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Sammanfattning

Intresset for precisionsodling 6kar. Produktionen kan effektiviseras med en mer
optimerad anvandning av insatsvarorna. Det innebér en battre ekonomi for
foretagaren samtidigt som miljobelastningen minskar.

Vaxtskyddsradet har inom ramen for Livsmedelsstrategin gett Jordbruksverket
ett uppdrag att kartligga och sammanstalla status och tekniker for precisions-
bekdampning. Den omfattar bade kemisk och mekanisk bekampning inom
jordbruk och tradgard samt visar pa mojligheter som finns, men dven hinder
som kan bromsa eller hindra utvecklingen inom precisionshekdmpning. Kart-
laggningen ger dven forslag till atgdrder for att stimulera utvecklingen inom
omradet.

Majligheter, exempel:

e Positionering av sprutan i fialt och méjlighet att minska den 6verlappande
ytan som bekdmpas dr en effektiv insats for att minska anvandningen av vaxt-
skyddsmedel. Tekniken finns redan pa manga gardar och 6kar i omfattning.

e Variabel tilldelning av vixtskyddsmedel har potential att effektivisera
anvandningen av vaxtskyddsmedel i h6g grad. Tekniken &r tillgdnglig, men
anvands i mycket begrdansad omfattning pa gardsniva i Sverige.

e Teknik finns tillganglig for att med GNSS-RTK eller kameror som ldser av
raderna forbéttra precisionen vid mekanisk ograsbekdmpning i radodlade
grodor.

e Autonoma mekaniska redskapsbirare har visat sig fungera i praktiken och
kan pa sikt markant minska atgangen av manuell ogrdashackning i radodlade
grodor.

e Med hjilp av avancerad datorbaserad analys av bilder fran exempelvis
dronare kan ogras idag identifieras och kvantifieras i falt. Utifran bild-
analysen kan tilldelningsfiler skapas for mer precis och anpassad kemisk
ograsbekdmpning.

e P3vissa marknader internationellt anviands lantbrukssprutor med kamera-
sensorer som identifierar den grona viaxtvavnaden i realtid genom reflektans
i exempelvis stubb. Systemet styr bomsprutan sektionsvis och skapar en
punktbekdampning vilket minskar atgangen av vaxtskyddsmedel, vanligtvis
glyfosat.

e Genom en fortsatt utveckling av de dataplattformar som byggs i dag och
som integrerar och hanterar till exempel markkarteringsdata, drénar- och
satellitbilder, prognosmodeller och styrteknik fér lantbruksmaskiner kan
befintlig kunskap och teknik utnyttjas effektivare samtidigt som forutsatt-
ningarna for att implementera mer precisionsbekampning 6kar.

¢ Genom den enklare och billigare sensortekniken som ar under utveckling
ges béttre mojligheter att f6lja mikroklimatet i enskilda falt/kulturer. Detta
skapar utsikt for skiftesvisa prognossystem och darmed dven skiftesvisa
bekdmpningsinsatser.



Hinder, exempel:

Nuvarande regelverk har stora svagheter nar det géller bedomningen

av hur viaxtskyddsmedel ska berdaknas nér de appliceras med autonoma
system. Hur berdknas till exempel en hektardos nér den appliceras genom
punktbekdmpning inom filtet? Regelverket for avdriftreducering dr inte
tillampbart pa denna typ av sprutor eftersom de arbetar med exempelvis
andra typer av munstycken, hastigheter och bomhojder.

Regelverket for godkannande av avdriftsreducerande utrustning begransas
av att tekniken ska godkénnas av Julius Kiihn Institut (JKI) i Tyskland. Detta
sdtter begransningar for vilka produkter som den svenska odlaren i praktiken
kan investera i och anvanda for att uppfylla gdllande regelvillkor.

Maskindirektivet och andra regelverk som reglerar autonoma system behéver
ses ¢ver. De riskerar annars att bli ett allvarligt hinder for den framtida
teknikutvecklingen i Sverige.

Hallbarhetsdirektivet forbjuder spridning av vaxtskyddsmedel med luft-
farkost. Detta forhindrar en teknikutveckling av dronare for applicering av
vaxtskyddsprodukter.

Brist pa tillgangligt snabbt bredband i falt forsvarar 6verféring av stora
dataméngder pa manga platser i landet. Det hindrar anviandningen och
implementeringen av ny teknik.

Investeringarna for att fa tillgang till ny precisionsteknik ar ofta stora i for-
hallande till de besparingar som kan goras.

Precisionsbekampning bygger manga ganger pa ny teknik som idag inte ar
sa val spridd inom lantbruks- och tradgardsnaringen. Darfor finns det ofta
en kompetensbrist hos odlarna men dven inom de organisationer som ska
stodja odlingen pa olika satt. Att investera i denna teknik handlar bade om
en insats av pengar och i tid for odlaren. Att ta till sig och anvdnda ny teknik
ar ocksa ofta, men inte alltid, en generationsfraga.

Forslag till atgarder:

Skapa och utveckla befintliga motesplatser dir odlare, organisationer,
myndigheter och féretag kan motas for kunskaps- och erfarenhetsutbyte
inom precisionsbekdmpning. Det kan ske exempelvis i form av seminarier,
workshops, filtdemonstrationer vid demogardar och testbaddar, ERFA-
grupper, maskindemonstrationer.

Identifiera och etablera lampliga demogardar och skapa praktiska forsok
for att 6ka kunskapen inom landet men ocksa for att erbjuda naturliga
motesplatser.

Etablera en tdtare dialog mellan regelansvariga myndigheter, utvecklande
organisationer och foretag.

Inritta ett investeringsstod for att fa lantbrukarna att vaga investera i
ny teknik for precisionsbekdmpning. Europeiska exempel finns med
typgodkannande av enskilda maskiner eller tekniker for att forenkla
ansokningsforfarandet och administrationen runt stoden.



Stimulera FoU-projekt och pa olika satt innovation inom precisions-
bekdmpning inom landet.

Kartldgga utrustningsnivan pa landets sprutor genom att analysera
befintliga data fran funktionstestprotokollen.

Komplettera fiberutbyggnaden pa landsbygden med stod for att etablera
lokala bredbandsnétverk i omraden dar de kommersiella mobila natverken
inte har tillracklig tickning och/eller signalstyrka.

Vid utvecklingen av svenska dataplattformar félja andra dataplattforms-
byggen, till exempel danska Cropmanager, for att om méjligt dra lardomar
som kan vara anvandbara under svenska forutsattningar.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Vaxtskyddsradet vill genom denna kartldggning visa pa den snabba teknik-
utveckling som sker och som skapar en lang rad moéjligheter for att utveckla
precisionshekdmpningen i Sverige. En utveckling som bidrar eller kan komma
att bidra till minskad/mer hallbar anvindning av kemiska vaxtskyddsmedel. Den
kan dven bidra till resursbesparingar inom lantbruket i stort. Kartldggningen ger
prov pa lovande exempel fran utlandet, men ocksa pa hur framjandeinsatser
hanteras i andra lander. Den omfattar saval precisionstekniker inom kemisk
bekdmpning som precisionsteknik inom exempelvis robotiserad mekanisk
ograsrensning vilken kan leda till minskad anvandning av kemiska insats-
medel. Den ger dven en fingervisning om i hur stor utstrackning teknikerna
har kommersialiserats och kommit till praktisk anvindning i Sverige eller
utomlands. Kartlaggningen utgar fran ett svenskt perspektiv men visar dven
oversiktligt vad som hiander internationellt.

1.2 Uppdraget - Vaxtskyddsradet,
Livsmedelsstrategin

Regeringen har genom Livsmedelsstrategin specificerat att Vaxtskyddsradet,
under ledning av Jordbruksverket, ska arbeta for att uppna ett hallbart vaxt-
skydd. Denna kartldaggning ar framtagen efter initiativ fran Vaxtskyddsradet
och dr ett led i Vaxtskyddsradets uppdrag att stédja implementeringen av
Livsmedelsstrategin. De i radet ingaende organisationerna kan trots detta ha
avvikande instillning till slutsatser som framkommer i kartliggningen, och
Vaxtskyddsradet som helhet kan darfor inte per automatik betraktas gemen-
samt sta bakom innehallet.

Jordbruksverket dr huvudansvarig fér informationen som presenteras i denna
sammanstallning.

Underlaget ar framtaget av Jordbruksverket.

