverhalten. Der
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Roboter plant seine Wege Uber die Flache zum Beispiel raumgreifender bei einer
Nummerierung der Dangerspots in willkiirlicher Reihenfolge, statt bei einer
Abarbeitung im oder gegen den Uhrzeigersinn. Eine raumgreifende Routenplanung ist
winschenswert, um in der Startphase auch Bereiche des Ackers abzusuchen, die nicht
durch Dangerspots markiert sind. Ist der Weg von einer Position am Ackerrand durch
den nachsten anzufahrenden Dangerspot zum nachsten Ackerrand nicht befahrbar,
zum Beispiel da der Roboter aufgrund einer konkaven Feldgeometrie die Ackerflache
verlassen wurde, sucht der Roboter mit einer Breitensuche nach einem Punkt am
Feldrand, von dem aus ein Pfad durch den nachsten Dangerspot moglich ist. Durch die
Breitensuche wird beglinstigt, dass der Roboter groBere Teile des Ackers absucht. Die
Fahrten von Feldrand zu Feldrand durch die Dangerspots erzeugen ein Muster von sich
kreuzenden Linien tUber der Ackerflache mit einer Konzentration dieser Kreuzungen in

den Dangerspots.

Liegen dem Anwender keine Informationen zu der zu bearbeitenden Flache vor,
kdnnen dem Roboter also keine Dangerspots mitgeteilt werden, startet er seine Arbeit
im Zufallsmodus. Im Zufallsmodus fahrt der Roboter in geraden Linien von Feldrand zu
Feldrand. An einem Feldrand angekommen, dreht er in einem zufalligen Winkel und
fahrt wieder in einer gerade Linie zum gegeniberliegenden Feldrand. Dadurch entsteht
wie im Erkundungsmodus ein Muster aus kreuzenden Linien tGber dem Acker. Beim
Zufallsmodus sind die Kreuzungen im Unterschied zum Erkundungsmodus aber

zufallig verteilt.

Die entstehenden Kreuzungen im Zufalls- und Erkundungsmodus sichern die
Beobachtung des Roboters ab. Da Schnecken nur bei optimalen Witterungen aus
Ritzen und Erdspalten an die Oberflache kriechen, kann nur durch eine mehrfache
Uberfahrt ermittelt werden, ob in einem Bereich des Ackers Schnecken vorkommen
oder nicht. Durch die Kreuzungen des Linienmusters der beiden genannten Startmodi
erreicht der Roboter viel schneller mehrfache Beobachtungen von Ackerbereichen als

bei einem Scannen der Flache in geordneten Bahnen.

Hat der Roboter eine ausreichende Anzahl an Hotspots erkannt, schaltet er in den
Arbeitsmodus. Im Arbeitsmodus fahrt der Roboter wie bei den Startmodi in geraden
Linien von Feldrand zu Feldrand, wahlt die Routen aber so, dass die Linien immer durch
einen der detektierten Hotspots flihren. Auf ein raumgreifendes Fahren verzichtet der
Roboter dabei, indem er durch den Ansatz ,Bestensuche” immer den Weg vom
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Feldrand durch einen Hotspot zum Feldrand mit der kuirzesten Gesamtstrecke
auswahlt. Besuchte Hotspots werden markiert und so lange bei der Routenplanung
nicht berlcksichtigt, bis alle bekannten Hotspots angefahren wurden. Um
sicherzugehen, dass alle Bereiche des Ackers abgesucht werden, ist es moglich, dem
Roboter sogenannte Fakespots vorzugeben, die dieser bei der Pfadplanung wie
Hotspots in seine Routen integriert. Der Roboter Gberwacht die Schneckenaktivitat in
den Hotspots. Findet der Roboter bei mehrfacher Anfahrt des Hotspots dort keine
Schnecken mehr, wird der Hotspot aus dem Raster oder dem Clusterverzeichnis des
Roboters geldscht und bei der Routenplanung nicht mehr berlcksichtigt. Der
Arbeitsmodus und damit die Bearbeitung der aktuellen Ackerflache wird beendet,
wenn die Anzahl der gefundenen Schnecken pro Zeiteinheit unter einen vor Beginn
des Einsatzes festgelegten Schwellwert sinkt oder alle Hotspots inaktiv geworden sind.
Die Bearbeitung kann aber nur beendet werden, wenn eine durch den Anwender

festgelegte Mindestdauer des Betriebes eingehalten wurde.

5.1.2 Simulation der Hotspotsteuerung

Um die Einstellung von StellgroBen der Hotspotsteuerung erproben zu kénnen und
um die beiden Hotspotdefinitionen (Raster- und Clusterverfahren) miteinander zu
vergleichen, wurde in Vorarbeiten am Fachgebiet Agrartechnik der Universitat Kassel
durch Carsten Bruckhaus eine Simulationsumgebung programmiert. In der Simulation
sind die Koordinaten einer Ackerflache hinterlegt. Auf dieser Ackerflache werden die
Bewegungen des Roboters simuliert. Dabei werden die durch die Routenplanung
berechneten Wege des Roboters mit hinterlegten Koordinaten von Schnecken
verglichen. Flhrt ein berechneter Pfad entlang einer der Koordinaten der Schnecken,
wird die Schnecke durch den Roboter gefunden und bekampft, das heilt, die
Koordinate wird aus der Simulation geldscht und im entsprechenden Rasterfeld bzw.
Cluster des Hotspotprogramms gespeichert. Dabei berlcksichtigt die Simulation die
Arbeitsbreite des Roboters und die Auffinde-Wahrscheinlichkeit der Schnecke kann
eingestellt werden. In der Simulationsumgebung wird weiter die Startposition des
Roboters festgelegt und die vom Roboter zurlickgelegte Strecke berechnet und
gespeichert. AuBerdem werden in der Simulation die StellgréBen der Hotspotdefinition

und der Routenplanung festgelegt.

5.1.3 Versuchsdesign
Die Versuchsplane fir die Simulation der Schneckenbekampfung sind als zweistufige

(Low / High) randomisierte teilfaktorielle Designs erstellt worden. Zum Vergleich von
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Raster- und Clusterverfahren musste fiir beide Ansatze die optimale Einstellung mit
teilweise verfahrensbedingten unterschiedlichen EinflussgroBen gefunden und
definiert werden. Aus diesem Grund konnte kein gemeinsamer Versuchsplan erstellt
werden. Die beiden grundsatzlich  unterschiedlichen  Einstellungen der
Softwareparameter erfolgten jeweils durch einen Screening-Versuch mit zehn Faktoren
in einem Versuchsdesign nach einem randomisierten Teilfaktor-Plan (2% fractional
factorial design) mit 128 Versuchslaufen (Box et al., 2005).

In Tabelle 13 sind die in den beiden Versuchen bericksichtigten Faktoren aufgelistet.
Die Faktoren "Gewichtung des Prifwertes” und "Hotspotgrenze-Raster" sind
StellgroBen des Rasterverfahrens. Die Faktoren "Spot-Distanz" und "Hotspotgrenze-
Cluster" sind StellgroBen fur das Clusterverfahren. Die Faktoren ab der fiinften Zeile
werden in beiden Verfahren zur Beeinflussung der Routenplanung variiert. Die in
Tabelle 13 ab Nummer 11 aufgelisteten Faktoren wurden auf die genannten Werte fix

eingestellt.

Tabelle 13: Die variierten und fixierten Faktoren der Hotspotsteuerung.

# Namen der Faktoren Untere Obere
Grenze Grenze

variierte Faktoren

la Gewichtung des Prifwertes 1 8

2a Hotspotgrenze-Raster 2 8

1b Spot-Distanz 100 cm 500 cm

2b Hotspotgrenze-Cluster 10 20

3  Startmodus Zufall Erkunden

4  Fakespots 3 5

5  Hotspot-Aktivitat 3 8

6  Abbruchkriterium (min. Funde / Zeit) 20 100

7  Mindestdauer 60 300

8a Moduswechsel im Rasterverfahren 100 300

8b Moduswechsel im Clusterverfahren 5 20

9  Schneckenaktivitat 30% 100 %

10 Schlaggeometrie konvex konkav

fixierte Faktoren

11 Schneckendichte 0,1 Stk./m?

12 Schneckenverteilung Aggregiert

13 Anzahl Dangerspots 9

14 SchlaggroRe 0,9 ha

15 Arbeitsbreite 2m

16 Arbeitsgeschwindigkeit 1m/s
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Die Schneckendichte ergibt sich aus der flr die Simulation erzeugten
Schneckenpopulation auf der ausgewahlten Flache. Die Schneckenverteilung war auf
neun Hotspots auf der Flache aggregiert. Insgesamt waren 1066 Schnecken auf der
Flache verteilt. In Abbildung 20 ist eine Karte der fur die Simulation erzeugten
Schneckenpositionen abgebildet. Die Positionen der Schnecken werden durch die
weiBen Kreise symbolisiert.

Abbildung 20: Verteilung der Schnecken auf der Flache.

Die Anzahl der Dangerspots ist auf neun festgesetzt. Die Dangerspots entsprechen in
ihrer Position den Bereichen in Abbildung 20, in denen sich die zur Symbolisierung von
Schneckenpositionen verwendeten weilen Kreise konzentrieren. Diese Bereiche soll
der Roboter als Hotspots erkennen. Die GroBe des Schlages ist auf 0,9 ha festgelegt.
Der Roboter arbeitet mit 2m Arbeitsbreite und fahrt mit 1m/s.
Arbeitsgeschwindigkeit.

5.1.4 Statistische Auswertung der Versuche

Die beiden Screening-Versuche zur Einstellung der beiden Hotspotverfahren wurden
mit Design-Expert 11 (Stat-Ease Inc.) ausgewertet. Die Auswertung der simulierten
Daten erfolgt als multiple lineare Regression bzw. als allgemeines lineares Modell. Da
es sich explizit um Screening-Experimente handelte, lag der Fokus auf dem
Identifizieren wichtiger Einflussfaktoren und Wechselwirkungen. Wechselwirkungen bis
einschlieBlich des dritten Grades wurden bei der Modellentwicklung bericksichtigt. Die
Modellentwicklung erfolgte konform der von Box et al. (2005) vorgeschlagenen

Vorgehensweise, wurde jedoch an die Gegebenheiten der Simulation angepasst.
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Die Modelltermselektion wurde iterativ als p-Value basierte, automatische ,backward-
selection” durchgefihrt. Nur signifikante Modelle fanden Berlicksichtigung, nur
signifikante Terme verblieben im Modell, die Hierarchie der Modellterme wurde
allerdings beachtet. Als Signifikanzschwelle fir den Selektionsalgorithmus wurde
alpha = 0,03 gewabhlt. Diese Schwelle wurde festgelegt, da dem simulierten Prozess
eine geringe Zufallsstreuung zugrunde lag und der Stichprobenumfang von 128 Runs
generell zu hohen F-Werten fihrt.

Durch die Adjustierung des Alpha-Fehlers wurde eine ModellgréBensteuerung
vorgenommen. Als zweite Steuerungsméglichkeit dienten die BestimmtheitsmaBe (R?,
Korrigiertes-R? und Vorhersage-R?). Ziel war es, ein Modell mit hohem korrigiertem
Bestimmtheitsmall bei gleichzeitig geringer Differenz zum vorhergesagten
BestimmtheitsmaB zu erstellen. Darauf aufbauend sollte ein Modell entwickelt werden,
was sowohl eine umfangliche Erklarung der beobachteten ZielgréBen als auch robuste
Vorhersagen ermoglicht. Da das gefundene Modell potenziell als Regler fir den

Roboter eingesetzt werden sollte, sind beide Eigenschaften wichtig.

Die gefundenen Modelle wurden einer Residuenanalyse unterzogen.
Grundvoraussetzungen der Regressionsanalyse wie Normalverteilung,
Varianzhomogenitat, Unabhangigkeit und Vollstandigkeit wurden Uberprift. Auf
Annahmenverletzungen wurde mit geeigneten Transformationen reagiert. Das Box-
Cox-Power-Transformation-Diagramm diente zur Bestimmung der geeigneten

Transformationsstrategie.

