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Zusammenfassung

Zu Beginn einer Massenvermehrung des Kartoffelkéfers sind in der Regel nur eine begrenzte Anzahl Kartoffelpflanzen im
Feld befallen (Befallsherde). Bei einer schaderregerbezogenen gezielten Insektizidspritzung wiirden in Abhingigkeit von
Bekidmpfungsschwellen nur diese Befallsherde behandelt, was zu einer erheblichen Reduzierung des Insektizideinsatzes
fiihren konnte. Voraussetzung ist ein liickenloses Monitoring des gesamten Feldes. Durch den Betrieb von Kamerasensoren
am Traktor z.B. wihrend Pflegemafnahmen oder an unbemannten Fluggeriten (UAVs) konnte eine schnelle Erfassung
ermoglicht werden. Die Vielzahl der dabei anfallenden Bilder muss mit geeigneten Bildverarbeitungsmethoden zeitnah,
idealerweise in Echtzeit (real-time) ausgewertet werden, wobei eine hochgenaue Erkennung der verschiedenen Entwick-
lungsstadien des Kifers in den aufgenommenen Bildern im Vordergrund steht.

Im Beitrag wird die Methodik des Einsatzes einer Multispektralkamera sowie dreier handelsiiblicher Farbbildkameras
(RGB) fiir die Aufnahme von Boden- bzw. Luftbildern und die Ergebnisse von Feldtests zur Erkennung der jeweiligen
Entwicklungsstadien des Kartoffelkifers abhingig vom Wachstum der Kartoffelpflanzen vorgestellt. Wihrend die Klas-
sifizierung von Kartoffelkiferlarven in den Traktor-basierten multispektralen Bilder in Echtzeit wihrend des Betriebes
des Sensors erfolgte, wurden die RGB-Bilder mit Hilfe eines kiinstlichen neuronalen Netzes nach der Bildaufnahme
ausgewertet.

Eigelege und das erste Larvenstadium befinden sich an der Blattunterseite. Mit einem kamerabestiickten Vertikalsensor,
mit dem schridg nach oben Aufnahmen generiert wurden sowie mittels UAV-Bildern, lieBen sich diese Stadien in den
RGB-Bildern nachweisen. Ein Monitoring unterhalb der Pflanzenoberfliche bietet dem Landwirt einen Zeitvorteil bei der
Bekiampfungsentscheidung (z.B. Planung Technikeinsatz, Beschaffung Insektizide).

Im Beitrag werden Beispielsbilder sowie ein moglicher Praxiseinsatz der vorgestellten sensorbasierten Monitoringmethoden
oberhalb und unterhalb der Pflanzenoberflache aufgezeigt und diskutiert.
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Methods for Recognition of Colorado Beetle (Leptinotarsa decemlineata (Say)) with Multispectral and
Color Camera-sensors

Abstract

At the beginning of an epidemic, the Colorado beetle occur sparsely on few potato plants in the field. A target-orientated
crop protection applies insecticides only on infested plants. For this, a complete monitoring of the whole field is required,
which can be done by camera-sensors attached to tractors or unmanned aerial vehicles (UAVs). The gathered images have
to be analyzed using appropriate classification methods preferably in real-time to recognize the different stages of the
beetle in high precision.

In the paper, the methodology of the application of one multispectral and three commercially available color cameras
(RGB) and the results from field tests for recognizing the development stages of the beetle along the vegetation period of
the potato crop are presented. Compared to multispectral cameras color cameras are low-cost. The use of artificial neural
network for classification of the larvae within the RGB-images are discussed.

At the bottom side of the potato leaves the eggs are deposited. Sensor based monitoring from above the crop canopy
cannot detect the eggs and the hatching first instar. The ATB developed a camera equipped vertical sensor for scanning
the bottom of the leaves. This provide a time advantage for the spray decision of the farmer (e.g. planning of the machine
employment, purchase of insecticides).

In this paper, example images and a possible future use of the presented monitoring methods above and below the crop

surface are presented and discussed.

Keywords Agro-biocoenosis - Camera sensors - Colorado beetle - Image classification - Leptinotarsa decemlineata -