1.3 Problembeskrivning och avgransningar

Inom EU finns ett 6vergripande mal inom satsningen Green Deal att minska
bekdmpningsmedelsanviandningen med 50 % till ar 2030. Ett annat mal ar att
det inte ska anvdndas vaxtskyddsmedel pa 25 % av jordbruksmarken i varje
land. Ett sdtt att minska mdngden vaxtskyddsmedel &r att styra mera efter
behov och med st6rre precision jamfort med traditionell bredsprutning. Detta



kan ske exempelvis med en varierad dos, plats- eller punktbekdmpning (delyta
inom féltet eller enskild planta) och radsprutning. Teknikutvecklingen begransas
dock av exempelvis Hallbarhetsdirektivet 2009/128/EG, dar spridning av vaxt-
skyddsmedel med luftfarkost ar férbjudet.

Kartldggningen av tekniker for precisionsbekdmpning innefattar teknik for
anvandning inom jordbruk och tradgardsnaring. Den ticker inte anviandning
inom kommunal verksamhet, hobbyodling, vid golfbanor eller jirnvagar.
Paverkan pa ménniskors hilsa eller miljoaspekter ber6rs enbart marginellt och
har inte varit fokus for kartlaggningen. Den &r inte heller nagon vetenskaplig
granskning av biologiska effekter och ska inte heller ses som en fullstandig kart-
laggning av hela omradet precisionshekdmpning. Precisionsbekdmpning med
hjdlp av biocider eller med hjalp av gentekniskt utvecklade egenskaper eller
riktad vaxtforadling finns inte heller med i kartldggningen.

1.4 Referenser, definitioner och begrepp

Referenser i texten anges med en siffra inom parentes ”(1)” och finns i en lista
i bilaga 1. Personer som medverkat med information i kartlaggningen finns
listade i en egen lista i bilagan och i texten markeras omrade dar de medverkat
med ”(p1)” etc. Ett flertal férkortningar och faktauttryck anvéands i texten och
dessa finns forklarade i bilaga 2.



2 Precisionsbekampning, allmant

Nar begreppet precisionsodling diskuteras generellt, menas vaxtplatsanpassad
eller platsspecifik odling. Avsikten &r att variera och anpassa odlingsatgarderna
efter de lokala férutsiattningarna inom det befintliga skiftet. Precisionsodlingen
vilar pa tre ”"ben”. Det forsta dr en noggrann positionsbestamning med GNSS-
teknik (Global Navigation Satellite System, GPS ér ett av flera system med
samma funktioner). Genom en bra bestimning av positionen éppnar sig mojlig-
heter att dela upp ett skifte i mindre delar och behandla dessa olika. Pa samma
satt finns ocksa mojligheter att félja upp forandringar och atgarder mer ingaende.
Precisionsodlingens andra ben utgors av GIS (Geografiska informationssystem).
GIS underldttar hanteringen av koordinatsatta data genom att askadliggéra
skillnader och varierade atgéarder inom ett skifte. Det 6kar kunskapen om
odlingen, underlattar tolkningen och fungerar som beslutsunderlag.

Det tredje benet utgors av teknik som anvands for att positionera/styra traktor/
skordetroska men ocksa for att méata skord, mark- och/eller grodstatus och
ograsforekomst . Tekniken kan anvdndas aven for att variera eller styra
insatsmedlen till rdtt plats och variera tilldelning av gddsel, kalk, utsdde samt
bekdmpningsmedel eller eventuellt andra insatsmedel. De tre benen ar en forut-
sattning for precisionsbekdmpning.

Vid bredsprutning dr det i forsta hand undvikande av dubbelsprutning som
tillampas med GNSS-styrd sektionsavstangning. For att variera dosen i faltet
ar utmaningen att detektera skadegorare, svampar, ogras och darefter styra
tilldelningen av vaxtskyddsmedel sa att en 16nsam bekdmpning uppnas. Till-
lampningen av variabel tilldelning av vaxtskyddsmedel inom faltet dr &nnu sa
lange marginell och anvands i de fall det forekommer till svampbekampning
samt tillvixtreglering och baseras da pa vegetationsindex. Intresset dr dock pa
uppgang och en hel del intressanta tekniker inom precisionshekdmpning star
infor marknadsintroduktion.

Precisionsbekdampning innebdr att:

1. Enbart den yta som behévs for att uppna avsedd effekt behandlas.

2. Ytan behandlas med ratt dos.

3. Ytan som behandlas far en jamn férdelning av exempelvis sprutvatska.

Vid det obligatoriska funktionstest f6r bomsprutor som genomf6rs med stilla-
staende spruta kontrolleras vatskeflodet fran varje munstycke samt den maxi-
mala tryckskillnaden inom en rampsektion. Flodet far variera hogst +/- 15 % och
tryckskillnaden far vara hogst 15 %. Funktionstesten ger darmed en grund for
god kontroll och for en jamn och avsedd applicering vid bekdampningsarbete.
Detta dr en forutsittning for att bedriva precisionsbekdmpning.



I en praktisk bekdmpning innebar begreppet precisionsbekdampning vanligtvis
att nagra av féljande exempel pa tekniska 16sningar anvands:

Teknik som minimerar vindavdrift

- munstycksval, variabel bomhdjd, lufttillsats m.m.

Teknik som okar tréaffsakerheten

- styrning av vatskemdngd, munstycksval, droppstorlek m.m.
Teknik som optimerar dos och férdelning

- variabel tilldelning, bildanalys som skapar styrfiler f6r bekampning,
satellit

Teknik som undviker dubbelbekdmpning eller mistor

- autostyrning, GNSS-styrning av bomsektioner

Teknik som kombinerar kemisk och mekanisk bekdmpning

- redskap med radsprutning och mekanisk bekdmpning mellan raderna
Teknik som ger mojlighet till punktbekdmpning

- bildsensorstyrning, styrning av sektioner eller individuella munstycken pa
en bomspruta, drénare.



3 Teknikutvecklingen som 6ppnar
mojligheter inom
precisionsbekampning

3.1 Digitalisering

Digitalisering och digital teknik férutspas ge forutsattningar
for forbattrad 16nsamhet pa gardsniva och bidra till miljonytta
och 6kad konkurrenskraft inom lant- och skogsbruket. Den
Okade digitaliseringen paverkar lantbruket pa manga olika satt
(1, 2, 3, 4). Digital teknik har utnyttjats inom lantbruket under
en langre tid, men vanligtvis for en avgrdnsad tillampning.
Utvecklingen pekar nu pa att en lang rad olika tillampningar och processer
kommer att kopplas samman och skapa nya méjligheter saval som att bidra till
effektiviseringar inom olika omraden.

Precisionsbekdampning dr nastan undantagslost pa nagot satt beroende av digital
datakommunikation och hantering. Det kan vara internt inom ett redskap, dar
en sensor kommunicerar digitalt och styr en annan funktion pa redskapet. Det
kan dven innebira en tradlés kommunikation fran utrustning upp i olika platt-
formar i molnbaserade tjanster eller till annan utrustning/redskap (s, 6).

Antalet enheter som dr beroende av digital datakommunikation kommer att 6ka
samtidigt som utvecklingen ocksa skapar utrustning som genererar allt stérre
dataméangder. Mojligheten till effektiv dubbelriktad digital datakommunikation
ar en viktig faktor fér en 6kad precisionsbekampning.

3.2 Datahantering — administration och teknik

Behovet av en effektiv digital datahantering kommer att bli
en allt mer betydelsefull férutsdttning for att kunna bedriva
ett modernt och effektivt lantbruk. For att fa en effektiv
datahantering kravs en god kommunikation mellan de olika
hard- och mjukvaror som anvinds. Aven goda administrativa
rutiner vid val av filformat, mappstrukturer och namngivning
av datafiler dr viktigt.

Vid precisionsbekampning sker ofta en digital datakommunikation inom ett
redskap eller mellan redskap och traktor. I dag ombesorjs den ofta via data-
kablar eller snabb tradlos uppkoppling. Utmaningen uppstar om precisions-
bekdmpningstekniken kraver en kontinuerlig uppkoppling till huvuddatorn
pa garden eller till internet. Detta krdver en mycket snabb tradlés uppkoppling



och dataoverforing. Mangden data som behdver 6verforas dr beroende pa till-
lampningen. Bildanalys med ogrdasdetektion i realtid via en molnbaserad tjanst
kraver en enorm kapacitet och dr endast mojlig med 5G.

Sverige har ett val utbyggt mobilnét sett i en internationell jamforelse (7, 8). For
manga lantbrukare ar dock fortfarande mobiltackningen for svag, eller erbjuder
for lag overforingshastighet, for att internetbaserade molntjanster ska kunna
anvandas i precisionsbekampningen.

