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Forord

Udfordringen med ukrudt har altid vaeret en betydningsfuld faktor i forbindelse med
dyrkning af grentsager.

I gkologiske gronsager er manuel lugning af ukrudt i reekkerne ofte yderst
arbejdskraevende. Med en god strategi er det muligt at reducere behovet for handlugning i
ukrudtsfelsomme afgrader som for eksempel log og porrer betragteligt ved at anvende
kendte bekeempelsesmetoder strategisk. I praksis kan dette dog vise sig vanskeligt at opna.
Selv i tilfaelde af succes er det stadig markant at bruge op til 50 timer per hektar pa denne

opgave, mens det i tilfeelde, hvor det ikke lykkes, kan fordoble timeforbruget mange gange.

I konventionel produktion er udviklingen sarligt drevet af gnsket om at reducere forbruget

af herbicider, samt det faktum, at der er stadigt feerre herbicider tilgengeligt.

De teknologiske fremskridt bliver stadig mere avancerede og muligger losning af et
stigende antal opgaver, herunder i gartnerisektoren. Denne udvikling er i fokus globalt,
iseer i lande, hvor lenniveauet udger betydelige konkurrenceudfordringer. En amerikansk
rapport! fra avlerorganisation Western Growers Association viser, at ca. 70% af
specialafgrodeproducenter har investeret i automationsteknologi i 2022. Her peges der
sarligt pa sgede omkostninger og problemer med tilgaengeligheden af arbejdskraft som de
steerkeste drivere i forhold til investering i automatisering. Ifglge rapporten forventer
producenterne, at arbejdskraftomkostningerne vil stige mellem 10 og 30% i labet af de

naste tre til fem ar.

Rapporten viser ogsa, at mere end halvdelen (54%) af europaiske producenter anser
arbejdskraft som deres storste udfordring. Automatisering, iszer inden for
ukrudtsbekempelse og hgst, er blevet et vigtigt investeringsomrade for producenterne.
Trods stigende brug af udenlandsk arbejdskraft pa midlertidige visa, star

landbrugssektoren stadig over for udfordringer med at sikre tilstraekkelig arbejdskraft.

1 https://www.agharvestreport.com/
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Introduktion

Der findes i dag mange forskellige teknologiske lasninger til bekeempelse af ukrudt i
frilandsgrensager. Disse teknologier speender fra de mere simple, mekaniske lgsninger
med fingerhjul, strigler og harvetaender mv. til mere avancerede teknologier med

positionsbestemmelse med GPS og/eller kamera og kameraer med Al-billedgenkendelse.

Mekaniske lgsninger uden automatik kan vere enkle og mere pélidelige end
hgjteknologiske lgsninger med stor automation. Det kan mindske risikoen for nedbrud og
fejl. Dog kan disse mekaniske lgsninger have begransninger i deres evne til at komme teet

pa afgraden og fjerne ukrudtet.

Hgajteknologiske lgsninger kan give flere muligheder for at bekeempe ukrudtet i forskellige
situationer og vaere ngjagtige i deres evne til at identificere og fjerne ukrudt uden at
beskadige afgroderne. Disse teknologier inkluderer pracis positionsbestemmelse og
kameraer med Al-billedgenkendelse, som kan identificere og fjerne ukrudt pa en mere
malrettet made. Med flere komponenter og en sterre kompleksitet er disse teknologier ofte
mere udfordrende at handtere i forhold til reparation, service og drift. Kravene til

avancerede systemer og software gger yderligere risikoen for fejl og nedbrud.

Valg af teknologi til bekeempelse af ukrudt athaenger af forskellige faktorer, sisom afgrade,
ukrudtstyper, markforhold og sterrelse pa produktionen. Det er vigtigt at tage hensyn til
béde palidelighed og ngjagtighed, samt den samlede effektivitet og omkostninger ved en

given teknologisk lgsning.

En produktions storrelse kan ogsa begranse mulighederne for ibrugtagning af ny
teknologi. Hvis den eksisterende arbejdsstyrke ikke effektivt kan udnytte teknologien, kan
det veere nadvendigt at ansatte nyt personale eller oplare eksisterende mandskab i nye
kompetencer. Her vil det ofte vare en storre udfordring for sméa produktioner med en
mindre fast arbejdsstyrke, mens storre produktioner vil have nemmere ved at tilfgje de

ngdvendige kompetencer.
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Oversigt over teknologier til ukrudtsbekempelse

Selve bekampelsen af ukrudt kan forega pa mange forskellige mader, herunder kemisk,
mekanisk eller termisk. I det folgende vil en raekke eksempler pa diverse

bekampelsesmetoder blive prasenteret.