Monitoring

Einleitung

Der Kartoffelkifer ist der Hauptschidling im Kartoffelan-
bau und verursacht bei starkem Auftreten hohe Ertrags-
einbuflen. Abhéingig vom jahrlichen Befallsdruck kann das
vor allem in den spiteren Reifegruppen mehr als eine In-
sektizidspritzung nach sich ziehen, was andere Glieder des
Agrookosystems negativ beeinflusst. So konnen Laufkéfer
als natiirliche Feinde des Kartoffelkéfers in ihrem Auftre-
ten reduziert werden, ebenso Marienkifer, Schweb- und
Florfliegen, die als Feinde von Blattldusen gelten. So wird
beispielsweise das Insektizid Coragen® (200 g/l Chlorantra-
niliprol) als schiddigend fiir Populationen relevanter Nutzin-
sekten eingestuft (Anonym 2022a). In der Folge konnten
dann beispielsweise zusitzliche Insektizidspritzungen ge-
gen Blattliuse notwendig werden, die Ubertriger von Vi-
ruskrankheiten der Kartoffel sind. Daher sollte eine chemi-
sche Bekdmpfung des Kartoffelkifers auf das notwendige
Mal reduziert werden, wozu eine gezielte Behandlung ent-
sprechend dessen Auftretens beitragen kann. Bereits For-
schungsarbeiten von Wetzel (1973), zu einer Zeit wo noch
breitwirksame Insektizidsubstanzen zugelassen waren, er-
gaben, dass eine Applikation von Pflanzenschutzmitteln auf
Teilflichen des jeweiligen Feldes den Erhalt von Niitzlingen
und anderer Glieder der Agrobiozonose zur Folge hatten.
Zu Beginn einer Massenvermehrung sind in der Regel
nur eine begrenzte Anzahl Kartoffelpflanzen im Feld be-
fallen (Befallsherde). Ein ausgepriigtes aggregiertes Auf-
treten innerhalb eines Feldes belegen z.B. Boiteau (2005).
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Deren Lokalisierung und gezielte Spritzung wiirde zu ei-
ner erheblichen Reduzierung des Insektizideinsatzes fiih-
ren. Werden nur einige wenige Befallsherde festgestellt und
deren Position mit einem GPS (Global Position System) er-
fasst, konnten zukiinftig UAVs, die mit einem Spritzgerét
ausgeriistet sind (Yang et al. 2018), deren gezieltes An-
fliegen und das Applizieren eines Insektizides ermdglichen
(offline Verfahren). Sind im Verlauf der Vegetationsperiode
bereits groflere Teilflichen des Feldes mit Kartoffelkifer-
larven befallen, ist das Zeitfenster in dem der Landwirt
reagieren kann sehr eng, so dass das Erkennen und die In-
sektizidspritzung in einem Arbeitsgang (online Verfahren)
erfolgen sollte. Kamerabestiickte Feldspritzen sind bereits
bei einigen Herstellern in der Praxistestung. In Deutsch-
land hat beispielsweise Amazone das Spritzgestinge der
Anhingefeldspritze UX 5201® (Anonym 2022b) auf 36 m
Arbeitsbreite mit Kameras bestiickt. Dieser Hersteller emp-
fiehlt beispielsweise mit seiner Technik eine kamerabasierte
Einzeldiisenansteuerung fiir eine selektive Unkrautbekdmp-
fung.

Voraussetzung fiir eine offline oder online Applikation
von Insektiziden zur Bekdmpfung des Kartoffelkifers ist ein
liickenloses Monitoring des gesamten Feldes. Eine manu-
elle Bonitur jeder einzelnen Kartoffelpflanze ist auf Grund
des auBergewohnlich hohen Arbeitsaufwandes nicht mog-
lich. In den letzten Jahren wurden auf Forschungsebene
hochauflosende Kameras im Millimeterbereich vorrangig
zur Detektion von Pflanzenkrankheiten an UAVs (Wiesner-
Hanks et al. 2019), an Bodenfahrzeugen (Ruckelshausen
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und Busemeyer 2015) als auch kombiniert (Bohnenkamp
et al. 2019) zu Forschungszwecken betrieben. Der Einsatz
von Kamerasensoren konnte eine selektive Spritzung nur
der Kartoffelpflanzen mit Larvenbesatz ermoglichen. Das
setzt deren sichere und schnelle Erkennung in den Sen-
sorbildern durch geeignete Methoden der Bildverarbeitung
voraus.

Eine chemische Bekdmpfung sollte sich auf das erste und
zweite Larvenstadium (L1, L2) beziehen (Anonym 2022c).
Diese verursachen noch keinen so hohen Fralschaden im
Vergleich zu L3 und L4, die auerdem schlechter bekdmpf-
bar sind und wo eine hohere Gefahr der Resistenzbildung
besteht. Die Eigelege und die daraus geschliipften Larven
L1 sind jedoch von oben nicht zu erkennen, da diese sich
an der Blattunterseite befinden. Daher wurden am ATB ein
kamerabestiickter Vertikalsensor entwickelt, mit dem Bil-
der unterhalb der Pflanzenoberfliche, mit der Aufnahme-
richtung schridg nach oben, generiert wurden.