3.3 Beslutsstod och styrning med hjalp av Artificiell
intelligens, Al

Precisionsbekdampning handlar ofta om att ta ett vl avvagt
beslut om att utféra en bekdmpning eller inte saval som att
styra bekdmpning sa precist som majligt. Begreppet artificiell
intelligens, eller Al som det ofta kallas, har en nyckelposition
i manga omraden inom lantbruket (9). Forhoppningarna pa
utvecklingen inom Al i lantbrukets tjdnst dr stora. Ett exempel
ar den satsning inom omradet som Vinnova har gjort genom finansieringen av
Agtech 2030 projektet (10).

Basen for en lyckad odling har alltid varit att observera vad som hander i
odlingen och utvecklingen av skadegorare och ogrds. Den tekniska utvecklingen
innebar egentligen inte nagon fundamental férandring av den processen. Upp-
kopplade IoT-sensorer (Internet of Things, 6) kan kontinuerligt mita exempelvis
fuktighet och temperatur i jorden eller i grodan. Data skapas fran digital utrust-
ning pa dronare, satelliter, maskiner, redskap och sensorer.
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Bild 2. Behovet av tillgdnag till nétverk i félt véiixer i framtiden. Bild: Computers and Electronics in
Agriculture

I det standigt 6kande informationsflodet blir det svarare att vardera vilken
information som behdvs for att ta de beslut som kravs. En 1ang rad olika besluts-



stodssystem, manga ganger baserade pa en nagon typ av Al, finns utvecklade
och anvinds pa manga hall (11, 12, 13, 14, 15, 16).

Data fran odlingar 6ver fler ar ger mojligheter att skapa allt battre beslutsalgo-
ritmer i beslutsstodssystemen. Samtidigt ar det viktigt att det ar ratt data som
samlas in och att den kombineras pa ett sdtt som ger bra beslutsstdd. For detta
kravs en bred och djup kompetens inom odling och vaxtskydd. For att en stor
mangd data ska kunna samlas in fran manga odlingar kridvs gemensamma data-
format, men ocksa bibehallen integritet for den odlare som ”6verlamnar” datan.

Systemen ger endast stdd till beslut och i slutdndan ar det trots allt lantbrukaren
som behover ta det slutliga beslutet om vad som ska goéras eller inte. Nya
kompetenser kommer kravas av lantbrukaren for att pa ett effektivt satt kunna
tillgodogora sig den tekniska utvecklingen inom Al. Det samma géller ocksa de
organisationer och funktioner som stédjer lantbrukaren i dennes roll.

Vaxtskyddsinsatser handlar oftast om att styra och reglera. En viktig
utvecklingsdel inom styrning handlar om att styra olika typer av robotar.
Utvecklingen av Al kommer innebdra att maskinerna utfér sina arbetsmoment
alltmer autonomt samtidigt som de kommer uppvisa en 6kad férmaga till Al-
baserad anpassning.

Med hjilp av datorbaserad bildanalys och Al dr det mgjligt att skilja pa olika
plantor i falt. Algoritmerna for bildanalys har utvecklats mycket pa senare ar.
Tillsammans med mer kraftfulla datorer gor det att det finns system som snabbt
identifierar vad som riaknas som ogrids och vad som beddms som groda i ett falt.
Utmaningen &r att fa ner antal fel i bedémningen.

3.4 Kameror och sensorer

Det forsta steget innan en vaxtskyddsinsats kan goras ar

en sidker identifikation av det vixtskyddsproblem som ska
atgardas. For att identifiera och kvantifiera insekter, svamp-
sjukdomar eller ogrds anvands vanligtvis optiska sensorer i
kombination med avancerad bildanalys.

Digitala kameror anvands exempelvis for att skapa en strommad bildinformation
som via bildanalys kan skilja pa till exempel ogrds och gréda. Inom omradet
anvands ofta begrepp som “gront pa brunt” och gront i gront”. Bakgrunden
till de har tva begreppen &r skillnaden i utmaningen att urskilja en gron vaxt
fran en bakgrund som bestar av jord eller icke grona vaxtdelar och situationen
dar man vill kunna urskilja en gron vaxt/art i en gron bakgrund. For att urskilja
ogrés i en stubbaker (gront pa brunt) anvands rott eller blatt LED-ljus fran en
aktiv ljuskélla. En optisk sensor mater sedan det utsanda NIR-ljuset (nédra infra-
rétt) som varierar beroende pa klorofyllhalten. Tekniken anvands exempelvis
vid punktbekdmpning (17, 18, 19).



Med hjilp av ett stort antal digitala fotografier gar det genom datorbaserad
bildanalys att skanna stora ytor till laga kostnader. Det stora problemet med
tekniken ar att skapa de ”igenkdanningsprogram?” eller algoritmer som behévs
for att med stor sakerhet urskilja ograsen.

Angrepp av svampar och insekter dr svarare att identifiera och for att lyckas i
utvecklingsarbetet med detta anvands ofta olika typer av ljusvaglangder och
ljusteknik. For att na framgang kravs ofta en kombination av olika tekniker som
ocksa behdver anpassas till olika grupper av insekter (20).

Att hitta system for identifikation av svampinfektioner eller insekter i falt har
sina begransningar. Att detektera de yttre forhallanden som till exempel blad-
fukt, temperatur och markfukt skulle vara till stor hjalp for att forutse och skapa
prognosmodeller for vaxtskyddsproblem. Begrdansningen har hittills varit h6ga
kostnader och stort underhall for faltbaserade sensorer.

I framtiden kan vi tdnka oss att det kommer finnas sensorsystem for nagra
tusentals kronor som fungerar bra att stdlla ut i enskilda falt. En regelbunden
overvakning av mikroklimatet i falt skulle vasentligt forbattra de prognos-
modeller som finns och ddrmed kunna minska behovet av vaxtskyddsmedel.

Leaf Wetness Sensor [
(Rainfall and frost detection) §

ddia

' ll .

Bild 3. En enkel sensor fran foretaget SenSprout som kan avldsa nederbérd samt blad-, luft- och
markfuktighet. Foto: www.tentzeris.ece.gatech.edu/ Ubicomp 12 _Yoshi.pdf

Listan pa olika tillampningsomraden f6r sensorer &r lang (21) och ofta mer
knutna till precisionsodling @n precisionshekdmpning (22).

3.5 Satelliter och dronare

Satelliter

Tillgangen pa olika typer av bilder fran satelliter ar idag god
och finns tillgdngliga till férhallandevis laga kostnader. Deras
anvandbarhet i samband med precisionsbekdmpning ar dock
begrinsad pa grund av deras relativt 1aga upplosning som
inte tillater en ndrmare analys av faltet. Information som kan




hamtas ur satellitbilder i samband med olika vaxtskyddsinsatser dr framst en
variation av biomassa. Med hjalp av ett berdknat vegetationsindex gar det att
styra dosen av svamp och tillvixtreglering. Kartbilder med vegetationsindex
kan hamtas fran Cropsat (11) Tillampningen i Sverige &r hitintills marginell,
men forsok i Danmark visar pa potentialer till hdgre avkastning (p16). En annan
begrdnsning med satelliten som verktyg i precisionsbekdmpningen ar att det
periodvis d&r mycket moln som hindrar att de bilder som tas ar tillrackligt farska
for att kunna anvandas.

Tillampningen av data fran satelliter inom precisionsbekdmpning aterfinns i
storre utstrackning inom omradet dir de anvands for positionering via GNSS.
Tidigare betraktades amerikanska Navstar-GPS som synonymen till satellit-
baserad positionsbestamning. Numera kan vem som helst ocksa utnyttja ryska
GLONASS och tva nya system som dr under uppbyggnad, europeiska Galileo och
kinesiska BeiDou. Darfor bor termen GNSS (Global Navigation Satellite System)
anvandas ndr det refererar till satellitbaserad positionsbestimning istéllet for
GPS. Det handlar om positionering av maskiner och deras redskap, men ocksa
om att positionera exempelvis plantorna i en groda genom att dokumentera
platsen for varje fré som satts. For att na tillrackligt h6g uppl6sning med en
felmarginal pa som mest nagon centimeter kravs att informationen fran GNSS-
satelliterna kombineras med ett system som skapar korrektionssignaler.

®
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_~Differential Correction
though radio link

Bild 4. Principen fér GNSS/RTK-tekniken med radiobaserad korrektionssignal.
Bild: www.trimble.com

Dronare

Dronaren dr ett relativt nytt redskap inom lantbruket. Lantbruket
har ddremot en historia med att anvanda flygplan for olika dnda-
mal. Under senare ar har dronarna genomgatt en utveckling som
gjort dem intressanta for olika nya tillampningar.