Fir beide ZielgroBen ("Anzahl gefundener Schnecken" und "zurlickgelegte Strecke")
wurden getrennte Modelle angepasst. Beide ZielgroBen markieren den klassischen
ZielgroBenkonflikt aus Qualitdt und Kosten einer Arbeit. In einem weiteren
Auswertungsschritt wurde eine optimale Balance zwischen den ZielgréBen gesucht. Die
allgemeine Erwiinschtheit eines ZielgroBenpaars wurde mit dem durch Gleichung (1)
beschriebenen Verfahren (Desirability-Approach) nach Derringer und Suich (1980)
bestimmt. Fir jede Antwort Y;(x) weist eine Erwlnschtheitsfunktion d;(Y;) den
moglichen Werten von Y; Zahlen zwischen 0 und 1 zu, wobei d;(Y;) = 0 einen
vollstandig unerwiinschten Wert von Y; und d;(Y;) = 1 einen vollstandig gewiinschten
Ansprechwert darstellt. Die einzelnen Erwiinschtheiten werden dann mit dem

geometrischen Mittel kombiniert, was die allgemeine Erwiinschtheit D ergibt:
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D= /Hi-;ldl-(m (1)

Wobei k die Anzahl der ZielgroBen im Versuch reprasentiert.

5.1.5 Modellierung der VergleichsgroRe

Wirde ein Roboter zur Schadlingsbekampfung eine Ackerflache ,Bahn fir Bahn”
absuchen, bendtigt er bei 2 m Arbeitsbreite und einer Geschwindigkeitvon 1 m / s eine
Stunde und 15 Minuten, um die in der Simulation verwendete Flache von 0,9 ha
abzufahren. Dabei legt er eine Strecke von 4,5 km zurtick. Entdeckt der Roboter auf der
Flache befindliche Schnecken mit einer Wahrscheinlichkeit von 30 %, findet er bei der
ersten Uberfahrt durchschnittlich 319 der 1066 auf der Flache vorhandenen Schnecken,
nach einer zweiten Uberfahrt, also 9 km Strecke, hitte der Roboter durchschnittlich 543
der 1066 Schnecken gefunden. Diese Reihe lasst sich fortsetzen. Eine polynomiale

Regression dieser Reihe wird durch Gleichung (2) beschrieben:
f(x) =4,0008 * 107 * x* — 1,0634 * 107> x x> + 1,0158 * 1072 * x2 — 4,0582 * x + 569,47 (2)

Wobei flir x die Anzahl der gefundenen Schnecken einzusetzen ist und der

resultierende Funktionswert f(x) die zurlickzulegende Strecke angibt.

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Optimierung der Hotspotdefinitionen und der Routenplanung

Mit den Simulationen der Routenplanung fir die beiden Verfahren zur
Hotspotdefinitionen wurden je 128 Werte flr die rechnerisch zuriickgelegte Strecke
und die dabei gefundene Anzahl der in der Simulationsumgebung einprogrammierten

Schnecken ermittelt.

Wourden die Hotspots mit dem Rasterverfahren definiert, berechnete die Simulation fir
28 der 128 Versuchslaufe eine Anzahl von 1065 gefundenen Schnecken. Die dazu
bendtigte Strecke lag zwischen 68,3 km und 191,8 km. Bei den Versuchsdurchlaufen
Nr. 25 und Nr. 50 wurde mit 11,0 km die kirzeste Strecke berechnet. Dabei wurden nur
306 der 1066 Schnecken gefunden. Die meisten Schnecken bei der kirzesten
zuriickgelegten Strecke berechnete die Simulation in Versuchslauf Nr. 95 mit 1020
gefundenen Schnecken und einer Strecke von 36,7 km. Bei diesem Versuchslauf war
fur den Faktor "Schneckenaktivitat”, der die Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit welcher
der Roboter die Schnecke findet, der Wert 30 % eingestellt.
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Fir das Clusterverfahren wurden in 24 der 128 Versuchslaufen 1065 von 1066
Schnecken gefunden. Die Versuchslaufe teilen sich bezliglich der daflir bendtigten
zurlckgelegten Strecke in zwei Blocke. Es wurden 38,3 km bis 38,4 km oder 191,7 km
bis 191,8 km zuriickgelegt, um die genannte Anzahl an Schnecken zu finden. Im
Versuchslauf Nr. 93 wurde mit 11,0 km die kirzeste Strecke berechnet. In der
Simulation fand der Roboter dabei nur 305 der 1066 Schnecken. Die hdochste Anzahl
Schnecken bei kirzester Strecke berechnete die Simulation in Versuchslauf Nr. 101 mit
1052 gefundenen Schnecken und einer Strecke von 23,8 km. In diesem Versuchslauf
war die Schneckenaktivitat auf 100 % eingestellt. Bei einer Schneckenaktivitat von 30
% berechnete die Simulation den besten Wert fir Versuchslauf Nr. 41 mit 1005
gefundene Schnecken bei 36,2 km zuriickgelegter Strecke. In Tabelle 14 sind die
Faktoreinstellungen fiir den jeweils erfolgreichsten Versuchslauf fir die beiden

Verfahren zur Hotspotdefinition aufgelistet.

Tabelle 14: Faktoreinstellungen der erfolgreichsten Versuchslaufe der Simulation.

Erfolgreichster Versuchslauf:

#  Faktoren
Rasterverfahren Clusterverfahren
la Gewichtung des Prifwertes 8 Punkte X X
2a Hotspotgrenze-Raster 8 Schnecken X X
1b Spot-Distanz X 100 cm 500 cm
2b Hotspotgrenze-Cluster X 20 Schnecken 10 Schnecken
3  Startmodus Zufalls-Modus Zufalls-Modus Zufalls-Modus
4  Fakespots 3 Stiick 5 Stiick 5 Stiick
5  Hotspot-Aktivitat 8 Anfahrten 8 Anfahrten 3 Anfahrten
6  Abbruchkriterium (min. Funde /Zeit) 100 Schnecken/h 100 Schnecken/h 100 Schnecken/h
7  Mindestdauer 60 min 300 min 300 min
8  Moduswechsel 300 Hotspots 5 Hotspots 20 Hotspots
9  Schneckenaktivitat 30% 100 % 30%
10 Schlaggeometrie konvex konvex konvex
gefundene Schnecken 1020 1052 1005
zuriickgelegte Strecke 36,73 km 23,79 km 36,18 km

Die durch die Simulation ermittelten Datenreihen wurden, wie in Kapitel 5.1.4
beschrieben, statistisch ausgewertet. Die KenngroBen der flr diese Auswertung
erstellten Modelle zu den zwei ZielgroBen der beiden Versuche sind in Tabelle 15
aufgelistet. Fir das Clusterverfahren wurden alle Faktoren und Faktorkombinationen
(bis dritten Grades) mit einem P-Wert kleiner 0,05 fiir die Modelle verwendet. Fiir das
Rasterverfahren wurden alle Faktoren und Faktorkombinationen (bis dritten Grades)
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mit einem P-Wert kleiner 0,1 fiir die Modelle verwendet. Aus den hohen F-Werten fir
alle vier Modelle folgt, dass sie jeweils signifikant sind. Die Wahrscheinlichkeit, dass
diese F-Werte durch Rauschen entstehen, liegt bei allen vier Modellen unter 0,01 %.
Die Forderung nach einem hohen korrigierten Bestimmtheitsmall bei gleichzeitig
geringem Abstand zum vorhergesagten Bestimmtheitsmal wird auch fir alle Modelle
erfillt.

Tabelle 15: Signifikanz und Bestimmtheitsmal} der Modelle.

Clusterverfahren Rasterverfahren

Gefundene Schnecken Gefahrene Strecke Gefundene Schnecken Gefahrene Strecke
F-Wert = 59,36 F-Wert = 218,56 F-Wert = 1006,14 F-Wert = 103,32
R?2=0,913 R?=0,969 R?2=0,996 R?=0,987

korrigiertes R>=0,897  korrigiertes R* =0,965 | korrigiertes R =0,995 korrigiertes R = 0,978
Vorhersage R?=0,877 Vorhersage R?=0,959 | Vorhersage R>=0,994 Vorhersage R*>=0,96

Die optimalen Faktoreinstellungen der Modelle fir eine Balance der ZielgroBen mit
einem Limit fir die Anzahl der gefundenen Strecken zwischen 50 % und 90 % der auf
der Flache vorhandenen Schnecken sowie einer zurtickgelegten Strecke zwischen

20 km und 60 km werden in Tabelle 16 zusammengefasst.

Tabelle 16: Bestmogliche Einstellung der Faktoren flir balancierte ZielgrofRen.

Rasterverfahren Clusterverfahren
Szenario R1 R2 R3 R4 Cc1 Cc2 c3 Ca
Startmodus Zufall ~ Zufall Erkunden Erkunden | Zufall Zufall Erkunden Erkunden
Spot-Distanz [m] XX XX XX XX 100,09 108,13 162,46 100
Hotspotgrenze-Cluster XX XX XX XX 17,37 19,35 10,33 10,67
Hotspotgrenze-Raster 5,53 7,9 8 2 XX XX XX XX
Gewichtung d. Priifwerte 7,99 1,01 1,01 7,93 XX XX XX XX
Abbruchkriterium 99,97 99,77 100 99,99 99,89 99,69 100 100
[Schnecken/h]
Mindestdauer [min] 60,11 60 60,02 78,58 277,12 117,96 100,56 161,87
Moduswechsel 101,67 101,4 100,06 111,13 5,51 5,22 8,65 8,62
Hotspot-Aktivitat 7,99 3 3,01 3,02 7,72 7,24 7,87 7,54
Schneckenaktiv. [%] 96,77 99,32 30,32 30,27 98,03 81,09 31,31 30,01
Schlaggeometrie konvex konkav konvex konkav konvex konkav konvex konkav
Fakespots 3,27 3 5 3 3,05 3,47 5 4,98
gefundene Schnecken 953 1053 951 960 969 961 960 960
gefahrene Strecke [km] 20,8 23,38 26,45 26,35 19,4 19,9 27,5 27,98
allg. Erwiinschtheit 0,923 0,791 0,611 0,637 1 1 0,901 0,895
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5.2.2 Vergleich mit einem flaichendeckenden Verfahren

Die in Tabelle 16 mit R1 bis R4 und C1 bis C4 bezeichneten Szenarien wurden wie die
Versuchslaufe des Screenings in der Simulation Uberprift. Die Simulation jedes der
genannten Szenarien wurde fur drei unterschiedliche Startpositionen des Roboters
wiederholt. Das Ergebnis dieser Simulation ist in Tabelle 17 aufgelistet. Die Tabelle
umfasst neben den simulierten Werten der gefundenen Schnecken und der dazu
erforderlichen zurlickgelegten Strecke noch die fiir den jeweiligen Simulationslauf
eingestellte Schneckenaktivitat und die eingestellte Anzahl zu findender Hotspots fiir
einen Moduswechsel sowie die tatsachlich gefundenen Hotspots. Des Weiteren
befinden sich in Tabelle 17 zur Erleichterung des direkten Vergleichs zwei Spalten mit
der, in Tabelle 16 genannten, nach dem Modell zu erwartenden Anzahl gefundener

Schnecken sowie der nach dem Modell zu erwartenden zurtickgelegten Strecke.

Tabelle 17: Simulation der Modellvorhersage.