Die im Beitrag vorgestellte traktor- und UAV-gestiitz-
te Sensortechnik unter Finsatz einer Multispektralkamera
und dreier handelsiiblicher Farbbildkameras wurde im Frei-
land ersten Tests unterzogen. Es sollte ermittelt werden, ob
in den Bildern die einzelnen Stadien des Kartoffelkifers
in Abhingigkeit der Vegetationsentwicklung der Kartoffel-
pflanzen erkennbar sind. Manuelle Bonituren zum ortsspe-
zifischen Auftreten des Schadinsektes im Feld sind dabei
nicht erfolgt. Dadurch konnte kein Vergleich der Ergeb-
nisse einer kamerabasierten mit einer manuellen Erfassung
erfolgen. Die sensorbasierten Erfassungsmethoden werden
in dem vorliegenden Beitrag vorgestellt und ein moglicher
Praxiseinsatz auch unter Einbeziehung des biologischen Po-
tentials des Agrookosystems zur Selbstregulierung (Laufki-
fer, enthomophage Pilze usw.) diskutiert.

Material und Methoden
Feldtests

Der Feldtest mit einer Multispektralkamera wurde bereits
2012 in einem Kartoffelfeld (Latitude: 51.94° N, Longitude:
12.90° E) der AFB Agrar GmbH Fldmingland Blonsdorf
durchgefiihrt.

Der Feldtest mit Farbbildkameras (RGB-Kameras) vom
Typ Sony, Nikon und Zenmuse erfolgte 2018 bzw. 2022
auf der Versuchsstation des ATB in Marquardt (Latitude:
52.47° N, Longitude: 12.96° E) in einem angelegten Par-
zellenversuch.

Multispektralkamera am Traktor oberhalb des
Bestandes

Der Feldtest mit der 3-Chip Multispektralkamera MS2100
(DuncanTech, Redlake, San Diego, CA, USA) wurde unter
Nutzung des roten (670 nm, mittlere Bandbreite 22 nm) und
infraroten Wellenlidngenbereichs (800nm, mittlere Band-
breite 65nm) am 19.07.2012 durchgefiihrt. Die Unterschie-
de in der Reflexion zwischen griinen Pflanzengewebe und
nicht griinen Objekten ist hier am groBten. Griine Pflanzen
absorbieren das rote Licht und reflektieren das infrarote
Licht. Die Reflexion in diesen zwei Wellenldngenbereichen
von nichtgriinen Pflanzenteilen sowie Boden und Insekten
unterscheidet sich nicht wesentlich. Die Bildauflosung der
Kamera war 640x 480 Pixel. Als Objektiv wurde ein Sig-
ma EX Aspherical 14/2.8 benutzt. Der Kamera-Sensor war
in einem Schutzgehiuse seitlich am Traktor hohenverstell-
bar angebracht (Abb. 1). Beispielsweise betrug bei 0,40 m
Abstand von der Krautoberfliche die Bildaufnahmefldche
0,20m x 0,15 m. Die Bilder wurden an einen Industrie Com-
puter IPC-r4HE (PK Computer GmbH, Eppstein, Germany)
iibertragen, wo anschliefend die Bildverarbeitung in Echt-
zeit erfolgte.

Beim Einsatz der Multispektralkamera erfolgte die Bild-
auswertung mit einer speziellen Software, die innerhalb ei-
nes Forschungsprojektes von der Firma SYMACON GmbH
(Barleben, Germany) entwickelt wurde. Diese wird im Fol-
genden beziiglich des vorliegenden Anwendungsfalls kurz
beschrieben. Zunichst erfolgte unter Nutzung der roten und
infraroten Bilder die Erzeugung eines neuen Grauwertbildes
unter Berechnung des ,,Normalized Difference Vegetation
Index“NDVI=(IR-R)/(IR+R). Vor Beginn der Bildauf-
nahme wurde abhiingig von den Beleuchtungsverhiltnissen
eine Kalibrierung des Sensors durchgefiihrt und eine Grenz-
wertauswahl fiir den Grauwert des NDVI-Bildes getroffen,
um griines Pflanzengewebe von den Kartoffelkéferlarven
zu unterscheiden. In einem Binarisierungsschritt erfolgte

Abb.1 Hohenverstellbar aufge-
hingte Multispektralkamera im
Gehiuse (Pfeil), seitlich an der
Pritsche des JCB-Traktors im
Test 2012. (Nach Dammer et al.
2016a)
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Abb.2 Sony ILC-6000 Kamera (Pfeil) an einem seitlichen Ausleger
des JCB-Traktors wihrend der Meffahrt im Test 2018

danach eine Einteilung der Bildpixel des NDVI-Bildes gro-
Ber dem Grenzwert in die Farbe Weil} (griine Pflanze) und
kleiner dem Grenzwert in die Farbe Schwarz (nicht Griin).
Dabei traten auch missklassifizierter Pixel auf, die jedoch
in Threr Ausdehnung kleiner als die Larven waren. Eine
erneute Grenzwertauswahl beziiglich der Anzahl Pixel, die
an der jeweiligen Anhdufung beteiligt waren, diente zu de-
ren Entfernung aus dem Binérbild. Alle in einer Anhdufung
zusammenhingende Pixel, die kleiner als dieser Grenzwert
waren, wurden aus dem Binérbild geloscht. So blieben nur
die Objekte im Bild iibrig, die in ihrer Ausdehnung der
im Bild abgebildeten Grofie der Larven entsprachen. In der
Software wurden diese schwarzen Objekte dann gezéhlt und
zusammen mit der GPS Position der Bildaufnahme gespei-
chert. Das Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Biooko-
nomie (ATB) setzte diesen Kamerasensor bereits zur Er-
kennung der Partiellen Taubéhrigkeit (Fusarium spp.) im
Winterweizen (Dammer et al. 2011) sowie fiir die sensor-
gesteuerte Herbizidspritzung (Dammer 2016b) und Fungi-
zidspritzung (Tackenberg et al. 2017) im online Verfahren
ein.