Inom precisionshekampningen finns det idag flera omraden
dér dronare kan spela en viktig roll (23, 24, 25). Inom vaxtskyddsomradet kan
informationen i en bild fran en drénare hjélpa till att bedoma ograsférekomst
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och grodans allménna hélsolage. I vissa fall kan dronaren dven visa pa omraden
i faltet ddr nagon sjukdom drabbat grodan och som kraver en ndarmare kontroll
(26). Dronarbaserad analys av vaxtligheten i ett falt dr ett omrade under stark
utveckling dven i Sverige (27).

En tillimpning &r att bearbeta bilder fran dronarens kamera via en datorbaserad
bildanalys for att fa fram en ograskarta som visar ograsférekomsten i faltet.
Ograskartan kan anvandas som underlag for att skapa en styrfil som baseras pa
en dosrekommendation efter ograsforekomst. Ograsbekampningen styrs da till
de delar av filtet som behover sprutas och da med optimal dos (28). Styrfilen
kan anvandas pa traditionella bomsprutor med styrdator och GNSS-styrning av
rampsektioner eller munstycken.

Globalt borjar det bildas en marknad fér drénare som utfér behandling med
vaxtskyddsmedel (29). Men en drénarbaserad bekdmpning ar inte tillaten i
Sverige eftersom bekdmpning fran luftfarkost inte ar tillaten. Den internatio-
nella tillampningen r6r fraimst omraden dar ryggspruta tidigare har anvénts.
Det finns manga exempel pa dronarbekampning i exempelvis vinodlingar
eller andra typer av odlingar dér filtets lutning och topografi gor det svart att
applicera vixtskyddsmedlet med annan teknik. Inom detta tillampningsom-
rade finns redan kommersiellt tillgdngliga, fardigutrustade dr6nare att kopa
for omkring 10 000-15 000 US$ (30). Det dr dronare som &ar utrustade med
vaxtskyddmedelstankar pa 10—20 liter och har en flygtid pa omkring 15 minuter.
Under denna tid hinner drénaren utféra bekdmpning pa knappt 1 hektar.
Bade tank och batteri kan snabbt bytas for att skapa ett effektivt system for
bekdampning. De dr utrustade for att via en styrfil och med GNSS/RTK-system
for autonom flygning och radar utféra en jamn bekdmpning 6ver odlingen
men dven folja markstrukturen och undvika hinder pa filtet. Vid behov kan
aven bekdmpningen utforas i morker eftersom drénaren anvander styrfil och
bara GNSS/RTK samt radarsignaler for att orientera sig 6ver filtet. Genom att
byta tanksystem gar det dven att sprida fasta partiklar (0,5-5 mm i diameter)
pa en bredd av 4-7 meter. Utveckling pagar daven for att exempelvis sprida
nyttoinsekter pa detta sitt. I forsok har det gatt att sprida nyttoinsekter 6ver
8 hektar pa 6o minuter (31).

Bild 5. Drénare for spridning av véixtskyddsmedel. DJI AGRAS T20, Foto: www.dji.com



Tillampningsomradena for dronare inom precisionsbekdampning varierar

stort. I en del tillampningar bade identifierar och bekdmpar drénaren sjalv.

ett utvecklingsprojekt for att bekdmpa jattebjérnloka flyger dronaren 6ver ett
utvalt omrade och soker efter jattebjornlokans karakteristiska bladform. Nar
den hittat ett blad sanker den sig och ger en punktbekdmpning med en herbicid
innan den flyger vidare inom s6komradet. Ett annat anvindningsomrade skulle
kunna vara punktbekdmpning av svara ogrds som bara finns mindre isolerade
omraden i ett falt. I ett utvecklingsprojekt ar malet att mekaniskt och autonomt
bekampa fjarilar i vaxthus (32).

Bild 6. Drénarfladdermus f6r bekdmpning av fidrilsmott i véixthus. Foto: www.koppertcress.com

Mgjligheterna dr manga men det finns dven en lang rad olika begransningar.
Aven om tekniken blivit billigare dr fortfarande manga tillimpningar dyra i
jamforelse med nuvarande mest anvdnda teknik. Nar det galler fysiska vaxt-
skyddsinsatser dr dronarens bristande lyftkraft en uppenbar begransning. En
annan viktig aspekt dar hur vaxtskyddsmedlet sprids i grodan samt omfattningen
av vindavdriften vid bekdmpningen (33, 34). I dagslaget, enligt 14 kap. 7 § miljo-
balken, tillater inte heller regelverket i normalfallet att bekdmpning utfors fran
ett luftfartyg dit dronare raknas.

3.6 Robotar

Intresset for alternativa bekdmpningsmetoder dar vaxtskydds-
medel inte anvands 6kar stadigt. Utvecklingen drivs inte

enbart av intresse fran den ekologiska odlingen utan dven

den konventionella odlingen som séker nya satt att hantera
sina vixtskyddsutmaningar. Antalet verksamma dmnen i
vaxtskyddsmedel som &r tillatna att anvianda minskar samtidigt
som resistensproblematiken 6kar hos skadegorarna. Teknikutvecklingen 6ppnar
manga majligheter for bade nya och nygamla bekdmpningsmetoder.

Med den senaste tidens utveckling inom Al och sensorer har roboten kunnat
gbras mer “intelligent”. De nya sjdlvstyrande robotarna &r visserligen férpro-
grammerade att utféra vissa arbetsmoment. De har dven ett viktigt system for att
vardera och ta hansyn till data som kommer fran sensorer som registrerar nod-
vandig information om exempelvis hinder. Huvudsakligen har dessa kriterier



programmerats in men det kan ocksa finnas modifieringar av beslutskriterierna
som byggts upp genom sa kallad maskininldrning eller Al

Den snabba utvecklingen av autonoma “robot”-fordon inom lantbruket (35, 36)
marks dven inom lantbrukets utvecklingsprojekt for traktorer och redskapsba-
rare. Att automatisera styrningen vid arbetet i faltet med hjélp av olika GNSS-
system ses idag inte som nagot markligt. Féraren finns dock fortfarande kvar i
traktorn eller tréskan for att 6vervaka och kontrollera kérningen. Det bérjar nu
dyka upp manga olika typer av autonoma redskapsbarare. Allt fran ett fordon
som dr i stort en traditionell traktor utan forarplats (37, 38, 39) till sma eldrivna
plattformar med olika vaxtskyddsfunktioner. Storleksmassigt finns det varianter
som passar for friland saval som viaxthus och tunnelodling (40).

Bild 7. Autonoma traktorer, fran vénster eldrivet fran John Deere, dieseldrivet fran CNH och
Agrointelli samt eldrivet frdn Naio OZ. Foto: John Deere, CNH Industrial, Agrointelli och Naio
Technology.

En del av de storre tyngre dieseldrivna autonoma redskapsbdrarna anvands for
mer traditionell radhackning i radodlade grodor. Samtidigt finns det en tydlig
trend med utveckling av sma ldtta, eldrivna, gdrna solcellférsedda, autonoma
redskapsbdrare som manga ganger ar specialbyggda for ograsbekampning
eller annan typ av vaxtskyddsarbete (41, 42, 43). For att kompensera den ofta
laga hektareffektiviteten pekas det ofta pa att de inte kréver nagra pauser och
att arbetet aven kan utféras av flera autonoma robotar som utfor sitt uppdrag
gemensamt. Beroende pa teknik kan de i vissa fall &ven jobba nattetid.



Generellt pekar manga pa att tekniken har stor potential &ven om det &r langt till
att de helt kan ersatta méanniskan i odlingsprocessen. Investeringskostnaderna
ar hoga och tekniken med automatiserad mekanisk ograsbekdampning lampar sig
framst f6r radodlade grodor varfér marknaden for den hér typen av utrustning
ofta ar storre hos gronsaksodlare och i viss man sockerbetsodlare.
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4 Teknik for bomsprutor inom
vaxtodling.

4.1 Sprutbestandetilandet

Det finns ingen officiell berakning av antalet lantbrukssprutor
ilandet. Det finns dock ett antal uppskattningar gjorda i
samband med utredningar infor inférandet av obligatoriska
spruttester. Ett frivilligt funktionstest har funnits i landet sedan
1989 och ett obligatoriskt inférdes 2016. I en utredning av
Jordbruksverket 2004 uppskattades antalet lantbrukssprutor
till 19 ooo i landet. Av dessa bedomdes 250 vara flaktsprutor till fruktodling. En
ny utredning genomférdes 2009. I denna utredning redovisades resultat fran en
undersdkning av funktionstestprotokoll fran 2006 samt en berdkning av SCB av
hur manga lantbrukssprutor som fanns i varje 1an 2006. SCB kom fram till att det
da fanns 14 o0oo sprutor i landet. Av dessa sprutor fanns den helt dominerande
andelen i sodra delen av landet (44, 45).