Szenario Schnecken- Hotspotsf. Gefundene Simulation: Modell:

aktivitat Wechsel d. Hotspots gefundene Strecke gefundene Strecke

[%] Modus Schnecken [km] Schnecken [km]
Rlrunl 100 101,67 564 1057 38,1 953 20,8
Rirun2 100 101,67 555 1050 37,8
Rlrun3 100 101,67 531 1024 36,9
R2runl 100 101,4 326 1053 38 1053 23,38
R2run2 100 101,4 326 1052 38
R2run3 100 101,4 326 1045 37,7
R3runl 30 100,06 271 900 32,4 951 26,45
R3run2 30 100,06 284 921 33,2
R3run3 30 100,06 301 976 35,2
R4runl 30 111,13 857 1058 38,1 960 26,35
R4run2 30 111,13 842 1055 38
R4run3 30 111,13 859 1058 38,1
Clrunl 100 5,51 10 1030 37,1 969 194
Clrun2 100 5,51 5 882 31,8
Clrun3 100 5,51 8 984 35,5
C2runl 100 5,22 9 1038 37,6 961 19,9
C2run2 100 5,22 6 1037 37,5
C2run3 100 5,22 11 1012 36,6
C3runl 30 8,65 6 315 11,3 960 27,5
C3run2 30 8,65 6 323 11,7
C3run3 30 8,65 7 365 13,2
C4runl 30 8,62 7 306 11 960 27,98
C4run2 30 8,62 7 305 11
C4run3 30 8,62 7 366 13,2
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Um die Leistung der Hotspot-Routenplanung bewerten zu kdnnen, werden die
simulierten und modellierten Daten mit dem in Kapitel 5.1.5 beschriebenen
flachendeckenden Verfahren verglichen. In Tabelle 18 werden die gefundenen
Schnecken und die zurlickgelegte Strecke der auffalligsten Simulationsszenarien der
Hotspot-Routenplanung mit der erwartbaren Leistung des flachendeckenden
Verfahrens verglichen. Es werden nur Szenarien mit einer Schneckenaktivitat von 30 %
berlcksichtigt. Bei der alternativen Schneckenaktivitdit von 100 % ist eine
flachendeckende Vorgehensweise immer im Vorteil und hat auf der in dieser Arbeit
berlcksichtigten Flache nach 4,5 km Strecke alle Schnecken gefunden. Tabelle 18
wurde neben den simulierten ZielgroBen um die Spalten ,Schnecken pro Stunde”
erganzt. Der Wert ,Schnecken pro Stunde” wird berechnet, in dem die Anzahl
gefundener Schnecken mit der Fahrgeschwindigkeit multipliziert und das Produkt
durch die zurtickgelegte Strecke dividiert wird. Dieser Wert stellt das Abbruchkriterium
der Hotspot-Routenplanung dar, sodass die simulierten Szenarien hier den Wert des

eingestellten Abbruchkriteriums einnehmen.

Tabelle 18: Vergleich der Hotspot-Routenplanung mit flichendeckendem Suchen.

Hotspot-Routenplanung | Flachiges Suchen (Bahnen)

Name des Szenarios Gefundene Zuriickgel. Schnecken |Zurilckgel.  Schnecken
Schnecken

Strecke pro Stunde | Strecke pro Stunde
R3runl 900 32,4 100 17,8 182
R3 run 2 921 33,2 100 19,3 171,8
R3 run3 976 35,2 100 28,7 122,4
R4 runi 1058 38,1 100 65,6 58,1
R4 run 2 1055 38 100 63,6 59,7
R4 run 3 1058 38,1 100 65,6 58,1
Aus Tabelle 14:
Rasterverfahren 1020 36,73 100 44,2 83,1
Clusterverfahren 1005 36,18 100 37,9 95,5
Aus Tabelle 16
Modell Raster 951 26,45 129 23,3 146,9
Model Raster 960 26,35 131 25 138,2
Modell Cluster 960 27,5 126 25 138,2
Modell Cluster 960 27,98 124 25 138,2
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5.3 Diskussion

Die in Tabelle 16 fir die modellierten balancierten Szenarien eingestellten Werte der
Faktoren zeigen Muster, die Empfehlungen fiir die Faktoreinstellung ermdglichen. Die
deutlichste  Einstellungsempfehlung, unabhangig von der Methode zur
Hotspotdefinition, kann fiir das Abbruchkriterium gegeben werden, also fir die Anzahl
an Schnecken, die der Roboter pro Stunde finden muss. In allen in der Simulation
beobachteten Fallen und auch in allen Modellrechnungen zur statistischen Auswertung
wird dieser Wert im Bereich 99 bis 100 Schnecken pro Stunde eingestellt. Wobei 100
Schnecken pro Stunde dem héchstmoglichen Wert im Screening-Versuch entsprechen.
Wenn der Roboter lange Strecken vermeiden soll, ist es wichtig, dass er rechtzeitig die
Suche beendet. Das tut er, sobald er das Abbruchkriterium erreicht. Idealerweise ist

dann die Schadschwelle auf der Flache sicher unterschritten.

Auch der Moduswechsel vom Startmodus (Erkunden oder Zufall) zum Arbeitsmodus
sollte mdglichst zligig erfolgen. Fur alle erfolgreichen Modellrechnungen wurden hier
niedrige Werte der jeweils zulassigen Skala gewahlt. Das unterstreicht die Bedeutung
der gerichteten Routenplanung fir ein schlagkraftiges Arbeiten des Roboters. Wenn
der Roboter nach der Startphase ztigig zum gerichteten Navigieren kommt, arbeitet er

insgesamt schnell.

Es konnen keine klaren Empfehlungen fur die Einstellung der Faktoren des
Rasterverfahrens gegeben werden. Sowohl die Hotspotgrenze, also der Prifwert bei
dem eine Zelle zu einem Hotspot wird, als auch die Gewichtung des Prufwertes ist in
allen vier modellierten Szenarien unterschiedlich eingestellt. Beide GroBen hangen
davon ab, ob der Roboter im Zufallsmodus oder im Erkundungsmodus startet,
beziehungsweise ob er sich auf einer konvexen oder konkaven Flache befindet.
Einstellungsempfehlungen fir das Clusterverfahren sind eindeutiger. Geringe
Spotdistanzen, also Strecken zwischen zwei gefundenen Schnecken, scheinen fiir eine
erfolgreiche Suche erforderlich zu sein. Im Zufallsmodus sollte die Hotspotgrenze, also
die Anzahl an Schnecken, die aus einem Spot einen Hotspot macht, hoch sein. Im

Erkundungsmodus dagegen ist eine niedrige Spotdistanz von Vorteil.

Zu diskutieren ist auch die Beobachtung, dass die Schneckenaktivitdt beim
Rasterverfahren wie auch beim Clusterverfahren im Zufallsmodus fir eine erfolgreiche
Schneckensuche hoch sein muss. Beim Start der Suche im Erkundungsmodus dagegen
empfiehlt die Modellierung eine geringe Schneckenaktivitdt. Die Aktivitdt der
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Schnecken, also in der hier verwendeten Simulation die Wahrscheinlichkeit, eine
Schnecke zu entdecken, wenn der Roboter am gleichen Ort ist wie die Schnecke, ist in
der Realitat keine Einstellung, die der Anwender beeinflussen kann. Daher macht diese
Beobachtung deutlich, dass der Erfolg der Schneckensuche maBgeblich auch davon
abhangt, ob der Roboter mit Informationen zur abzusuchenden Flache versorgt wird.

Der in Tabelle 17 aufgelistete Vergleich der Ergebnisse einer Simulation der in Tabelle
16 ermittelten Szenarien mit den Werten dieser Szenarien aus dem Modell lasst
Rickschlisse auf die Leistungsfahigkeit der Hotspot-Routenplanung und die Qualitat
des gefundenen Modells zu. Die Simulation der Szenarien des Rasterverfahrens
ergeben jeweils eine hohe Anzahl gefundener Schnecken bei, im Vergleich zu den
modulierten Werten, langen zurtickgelegten Strecken. Diese Beobachtung gilt auch fur
das Clusterverfahren im Zufallsmodus. Die Daten fir das Clusterverfahren im
Erkundungsmodus weisen darauf hin, dass die Werte der Simulation hier der linearen
Gleichung des Modells nicht folgen. Grund dafir ist der Moduswechsel. Fur die
Szenarien ,C3 run 1" bis ,C4 run 3" findet die Simulation weniger Hotspots als fiir einen
Moduswechsel benoétigt werden. Dadurch bleibt der Roboter im Startmodus
,Erkunden” und ein Wechsel zum effizienten gerichteten Suchen im Arbeitsmodus
bleibt aus.

Nach den Daten aus Tabelle 17 ist im Rasterverfahren eine erfolgreiche Suche nach
Schnecken unabhangig vom Startmodus. Gerade bei den fir eine Einschatzung der
Leistung der Routenplanung in der Realitat wichtigen Szenarien mit einer geringen
Schneckenaktivitat schneidet das Rasterverfahren deutlich besser ab als das

Clusterverfahren.

Um zu einer abschlieBenden Bewertung zu kommen, missen auch die Werte aus
Tabelle 18 bertcksichtigt werden. Die Angaben der Schnecken pro Stunde erlauben
eine zligige Bewertung, hohe Werte sind dabei zu bevorzugen. Im Vergleich mit einer
in ,Bahn fir Bahn” flachig suchenden Routenplanung ist die Hotspot-Routenplanung
fur beide Hotspotdefinitionen dann im Vorteil und besser, wenn viele Schnecken
gefunden werden. Gerade wenn nur noch wenige Schnecken auf der Flache sind, muss
der flachig suchende Roboter lange Distanzen zurlicklegen, um die verbliebenen
Individuen zu finden. So ist ein Vorteil der ,Bahn fir Bahn” navigierenden
Routenplanung in den Szenarien ,R3 run 1" bis ,R3 run 3" sowie fur die modellierten

Szenarien, bei denen eine groBere Restanzahl der 1066 auf der Flache vorhandenen
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Schnecken dort verbleiben, deutlich erkennbar. In diesen Fallen werden 100 bis 131
Schnecken pro Stunde gefunden, wahrend im flachendeckenden Verfahren 122 bis 182
Schnecken pro Stunde gefunden werden. Die besten Werte fiir die Hotspotsteuerung
erreicht das Rasterverfahren mit den Szenarien ,R4 run 1" bis ,R4 run 3". Hier erreicht
die Hotspotroutensteuerung bedingt durch das Abbruchkriterium wieder eine
Suchleistung von 100 Schnecken pro Stunde, wahrend die flachendeckende Alternative
nur eine Suchleistung von 58,1 bis 59,7 Schnecken pro Stunde erreicht. In diesem
Idealfall ist die Hotspotrouten-Planung mit dem Rasterverfahren zur Hotspotdefinition
also 1,68- bis 1,72-mal so effizient wie eine in Bahnen navigierende flachendeckend

arbeitende Routenplanung.
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6 Vorschlag fiir eine praktischen Umsetzung

In diesem Kapitel wird der Konstruktionsprozess einer Robotik-Ldsung zur
Schneckenbekampfung als Vorschlag fiir eine praktische Umsetzung der in den
vorangegangenen Kapiteln dargestellten Erkenntnisse beschrieben. In Kapitel 6.1 wird
die verwendete Konstruktionsmethodik und das Vorgehen bei der
Softwareentwicklung vorgestellt. In Kapitel 6.2 und 6.3 werden erst die Ergebnisse der
einzelnen Konstruktionsschritte prasentiert und dann die

Entscheidungsfindungsprozesse bei der Auswahl von Teilldsungen diskutiert.

6.1 Material und Methoden

6.1.1 Verwendete Methoden zur Konstruktion

Der Konstruktionsprozess wurde entsprechend der VDI Richtlinie 2221 (1993) in sieben
Schritten durchgefihrt. In Abbildung 21 werden das iterative Verfahren sowie die
Schritte dieses Prozesses dargestellt. Es ist allgemein Ublich, den Konstruktionsprozess
in die vier Hauptphasen zu teilen: (1) Planen und Klaren, (2) Konzipieren, (3) Entwerfen
und (4) Ausarbeiten (Pahl et al., 2006).

Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung

Ermitteln von Funktionsstrukturen

Suchen nach Lésungsprinzipien

Gliedern in realisierbare Module

Gestalten der Module

c
()
(@)}
c
=
o
7))
a3
9)
f}
o
©
c
S
5
>
%]
(3]
=
)
©
—
[V
=

Gestalten des gesamten Systems

Ausarbeiten der Tech.-Dokumentation

Abbildung 21: Die sieben Schritte des Konstruktionsprozesses.