Farbbildkamera am Traktor oberhalb des Bestandes

Multispektralkameras sind in der Anschaffung sehr teuer,
sind sehr empfindlich und deren Betrieb erfordert speziel-
le Kenntnisse. Durch die mechanische Beanspruchung ist
deren Einsatz unter Feldbedingungen eingeschrinkt. Farb-
bildkameras sind eine preiswerte und robuste Alternative.
Im Jahr 2018 wurde daher ein Freilandtest mit einer han-
delsiiblichen Kamera vom Typ Sony ILC-6000 (Sony Corp.,
Japan) mit einer Bildgrofie von 6000 x 4000 Pixeln durch-
gefiihrt. Das Objektiv hatte eine Brennweite von 50 mm,
mit einer Blende von /8 bei 0,001 s Belichtungszeit. Die
Kamera war seitlich an einem Traktor in etwa 2,50 m Ho-
he angebracht (Abb. 2). Es wurden im Jahr 2018 wihrend
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der Uberfahrt an 3 Terminen am 27.06, am 05.07. und am
19.07.2018 Bilder generiert. Die Aufnahmefldche der Bil-
der am Boden betrug 1,18 mx 0,78 m. Ein Bildpixel ent-
sprach daher eine Auflésung von 0,2 mm x 0,2 mm.

Die Bildverarbeitung erfolgte in einem separaten Schritt
mit Methoden des maschinellen Lernens. Im Folgenden
wird die Vorgehensweise entsprechend einer am ATB rea-
lisierten Projektarbeit (Bostame et al. 2021) kurz beschrie-
ben. Die Originalbilder der Sony-Kamera wurden zunéchst
visuell in die zwei Kategorien, mit und ohne Kartoffelké-
fer, eingeteilt. In den insgesamt 222 Bildern mit Kifern
erfolgte eine Markierung der Kéferlarven per Hand mit ei-
ner speziellen Software. Es entstanden Text-files, welche
anschlieBend mittels eines Skripts in 644 kleinere Bilder
(854 x 854 Pixel) geteilt und dann in Xml-files transferiert
wurden. Ein weiteres Skript diente dem Einlesen der Bilder
unter anderem in 3 Varianten des Deep Learning Models
YOLOv4 (Bochkovskiy et al. 2020). Zum Trainieren der
Modelle standen insgesamt 520 Bilder zur Verfiigung. Dazu
wurden die nicht markierten sowie die markierten Bilder in
das jeweilige Modell eingelesen. Iterativ erfolgte eine An-
passung der Modellparameter, bis die Kéferlarven in den
Trainingsbildern korrekt erkannt wurden. Die verbleiben-
den 124 Bilder dienten als Testdatensatz, um die Erken-
nungssicherheit des jeweiligen Modells in den Bildern zu
ermitteln.

Farbbildkamera am UAV oberhalb des Bestandes

Im Jahr 2022 erfolgten Uberfliige im Kartoffelversuch auf
der ATB Versuchsstation mit einem Quadrocopter vom Typ
DIJI Matrice 300 (DJI Technology Ltd., Shenzen, China).
Die BildgréBe der Zenmuse P1 Kamera war 5460x 8192
Pixel. Das Objektiv hatte eine Brennweite von 35 mm, mit
einer Blende von f/11 bei 0,0016s Belichtungszeit. Die
Flughohe betrug etwa 3 m, was einer abgebildeten Flachen-
groe am Boden von etwa 2mx 1,5m entsprach. Daraus
ergab sich eine Auflosung von 0,35 mm x 0,35 mm je Bild-
pixel.

Da die Versuche mit dem Quadrocopter oberhalb des
Bestandes kurz vor der Einreichung des Manuskriptes er-
folgten, sind die Arbeiten zur Auswertung der Bilder z.B.
mit Methoden des maschinellen Lernens noch nicht abge-
schlossen.