Tabell 1. Férdelning av sprutor i landet, SCB 2006.

Fordelning % 74 % 23 % 3%

I SCB studien dominerade sprutor med en arbetsbredd pa upp till 12 m. Andelen
sprutor med en arbetsbredd 6ver 24 m var marginell.

Tabell 2. Storleksférdelning pd sprutor, SCB 2006.

Storleksfordelning % 61% 13 % 26 % 0%
Det var en hog medelalder pa mindre sprutor.

Tabell 3. Genomsnittsdlder pd sprutor testade 2006.

Genomesnittsalder ar 18,9 ar 12,5 ar 6,6 ar

I november 2016 infordes ett obligatoriskt funktionstest av spridarutrustning
som en del av EU:s direktiv om hallbar anvindning av bekdampningsmedel
2009/128/EG. Det giller sprutor med ramp, flaktsprutor och karrsprutor. Sprut-
testen skall genomfGras vart 3:e ar. Behdriga funktionstestare genomfor testet och
sprutdgaren skickar in testprotokollet till Jordbruksverket for ett godkannande. I
dec 2020 hade totalt cirka 11 400 godkdnnanden utfardats sedan nov 2016. Vissa
sprutor har fatt flera godkdnnanden under perioden p g a att de testas arligen.
Med bakgrund av antalet godkdnnanden beddms att det testas 2 500—2 800
sprutor per ar. Med ett testintervall pa 3 ar skulle det innebéra 7 500-8 500
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sprutor i landet. Av dessa bedéms 3 000—4 000 sprutor utféra huvuddelen av
vaxtskyddsarbetet pa landets areal.

Det finns ingen undersokning eller statistik 6ver hur sprutornas storlek eller
utrustning ser ut idag i Sverige. En majlighet for att fa battre information 6ver
sprutbestandet i landet &r att battre utnyttja informationen i de testprotokoll
som bifogas anstkan till godkdnnande av spridningsutrustning. Det finns inte
heller nagon undersdkning som visar hur stor del lantbrukare som anviander
nagon form av precisionsstyrning. I Danmark finns unders6kningar som visar
att ar 2019 anvande 24 % precisionsstyrning med GNSS-RTK och 14 % anvande
GNSS-styrd sektionsavstdngning av sprutan.

Nyforsdljningen av sprutor har minskat sedan inférandet av den obligatoriska
funktionstesten 2016. Enligt Maskinleveranttrenas arsstatistik, som visar
forsadljningsstatistik fran deras medlemmar och som utgér huvuddelen av
aterforsaljarkaren i Sverige, har det salts drygt ett hundratal sprutor de senaste
aren. Det motsvarar cirka 30 % av forsdljningen jamfort med for 5 ar sedan.

Tabell 4. Antalet férsdlda sprutor per ar sedan 2014 (46).

Antal salda sprutor 861 461 278 201 141 114 124

4.2 Vilken teknik finns tillganglig att kopa idag inom
lantbrukssprutor

Pa marknaden finns idag ett stort utbud av bomsprutor. Fran mindre burna
sprutor med 800 liters tank till 12 meters arbetsbredd for cirka 60 ooo SEK till
sjalvgaende sprutor med 8 000 liters tank och 42 meters arbetsbredd for cirka
4 500 000 SEK. Volymsprutan som siljs ar dock en bogserad 24 meters spruta
utrustad med styrdator, 4 meters sektionsindelning och 3 000-4 000 liters
tank. Pa rampen sitter en munstyckshallare dir 3—4 munstycken monteras. En
prisindikation pa volymsprutan ligger pa 500 000-700 000 SEK beroende pa
utrustning.

Av de sprutor som sadljs idag i Sverige, och som &dr 24 meter eller storre, ar

de flesta forberedda for variabel dosering av preparat genom tryckreglering.
Sprutorna ar till cirka 90 % utrustade med GNSS-styrd sektionsavstangning och
till cirka 75 % utrustade med automatisk ramphdojdsreglering. Tekniken innebar
minskad dubbelsprutning och en minskad avdrift da ramphd&jdsautomatiken ger
en béattre h6jdanpassning till gréda och markférhallanden (p2o0, p21, p22, p23).

I samband med inférandet av obligatoriska funktionstester saldes ett hundratal
mindre nya sprutor med 12 meters arbetsbredd. Férsadljningen av dessa sprutor
har dock varit 1ag 2019/2020. Det finns samtidigt en tendens att antalet 36 meters
sprutor okar forsaljningsmassigt. En viss 6kning av antalet sjdlvgaende sprutar
kan ocksa markas.
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En viktig faktor for precisionsbekdmpning dr duschkvaliteten pa sprutduschen.
Den kan paverka var dropparna hamnar samt vilken tackningsgrad man far.
Duschkvaliteten fran ett munstycke klassificeras enligt standard ISO 25358.
Volymdiametern maéts vid olika tryck varvid en klassificering sker i 7 steg fran
mycket fin till extremt grov duschkvalitet. Duschkvaliteten med traditionell
sprutteknik varierar med munstyckstyp och tryck. Utbudet och anvdandningen
av olika munstyckstyper har pa senare ar 6kat, inte minst beroende pa att i
anvandarvillkoren for vissa preparat kravs godkdnd avdriftsreducerande teknik.

Effektivitetspressen inom lantbruket innebéar att man pa olika sitt férsdker 6ka
sprutans faltkapacitet. En hog faltkapacitet innebar att fler hektar kan behandlas
under optimal tid vilket innebar en ldgre sammantagen preparatatgang. Nar
det giller herbicidanviandning ar l1aglighetseffekten viktig for dosens storlek,
alternativt att det behover sprutas flera ganger. Tillgangen till sprutor dr en
annan viktig faktor, inte minst i skogs- och mellanbygd. En 16sning som 6kar
filtkapaciteten dr att minska vitskemangden per hektar. En fin duschkvalitet
med sma droppar snalar pa vatskeméangden och ger en god tackning men
innebar samtidigt att risken for vindavdrift 6kar. Ett satt att hantera en 6kad risk
for vindavdrift ar att sinka rampen i férhallandet till grédan. En ramp med 25
centimeters munstycksavstand ger oftast en mojlighet till en 1agre ramphojd,
men det stdller pa samma gang hogre krav pa rampens stabilisering. Flera
leverantorer har méjlighet till leverans av bomsprutor med 25 centimeters
munstycksavstand. En annan 16sning for att minska risken for vindavdrift dr en
extra lufttillsats som har en speciellt bra funktion i uppvuxen gréda. Tre féretag
(Hardi, Danfoil och Dammann) marknadsfor idag tekniken i landet.

Mgjligheten att reglera dosen via preparatinjektion har funnits i manga ar.
Fordelen ar att preparat och vatten halls atskilt. Tekniken mojliggor att dosen
varieras samt vilka preparat som ska anviandas under gang. Rengoringen efter
bekdmpningen underldttas med denna teknik. Nackdelen har varit att reak-
tionstiden ut till munstyckena har varit lang, men tekniken har férbattrats pa
senare ar. Det dr i forsta hand Danfoil som har marknadsfort tekniken men en
utrustning fran Dammann dr under prévning hos JKI (47).

Bild 8. Dammann preparatinjicering. Foto: Christer Johansson
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Som tillval till sprutan gar det att vilja individuell munstycksreglering. Tekniken
har funnits pa den svenska marknaden nagra ar och ett antal sprutor dr salda
med den hér utrustningen. Med en 16sning av den har typen blir precisionen hogre
vid fran- och tillslag, speciellt vid kilkérning, akerholmar och draneringsbrunnar.

Ar sprutan utrustad med speciella munstyckshéllare, dir flera munstycken kan
styras oberoende av varandra, finns mojligheten att individuellt styra eller skifta
munstycke i arbete eller att kéra med flera munstycken samtidigt. Exempelvis
kan vissa munstycken stdngas av for att kunna radspruta exempelvis majs, potatis,
sockerbetor. En annan méjlighet dr att kunna valja ett avdriftsreducerande mun-
stycke direkt fran hytten korning utfors i ndrheten av ett miljokansligt omrade.
Ett annat alternativ ar att 6ka vitskemangden/dosen genom att koppla flera
munstycken samtidigt utan att duschkvaliteten férandras. En prisindikation pa
utrustningen beskriven ovan ar 2 000—4 0oo SEK per meter ramp.