(eigene Grafik nach VDI Richtlinie 2221)
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Nach Pahl et al. (2006) entspricht der erste Schritt ,Klaren und Prazisieren der
Aufgabenstellung” der ersten Hauptphase ,Planen und Klaren”. Ergebnis dieser Phase
ist eine Anforderungsliste. Die zweite Hauptphase ,Konzipieren” umfasst die
Konstruktionsschritte  ,Ermitteln ~ von  Funktionsstrukturen”,  ,Suchen  nach
Losungsprinzipien” und ,Gliedern in realisierbare Module”. Ziel dieser Hauptphase ist
die Festlegung einer Prinziplosung. Darin werden physikalische Wirkprinzipien und
deren Kombination zur Wirkstruktur festgelegt. In der vierten Phase ,Entwerfen”
werden nach den Schritten fiinf und sechs erst die einzelnen Module und schlieBlich
das Gesamtsystem gestaltet. Mit der vierten Haupthase ,Ausarbeiten” und dem
entsprechenden siebten Schritt, bei dem Zeichnungen, Stucklisten, Handbucher und
Ahnliches entsteht, endet der Konstruktionsprozess. Eine endgiiltige Ideallésung ist
aber nicht zu finden, da der gesamte Prozess iterativ verlauft. Es ist demzufolge
vorgesehen, auf Fehler, Anforderungsdnderungen und Anderungen von
Umweltfaktoren durch ein Vor- und Rickspringen in den Prozessschritten der

Konstruktion zu reagieren.

6.1.2 Vorgehen zur Software-Entwicklung

Bei der Entwicklung der Robotersteuerung wurden die Ansatze des Python-Programms
genutzt, die bei Vorarbeiten an der Hochschule Konstanz durch Philipp Lohrer
programmiert wurden. Die entwickelte Routenplanung der Robotersteuerung basiert
auf dem Patent von Hensel und Hoing (2016) und wurde in Vorarbeiten am Fachgebiet
Agrartechnik der Universitat Kassel durch Carsten Bruckhaus als Python-Programm
realisiert. Dieses wiederum wurde, wie in Kapitel 3 beschrieben, optimiert. Die
Robotersteuerung ist auf einem Einplatinen-Computer realisiert. Dieser Computer ist
die zentrale Schnittstelle zwischen den anderen Teilsystemen. Sein Programm ist fiir
die reibungslose Kommunikation und Steuerung aller Subsysteme verantwortlich. Es
liest Sensoren aus, erzeugt die Steuerbefehle fir den Motorcontroller und stellt die
Kommunikation mit anderen Modulen und deren Computern Uber das
Netzwerkprotokoll Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) her.
Abbildung 22 zeigt das Klassendiagramm der Robotersteuerung mit der zentralen
Klasse RobotPi, den grau unterlegten geanderten Klassen sowie der integrierten Klasse
Navigator. Die Klasse RobotPi nimmt eine zentrale Position ein. Sie wird beim Start des
Programms als erstes erzeugt. AnschlieBend erzeugt RobotPi die bendtigten
Ausfuhrungsstrange (Worker-Threads), die wiederum die verbleibenden Klassen

erzeugen. Um zu verhindern, dass einzelne Funktionen, deren Ausfliihrung langer
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dauert, das gesamte Programm aufhalten, ist das Betriebssystem der

Robotersteuerung tiber Mehrstrangigkeit (Multithreading) parallelisiert.

| workers.worker_motion.WorkerMotion | I modules.server_tcp.ServerTCP | modules.gps.GPS

I util.navigator.Navigator I

threading.Thread threading.Thread threading.Thread threading.Thread
3 7 ) 3

I workers.worker_robot.WorkerRobot | I workers.worker_comm.WorkerComm I I workers.worker_tcp.WorkerTCP I I workers.worker_gps.WorkerGPS I

] main.RobotPi |

| workers.worker_lcd.WorkerLCD I I workers.worker_compass.WorkerCompass | Iworkers.worker_trex.WorkerTRex I I util.robot_location.RobotLocation
I

T I
threading.Thread threading.Thread threading.Thread

[ modules.lcd.LCD I I modules.compass.CompassI I modules.trex.TRexController I

|

| workers.worker_lcd.WorkerLCD I I workers.worker_lcd.WorkerL.CD |

Abbildung 22: Klassendiagramm der Robotersteuerung.

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Gesammelte Anforderungen

Anforderungen an eine Robotik-Lésung zur Schneckenbekampfung im Ackerbau
ergaben sich aus Gesprachen mit Praktikern, Maschinenbauern und Wissenschaftlern
sowie durch eine Literaturrecherche. In Tabelle 19 ist eine Auswahl der gefundenen

Anforderungen aufgelistet.

Christian Hoing
55



Vorschlag fir eine praktischen Umsetzung

Tabelle 19: Anforderungen an eine Robotik-Loésung zur Schneckenbekampfung.

#  Anforderung Quelle
0  Zweck: Schnecken detektieren und bekampfen Aufgabenstellung
1  Gewicht: 120 kg Versuche nach Kapitel 2
2 Abmal: 2 m Arbeitsbreite, 1,5 m Fahrzeuglange folgt aus 1
3 Antrieb: elektrisch Entwickler-Konsortium
4  Energie: batteriebetrieben mit Lithium-lonen-Zellen folgt aus 1 und 3
5 Betriebszeit: von Ddmmerung bis Sonnenaufgang, 8 Std. mit Schneckenaktivitdt nach
einer Akkuladung Greenman et al. (2003)
6  Geschwindigkeit: 1 m/s folgtaus 1, 2 und 3
7  Schéadlingsdetektion und Bekdmpfung: online befragte Anwender
- . . befragte Anwender &
8  Navigation: satellitengestitzt . .
Entwickler-Konsortium
Routenplanung: ohne Orientierung entlang der gesaten Reihe . .
9 aber in geraden Linien,keine Kurvenfahrten auf der Flache Versuche in Kapitel 2
10 Steuerung: autonom Aufgabenstellung
11 Programmiersprache: Python Entwickler-Konsortium
12 Termin: 31.01.2020 Projektlaufzeit

Um dem Zweck der Robotik-Lésung zur Schneckenbekampfung zu entsprechen,
mussen die Eigenschaften und Verhaltensweisen von Schnecken berticksichtigt
werden. Wie in Kapitel 4 beschrieben, aggregieren Schnecken in Teilbereichen der
Flache, was eine Steigerung der Produktivitat des Roboters durch eine sogenannte
Hotspotsteuerung ermdglicht. Eine Hotspotsteuerung stellt die Anforderung einer von
gesaten Reihen losgeldsten Navigation an den Roboter. In Kapitel 2 wurde durch
Feldversuche gezeigt, dass solch eine Routenplanung zuldssig ist, wenn auf der Flache
keine Kurven gefahren werden und der Roboter idealerweise 120 kg wiegt (Kapitel 2).
Das begrenzt die GroBe des Feldroboters nach oben. Feldroboter werden in der
kommerziellen Nutzung ihr Habitat mit Traktoren und anderer herkémmlicher
Landtechnik teilen. Zhang et al. (2013) nennen die Notwendigkeit der Anwesenheit
eines Menschen bei der autonomen Arbeit aus Sicherheitsgrinden und schlagen vor,
dass die Person neben ihrer Uberwachungstitigkeit Arbeiten mit dem Traktor
verrichtet. Ein Feldroboter, der sich sein Habitat mit einem Traktor teilt, muss eine
MindestgroBe einhalten, um zum Beispiel Spurrillen der groBeren Maschine
durchqueren zu kdnnen, ohne sich darin festzufahren. Der Feldroboter sollte so klein
wie moglich, aber so grol3 wie nétig ausgelegt werden. Daraus ergeben sich die in
Tabelle 19 genannten Anforderungen an AbmaB, Antrieb und Energieversorgung und

daraus wiederum die realisierbare Geschwindigkeit dieses Fahrzeugs.
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Nach Greenman et al. (2003) sind Schnecken nachts am aktivsten. Aktivitatsspitzen
liegen in der Dammerung und der Zeit kurz vor Sonnenaufgang. Der Roboter muss
also nachts acht Stunden autonom arbeiten kénnen und ausreichend Energie
mitfihren. Diese Uberlegungen haben erneut einen Einfluss auf die geforderte
Fahrgeschwindigkeit und die Energieversorgung des Roboters.

6.2.2 Gefundene Funktionsstruktur

Im vorangegangenen Unterkapitel wurde der Zweck der hier vorgestellten Entwicklung,
das autonome Erkennen und Bekampfen von Schnecken auf einer Ackerflache, bereits
genannt. Auf das Wesentliche zusammengefasst ist die Funktion dieses Systems also
Schnecken zu bekdampfen. Diese Funktion kann unter Berlcksichtigung der
Anforderungen in weitere Teilfunktionen aufgeschlisselt werden. Teilfunktionen sind
zum Beispiel: Roboter bewegen, Schnecken erkennen, Schneckenposition bestimmen,
Schneckenposition speichern, Manipulator bewegen, Manipulator auslésen. In
Abbildung 23 ist die fur die Entwicklung einer Robotik-Losung zur
Schneckenbekdampfung gefundene Funktionsstruktur abgebildet. Die genannten
Funktionen kdénnen, wie in Abbildung 23 dargestellt, teilweise noch weiter

aufgeschlisselt werden.
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6.2.3 Gefundenes Losungsprinzip

Abbildung 23: Die gefundene Funktionsstruktur.

gefundenen Teilfunktionen mit den zugehdrigen Lésungsansatzen aufgelistet.

Schnecken 3
] bekdampfen
Roboter Roboter Schnecken Schnecken
bewegen steuern suchen bekampfen
Systeme Systeme Manipulator Schnecken
tragen antreiben bewegen bekampfen
.................’......... Y )
/ . \
.o * Umgebung . Ist-Pos. " Soll-Pos. . Route . .
kartieren bestimmen bestimmen planen :
7 : °
e00000000000 L4
[ ] [ ]
- [ ]
[ ]
.o ’ Schnecken o d Schnecken b o o Schneckenpos. J
suchen erkennen speichern
Legende:
=——>  Stoff-Fluss
XXX 2 Signal-Fluss
@)  Energie-Fluss

Fur die in der Funktionsstruktur genannten Teilfunktionen wurden L&sungsansatze

gesucht und in einem morphologischen Kasten gesammelt. In Tabelle 20 sind die
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Tabelle 20: Morphologischer Kasten.

Teilfunktion

Lésungsvarianten

System tragen
System antreiben
Umgebung kartieren

Ist-Pos. bestimmen
Soll-Pos. bestimmen

Route planen
Schnecken suchen
Schnecken erkennen

Schneckenpos. speichern

Manipulator bewegen
Schnecken bekampfen

Rader-Fahrwerk
Dieselmotor
occupancy-basierte
Reprasentation
RTK-GPS

online — Auftrdge aus
eigenen Daten
Bestensuche
Zufallssuche
optische Detektion
Position in Raster
Linearantrieb
Nagelmatrix

Gummikettenfahrwerk

Benzinmotor
Orientierungspunkt
Reprasentationen
Inertiale-Navigation
offline — Auftrage im
Vorfeld festgelegt
Breitensuche
Lawnmower-Suche
Ultraschalldetektion
Position in Cluster
Rotationsantrieb
Messermatrix

E-Motor
geometrische
Reprasentationen
Radio Telemetrie

Tiefensuche
Tabu-Suche
Fangjagd

Schere

Fur die Bestimmung der Ist-Position des Roboters stiinden inertiale Navigation,
Telemetrie oder RTK-GPS (Real Time Kinematic — Global Positioning System) zur
Verfligung. Nach Zecha et al. (2013) kann die Soll-Position online, also im laufenden
Betrieb, mit eigenen Daten des Roboters bestimmt werden oder offline, indem vor dem
Robotereinsatz Auftrage aus vorhandenen Daten, Erkundungen und Ahnlichem erstellt
werden. Auch Mischformen dieser Ansdtze sind mdglich. In diesem Fall wirde der
Roboter im Vorfeld des Einsatzes erarbeitete Auftrage abarbeiten, aber die online
gesammelten Daten zur Anpassung dieser Auftrage nutzen. Fir die Routenplanung
von einer IST-Position zu einer Soll-Position besteht die Moglichkeit einer Bestensuche,
einer Breitensuche oder einer Tiefensuche (Coppin, 2004). Zur Kartierung der
2001)

Losung zur Verflgung.