Farbbildkamera am Traktor im Bestand zwischen
den Dédmmen

An einer vertikalen Edelstahlstange war eine Nikon 1J3
Kamera (Nikon Corp., Japan) mit einer Bildgrole von
3072x4608 Pixeln in einem Schutzgehiuse angebracht,
deren Offnung schrig nach oben zeigte (Abb. 3). Das Ob-
jektiv hatte eine Brennweite von 10mm, die Blende war
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Abb. 3 Nicon 1J3 Kamera (Auf-
nahmerichtung seitlich schrig
nach hinten/oben) in einem
Schutzgehiduse in der Kartoffel-
reihe an einer vertikalen Edel-
stahlstange (Vertikalsensor) am
Heckdreipunkt des JCB-Traktors
wihrend der Messfahrt im Test
2022

/2.8 mit 0,004 s Belichtungszeit. Bei einem Abstand von
etwa 15 cm von den Kartoffelblittern ergab sich eine Auflo-
sung von etwa 30x 30mm je Bildpixel. Der Vertikalsensor
war an einem seitlichen Gestidnge iiber ein Drehgelenk
montiert und am Heckdreipunkt des JCB-Traktors ange-
bracht. Bei der Beriihrung von Hindernissen bzw. Boden
konnte dieser somit nach hinten ausgelenkt werden. Erste
Tests mit diesem Sensorsystem erfolgten im Jahr 2022.

Die Arbeiten zur Auswertung der Bilder waren zur Zeit
der Einreichung vorliegenden Manuskriptes wie die der
UAV-Bilder noch nicht abgeschlossen.

Abb.4 Original Graustufen-
bild (a), Rot-Bild (b), Infra-
rot-Bild (¢) und Binirbild in
schwarz/weifl nach automati-
scher Bildbearbeitung (d) eines
Bildes der Multispektralkamera
in etwa 0,25 m Entfernung von
der Krautoberfldche, Test 2012

Ergebnisse

Multispektralkamera am Traktor oberhalb des
Bestandes

Im Graustufenbild (Abb. 4a) ist die Larve von L. decem-
lineata in der Mitte des Bildes zu erkennen. Im Bild der
roten Wellenlinge (Abb. 4b) sind die griinen Kartoffelpflan-
zen dunkel, weil das rote Licht zur Assimilation absorbiert
und nur schwach reflektiert wird. Die Kartoffelkiferlarve
in der Mitte des Bildes erscheint dagegen hell. Das Bild
des infraroten Wellenlédngenbereiches (Abb. 4c) ldsst keine
Unterschiede in der Reflexion zwischen den griinen Kar-
toffelpflanzen und der Larve erkennen. Im Bild des NDVI
nach Grenzwertanwendung erscheint die Larve letztendlich
als schwarzer Fleck (Abb. 44).

Die Erkennungssicherheit ist neben den Kamera- und
Objektivparametern vom Abstand der Bildaufnahme zur
Krautoberfliache abhingig. An der gleichen Position wo das
Bild in Abb. 4 aufgenommen wurde, erfolgte die Generie-
rung von Bildern aus verschiedenen Hohen. In Abb. 5 ist
das Orginalgraustufenbild und das Ergebnisbild nach der
automatischen Bildverarbeitung in einem Kameraabstand
von 0,65 m von der Krautoberfliche dargestellt. In gréeren
Abstinden war die Larve von L. decimlineata nicht mehr
mit der Software klassifizierbar.

Ein Problem beim FEinsatz der Multispektralkame-
ra bestand wihrend der Bliitezeit der Kartoffelpflanzen
(Abb. 6a). Die Bliiten enthalten kein Chlorophyll und ha-
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Abb.5 Original Graustufen-
bild (a), und Binirbild in
schwarz/weif3 nach automati-
scher Bildbearbeitung (b) eines
Bildes der Multispektralkamera
in etwa 0,65 m Entfernung von
der Krautoberfldche, Test 2012

Abb.6 Original Graustu-
fenbild (a) und Binirbild in
schwarz/weif} (b) nach automa-
tischer Bildbearbeitung eines
Bildes der Multispektralka-
mera wihrend der Bliite der
Kartoffelpflanzen, Test 2012

Abb.7 Original Graustu-
fenbild (a) und Binérbild in
schwarz/weifs nach automati-
scher Bildbearbeitung (b) eines
Bildes der Multispektralka-
mera vor Reihenschluss der
Kartoffelpflanzen, Test 2012

ben dadurch eine andere Reflexion im Vergleich zu den
Blittern. Nach der Bildverarbeitung erschienen diese als
schwarze Pixel (Abb. 6b) und wurden dadurch féilschlicher-
weise als Kéferlarven (falsch positiv) klassifiziert.

Ein weiteres Problem bestand bei den Aufnahmen vor
dem Reihenschluss der Kartoffelpflanzen (Abb. 7a). Der
Boden reflektiert im roten und infraroten Wellenldngenbe-
reich nicht wie griines Pflanzengewebe. Nach der Grenz-
wertanwendung im NDVI wurden die entsprechenden Pixel
der Farbe schwarz zugeordnet und daher als Kiferobjekte
falsch positiv klassifiziert (Abb. 7b).
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Farbbildkamera am Traktor oberhalb des Bestandes

Mit Hilfe der trainierten Modelle des neuronalen Netzes
erfolgte nach dem Importieren der Testbilder (Abb. 8a) die
automatische Detektion der Kiferlarven (Abb. 8b).