Grundlaget for mange lgsninger er kamera og vision teknologi, hvor enten afgraden eller
ukrudtet identificeres, og ud fra disse informationer bekaempes ukrudtet. Alternativt kan
identifikationen ogsa baseres p4, at afgraden positionsbestemmes enten som enkelt punkt

eller raekke.
Hgjprecisions realtids spotsprgjtning

Preacisionssprgjtning vinder i disse ar for alvor frem, gdende fra sektionsstyring til

enkeltdyse teknik.

Denne teknologi giver mulighed for at reducere dosis per hektar drastisk og potentielt kun
at ramme selve ukrudtsplanten. Balance mellem pracision og kapacitet er nedvendig, da

hgj praecision kraver en lavere korselshastighed.

Tabel 1: Liste med forskellige eksempler pa hajpraecisions realtids spotsprajter

Firma og navn: Land Selvkerende | Storrelse spot Kapacitet
Ecorobotics ARA Schweiz | Nej 6x6 cm (4 cm dyse 3-4 ha/t
afstand)

Verdant Robotics Model B USA Nej Drabe 2,4 ha/t
Farm-ING SparyING Ostrig Nej (2,5 cm dyse afstand)
Kilter AX1 Norge Ja Drébe 0,5 ha/t
Garford Robocrop Spot England | Nej (8 cm dyse afstand)
Sprayer
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Figur 1: a) Ecorobotix fra Schweiz, b) Kilter AX1 fra Norge, Bayer's MagicSprayer 6000 fra Tyskland og d) Farm-
ING's SprayING fra Ostrig

Mange firmaer arbejder med spotsprgjtning, inklusiv de traditionelle sprgjtefabrikanter,
som dog i udbredt grad arbejder med en relativ grov spotsprgjtning, hvor det alt efter den
enkelte marksprgjtes opsatning vil vare sektionsvis eller enkeltdyser (ofte ned til 25 eller
50 cm afstand). Kortbaseret sprgjtning har opnéet betydelig udbredelse, mens brugen af

realtids kamerabaserede metoder for gjeblikket er mere begraenset.

I gjeblikket begynder spotsprgjtning i grenne marker at komme frem, hvor de tidligste
teknologier primert koncentrerede sig om at identificere gront (ukrudt) i brune omréader
som for eksempel stubmarker. I 2024 lancerer John Deere i Europa deres See & Spray
system, som i farste omgang kan sprgjte gront med brun baggrund. Bosch og BASF er
langt fremme med deres One Smart Spray system, som kan eftermonteres diverse
marksprgjter. Lignende teknologi markedsferes af de to hollandske firmaer WEED-IT og
BBleap.

Bayer fremviste pa Agritechnica 2023 en prototype pa en spotsprgjte der kan ramme ned
til 4x4 cm. Det er deres opfattelse at denne teknologi kan vaere en vigtig del i at bevare og
5
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begrense forbruget af herbicider. Ecorobotix, baseret i Schweiz, er ferende inden for
realtids spotsprgjtning og er kendt for deres avancerede sprgjte, der pracist udferer

ukrudtsbekempelse. Den kan sprgjte et omrade ned til en storrelse pa 6x6 cm.

Kemisk ukrudtsbekaempelse giver ogsa muligheder for at anvende en rakke forskelligt
virkende midler. Det kan bade vere systemisk virkende og kontaktmidler, og de kan vare
selektive over for ukrudtet eller ikke-selektive som fx glyphosat. Dette giver ogsa bade
muligheder og udfordringer alt efter, hvilke midler man kerer med. Precision spiller en
afgarende rolle ved brug af ikke-selektive midler, iseer ndr man anvender systemiske
midler som glyphosat, der ellers kan forarsage betydelig skade pa afgreden. Pa den anden
side ville selektive midler eller kontaktmidler som pelargonsyre medfere mindre skade,

selv hvis precisionen ikke er helt optimal.
Traktormonterede renseredskaber med diverse aggregater og egenskaber

Nar man kigger mod rensere uden eller med et minimum af automation er der stadig
muligheder for at komme relativt taet pa afgreden og samtidigt rense effektivt mellem
raekkerne. Varierende setups, sdsom udplantning eller sdning samt dyrkning i bede eller pa

kamme, spiller imidlertid en afgegrende rolle i denne sammenhang.