Bild 10. Munstyckshdllare med méjlighet till radsprutning. Foto: Christer Johansson

En teknik som funnits i manga ar i USA dr munstycken med PWM (Pulse Width
Modulation) styrning (48). Ungefar 30 % av sprutorna som siljs i USA ar
utrustade med PWM-teknik. Pulsmodulering ar ett system dar flodet fran varje
munstycke styrs av en pulserande solenoid. Den kan arbeta med olika specifika
frekvenser. Om frekvensen &r 10 Hz pulserar den 10 ganger i sekunden. Pulsens
arbetscykel (6ppningstid) kan styras och kan exempelvis variera fran 30 % till
100 %. Det innebar att det gar att variera vatskeflodet med ett konstant tryck.
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Dosen kan da varieras med bibehallen duschkvalitet och det finns da méjligheter
att kdra med variabel tilldelning pa ett falt. Alternativt kan duschkvaliteten
dndras med bibehallen viatskemangd vilket kan tillimpas om det finns behov
av avdriftsreducering. Det finns ocksa méjlighet att &ndra arbetscykels langd pa
varje enskilt munstycke for att fa samma vatskemangd fran den inre respektive
yttre rampsektion vid en kurva. De forsta sprutorna utrustade med PWM-teknik
kommer att ga i Sverige under sdsongen 2021. Prisindikationen dr 5 000—6 000

SEK/m ramp.
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Bild 11. Flédet styrs av en solenoid som 6ppnar och stédnger upp till 30 gdnger i sekunden. Bild:
WWW.cropsprayers.com

Bild 12. Sprutramp med PWM-teknik. Foto: Christer Johansson

Tekniska l6sningar for ”online-detektion” av gront material direkt pa sprutan
under pagaende bekdmpning pa till exempel en stubbaker finns. Detta anvands
dock dn sa ldange inte ute i praktisk odling i landet. Nagra exempel dar Weed-IT,
WeedSeeker fran Trimble, Amaspot fran Amazone.
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Bild 13. Teknik fér punktbekdmpning, Amaspot. Foto: www.amazone.de
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Det har under manga ar arbetats med bildanalys for att detektera ogrés i en
groda. Antalet ogrds styr sedan doseringen av herbicider. En 16sning som finns
pa marknaden dr norska DAT (49) och en prisindikation for den hér tekniken ar
12 000 SEK per meter ramp.

Bild 14. DAT-sensor for bildanalys monterad pd en bomspruta. Foto: www.dimensionagri.no

4.3 Moijlighet att uppgradera befintlig utrustning

Aldre sprutor i bra kondition kan normalt uppgraderas tekniskt med olika
komponenter for att ge en battre precision.

Nagra exempel med kompletterande utrustning/komponenter som kan ge en
béttre precision i vaxtskyddsarbetet. Prisexempel exklusive montering pa
12—-24 meters bomsprutor:

1. Elstyrning: Till- och franslag av sprutvétska till ramp och ramsektioner
samt tryckreglering sker via elektrisk manévrering vilket minskar risken for
dubbelsprutning samt ger béttre styrning av viatskemangd och duschkvalitet.
Prisindikation 10 000—15 000 SEK.

2. Sprutdator: Styrande styrutrustning som mater hastighet och fléde. En
forinstélld hektargiva halls relativt konstant, d&ven nér korhastigheten
andras. Kompensationen for en hastighetsandring sker genom automatisk
reglering av trycket. Denna utrustning ger battre styrning av vitskemangden
och darmed dosen per hektar jamfoért med om sprutan saknar sprutdator.
Prisindikation 20 0oo—25 000 SEK.

3. Mojlighet till GNSS-styrning av sprutan i kombination med 1 och 2: Utrust-
ningen kan kdnna av var den tidigare passerat och starta respektive stinga
av hela eller delar av bommen (ner till individuella spridare) for att undvika
dubbelsprutning och mistor. Det finns d@ven mojligheten att variera dosen
via en styrfil. Prisindikation 30 000-50 000 SEK (férutsatter att traktorn ar
utrustad med GNSS-utrustning).

4. Ramphojdsautomatik: Styr héjden 6ver mark/groda automatiskt med hjalp
av ultraljudssensor. Ger mindre bomrorelser och diarmed béttre spridnings-
jamnhet. Prisindikation 25 000—40 000 SEK.
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5. Slapduk: En 16sning for att kunna kora lagre vatskemangder ar att
komplettera sprutans ramp med en slapande duk dar munstyckena ar lagt
placerade. Den laga placeringen innebér att munstycken som ger fin dusch-
kvalitet kan monteras. Utrustningen fungerar ocksa som gréddppnare.

Bild 15. Bogserad bomspruta férsedd med sldpduk. Foto: www.wingsprayer.com
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5 Teknik for sprutor inom tradgard-,
frukt- och barodling

5.1 Sprutbestandetilandet

Inom traditionell odling av grénsaker och bar pa friland anvands till 6ver-
vagande del bomsprutor med samma teknik som for till exempel spannmal. Ett
fatal 4r kompletterade med specialutrustning som skyddshuvar. Det finns dven
storre foretag som skaffat sa kallade “drop-legs” for att fa battre tickning vid
behandlingar i till exempel odlingar av kal.

Bild 16. En sprutbom med sa kallade Droplegs. Bild: www.amazone.de

Inom fruktodling kravs daremot speciella flaktsprutor fér behandling inne i
raderna och hogt uppe i grenverket. Det finns ingen samlad information om
antalet flaktsprutor i landet. I bérjan av 2000-talet uppskattades antalet flakt-
sprutor inom fruktodling till cirka 250. Det finns for tillfallet 284 registrerade
foretag i Sverige som odlar dpplen samt 87 stycken med péaron. Troligen &r fler-
talet av foretagen som odlar paron dven registrerade fér dppelodling. Storleks-
rationaliseringen har gatt fort pa senare ar inom fruktodlingen och det ar darfor
rimligt att anta att antalet sprutor snarare minskat dn okat.

Det som framst 6kat under de senaste decennierna ar hallonodlingen och idag
finns 137 foretag registrerade. Manga hallonodlingar anvander ocksa flakt-
sprutor men ofta mindre modeller &n de som anvands till frukt.

Radgivare och personer i branschen har uppfattningen att ett stort antal dldre
sprutor fran 60—70-talet fortfarande dr i bruk. Den dominerande typen av flakt-
spruta pa den tiden var av market Schumann, utrustade med enklare fliktar och
sma mojligheter att styra luftstrommen. Manga av dessa anvands fortfarande
dven om en del har modifierats och forbéttrats under aren.

En modern flaktspruta har individuell avstingning av munstyckena for reglering
efter tradens hojd och mojlighet finns att styra luftstrommen. De &r ofta utrustade
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med GNSS-teknik som hjalper till att kontrollera vilka ytor som behandlats i
odlingen och ddarmed undvika dubbelbehandling av enskilda rader.

Flaktsprutor lyder under samma regelverk som bomsprutor och ska sedan
november 2016 funktionstestas vart tredje ar.

5.1.1 Frukt

Inom segmentet for fliktsprutor finns 5—10 olika fabrikat som
finns representerade i Sverige. Troligen séljs bara en handfull
nya sprutor pa den svenska marknaden arligen.

Det finns mycket ny och avancerad teknik att kdpa till dessa
typer av kulturer. Den huvudsakliga utvecklingen och till-
verkningen sker i Tyskland och Italien. Utvecklingen drivs i férsta hand av att
uppfylla de krav pa avdriftsreducering som krévs for att fa anvanda enskilda
produkter. For att hitta och att fa tillgang till ny teknik kravs ofta att odlarna har
egna kontakter eller letar sjilva. Aterforsiljning sker ofta av mindre foretag eller
storre odlare som driver detta parallellt med egen odling.

Inom segmentet flaktsprutor finns det tva tekniker som har potential att bade
forbattra effekten och minska atgangen av vaxtskyddsmedel. Dessa dr sensor-
teknik for att styra sprutduschen samt recirkulation av 6verbliven sprutvatska.

Sensortekniken bygger pa att enskilda munstycken slas av och pa allt eftersom
bestandet av trdd i raden varierar. Detta gors oftast genom att 4—5 sensorer
placeras vertikalt pa den spridarutrustning som foljer tradraden. Sensorerna
kanner av héjden pa trdden eller om det fattas trdd i raden och reglerar flodet
darefter. Detta ar en enkel och relativt billig metod for att sdkerstélla att vaxt-
skyddsmedlet hamnar pa ratt stille. MGjligheten att styra enskilda munstycken
finns redan idag pa nyare flaktsprutor men detta gérs da manuellt.