Die blauen Rechtecke enthalten die klassifizierten Kéfer-
larven. Die Zahl in der rechten oberen Ecke ist die relative
Wahrscheinlichkeit, dass das Rechteck eine Kiferlarve ent-
hilt. In Abb. 9 ist eine VergroBerung eines Bildausschnittes
aus Abb. 8b rechts dargestellt.

Die drei kiinstlich neuronalen Netzmodelle basierend auf
YOLOV4 ergaben eine mittlere Genauigkeit bei der Erken-
nung der Larven in den 124 Testbildern von etwa 97 %
(Bostame et al. 2021).



Methoden zur Erkennung des Kartoffelkéfers ( Leptinotarsa decemlineata (Say)) mit Multispektral- und Farbbildkamera-Sensoren 19

Abb.9 Vergroferter Ausschnitt aus dem klassifizierten Testbild aus
Abb. 8b rechts, Test 2018

Farbbildkamera am UAV oberhalb des Bestandes

Mit diesen Bildern war es moglich die Kéferlarven, die
sich oberhalb der Blitter befanden, wie in Abb. 8a be-

Abb.10 Luftbild vom Quadrocopter; links im Bild: durch Luftbe-
wegung der Rotoren des Quadrokopters Blattunterseite sichtbar, Test
2022

reits dargestellt, zu erkennen. Bei bestimmten Abstinden
der Quadrocopters zur Pflanzenoberflache wurden durch die
Rotoren Luftbewegungen ausgeldst, die sich auf den Pflan-
zenbestand auswirkten. Dadurch war teilweise die Blattun-
terseiten sichtbar wie im linken Teil des Beispielbildes in
Abb. 10.

Nach VergroBerung eines Ausschnittes aus Abb. 10 ist
in Abb. 11 in der dufleren linken oberen Bildhilfte eine
Kartoffelkéferlarve und ganz rechts zwei Eigelege auf den
Blattunterseiten zu erkennen.

Farbbildkamera am Traktor im Bestand zwischen
den Déammen

In den Farbbildern, die schrig nach oben aufgenommen
wurden, waren zu dem Aufnahmezeitpunkt am 09.06.2022
Kifer auch an der Blattunterseite vorhanden. Ein Beispiel
ist in Abb. 12 dargestellt.

Zum selben Tag waren auch die blattunterseitigen Eige-
lege der ersten Generation des Kifers vorhanden, (Abb. 13).

Diskussion, Schlussfolgerungen und
Ausblick

Beim sensorbasierten Monitoring von Schadinsekten im
Freiland unterscheidet man direkte (Nachweis des Scha-
dens) und indirekte (Nachweis der Insekten) Methoden.
Einen Uberblick hinsichtlich eines prizisen Pflanzenschut-
zes gibt zum Beispiel Bieganowski et al. (2021). Als di-
rekte Methoden werden zunehmend Kameratechnologien
eingesetzt, die es erlauben, sowohl spektrale Eigenschaf-
ten, als auch rdumliche Strukturen (Formen-Parameter) fiir
die Klassifizierung der einzelnen Insektenstadien in den
Bildern zu erfassen. Multispektralkamerasysteme an UAVs
wurden bisher angewendet, um den Frafschaden, verur-
sacht durch die Larven des Kartoffelkifers an den Kartof-
felpflanzen (indirekte Erkennungsmethode), grofrdumig zu
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Abb. 11 VergroBerung aus
Abb. 10; links oben: Kartof-
felkdferlarve (rotbraun), rechts:
zwei Eigelege (gelb), Test 2022

P\ A -

Abb. 12 Farbbild der Kamera im Schutzgehiuse am Vertikalsensor
unterhalb des Kartoffelkrautes, adulter Kartoffelkéfer an der Blattun-
terseite, Test 2022

erfassen. So nutzten Hunt und Rondon (2017) eine 5-Band
Multispektralkamera (Mini Multi Camera, Tetracam, Inc.,
Chatworth, California) an einem S800 Hexakopter (DJI,
Shenzhen, Guangdong, China), um den Schaden zu de-
tektieren. Diese UAV-gestiitzte Technologie erreichte kei-
ne so hohe Auflosung am Boden, um einzelne Kéferarten
an Kartoffelpflanzen als Verursacher der Fraschiaden zu
ermitteln. Schidden am Kartoffelkraut konnen auch durch
andere Insekten verursacht werden. Beispielsweise gilt der
Japankifer (Popilla japonica) in Deutschland als Quaran-
taneschidling (Baufeld und Schaarschmidt 2020). Fiir ei-
ne Unterscheidung einzelner Insektenarten ist es notwendig
die Kameras entsprechend deren Auflosung relativ nah an
die Pflanzenoberfliche heranzufiihren. Dies kann durch die
Uberfahrt durch Traktoren oder tieffliegende UAVs erfol-
gen. Zur direkten artspezifischen Erkennung von Insekten
in Bildern von handelsiiblichen Farbbildkameras unter Frei-
landbedingungen wurde in den letzten Jahren zunehmend
an intelligenten Bildverarbeitungsmethoden in verschiede-
nen Kulturen gearbeitet, z. B. Weizen (Wang et al. 2020),
Mais (Souza et al. 2019), Reis (Rahman et al. 2020). Einen
Ubersichtsbeitrag hinsichtlich Priizisionspflanzenschutz ge-
ben Behmann et al. (2015).