Tabel 2: Eksempler pa specialiserede radrensere, samt systemer til manuel eller automatisk sideforskydning

Firma og navn: Land Renser type

K.U.L.T. Biigelhacke Tyskland | Bgjlehakke

Struik Weed-Master Holland | Roterende aggregat

Fobro Hackbiirste Schweiz | Borsterenser

Farrari Remolite Italien Radrenser med sideforskydning
K.U.L.T. iVision Tyskland | Radrenser med sideforskydning
Garford Side Shift System | England | Enhed til automatisk sideforskydning

I udplantet salat og kal kan man komme teet pa afgreden ved at montere elementer som fx
fingerhjul eller andre former for roterende aggregater; det kunne ogsa vare sakaldte
torsion weeders. Disse fas bade som ferdige redskaber eller som tilfgjelser til en radrenser

som derved kan justeres alt efter, hvilken afgrode og udviklingsstadie den kerer i.
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Tabel 3: Eksempler pa renseaggregater, udviklet til at komme taettest muligt ind omkring afgredeplanten.

Firma og navn: Land Rensertype

K.U.L.T. Fingerhacke | Tyskland | Fingerrenser

Oliver Rotosark Italien Roterende aggregat

Oliver Rotovert Italien Roterende aggregat

HAK Torsion Weeders | Holland | Torsion weeder (Torsionharve/skrapepinde)

Figur 2: Olivers Rotovert

I visse udplantede planter, fx log, er det ogsa muligt at bekempe ukrudt vha. strigler der
opererer pa hele overfladen. Strigler er effektive mod nyfremspiret ukrudt og teenderne
bgjer af, nar de rammer afgredeplanterne. Ved anvendelse af strigler er det vigtigt, at
afgreden er veletableret og radderne er forankret. Effekten er ofte god ved udplantede

kulturer, da der her ofte ses en stor forskel pa storrelse af afgraden og ukrudtet.

Tabel 4: Eksempler pa strigler

Firma og navn: Land Renser type
Treffler Préazisions-Zinkenstriegel | Tyskland | Strigle
Einbock Aerostar Ostrig Strigle

I reekkesdede kulturer med reekkeafstande ned til fa cm, fx guleradder, kan lgsninger med
skiver anvendes. Her er princippet, at redskabet indstilles til det specifikke setup, og sa

roterer skiverne mellem de siede rakker.
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Tabel 5: Eksempler pa skiverensere

Firma og navn: | Land Rensertype

Feldklasse Pacorel | Tyskland | Skiverenser

Feldklasse Rukaby | Tyskland | Skiverenser

Oliver Colibri Ttalien Skiverenser

Figur 3: a) Olivers Colibri fra Italien, b) nzerbillede af skiverne pa Olivers Colibri og c¢) Feldklasse Rukaby fra Tyskland

Traktormonterede lugerobotter

Nar man arbejder med tekniske lgsninger til at bekaempe ukrudt, er bevagelige lugejern
ind og ud af raekken efterhdnden en teknik, utallige virksomheder arbejder med, og mange
producenter enten bruger eller har provet. Potentialet ligger i afgrader der star enkeltvis i
rekker eller afgrader der kan sés i klynger, fx lag. Hidtil har det dog primaert vaeret

anvendt i udplantede kulturer.
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Tabel 6: En rakke forskellige eksempler pa lugerobotter

Firma og navn: Land
Robovator Danmark
K.U.L.TiSelect Tyskland
Ferrari Remoweed Italien

Garford Robocrop InRow Weeder | England

Oliver Agro — Optyma 2.0 Italien
Ullmanna Newmann Tjekkiet
Feldklasse Zurama Tyskland
Lemken IC-Weeder Al Tyskland
Farm-ING InRowING Ostrig
Lauwen RF 2050 Intra Row Holland
FarmWise Vulcan USA
Stout The Smart Cultivator USA

Det er en teknik, der har vaeret pa markedet i over 10 ar. Og en teknik der har bidt sig fast,
men ikke lost atheengigheden af handlugning helt og ikke skubbet herbiciderne vaek. Noget,
der rykker sig i disse ar, er kunstig intelligens, hvilket gor det muligt for robotten at finde

afgraden, selv hvis der er meget ukrudt omkring. Selvom der er sket meget med teknikken,

efterlades der stadig et areal teet pa planten, hvor ukrudtet kan gro.
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https://ferrarigrowtech.com/en/automated-weeders/28-remoweed.html
https://garford.com/products/robocrop-inrow-weeder/
https://www.oliveragro.com/product/organic/sarchiatrice-optyma/
https://www.ullmanna.eu/
https://feldklasse.de/en/weeding-technique/zurama
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https://farmwise.io/
https://www.stoutagtech.com/
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Figur 4: a) K.U.L.T.iSelect fra Tyskland, b) Ferrari Remoweed fra Italien, c) Oliver Agro Optyma 2.0 fra Italien og d)
Lauwen RF 2050 Intra Row fra Holland