Umgebung stehen occupancy-basierte Reprasentation oder

(Elfes, 1989) als

Schnecken kdnnen bei der Navigation Giber den Acker per Zufallssuche (Worrall, 2008),

(Guivant,

Orientierungspunkt-Reprasentationen

Lawnmower-Suche (Worrall, 2008) oder Tabu-Suche (Glover, 1989) gesucht werden.
Schnecken erkennt der Roboter per optischer Detektion, Ultraschalldetektion oder per
Fangjagd. Bei einer Fangjagd wiirde eine Detektion einzelner Schnecken entfallen, der
Roboter wiirde stattdessen Fallen auslegen und diese zum Beispiel durch einen RFID-
Chip (radio-frequency identification chip) automatisch erkennen. Hawkins et al. (1998)
zeigen, dass Abdeckungen aus Karton als Fallen genutzt werden kdnnen. Die Position
von erkannten Schnecken muss in der raumlichen Reprasentation der
Roboterumgebung hinterlegt werden. Dazu wird die MessgroBe des Sensors, zum

Beispiel eine Pixel-Koordinate bei einer optischen Detektion oder eine Fallennummer
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bei einer Fangjagd, in die rdumliche Reprasentation Ubertragen. In der raumlichen
Reprasentation konnen die Positionen gefundener Schnecken in einem Raster oder in
einer Datenbank gespeichert werden. Um den Roboter tUber den Acker zu bewegen,
kdnnte der Roboter ein Rader-Fahrwerk oder ein Gummikettenfahrwerk verwenden. Zu
dessen Antrieb ware zwischen einem Diesel-, einem Benzin-, oder einem elektrischen
Motor zu wahlen. Zur tatsachlichen Bekampfung der Schnecke werden ein Manipulator
und ein mechanisches Bekdampfungsverfahren (Nagelmatrix, Messermatrix, Schere)
verwendet. Der Manipulator kann mit einem rotierenden Antrieb, vergleichbar mit
einem Turmdrehkran mit Nadelausleger, oder durch einen Linearantrieb positioniert

werden.

6.2.4 Gliederung der Teilsysteme
Nach der Funktionsstruktur und dem gefundenen L6sungsfeld im morphologischen
Kasten wurde die Robotik-Losung zur Schneckenbekampfung in Teilsysteme

gegliedert. Die gefundenen Teilsysteme sind in Abbildung 24 grafisch dargestellt.

Robotersteuerung
mit Navigation
und
Schnecken- Routenplanung Handhabungs-
Detektor [~ ~ | - gerat
~ -~
Fahrwerk |

> < > Manipulator

Abbildung 24: Teilsysteme der Robotik-Lésung zur Schneckenbekampfung.

Die Funktionen ,System tragen’ und ,System antreiben’ werden durch das Modul
,Fahrwerk’ erfillt. Die Funktion ,Schnecken erkennen’ (bernimmt der Schnecken-
Detektor. Die Robotersteuerung mit Navigation und Routenplanung bestimmt die Ist-
und  Soll-Position.  Sie  kartiert die Umgebung, speichert gefundene
Schneckenpositionen und berechnet die Route. Die Funktion ,Manipulator bewegen’
fuhrt das Handhabungsgerat aus. Die gefundenen Schnecken werden schlieBlich vom
Manipulator bekampft. Die gestrichelte Linie zwischen den Modulen in Abbildung 24
deutet die zu gestaltende Leitstitz-Struktur der Robotik-Losung  zur

Schneckenbekdampfung an.
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6.2.5 Entwurf der Teilsysteme

Die Konstruktion des Systems zur Schneckenerkennung wurde bereits in Kapitel 3
beschrieben. Es ist aus einer monochromen Kamera, zwei schmalen Bandpass-Filtern
und einem Filterwechsler aufgebaut. Von jedem mit dem Detektor gescannten Stlick
Ackerflache werden zwei Fotos erzeugt. Diese werden pixelweise subtrahiert, wodurch
eine Detektion der Schnecken mit einem einfachen Schwellwertverfahren moglich ist.
Die Hardware des Teilsystems wurde mithilfe eines CAD-Systems gestaltet, wie in
Abbildung 25 dargestellt.

Isometrische Darstellung: Explosions-Darstellung:

1 Monochrome Kamera

2 Filterwechsler-Gehduse

3 Servo-Motor

4 Filterwechsler-Filterscheibe
5 Filterwechsler-Deckel

6 Montageplatte

7 Halogenstrahler

8 Gehauserahmen aus Aluminium-Profil

Abbildung 25: Entwurf der Hardware des Schnecken-Detektors.

Bei der Gestaltung des Handhabungsgerates wurde ein Linearantriebsbausatz der
Firma Igus aus KoIn genutzt. An einer horizontalen Flihrungsschiene wird ein Schlitten
mit einem Zahnriemen durch einen Schrittmotor angetrieben. Auf dem Schlitten ist ein
senkrechter, ebenfalls mit einem Schrittmotor betriebener, Zahnstangentrieb montiert.
Am unteren Ende des Zahnstangentriebes ist der Manipulator befestigt. Durch die
Schrittmotoren kann der Manipulator auf einen Millimeter genau positioniert werden.
Um die Nullposition des Systems wiederzufinden, sind Endlagenschalter in die
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Lineartriebe verbaut. Beide Linearantriebe, der Zahnriementrieb und der
Zahnstangentrieb, werden jeweils durch einen Motorcontroller gesteuert. Der
Motorcontroller kann wiederum per Ethernet, Bus oder bitweise in die

Robotersteuerung eingebunden werden.

Abbildung 26 zeigt die Gestaltung des Manipulators. Der Manipulator besteht aus einer
Nagelmatrix und einem Abstreifer. Der Abstreifer ist federbelastet und gibt die
Nagelmatrix frei, wenn sie belastet wird. Durch drei Fihrungsbolzen wird verhindert,

dass der Abstreifer von der Nagelmatrix abrutscht oder verkantet.

1 Nagelmatrix

2 Montageplatte

3 Abstreifer (Federbelastet)
4 Halteblgel

5 Fihrungsbolzen

Abbildung 26: Entwurf des Manipulators.

Der Entwurf des Fahrwerks basiert auf einem Gummikettenfahrwerk. Zwischen den
Fahrwerksschiffen sind ein Batteriefach sowie die Bordcomputer, die Motorcontroller
und die Motoren angeordnet. Das Fahrwerk wird durch zwei 300 W Elektromotoren
angetrieben. Bei den in Kapitel 2 beschrieben Versuchen wurde dieses Fahrzeug

benutzt.

Das Ergebnis fir den Entwurf der Robotersteuerung integriert die Klasse Manipulator
in das in Kapitel 2 beschriebene Programm. Die Klasse Manipulator transformiert die
Koordinate einer gefundenen Schnecke in eine Manipulator-Soll-Position und spricht
die Motorcontroller an, mit denen die Schrittmotoren der Linearantriebe gesteuert
werden. Neben dem Softwareentwurf war der Entwurf einer Hardwareumgebung
erforderlich. Die Hardwareumgebung der Robotersteuerung besteht aus drei
RaspberryPi Einplatinen-Computern. Ein RaspberryPi steuert die Kamera (CameraPi),
einer den Manipulator (ManipulatorPi) und einer das Fahrzeug (RobotPi). Die drei

Rechner kommunizieren via Ethernet Uber einen Router miteinander. Der Router
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ermoglicht auch eine Fernsteuerung des Roboters per WLAN (Wireless Local Area
Network). Ein Gber WLAN in das Netzwerk eingebundener Computer kann aus der
Entfernung per VNC (Virtual Network Computing) auf die drei Bordcomputer zugreifen.
Zur Positionierung verwendet der Roboter ein Receiver fir globale
Navigationssatellitensysteme (GNSS-Receiver) mit zwei GPS-Antennen. Die zwei
Antennen dienen dazu, die Orientierung des Roboters zu bestimmen. RTK-GPS wird
mittels einer Uber das GSM-Netz (Global System for Mobile Communications)
empfangenen Korrektur realisiert. GNSS-Receiver und GSM-Modul sind per USB
(Universal Serial Bus) mit dem RobotPi verbunden. Die Spannungsversorgung der
Hardwareumgebung erfolgt Uiber das Batterienetz des Roboters. Die erforderlichen
Spannungsniveaus  der einzelnen  Hardware-Komponenten  werden  Uber

Gleichspannungswandler eingestellt.

6.2.6 Gesamtentwurf und Ausarbeitung
Die Entwurfe der Teilsysteme wurden zu einem Gesamtsystem zusammengefiigt. Dazu
wurden die Teilsysteme mit einem Montagerahmen verbunden. In Abbildung 27 ist das

ausgearbeitete Labor-Modell des Gesamtentwurfes dargestellt.

1 Schnecken-Detektor

Z Robotersteuerung

3 Gummikettenlaufwerk
4 GP5-Systemn

5 Batteriefach

6 Handhabungsgerit
T Manipulator

& Mantagerahmen

Abbildung 27: Gesamtentwurf des Roboters.

6.3 Diskussion

Am Beginn der Entwicklung einer Robotik-L&sung zur Schneckenbekdmpfung stand
das Autonomie-Argument. Nach Haun (2013) ist ein Roboter dadurch definiert, dass er
autonom arbeitet und in der Lage ist, Uberwachte Ereignisse zu interpretieren. Ein

Roboter soll notwendige Entscheidungen handlungsorientiert selbst treffen. Somit ist

Christian Hoing
63



Vorschlag fir eine praktischen Umsetzung

schon durch die Aufgabenstellung festgelegt, dass fir die Funktion ,Soll-Position
bestimmen’ eine Online-Lésung gefunden werden muss. Fender et al. (2006) zeigen,
dass eine Fusion von Online-Verfahren und GPS-Positionierung gelingt und eine hohe
Reproduktions-Rate beim Wiederfinden per GPS-Koordinate gespeicherter Objekte auf
dem Feld erreicht. Damit war auch entschieden, die Funktion ,Ist-Position bestimmen’
durch RTK-GPS zu |6sen. Durch die Bestimmung der eigenen Position per GPS ist auch
die Funktion ,Umgebung kartieren’ auf eine geometrische Reprasentation festgelegt.
Eine Uberpriifung der Position an Orientierungspunkten ist unnétig, da der Roboter
seine Position per GPS bereits kennt. Eine occupancy-basierte Reprasentation ist zu
aufwendig, da bei der Navigation Uber eine Ackerflache im Rahmen dieser Arbeit

lediglich von einer Ebene ohne zufallig verteilte Hindernisse ausgegangen wird.