Durch eine kameragestiitzte automatische Erkennung
durch die vorgestellten sensorbasierten Monitoringmetho-
den konnte zur Bekdmpfungsentscheidung zukiinftig nicht
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Abb. 13 Farbbild der Kamera im Schutzgehiuse des Vertikalsensors
unterhalb des Kartoffelkrautes, Eigelege (gelb) des Kartoffelkifers an
der Blattunterseite, Test 2022

nur eine Schadensschwelle je Kartoffelfeld, sondern auf
die Einzelpflanze bezogene lokale Schadensschwellen fiir
den Kartoffelkifer herangezogen werden. So werden zum
Beispiel von der Bayrischen Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft im Mittel 15 Junglarven je Pflanze von insgesamt
25 blattunterseitig zu kontrollierenden Pflanzen angegeben
(Anonym 2022c). Wenn die Anzahl Kartoffelpflanzen im
Bild wihrend der Uberfahrt konstant ist, kann die An-
zahl klassifizierter Kartoffelkdferlarven im Mittel auf eine
Pflanze bezogen werden. Zieht man eine online-Insekti-
zidspritzung in Betracht, wie sie beispielsweise mit dem
kamerabestiickten Spritzgestinge der in der Einleitung
genannten Anhingefeldspritze UX 5201® von Amazone
gegeben wire, ist ein Ein- und Ausschalten der Diisen je
nach detektierter Anzahl der Kartoffelkiferlarven denkbar.

Die vorgestellte Klassifizierungsmethode fiir Kiferlar-
ven mit Hilfe des Multispektralkamerasystems erfolgte on-
line, wahrend bei der Methode mit dem neuronalen Netz
die Bearbeitung der RGB-Bilder in einem zweiten Arbeits-
schritt offline durchgefiihrt wurde. Die Bildverarbeitungs-
methode mit der Multispektralkamera lieferte nur in ei-
nem begrenzten Zeitfenster bei Reihenschluss der Kartof-
fel und unter der Bedingung, dass keine Bliiten vorhanden
sind, verldssliche Ergebnisse. Die Methode unter Verwen-
dung des kiinstlichen neuronalen Netzes war dagegen in
einem breiteren Zeitfenster der Vegetationsentwicklung der
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Abb. 14 Vermutlich durch einen entomopathogenen Pilz geschidigte
(links) und vitale (rechts) Larve des Kartoffelkafers, Test 2022

Kartoffelpflanze anwendbar. Sehr arbeitsaufwendig bei der
Nutzung von kiinstlichen neuronalen Netzen ist allerdings
die Vorbereitung der Trainingsbilder durch das Annotieren
(Labeln). Hier muss von Hand in den Bildern das jeweili-
ge Klassifizierungsobjekt (Kartoffelkiferlarven) oder auch
mehrere Objekte (Bliiten, Boden) markiert werden. Dabei
kann die Beteiligung von Nichtfachleuten (crowdsourcing),
wie beispielsweise von groflen online-Portalen wie Micro-
soft (Lin et al. 2014) oder Amazon (Wiesner-Hanks et al.
2019) betrieben, zeit- und kostensparend sein.

Die Modelle der kiinstlichen neuronalen Netze sind on-
line-fahig und konnen in sogenannten embedded systems
(Kamera und Computer bilden eine Einheit), betrieben wer-
den. Fawakherji et al. (2019) verwendete diese zur Erken-
nung von Kulturpflanzen und Unkrédutern. Solche Syste-
me sind bereits im Handel. Hinsichtlich der Modellbil-
dung kiinstlich neuronaler Netzte vertreiben manche An-
bieter cloudbasierte Softwarelosungen zum Verwalten und
Labeln von Bilddaten sowie zum Trainieren eines kiinstli-
chen neuronalen Netzes. Das resultierende neuronale Netz
kann anschliefend direkt auf dem embedded system ausge-
fiihrt werden (z.B. Anonym 2022d).