I plantede kulturer, hvor afgreden hurtigt deekker for ukrudtet og afgraden relativt kort
efter plantning kan genkendes og lugningen igangsattes, er det en effektiv metode. Men
det har generelt veeret vanskeligere med sdede kulturer, hvor man umiddelbart er l&engst
fremme i roer. I takt med, at kamera- og computerteknologien udvikles - szerligt hjulpet af

kunstig intelligens - sker der store fremskridt i disse ar.

d)

Figur 5: a) Ullmanna Newmann fra Tjekkiet, b) Garford Robocrop InRow Weeder fra England, c) Feldklasse Zurama
fra Tyskland og d) Farm-ING InRowING fra Ostrig
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Laserbaseret ukrudtsbekempelse

En af de nyeste metoder inden for ukrudtsbekampelse er laser. Denne teknologi gar det

muligt at komme ekstremt taet pa afgreden og sla ukrudtet ihjel.

Der findes forskellige typer af lasere. I det EU-stottede projekt WeLaser blev der benyttet
fiberlaser i deres prototype, mens de kommercielle aktorer i Weedbot og Carbon Robotics

bruger henholdsvis blé laser og CO2 laser.

Figur 6: Weedbot Lumina/K.U.L.T.aiLaser fra Letland/Tyskland

Det er forskelligt, hvor meget energi de enkelte typer af lasere bruger. Generelt er
fiberlaser og bla laser dog mindre energikraevende end CO2 laser. I almindelighed er
teknologien til ukrudtsbekaempelse relativt energikraevende. Af denne drsag kan det vaere
hensigtsmassigt at begraense energiforbruget ved at bekeempe ukrudt i et specifikt omrade,
f.eks. omkring planten eller langs rackkerne. Carbon Robotics, som har en arbejdsbredde
pa 6 meter, nodvendigger en traktor med en kapacitet pa 100 hestekrzfter for at drive
redskabet. Under en demonstration i 2023 blev traktorens forbrug opgivet til 18 liter diesel

1 timen.

Der eksisterer en vis tidsbegraensning for effektiv ukrudtsbekeempelse. Jo storre ukrudtet
er, desto mere energi kraeves for at bekempe ukrudtsplanten, hvilket resulterer i en
forlaenget tidsperiode for behandling, for den der. Generelt er bekaempelsen optimal, indtil
ukrudtet har 4 blivende blade; nar det bliver storre giver det en vaesentligt reduceret effekt,

indtil det nér en storrelse, hvor det ikke leengere giver mening at bekeempe med laser.
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Dette kan resultere i behovet for gentagne overkersler af marken, hvilket kan betyde en
oget kapacitet ved at indskraenke det behandlede omréade. Det kan ogsa veere
hensigtsmeessigt at inkludere mekanisk ukrudtsbekampelse som en supplerende metode

for at opna en mere effektiv lasning.

Tabel 7: Eksempler pa laserbaseret ukrudtsbekaempelse

Firma og navn: Land Selvkerende | Laserteknologi
Weedbot Lumina/K.U.L.T aiLaser) | Letland/(Tyskland) | Nej Bla laser

Carbon Robotics — LaserWeeder USA Nej CO2 laser
Pixelfarming Robot One Holland Ja COz2 laser

Robotter specialiseret i ukrudtsbekaempelse

Der er efterhdnden flere bud pa selvkerende robotter, specialiseret i at bekeempe ukrudt.
Farmdroid - i gjeblikket den umiddelbart mest vellykkede kommercielt set — har pt over
400 enheder i drift. Roer udger den dominerende afgrade, efterfulgt af lag og andre
specialafgroder. Foruden Farmdroid har flere virksomheder mellem 10 og 30 enheder i

drift, mens de fleste opererer med mindre end 5 enheder.

Tabel 8: Forskellige eksempler pd robotter specialiseret i ukrudtsbekeempelse

Firma og navn: | Land Bekampelsesmetode

Farmdroid FD20 | Danmark | Pracisionssdning med GPS, mekanisk lugning og spotsprgjtning.
Mulighed for kamerabaseret mekanisk lugning.