Fur die Funktionen ,Route planen’, ,Schnecken suchen’ und ,Schneckenposition
speichern’ wurden Kombinationen der im morphologischen Kasten genannten
Losungen gewahlt. Bei der Planung der Route ist die Verwendung von Breitensuche
und Bestensuche sinnvoll, je nachdem, wie weit der Robotereinsatz zur
Schneckenbekdampfung fortgeschritten ist. Zu Beginn der MaBBnahme soll der Roboter
moglichst raumgreifend fahren, um einen Uberblick Gber die gesamte Ackerfliache zu
bekommen. Daher ist in diesem Fall eine Breitensuche eine gute Wahl. Hat der Roboter
eine ausreichende Anzahl an Schnecken gefunden, ist er in der Lage, Muster in der
Verteilung der Schnecken auf der Ackerflache zu erkennen und kann per Bestensuche
Bereiche mit hohem Schnecken-Vorkommen gezielter ansteuern. Eine ahnliche
Argumentation gilt fir die Wahl der Losung fir die Funktion ,Schnecken suchen’. Zwar
zeigen die Ergebnisse aus Kapitel 5, dass die Hotspotsteuerung (in Tabelle 20 allgemein
als Tabu-Suche beschrieben) effizienter ist als eine Bahn-fiir-Bahn Steuerung (in
Tabelle 20 Lawnmower-Suche genannt), aber wenn dem Roboter keine Informationen
Uber die Flache bekannt sind, ist eine Zufallssuche eine gute Mdglichkeit, schnell Daten
zum Schneckenbefall des untersuchten Ackers zu gewinnen. Dabei ist die Zufallssuche
effektiv, weil durch die willkiirlichen Richtungswechsel schnell ein Muster von sich
kreuzenden  Fahrbahnen entsteht. Durch diese Kreuzungen wird eine
Mehrfachmessung von Teilflachen des Ackers erreicht. Schnecken, die an einer Stelle
bei einer fritheren Uberfahrt noch in einer Erdspalte versteckt waren und spater an die
Oberflache gekrochen sind, kdnnen schneller detektiert werden, als wenn der Roboter
diese Position erst nach dem Absuchen der gesamten Flache wieder vermisst. Da keine
Vorhersage zur Effizienz der Speichermethode der Schneckenpositionen getroffen
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werden konnte, wurden sowohl eine Robotersteuerung mit Rasterverfahren also auch
eine zweite mit Datenbankverfahren entwickelt. In Kapitel 5 wurden die beiden

Verfahren verglichen.

Die Schneckenerkennung wird durch das in Kapitel 4 genannte optische System
realisiert. Zwar ermoglicht eine Detektion durch Ultraschallwellen neben der
Schneckenerkennung auf der Oberflache auch einen Blick unter die Ackeroberflache,
jedoch wurde die Realisierung dieser Losung aufgrund der notwendigen komplexen
Technik als zu aufwendig und zu teuer bewertet. Die Losung ,Fangjagd” wurde nicht
weiterberlcksichtigt, da der materielle Aufwand, die in ackerbaulichen MalBstdaben
erforderliche Anzahl an Fallen sowie der logistische Aufwand, diese Fallen auszulegen
und zu kontrollieren, als zu hoch bewertet wurde. Zudem ist eine Auflaufdepression zu
erwarten, da keine Pflanzen wachsen konnen, wo Kartonstreifen oder Folienbahnen als
Schneckenfallen auf dem Acker liegen. Diese Entscheidung wurde gefallt, obwohl diese
Variante bei der Suche nach Losungen fir die Teilfunktionen ,Schnecken erkennen’ als
ein interessanter Ansatz zu betrachten ist, gerade weil diese Lésungsidee das Verhalten

der Schnecken so deutlich bertcksichtigt.

Fur die Funktion ,Schnecken bekampfen' wurde die Nagelmatrix als Ldsung
ausgewahlt. Eine Messermatrix wurde als zu verschmutzungs- und verschleianfallig
bewertet. Das Gleiche gilt fir eine Schere, die zusatzlich die Schwache aufweist, dass
ihr Einsatz aufgrund der notwendigen hohen Genauigkeit bei der Positionierung lange
dauert. Der Einsatz eines Gummikettenfahrwerkes mit E-Motor-Antrieb sowie einem
aus Linearantrieben aufgebauten Handhabungsgerat zum Bewegen des Manipulators
ergaben sich aus den Anforderungen, Befragungen von Anwendern und dem

Konsortium der Entwickler.
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7 Ubergeordnete Diskussion

7.1 Diskussion der eigenen Vorgehensweise

Die in der Zielsetzung (Kapitel 1.2) und den jeweiligen Methodenkapiteln (Kapitel 3.1,
Kapitel 4.1, Kapitel 5.1 und Kapitel 6.1) beschriebenen Verfahren und Vorgehensweisen
waren im Rahmen dieser Arbeit zur Beantwortung der gestellten Fragen geeignet. In
Kapitel 7.2 bis Kapitel 7.5 werden die Vorgehensweisen und Methoden zu den

einzelnen Fragen diskutiert.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass eine Robotik-L6sung zur Schneckenbekampfung in
der Landwirtschaft prinzipiell realisierbar ist. Ein Einsatz der vorgeschlagenen
praktischen Umsetzung auf dem Feld konnte im Rahmen der Forschungsarbeit zur
vorliegenden Dissertationsschrift jedoch nicht erfolgen. Viele Fragen zur Belastbarkeit
und Eignung des Verfahrens bleiben somit unbeantwortet. Es ist zum Beispiel offen, ob
die Strategie der optischen Detektion von Nacktschnecken auch im praktischen Einsatz
auf dem Feld funktioniert. Das betrifft einerseits die Kameratechnik, die Routenplanung
und die sonstige Technik des Roboters, die bislang nur im Labor getestet wurde, aber
noch wesentlicher den strategischen Ansatz. Wie in Kapitel 2.1.2 bereits erwahnt wurde,
verbringen Schnecken der Art D. reticulatum den groBten Teil ihres Lebens in
Erdspalten, Ritzen, Léchern und Ahnlichem. Fiir den beschriebenen Roboter sowie die
im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Strategie ist es aber unabdingbar, dass die

Schnecken sich auf der Ackeroberflache befinden.

Neben verfahrenstechnischen Fragen bleibt zum Ende dieser Arbeit die 6konomische
Verwendbarkeit offen. Dabei spielt zum einen der 6konomische Aufwand zum Einsatz
einer Robotik-Losung zur Schneckenbekampfung eine Rolle, aber auch die
dkonomische Ersetzbarkeit, also der Vergleich der Kosten des Robotereinsatzes zu den
Kosten herkdmmlicher Verfahren. Fir einen erfolgreichen Einsatz des Verfahrens muss
der Einsatz nicht nur wirtschaftlich moglich, sondern auch kostengtinstiger sein als
bestehende Methoden. Eventuell verbessert sich die 6konomische Leistungsfahigkeit
der Robotik-Losung zur Schneckenbekampfung, wenn bericksichtigt wird, dass der
Roboter prinzipiell zwischen Schneckenarten unterscheiden kann (Kapitel 4.3.1). Der

Roboter ware in der Lage, Nuitzling zu verschonen und so einen Mehrwert zu erzeugen.
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7.2 Schaden an keimenden Rapspflanzen durch ein Roboter-Fahrwerk

In Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit konnte durch einen Feldversuch gezeigt werden,
dass die Pflanzenverluste durch einen Roboter, der ein Rapsfeld UGberquert, mit
Verlusten durch andere Pflanzenschutztechnologien (z.B. Unkrautbekdmpfung)
vergleichbar sind. Das in Kapitel 3.2.1 entwickelte Modell prognostiziert einen Verlust
von 21,6 % der Pflanzen pro Fliache, wenn ein Szenario ohne Uberfahrten
(112,36 Pflanzen/m?® mit der gréBten im Versuch betrachteten Belastung
(88,04 Pflanzen/m?®) verglichen wird. Diese Verluste kénnen drastisch minimiert
werden, indem der Roboter in geraden Linien und in einer friihen Phase der
Pflanzenentwicklung fahrt. Die in Kapitel 3 vorgestellten Versuche zeigen auch, dass
ein geringes Fahrzeuggewicht wiinschenswert ist, wenn eine von gesaten Reihen

unabhangige Routenplanung umgesetzt werden soll.

Die durchgefiihrten Feldversuche haben sich im Rahmen dieser Arbeit als eine
angemessene Methode zur Beantwortung der Frage erwiesen, welchen Schaden ein
kleiner mobiler Roboter, der mit einem Gummikettenfahrwerk nach der Aussaat Uber
einen Raps-Acker fahrt, an den keimenden Rapspflanzen verursacht. Es ist zudem
gelungen, ein signifikantes Vorhersagemodell aus einem kleinen Feldversuch zu
entwickeln. Wichtig war dabei eine Analyse des Signal-Rauschen-Verhaltnisses,
ausreichendes Wissen Uber die tblichen Prozesssteuerungen und der Ausschluss von
nicht sinnvoll verwendbaren Faktorkombinationen als attributive Einschrankung bei

der Versuchsplanung.

Die durchgefiihrten Feldversuche hatten selbstverstandlich eine hohere Aussagekraft
bekommen, wenn die Verwendung eines Radfahrwerkes als weiterer
Versuchsparameter in Betracht gezogen worden ware. Da jedoch kein zum
eingesetzten Gummikettenfahrwerk vergleichbares Radfahrwerk zur Verfligung stand,
musste darauf verzichtet werden. Ein Vergleich mit der Literatur deutet darauf hin, dass
Gummikettenfahrwerke aufgrund ihrer bodenschonenden Eigenschaften vorzuziehen
sind (Molari et al., 2012). Zu dieser Aussage finden sich auch widerspriichliche
Literaturstellen. Im Kontext von landwirtschaftlichen Feldrobotern wird darauf
hingewiesen, dass durch die Scherwirkung des Gummikettenfahrwerks bei
Kurvenfahrten Erosion verursacht werden kann (Vidoni et al., 2015). Der Vergleich der
beiden Quellen macht deutlich, dass der Erkenntnisgewinn durch einen Feldversuch
nicht durch eine Literaturrecherche hatte ersetzt werden kénnen.
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Ahnlich zum potenziellen Einsatz eines Raderfahrwerkes fehlt in der Untersuchung der
Fahrwerkswirkung eine Untersuchung zum Einfluss von Niederschlag oder Tau.
Aufgrund der vorherrschenden Dirre (Kapitel 3.1.2, Abbildung 2: Gemessene
Bodentemperatur in °C und Bodensaugspannung in hPa.) war die Messung dieses
Faktors nicht moglich.

Allgemeine Empfehlungen fiir die Uberfahrt mit leichten Fahrzeugen (ber
Rapssetzlinge sind nach dem Stand der guten fachlichen Praxis zumindest in
Grenzsituationen unzureichend. Der Feldroboter der Zukunft sollte die Orientierung
entlang gesater Reihen, wo immer es notwendig ist, aufgeben, um eine hohe
Schlagkraft zu erreichen. Es ware jedoch sinnvoll bei der Entscheidung fiir oder gegen
eine Losldsung von der gesaten Reihe wahrend der Orientierung Uber dem Feld eine
Schadensprognose zu berlcksichtigen. Dafir waren individuelle modellierte
Empfehlungen im Sinne eines cyberphysikalischen Systems notwendig, das die

Modellierung landwirtschaftlicher Systeme mit Echtzeit-Sensordaten kombiniert.

7.3 Optische Eigenschaften von Schnecken und Béden

Durch die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Hyperspektralaufnahmen konnten die
Spektren der relativen Reflexion von Schnecken und Boden ermittelt werden. Eine
Auswertung dieser Daten zeigte, dass eine Abfolge auffdlliger Extrema im
nahinfraroten Spektrum des Lichts die Erkennung von D. reticulatum und A. vulgaris
mit einem einfachen Schwellenwert fiir die Bildverarbeitung ermdglicht. Die spektralen
Eigenschaften der Schnecken mussen dafuir durch ein mit schmalen Bandpassfiltern
angepasstes Detektionsverfahren berticksichtigt werden. Zusatzlich zu den
Maoglichkeiten der Unterscheidung zwischen Boden und Schnecken konnte gezeigt
werden, dass es unter Beriicksichtigung der spektralen Eigenschaften auch moglich ist,
zwischen den beiden untersuchten Schneckenarten zu differenzieren. Dies kdnnte auch
in einer technischen Anwendung eingesetzt werden, wenn eine komplexere
Detektionseinheit, die mehr als zwei Wellenlangenbereiche misst, fir den Anwender

akzeptabel ist.