Eine sensorbasierte, prizise Applikation von Insektizi-
den zu Beginn der Massenvermehrung des Kartoffelkifers,
wenn nur wenige Befallsherde vorhanden sind, konnte die
Anzahl von Folgespritzungen vermindern und generell zu
einer wesentlichen Reduktion des Pflanzenschutzmittelein-
satzes fithren. Neben dem positiven okologischen Effekt
ist der 6konomische Vorteil fiir den jeweiligen Landwirt-
schaftsbetrieb zu nennen. Betriebsmittelkosten werden ver-
ringert. Es kann auflerdem mit einer Tankfiillung der Feld-
spritze mehr Flache behandelt werden. Mit der Entwick-
lung von Feldspritzen mit einer schnellen Direkteinspei-
sung (Krebs et al. 2015) konnten Restmengen im Tank ver-
mieden werden. Mit diesen Feldspritzen wére auch eine
gleichzeitige Spritzung von Fungiziden z.B. gegen Kraut-
faule (Phytophtora infestans) und Insektiziden gegen den
Kartoffelkédfer moglich.

Besonders das Monitoring an der Blattunterseite bringt
dem Landwirt bei der Entscheidungsfindung fiir eine chemi-
sche Bekdmpfung einen zeitlichen Vorteil. Als technische
Folgeentwicklung des beschriebenen Vertikalsensors wiren
mehrere Sensoren an einem waagerechten Gestidnge, das
am Frontdreipunkt angebracht ist vorstellbar, die bei einer
Uberfahrt gleichzeitig und liickenlos Bilder entlang der Ge-
stangebreite aufnehmen. Neben der im Beitrag beschriebe-
nen Kamerapositionierung an einem starren Rohr, wire eine
flexible technische Losung wie die Kameraanbringung an
Schleppschliduchen denkbar. Soll zeitgleich gespritzt wer-
den (online Verfahren) kommt die Kameraanbringung am
Spritzgestinge, wie schon in der Einleitung erwihnt (Ano-
nym 2022b) in Betracht. Dazu muss jedoch das Gewicht
der Sensorausfiihrung entsprechend reduziert werden.

Die Ergebnisse des Einsatzes von Vertikalsensoren hin-
sichtlich der Anzahl Individuen von L. decimlineata je Kar-
toffelpflanze konnten auch als Parameter in Schaderreger-
Prognosemodellen einbezogen werden. So hédngt der Lar-
venschlupf sehr stark von der Temperatur ab. Bereits 1983
wurde in der ehemaligen DDR das Prognosemodell SIM-
LEP (Kurth 1987) entwickelt, das sich in den Folgejahren
in Deutschland etabliert hat (Rossberg 1995). Das Modell
berechnet wetterabhéngig die Zeit bis zum Larvenschlupf,
so dass der Landwirt eine chemische Bekdmpfung zeitig
genug planen kann.

Als abschlieBenden Aspekt soll ein Ausblick hin zu der
ganzheitlichen Betrachtung von Agrotkosystemen im Hin-
blick eines integrierten pridzisen Pflanzenschutzes erlaubt
sein. Der Einsatz von Sensoren wiirde zukiinftig dazu bei-
tragen, das Potenzial von Gegenspielern in einem Feld als
kleinrdumige Agrobiozénose zu bewerten, um letztendlich
diese in eine Bekdmpfungsentscheidung mit einzubeziehen.
Beziiglich natiirlicher Gegenspieler des Kartoffelkifers sind
das neben Laufkifern auch entomopathogene Pilze. Es ist
bekannt, dass Pilze der Gattung Metarhizium spp. und Be-
auveria spp. in Kartoffelfeldern natiirlich vorkommen, Kar-
toffelkéferlarven befallen und diese abtdten konnen (Tyurin
et al. 2021). Die Autoren isolierten 34 Herkiinfte von befal-
lenen Larven und fanden vier Arten, welche sie hinsichtlich
Virulenz gegeniiber den Larven des Kartoffelkifers testeten.
In vorliegenden Beitrag zugrundeliegenden Feldtests fielen
im Kartoffelversuch 2022 im Juni hellbraune bis rétliche
Larven auf, die in Threr Bewegung stark eingeschrinkt wa-
ren. Der Kopfteil, der mit hellen Faden bedeckt war, liell
auf Pilzmyzel schlieen (Abb. 14 links im Bild).

Das Pilzmyzel sowie der Farbunterschied zu den gesun-
den dunkelbraunen Larven konnte in der Bildverarbeitung
zukiinftig genutzt werden, um den Anteil verpilzter Kéfer-
larven in der Population eines Feldes vor einer Insektizi-
dapplikation zu ermitteln. Auch eine gleichzeitige sensor-
basierte Erfassung von Nutzinsekten wie Laufkifern wire
denkbar. Vor dem Hintergrund zunehmender 6konomischer
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Zwinge und okologischer Erfordernisse werden zukiinfti-
ge Forschungsarbeiten sich solcher komplexen Zusammen-
hiange in Agrookosystemen zur Entscheidungsfindung fiir
oder gegen eine feldeinheitliche oder selektive chemischen
Bekidmpfung nicht nur gegen den Kartoffelkifer annehmen
miissen.
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