Recirkulation av sprutvatskan fungerar genom att sprutan bestar av tva enskilda
skyddshuvar som arbetar pa var sin sida om raden av trad eller buskar. Sprut-
vdtska som tranger genom bladverket fangas upp i den motstaende skydds-
huven och kan recirkuleras till spruttanken.

Problemet med bada dessa tekniker dr att bedoma méngden sprutvitska som
kommer att ga at och vart de rester som vanligtvis finns kvar efter behandlingen
ska goras av.

Pa liknande sétt som sker med tilldelningsfiler for bekdmpning i lantbruks-
grodor pagar det idag utvecklingsarbete med att styra bekampningen dven i
fruktodlingen utifran till exempel bestandstéthet eller blomningsgrad. Foretaget
Hol Spraying Systems (50) har ett koncept dér odlingen forst skannas med en
dronare och sedan skapar tilldelningsfiler for hur sprutvdatskan ska appliceras i
odlingen.
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Det rader inga tvivel om att det finns teknik idag for att avsevart minska
atgangen av vaxtskyddsmedel i frukt- och barodlingen, men teknikerna ar till
stor del for kostsamma fér den genomsnittliga svenska odlaren ska kunna rakna
hem investeringen.

5.1.2 Gronsaker och barodling

En optimerad appliceringsteknik &dr av avgérande betydelse vid vaxtskydds-
insatser inom gronsaksodlingen eftersom kulturernas storlek och form varierar
mer dn inom de traditionella lantbruksgrodorna. RISE (Research Institutes of
Sweden) har gjort ett antal studier for att belysa hur appliceringstekniken paverkar
avsittningen pa olika delar av plantan (51). Detta arbete har framst inriktats

pa biologiska bekdmpningsmedel men géller i princip alla vaxtskyddsprodukter.

Den traditionella bomsprutan ar utvecklad for systemiska produkter dar avsatt-
ningen och jamnheten hos sprutvitska i bestandet har mindre betydelse. Dessa
studier visar att luftassistans, teknik dar munstycken placeras langt ner i grodan
(droplegs) eller skyddshuvar med munstycken placerade for att tacka olika delar
av vaxtligheten, avsevart kan forbattra tackningen framfor allt pa undersidan av
bladen. Detta har stor betydelse for effekten av manga biologiska preparat som
inte systemiskt sprids runt i plantan. Trots det arbete som gjorts kan det konsta-
teras att de specialtekniker som finns tillgangliga anvdands mycket begransat i
praktiken. Detta kan sdkert bero bade pa okunskap samt att dessa tekniker har
begransningar ndr det galler fraimst kapaciteten.

Det finns exempel pa danska tillverkare av specialutrustning fér bandbekamp-
ning i raderna for barodling. Detta handlar ofta om olika typer av huvar som
innesluter sprutduschen och dar munstyckena dr placerade for att ge god tack-
ning av bestanden.

Tunnelodling &r ett system som Okar framst inom barodlingen av till exempel
jordgubbar och hallon. Tunnlar tillater inte traditionella bomsprutor utan kréaver
specialutrustade system som kan ga inne i tunnlarna under vegetationsperioden.
I Tyskland finns exempel pa automatiserade system med sprutrobotar men
ingen sadan utrustning finns i Sverige.
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6 Teknik for icke kemisk bekampning

6.1 Mekanisk bekampning

6.1.1 Kamerastyrda hackor

System for styrning med hjadlp av kameror (sideshift-teknik) har
funnits i minst 20 ars tid men forfinas kontinuerligt och &r en
teknik som borjar bli allmént utbredd. Férsdljning av denna
typ av maskiner domineras av nagra stora maskinforetag som
till exempel Gothia redskap, Steeketee, Garford och Thyregod.
Flera av forsaljarna bekraftar att intresset 6kar och att forsalj-
ningen av dessa har varit mycket stor under de senaste aren.

Tekniken har tidigare anvants framst fér radodlade gronsaker eller i ekologiska
odlingar. Pa senare ar har intresset 6kat d@ven inom den konventionella odlingen
av spannmal och oljevixter. Det som framst utvecklats &r att det nu dr mojligt
att arbeta med mindre radavstand. Problem finns fortfarande med kamera-
styrningen nar plantorna dr sma eller ograsférekomsten hég och raderna inte
tillrackligt tydligt kan urskiljas av systemet. Dessa maskiner har i stort sett alltid
mojlighet till manuell styrning med en extra person som sitter bak pa maskinen.
Detta utnyttjas ofta i gronsaker vid de forsta 6verfarterna. Andra problem ar att
olika jordarter eller stenférekomst kan orsaka varierade resultat.

Denna typ av hackor kan aven forses med pendlande skar som arbetar mellan
enskilda plantor i raden. Det finns cirka 15 stycken Garford robocrop-inrow
weeder i Sverige som har den har mojligheten. Nyférsdljningen dr 1—2 maskiner
per ar. Maskinerna gar framst inom ekologiska gronsaksodlingar men dven i
konventionella odlingar. Tekniken fungerar i alla planterade grodor med minst
15 centimeter mellan plantorna och minst 22 centimeter mellan raderna.

Bild 17. Mekanisk ogréisbekdémpning mellan raderna men dven i raden mellan grédan.
Foto: www.garford.com



Garford-hackan har vidareutvecklats under senare ar och kan nu arbeta med
en noggrannhet pa 8 millimeter runt varje enskild planta (52). Kapaciteten
begransas dock kraftigt nar noggrannheten ska 6kas. Nyare maskiner har
elektrisk drivning istéllet for hydraulik vilket har 6kat kapaciteten. Priset dar
cirka 250 000 SEK per enhet och rad.

6.1.2 Redskapsbarare

Den grundldggande tekniken fér mekanisk ograsbekampning har under lang tid
inte férandrats utan bygger i huvudsak pa olika former av pinnar, gasfotsskar,
skrappinnar, fingerhjul och sa vidare. For att forfina denna teknik och gora det
lattare for féraren har nagra storre gronsaksodlare borjat prova nya typer av
redskapsbirare. Fordelen med dessa ar att arbetsorganen arbetar under sjdlva
maskinen och 6vervakningen och styrningen blir da mer exakt. Nar foraren
sitter och har redskapet direkt framfor sig blir det bade enklare att styra och
finjustera arbetet under gang. Mycket handlar om att komma sa nédra raderna
som moijligt.

Det finns ett antal féretag som utvecklar och séljer redskapsbirare bland annat
Baertschi (Fobro-Mobil) och Semenco. Dessa redskapsbérare kan utrustas med
borstar fér mekanisk ograsbekdmpning eller sprutramper med huvar. Denna
typ av maskiner kan underlatta den mekaniska ograsbekdmpningen i flertalet
radodlade grodor och minska behovet av manuell hackning.

Bild 18. Fobro-Mobil dir en manuellt styrd redskapsbdrare som anvdinds i bdddodlingar av
grénsaker. Foto: www.Baertschi.com

6.1.3 Autonom redskapsbarare — exempel Robotti

Det danska foretaget Agrointelli har utvecklat en kombinerad robot och redskaps-
bérare som heter Robotti. Maskinen finns i tva versioner. Robotti 75S har en 75
hk (hastkrafters) dieselmotor och en trepunktslyft dar traditionella redskap kan
kopplas pa. Maskinen &r byggd for enklare faltarbeten som sadd, hackning och
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bekdampning. Robotti 150S har tva 75 hk dieselmotorer och férutom trepunktslyft
ar den utrustad med kraftuttag och yttre hydralik. Denna maskin klarar aven
tyngre faltarbeten som bland annat grasslatter, harvning, jordfrasning. Bagge
har anpassats till EU:s maskindirektiv och dr CE-markta.

Nar maskinen ska arbeta pa ett falt skapas ett "virtuellt staket” genom att
lantbrukaren skapar en ”shape”-fil som markerar filtets yttre grdanser. Roboten
kan inte rora sig utanfor staketet. Robotti dr utéver detta utrustad med LIDAR-
sensorer som gor att den observerar och anpassar sig till oférutsedda hinder till
exempel manniskor och djur. Utover detta finns en kamera som ”live-streamar”
till en kundbaserad hemsida. Lantbrukaren kan pa sa sitt hela tiden se vad som
hander runt maskinen.

Systemet for GNSS/RTK-kommunikationen dr placerat i mitten av maskinen
for exakt positionering. Redskapsbdraren har en arbetsbredd pa 3 meter och
kapacitet som en mindre traktor och kan utféra inprogrammerade faltarbetena
pa egen hand.