Mit dem in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Vorschlag fiir eine technische Umsetzung einer
Schneckenerkennung kdnnen Schnecken nur erkannt werden, wenn die Kamera fir die
Dauer der Fotoaufnahmen am gleichen Ort bleibt. Eine Erkennung bei konstanter Fahrt
ist nicht mdglich, da die schmalen Bandpassfilter wahrend der Fotoaufnahmen
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gewechselt werden mussen. Das Wechseln der Filter gelingt, automatisiert durch einen

mit Servomotor angetriebenen Filterwechsel, aber muihelos.

7.4 Steigerung der Flachenleistung durch eine Hotspot-Routenplanung

Um die beiden in Vorarbeiten programmierten Verfahren zur Definition von Hotspots
miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden die optimalen Einstellung dieser Verfahren
in einer Computersimulation per Screeningversuche bestimmt. Eine Definition von
Hotspots durch ein Rasterverfahren hat sich als stabiler erwiesen als eine
Hotspotdefinition durch ein Clusterverfahren. Die hohere Stabilitat wirkt sich vor allem

auf den Einfluss des gewahlten Startmodus aus.

Ein Vergleich der Hotspot-Routenplanung mit einer flachendeckenden Bearbeitung
des Feldes in Bahnen =zeigt, dass eine Hotspot-Routenplanung mit einem
Rasterverfahren zur Hotspotdefinition im Idealfall 1,68- bis 1,72-mal effizienter nach
Schnecken sucht. Diese Effizienzsteigerung wird erreicht, wenn die Suche nach
Schnecken sehr grindlich durchgefiihrt werden soll. Gerade wenn nur noch wenige
Schnecken auf der Flache verblieben sind, die Suche also weit fortgeschritten ist,

kommen die Starken der Hotspot-Routenplanung zu Geltung.

Bei Betrachtung der absoluten Werte sind beide Verfahren, eine Hotspot-
Routenplanung und die flachendeckende Suche in Bahnen, nicht konkurrenzfahig mit
der Flachenleistung eines Schneckenkornstreuers. Im beschriebenen Idealfall legt der
Roboter bei der Hotspot-Routenplanung 38 km zurlick, um 1055 Schnecken zu finden.
Ein flachendeckend suchender Roboter wiirde sogar 65,6 km zuriicklegen. Da der
Roboter mit 1 m/s fahrt, braucht er im ersten Fall 10,5 Stunden fur die 0,9 ha und im
zweiten Fall 18,2 Stunden. Das entspricht einer Flachenleistung von 0,09 ha/h und 0,05
ha/h. Ein Schneckenkornstreuer mit 20 m Arbeitsbreite an einem 5 km/h schnellen
Traktor dagegen hat eine theoretische Flachenleistung von 10 ha/h. Diese Werte sind
aber nicht uneingeschrankt vergleichbar. Denn der Mehrwert des Robotereinsatzes
entsteht durch die in der Einleitung genannten Argumente, namlich der geringeren
Witterungsabhangigkeit, dem Verzicht von Pestizideinsatz und der selektiven

Vorgehensweise mit einer Schonung der Nutzlinge.

Das groBte Hemmnis flr eine groBere Effizienz stellt nach wie vor die Tatsache dar,
dass der Roboter durch die Verwendung des Kettenfahrwerks nur in geraden Linien
Uber die Flache fahren darf. Ware ein Wenden auf der Flache mdglich, und damit ein
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gezieltes Anfahren und kiirzere Wege von Hotspot zu Hotspot, konnte die derzeit

erreichbare Schlagkraft noch weiter gesteigert werden.

Die hier gezeigten Simulationen, Berechnungen und Modellierungen nutzen einen
einzigen Schneckendatensatz auf einer einzigen virtuellen Ackerflache. Das flhrt zu
einer Uberanpassung des vorgestellten Systems auf diesen Anwendungsfall.
Zuklnftige Forschung sollte die hier prasentierten Ergebnisse in breiter angelegten

Simulationen weiterentwickeln und in einem Feldversuch Gberprifen.

7.5 Praktische Umsetzung

Im durchgefiihrten Konstruktionsprozess wurden Anforderungen ermittelt, eine
Funktionsstruktur erstellt, das Losungsfeld mithilfe eines morphologischen Kastens
systematisch erweitert sowie die ausgewahlte Losung gestaltet. Der entwickelte
Roboter ist in der Lage, Schnecken optisch durch den Einsatz einer monochromen
Kamera und schmalen Bandpassfiltern zu detektieren. Die Position gefundener
Schnecken wird gespeichert, um Muster in der Verteilung der Schnecken auf der
Ackerflache erkennen zu kénnen. Erkannte Bereiche mit hohem Schneckenvorkommen
kdnnen mit der Hotspotsteuerung gezielt angefahren werden, erkannte Schnecken

werden mechanisch unschadlich gemacht.

Bevor der vorgeschlagene Roboter in der Praxis eingesetzt werden kann, sind eine
Erprobung des Systems im Feldversuch und daraus folgende weitere
Konstruktionsschritte notwendig. Das vorgestellte System ist eine Machbarkeitsstudie.
Fir einen Prototyp fehlen noch Sicherheitssysteme zur Umgebungsiiberwachung,
Programmierschnittstellen (API) und eine Benutzerschnittstelle zum Beispiel in Form

einer grafischen Benutzeroberflache.

7.6 Vergleich mit der Literatur

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, wurden bereits vor dieser Dissertation Ergebnisse von
Versuchen mit Robotern zur Schadlingsbekdampfung publiziert. Die Fragestellung
dieser Arbeiten unterscheiden sich zum Teil erheblich von dem hier prasentierten

Ansatz.

Sammons et al. (2005) beschreiben die Eignung eines Roboters zur
Schadlingsbekampfung, jedoch ohne Methoden zur Detektion von Schadlingen zu

untersuchen. Li et al. (2009) zeigen die Eignung von Kameratechnik fir eine optische
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Detektion von Schadlingen, anders als in der hier vorgestellten Arbeit wird die Eignung
dieses Verfahrens jedoch fiir eine Kombination mit einer Methode zur
Schadlingsbekampfung nicht abgefragt. Chung et al. (2014) stellen eine innovative
Methode zur nichtchemischen Schadlingsbekampfung vor, Gberpriifen aber nicht, wie
sich dieses Verfahren in Verbindung mit einem System zur Erkennung von Schadlingen
verhalt.

Dem Ansatz dieser Dissertation kommt der Losungsvorschlag von Kelly und Melhuish
(2001), beziehungsweise die Umsetzung durch Greenman et al. (2003) in Form eines
Roboters, der Schnecken per Kamera detektiert und aufsammelt, am nachsten. Im
Vergleich zur Publikation von Greenman et al. (2003) konnte im Rahmen dieser
Dissertation gezeigt werden, dass die Leistung eines Systems zur Schneckenerkennung
durch vertieftes Wissen tber die optischen Eigenschaften von Schnecken und Béden
stark gesteigert werden kann. Wie in Kapitel 4.3.1 gezeigt, kdnnen Schnecken auf dem
Ackerboden durch eine verbesserte Kenntnis des Verlaufs der relativen Reflexion
sicherer erkannt werden. Es ist sogar denkbar, durch eine Weiterentwicklung des
vorgeschlagenen Systems zur Schneckenerkennung zwischen verschiedenen
Schneckenarten zu unterscheiden. Ein weiterer Unterschied zur genannten Arbeit ist
die Verwertung der Schnecken. Greenmann et al. und Kelly und Melhuish schlagen vor,
aufgesammelte Schnecken in einem auf dem Roboter mitgefihrten Biogasreaktor in
fur den Roboter verwendbare Energie umzuwandeln. Der Losungsansatz der
vorliegenden Arbeit ist weniger explorativ und an realen Problemen, namlich der in
Kapitel 2.1 genannten 6konomischen und ackerbaulichen Bedeutung der Schnecke als
Schéadling und ihrer Bekampfung, orientiert. Daher werden Schnecken durch den in
Kapitel 6 vorgeschlagenen Roboter nicht eingesammelt, sondern die Reste der Tiere
verbleiben nach der Bekampfung auf dem Feld. Da die Schadlinge A. vulgaris und D.
reticulatum als Allesfresser auch die Leichen ihrer Artgenossen fressen, ist zu erwarten,
dass durch eine mdégliche Lockwirkung die Konzentration von Schnecken in Hotspots

gefordert wird.

Ein weiterer Unterschied der in dieser Dissertationsschrift vorgestellten
Herangehensweise zur Arbeit von Greenman et al. ist das planhafte Vorgehen bei der
Navigation. Lésungen, um die Flachenleistung eines Feldroboters durch gerichtetes
Navigieren in Bereiche, in denen Beobachtungen, Aufgaben oder andere den Roboter
betreffende Ereignisse akkumulieren, wurden bereits von Low et al. (2012) und Hitz et
al. (2014) vorgeschlagen. Deren Ansatze sind fur das in dieser Dissertation betrachtete
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Einsatzfeld ungeeignet, da eine wichtige Randbedingung nicht berticksichtigt wird,
namlich die in dieser Dissertationsschrift (Kapitel 1) gezeigte Notwendigkeit, zur
Vermeidung von Pflanzenschaden ohne Wenden in geraden Linien iber den Acker zu
fahren. Die in Kapitel 5 gezeigten Simulationen der Hotspot-Routenplanung zeigen,
dass eine Hotspotsteuerung auch unter landwirtschaftlichen Randbedingung
effizienter sein kann als ein flachendeckendes Abscannen des Ackers. Gerade beim
Auffinden der Restmengen von Schnecken zum Ende der Suche spielt die hier

untersuchte Hotspotsteuerung ihre Starken aus.

Durch die Strategie der Hotspot-Routenplanung werden Saatreihen und somit
keimende Pflanzen zwangslaufig durch den Roboter zur Schneckenbekdampfung
Uberfahren. Die Auswirkung von kleinen autonomen Fahrzeugen auf die entwickelnden
Ackerkulturen war bislang keine Fragestellung der Wissenschaft. Vergleichbar sind
Untersuchungen von Pflanzenschaden durch den Einsatz von Hacken oder Striegeln
(Astrand et al., 2002; Tillett et al., 2008; Norremark et al., 2008; Lieven et al., 2008).
Pflanzenschaden werden auch in Studien uber die Erholungsfahigkeit von
Kulturpflanzen wie Raps nach schweren Wetterphdanomenen wie Hagelstiirmen
untersucht (Mc Gregor, 1987). Bei einem Vergleich dieser Quellen mit dem Ergebnis
der vorliegenden Arbeit wird deutlich, dass die Schiden beim Uberfahren von
Saatreihen mit dem hier verwendeten Roboterfahrgestell das Kompensationspotential
von Raps deutlich unterschreiten. Eine Hotspot-Routenplanung ist aus

pflanzenbaulicher Sicht also zulassig.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden drei Fragen zur Entwicklung einer Robotik-L&sung
in der Landwirtschaft beantwortet und ein Vorschlag fiir eine Praxis-Anwendung des
generierten Wissens konstruiert.

Schnecken sind ein bedeutender Schadling in der Landwirtschaft. Die Aufbringung von
Schneckenkorn zur Schneckenbekdampfung als Verfahren nach dem aktuellen Stand der
Technik hat jedoch erhebliche Nachteile. Der Erfolg ist abhdngig von der
vorherrschenden Witterung und damit unsicher. Zudem wirkt das Schneckenkorn nicht
selektiv und schadet so auch Schneckenarten, die als Nutzlinge gelten. Eine Robotik-
Losung zu Schneckenbekampfung kann wetterunabhangig arbeiten und ist in der Lage,

zwischen Schadlingen und Nitzlingen zu unterscheiden.