Kilter AX1 Norge Kamera og sprojte

Dahlia 4.3 Tyskland | Kamera og mekanisk lugning med traditionelle lugeskeer

Farming-GT Tyskland | Kamera og mekanisk lugning med traditionelle lugeskeer

Ekobot WEAI Sverige Kamera og arm med lugebgjle

Odd.bot Holland | Kamera og arm med gribeanordning

Trabotyx Holland | Kamera og arm med roterende kniv

Pixelfarming Holland | Kamera- og laserbaseret ukrudtsbekaempelse, arm med griber eller

Robot One roterende kniv

Andela ARW-912 | Holland | Kamera og arm med varmebaseret ukrudtsbekeempelse
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Farmdroid udmeerker sig ogsa ved at tage udgangspunkt i preecis sining og lagring af
positionen for hvert enkelt fro, froklynge eller froraekke. Dette danner grundlag for en
effektiv renholdelse, der udelukkende baseres pa den pracise position af hvert frg.
Derimod er samtlige gvrige eksempler, naevnt i Tabel 8, baseret pa kamerateknologi i
forhold til at adskille afgrade og ukrudt.

Med afseet i kameragenkendelse af afgrader og/eller ukrudt er der en raekke forskellige
losninger. Flere firmaer har fokus pa mekanisk fjernelse af ukrudtet, enten ved at have et
lugeskaer der bevages ind og ud af raekken, eller en arm der fores ned til ukrudtet og med

diverse aggregater fjerner dette. Der er ogsa nogle der bruger enten kemisk bekaempelse

eller laserbaseret bekempelse.

Figur 7: a) Farmdroid FD2o fra Danmark, b) Pixelfarming’s Robot One fra Holland og c) lugearmen fra Odd.Bot i
Holland.
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Autonome redskabsbarere

Nar det gelder arbejdskraft i ukrudtsbekempelsen, er den storste udfordring umiddelbart
i den gkologiske produktion i forbindelse med manuel lugning. Her skal bruges meget
mandskab per hektar for at komme over markerne 2-5 gange hen over de maneder, hvor
ukrudtet skal bekeempes. I det forhold skal der bruges relativt lidt mandskab per areal i
den konventionelle produktion, hvor bekeempelsen primert foregar med plansprgjtning.
Men potentielt ligger der ogsa en udfordring i at skaffe arbejdskraft til at kere maskinerne.
Og, nér der bliver introduceret lgsninger med en hgj praecision, kan kapaciteten ikke
forventes at blive den samme som med fx store marksprgjter, og dermed gges timebehovet

per hektar.

Autostyring er i dag relativt udbredt for moderne traktorer, hvilket i en vis grad
automatiserer traktoren. Dette gger precisionen og frigiver traktorfererens energi og fokus

til at lose andre opgaver i forbindelse med karslen.

Denne diskussion fokuserer pa potentialet ved autonomt drevne redskabsberere og
traktorer. Der er i lgbet af de seneste ar blevet prasenteret flere koncepter af robotter, der
har til formal at erstatte traktorforeren. Dog star man over for forskellige udfordringer,
isaer i en overgangsperiode, hvor nogle opgaver kan udferes af robotten, mens der stadig er
behov for en traktorferer til andre opgaver. Dette gelder isar i plantager, hvor der er
blevet gjort betydelige fremskridt med at implementere autonom teknologi i traditionelle
traktorer.

Tabel 9: Eksempler pa autonome redskabsbaerer, samt systemer til eftermontering pa traditionelle traktorer der kan
gore dem autonome

Firma og navn: Land
Agrointelli ROBOTTI LR Danmark | Selvkerende redskabsbeerer
Naio Orio Frankrig | Selvkerende redskabsberer
AgXeed Agbot 5.115T2 Holland | Selvkerende redskabsbeerer
Digital workbench Tipard 1800 | Tyskland | Selvkerende redskabsbaerer
iQuus Autonomy Holland | System til eftermontering i traditionelle traktorer
Blue White Robotics Israel System til eftermontering i traditionelle traktorer
Sabanto USA System til eftermontering i traditionelle traktorer
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https://agrointelli.com/robotti/lr/
https://www.naio-technologies.com/en/orio-is-the-most-versatile-tool-carrier/
https://www.agxeed.com/our-solutions/agbot-5-115t2/
https://digital-workbench.de/en/home-07-2023/
https://iquus.nl/en/iquus-autonomy/
https://www.bluewhite.co/
https://sabantoag.com/
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Figur 8: a) Naio Orio fra Frankrig, b) AgXeed Agbot 5.115T2 fra Holland, c¢) Agrointelli ROBOTTI LR fra Danmark og
d) traktor med eftermonteret autonomt system fra Blue White Robotics fra USA
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