Um eine Robotik-Losung zur Schneckenbekampfung entwickeln zu kénnen, sind
mehrere Fragen zu beantworten. Wird ein Roboter zur Bekampfung eines Schadlings
eingesetzt, ist es wichtig, dass durch den Roboter selbst kein Schaden an den zu
schitzenden Pflanzen entsteht. Es ist nicht bekannt, welchen Schaden ein kleiner
mobiler Roboter an den keimenden Rapspflanzen verursacht. Durch Feldversuche
(Splitplot- und vollfaktorielle Designs), bei denen Ackerflachen mit keimendem Raps
mit einem Gummikettenfahrwerk befahren wurden, konnte ein Vorhersagemodell fir
die 15 Tage nach der Uberfahrt zu erwartende Depression der Blattfliche und der
Anzahl an Pflanzen pro Flache entwickelt werden. Das Modell zeigt, dass im Worst-
Case-Szenario bis zu 21,6 % der keimenden Pflanzen verloren gehen. Das Fahren mit
einem leichten Fahrzeug, in geraden Linien und in einem frihen Stadium der
Pflanzenentwicklung minimiert die Verluste von Rapspflanzen deutlich. Zukinftige
Arbeiten sollten Uberpriifen, ob mit einer Onlinelésung wahrend der Uberfahrt
entschieden werden kann, ob eine von Saatreihen losgeldste Navigation sinnvoll ist

oder nicht.

Eine weitere Frage betrifft die Detektion der Schnecken. Um Schnecken zu bekampfen,
muss der Roboter sie erkennen und ihre Position relativ zu seiner eigenen bestimmen
kdnnen. Nacktschnecken haben sich evolutionar farblich an den Ackerboden
angepasst. Das macht die Schneckenerkennung durch ein bildgebendes Verfahren
schwierig. Mit Hyperspektralaufnahmen wurden die optischen Eigenschaften von
Schnecken der Arten A. vulgaris und D reticulatum sowie verschiedene Ackerbdden

untersucht. Dabei wurden auffallige Maxima gefolgt von auffalligen lokalen Minima im
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Verlauf der Reflexionsspektren von Schnecken im nahen Infrarotbereich (850 nm bis
990 nm) gefunden. Diese Extremstellen ermdglichen eine Unterscheidung zwischen
Schnecken und Boden, denn die Reflexion der Boden verlauft in diesem
Wellenlangenbereich monoton steigend. Die auffélligen Extrema wurden zum Aufbau
eines Systems zur Schneckendetektion aus einer monochromen Kamera und schmalen
Bandpassfiltern (925 nm und 975 nm, je +/- 25 nm) verwendet. Zur Detektion von
Schnecken werden zwei Fotos vom untersuchten Bereich des Feldes aufgenommen.
Durch Subtraktion der Pixelwerte der Bilder werden die Schnecken hervorgehoben und
der Boden geldscht. Das resultierende Bild ermoglicht die Erkennung von Schnecken
mit einem Schwellwert, da Schnecken nach der Subtraktion im Durchschnitt 12,4-mal
heller sind als der Boden. Zukiinftige Arbeiten sollten untersuchen, ob auf den
Filterwechsler verzichtet werden kann. Denkbar ware ein Umleiten oder Aufteilen des
in das Objektiv einfallenden Lichts auf mehrere CMOS-Sensoren. Dies wirde eine
Schneckenerkennung in  einem Videostream ermodglichen bei gleichzeitiger
Verwendung des in Kapitel 4.1.4 vorgestellten physikalischen Prinzips. Zudem kénnte
untersucht werden, ob die Bilder einer Kamera mit einer hoheren Empfindlichkeit im

VNIR-Bereich weniger Schritte bei der Bildverarbeitung erlauben.

In einer dritten Fragestellung wurde die Leistungsfahigkeit der Robotik-Losung zur
Schneckenbekdampfung untersucht. Ein kleiner mobiler Roboter ist nur sinnvoll fir
einen Einsatz in der Landwirtschaft, wenn er schlagkraftig ist. Kleine mobile Feldroboter
kdnnen an Schlagkraft gewinnen, indem sie Teilbereiche der Ackerflache, in denen fiir
den Roboter relevante Beobachtungen, Aufgaben und Ereignisse aggregieren
(sogenannte Hotspots), gezielt anfahren. Hotspots fiir eine solche Routenplanung
kdnnen auf zwei verschiedene Weisen definiert werden. Die beiden entwickelten
Hotspotdefinitionen sowie die Hotspot-Routenplanung wurden per
Computersimulation optimiert und mit einer Bahn-fir-Bahn-Routenplanung
verglichen. Die Einstellung der Softwareparameter erfolgte jeweils durch einen
Screening-Versuch mit zehn Faktoren in einem Versuchsdesign nach einem
randomisierten  Teilfaktor-Plan ~ mit  zweimal 128  Versuchslaufen.  Die
Versuchsergebnisse werden statistisch ausgewertet und die Faktoreinstellung
bestimmt, bei welcher der Roboter per Hotspot-Steuerung bei mdglichst geringer
zurlickzulegender Strecke moglichst viele Schnecken findet und bekdampft. Ein
Vergleich der Hotspot-Routenplanung mit einer flaichendeckenden Bearbeitung des
Feldes in Bahnen zeigt, dass eine Hotspot-Routenplanung mit einem Rasterverfahren

Christian Hoing
74



Zusammenfassung und Ausblick

zur Hotspotdefinition im Idealfall 1,68- bis 1,72-mal effizienter nach Schnecken sucht.
In zukinftigen Arbeiten sollte untersucht werden, ob eine Kombination aus
Hotspotverfahren und einer flaichendeckenden Navigation in Bahnen eine weitere
Steigerung der Flachenleistung bewirkt. Eine Kombination von Hotspotnavigation und
einer Navigation in Bahnen konnte realisiert werden, indem der Roboter nach einer
Startphase zum Finden der Hotspots zu einem partiellen Navigieren in Bahnen
Ubergeht. Streifenférmige Teilflachen, in denen maoglichst viele der gefundenen

Hotspots liegen, wirden flachendeckend abgesucht werden.

Das gewonnene Wissen muss auch umsetzbar sein, daher wird in der vorliegenden
Arbeit ein Vorschlag zur Umsetzung der gefundenen Antworten in einem technischen
System gemacht. Im durchgefiihrten Konstruktionsprozess werden Anforderungen
gesammelt, eine Funktionsstruktur ermittelt, Prinziplésungen gefunden und gestaltet.
Eine |6sungsneutrale Funktionsstruktur und eine Gliederung des Roboters in
Teilsysteme erleichterten das Finden eines breiten Losungsfeldes. Der entwickelte
Roboter besteht aus einem kamerabasierten Detektionssystem zur Erkennung von
Schnecken, einem Handhabungsgerat aus Linearantrieben, einem Manipulator zur
mechanischen Schneckenbekampfung und einer Robotersteuerung. Alle Module sind
auf einem elektrisch angetriebenen Fahrgestell mit Gummikettenfahrwerk aufgebaut.
Das Detektionssystem zur Schneckenerkennung besteht aus einer monochromen
Kamera, einem Filterwechsler und schmalen Bandpassfiltern. Der Manipulator zur
Schneckenbekdampfung wird mit einem Linearantrieb positioniert und gefundene

Schnecken werden durch letale Verletzungen mit einer Nagelmatrix bekampft.

In zuklnftigen Arbeiten sollte das entwickelte System in der Praxis erprobt werden.
Durch  Feldversuche  kénnen  Verbesserungspotential und  notwendige
Anpassungskonstruktionen ermittelt werden. Der hier vorgestellte Roboter verfligt
noch (iber keinerlei Sicherheitssysteme zur Uberwachung der Umwelt. Um den Roboter
autonom einsetzen zu kdnnen, muss er seine Umgebung Gberwachen und Hindernisse,
Menschen, Tiere oder technische Systeme zuverlassig erkennen. Erkannte Personen,
Tiere oder Hindernisse missen zu einem angepassten Verhalten des Roboters fihren.
Die Entwicklung dieses Sicherheitssystems ist eine weitere Aufgabe flr zuklinftige
Forschung und Entwicklung. Fir eine erfolgreiche Integration eines Sicherheitssystems
ist zu Uberlegen, das Betriebssystem des Roboters durch das Open Source Framework
ROS (Robot Operating System) zu ersetzen, wie Barbosa et al. (2015) es beschreiben.
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Kurzfassung

Schnecken sind bedeutende Schadlinge in der Landwirtschaft. Die Ausbringung von
Schneckenkorn zur Schneckenbekdampfung als Verfahren nach dem Stand der Technik
hat jedoch erhebliche Nachteile. Der Erfolg ist abhdngig von der vorherrschenden
Witterung und damit unsicher, zudem schadet es auch Nutzlingen. Eine Robotik-
Losung zu Schneckenbekampfung arbeitet wetterunabhangig und ist in der Lage,

zwischen Schadlingen und Nutzlingen zu unterscheiden.

Durch einen Feldversuch konnte gezeigt werden, dass Uberfahrten eines Roboters (iber
keimende Rapspflanzen einen Verlust von 21,6 % der keimenden Pflanzen verursachen.
Die Verlustrate kann aber erheblich minimiert werden, wenn der Roboter zu friithen
Zeitpunkten, mit geringem Gewicht und in geraden Linien Uber die gesaten Reihen
fahrt.

Durch Hyperspektralaufnahmen konnten die Spektren der relativen Reflexion von
Schnecken und Ackerbdden ermittelt werden. Bei der Auswertung der Spektren fallt
ein globales Maximum bei 925 nm, gefolgt von einem lokalen Minimum bei 975 nm
im Reflexionsspektrum der Schnecken auf. Das Spektrum der Ackerbdden verlauft in
diesem Bereich monoton steigend. Durch die Subtraktion zweier Bilder der genannten
Wellenlangen wird der Boden ausgel6scht und die Detektion der Schnecken ist per

digitaler Bildverarbeitung mit einem einfachen Schwellwertverfahren moglich.

Eine Hotspot-Routenplanung konzentriert die Arbeit des Roboters auf Teilflachen des
Ackers mit einer hohen Aggregation von Schnecken. Ein Vergleich der Hotspot-
Routenplanung mit einer flachendeckenden Bearbeitung des Feldes in Bahnen zeigt,
dass eine Hotspot-Routenplanung mit einem Rasterverfahren zur Hotspotdefinition im

Idealfall 1,68- bis 1,72-mal effizienter nach Schnecken sucht.

Die Arbeit umfasst zudem einen Vorschlag fur eine Praxis-Anwendung. Der entwickelte
Roboter fahrt auf einem Gummikettenfahrwerk tber den Acker. Er erkennt Schnecken
mithilfe einer monochromen Kamera und schmalen Bandpassfiltern. Die Position
gefundener Schnecken wird gespeichert, um Hotspots zu detektieren und diese gezielt

anzusteuern. Erkannte Schnecken werden mechanisch unschadlich gemacht.
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Abstract

Abstract

Slugs are an important pest in agriculture. However, the spreading of slug pellets for
slug control as a state-of-the-art method has considerable disadvantages. The success
depends on the prevailing weather conditions and is therefore uncertain, and it also
harms beneficials. A robotic solution for slug control works independent of weather

conditions and is able to distinguish between pests and beneficials.

A field trial showed that robot passes over young canola plants cause a loss of 21.6 %
of the germinating plants. However, the loss rate can be minimized considerably, if the

robot drives over the sown rows at early times, with low weight and in straight lines.

Hyperspectral images were used to determine the spectra of the relative reflection of
slugs and soils. When the spectra were evaluated, a global maximum at 925 nm
followed by a local minimum at 975 nm was noticeable in the reflection spectrum of
the slugs. The spectrum of the soils in this range is monotonically increasing. By
subtracting two images of the mentioned wavelengths the soil is erased and the
detection of the slugs is possible by digital image processing with a simple threshold

method.

A hotspot route planning concentrates the work of the robot on partial areas of the
field with a high aggregation of slugs. A comparison of the hotspot route planning with
an area-wide processing of the field in lanes shows that a hotspot route planning with
a grid method for hotspot definition ideally searches for slugs 1.68 to 1.72 times more

efficiently.

This thesis also includes a proposal for a practical application. The developed robot
drives over the field on a rubber track undercarriage. It detects slugs using a
monochrome camera and narrow bandpass filters. The position of detected slugs is
saved in order to detect hotspots and to drive to them in a targeted manner. Detected

slugs are neutralized mechanically.
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