Det finns ett 15-tal redskapsbarare ute pa marknaden idag och ytterligare cirka
20 stycken ar bestdllda enligt tillverkararen. Kostnaden &r 1,4-1,9 miljoner SEK
beroende pa utrustning pa redskapsbéararen.

Bild 19. Robotti fran Agrointelli éir en dieseldriven redskapsbdéirare med hydrostatisk drift. Foto:
www.agrointellicom

Testbadd for odling av sockerbetor med redskapsbidraren Robotti

Nordic Beet Research (NBR) har fatt externt st6d for att starta ett projekt med
en forsoksbadd i Holeby (Danmark) under 2021 dir betodlingen helt ska skotas
med ett robotsystem fran Agrointelli. Testbddden kommer att bli 2—3 hektar
och redskapsbararen arbetar med 6 rader (3 meter). Detta ar ett 4-arigt forsk-
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ningsprojekt och ar ett samarbete dir bland annat NBR, SEGES (dansk bransch-
organisation for kunskapsuppbyggnad och utveckling av danskt lantbruk) och
Arhus universitet ingar.

6.1.4 Autonoma ograsbekampningsrobotar

Autonoma robotar som arbetar med mekaniskt eller kemisk bekdmpning i falt
ar ett omrade dar det for tillfallet 1aggs mycket resurser pa utveckling. Systemen
har dnnu inte natt marknaden i nagon storre utstrackning utan utvecklingen
sker mer pa utvecklingsstadiet ibland i samarbete med lantbrukare. Det finns
ett antal utvecklingsprojekt i Sverige, Norge och Danmark. Har nedan beskrivs
nagra av dem.

6.1.4.1  EKOBOT - en ogrdsrobot under utveckling i Sverige

Foretaget EKOBOT startades 2014 av Ulf Nordbeck som vill utveckla och silja
produkter till lantbruksmarknaden. Projektet bérjade med att utveckla system
for att hantera ogras i 16kodling. Med hjdlp av kameravisionsteknik och artificiell
intelligens (AI) identifierar EKOBOT ogrds och skér av den oonskade vaxten

i markniva. Driften bygger idag pa batteriteknik som laddas i en laddstation.
Det kan i framtiden bli aktuellt med att férse laddstationen med strom genom
solceller, bransleceller eller el genererad av solcellsgenererade vatgaslager eller
annat liknande system.

Varje robot ar konstruerad for att klara 10 hektar odling per dygn. Konstruktionen
kan kompletteras med flera valbara sensorer och kameror. Roboten anvander
idag optiska kameror men kommer i framtiden aven anvianda multispektrala
kameror. Nyckelfunktionen med tekniken ar att skapa en bra algoritm och med
hjalp av Al ldara maskinen att se skillnaden mellan ogrds och gréda.

Initialt kommer maskinen att arbeta i 16k, men pa sikt kan den dven anviandas
i andra grodor som morétter och sallad genom att byta de ograsbekampande
verktygen pa maskinen.

Lansering till nagra valda kunder dr tdnkt under sdsongen 2021. Troligen kommer
maskinen att kunna hyras via ett leasingavtal (15 000-50 ooo SEK/hektar/ar).

6.1.4.2  Franska ogrdsrobotar fran Naio i Sverige

I Sverige marknadsfors tva redskapsbarare/robotar fran franska foretaget Naio.
Annu har ingen maskin salts i Sverige. Utvecklingsforetaget Naio har idag 8o
anstéllda och 60 maskiner ute pa marknaden. Foretaget finansieras till viss del
av franska staten.
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Naio Oz

Naio Oz dr en mindre maskin (40 x 60 X 100 centimeter) som gar i en rad och
bekampar ogras med mekaniska redskap som tex gasfotter och langfingerharvar.
Maskinen drivs med batterier och kan arbeta upp till 5—10 timmar per laddning.
Enheten placeras pa rétt plats i faltet via “remote control”. Med hjilp av en
smartphone ldaggs linjer i faltet som maskinen sedan foljer med GNSS-teknik.
Efter utfért arbete skickar maskinen ett textmeddelande att arbetet dr klart.
Maskinen kan anvidndas i manga radodlade kulturer men anvands framst i
tunnelodling. Systemet kostar 200 000—300 000 SEK, men kan dven hyras ars-
vis. Denna maskin skulle kunna arbeta med att rensa ogras i stadsmiljo under
andra tider pa aret nar det inte finns anvdandning f6r den i tradgardsodlingar.

Naio Dino

Naio Dino &r en stor sjdlvgaende redskapsbérare (250 x 130 centimeter) som
sedan 2017 har salts i ett 20-tal exemplar i Europa. Den ar gjord for att arbeta

i baddar i storre gronsakskulturer. Maskinen drivs av litiumbatterier och kan
arbeta i upp till 8 timmar per laddning. Roboten styrs med bade GNSS/RTK och
kameror. Den kan utrustas med olika verktyg for mekanisk ograsbekdmpning.

Bild 20. Naio Dino ¢r en autonom redskapsbdrare for rad-/béddodling som kan utrustad med
flera olika arbetsorgan. Foto: www.naio-technologies.com

Utveckling sker nu for att fa en teknik som hackar mellan enskilda plantor i raden.
Maskinen kan arbeta i hastigheter upp till 4 km/tim eller maximalt 5 hektar per
dag. Kostnaden fér en Naio Dino &r cirka 1 miljon SEK. Aterforsaljaren tror att
denna typ av maskin skulle kunna vara intressant i en gréda som sockerbetor.
Att anvdanda den i gronsakskulturer med mycket hoga ekonomiska varden skulle
kunna vara méjligt men riskabelt och det skulle formodligen krdva kontinuerlig
overvakning i dagslaget. Tillverkaren marknadsfor till vinodlingar dven en
modell som kombinerar mekanisk och kemisk ograsbekampning vilket skulle
kunna utvecklas adven till att fungera i andra kulturer.

6.1.4.3  Farmdroid - ogrdsrobot i svensk odling av ekosockerbetor

Farmdroid FD 20 dr en dansktillverkad ograsrobot for sadd och mekanisk
ogriasbekdmpning i radodlade grédor. Maskinen har funnits ute i praktisk
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odling sedan 2018 och under senaste sisongen behandlades cirka 1 ooo hektar i
Europa med detta robotsystem.

Inf6r sdsongen 2020 investerade fyra ekologiska sockerbetsodlare i Skane i roboten
och anvande den i praktisk odling. Till odlingsaret 2021 inkoptes ytterligare tva
maskiner. Roboten drivs av solceller (laddning 1 kW) och har 4 bilbatterier som
reservkraft. Detta gor att maskinen kan arbeta hela dagen dven under molniga
forhallanden, men star stilla under natten. Den kombinerade roboten och
redskapsbararen kan utrustas for sadd, ogrdasharvning och radhackning bade
mellan rader och runt enskilda plantor. Maskinen har ett bearbetningsredskap
som skjuts in mellan varje enskild planta i raden.

Redskapsbdraren styrs med GNSS/RTK teknik, vilket forutsitter att det finns en
basstation inom cirka 1 mils radie for att tillracklig noggrannhet ska uppnas.
Vid sadd positionerar maskinen varje enskilt fro, vilket gor att den senare kan
komma tillbaka och hacka mellan varje enskild planta. Maskinen sar socker-
betor med 6 rader (3 meter). Maskinen &r utvecklad for sockerbetsodling, men
skulle kunna fungera dven i andra radodlade grodor.

Erfarenheten fran forsta aret i Skane ar att varje maskin kan hantera 1520
hektar odling utifran forutsattningarna. Kérhastigheten vid sadd och hackning
var cirka 650 l16pmeter/timme medan ograsharvning kunde géras med cirka 800
l6pmeter/timme.

HIR Skane har pa uppdrag av Nordic Sugar gjort en uppfoljning av odlingen
under 2020. Under sdasongen odlades 180 hektar ekologiska sockerbetor, for-
delade pa 20 odlare runt om i Skane. I genomsnitt kostade ograsbekdmpningen
cirka 27 000 SEK per hektar. Den absolut storsta delen av detta lades pa hand-
hackning, cirka 24 ooo SEK, vilket motsvarar ungefdr 120 timmar per hektar.
Den genomsnittliga timkostnaden var 200 SEK per timme. Ovriga atgérder som
anvandes i odlingen var flamning, blindharvning och radhackning. De fyra
odlare som investerade i robot hade olika forutsidttningar och odlingarna var
mellan 11 och 19 hektar stora.

En av odlarna hade odling bade med och utan robot dir det kan goras en direkt
jamforelse. Hos denna odlare kunde handhackningen minskas fran ungefar
200 timmar per hektar till 60 timmar per hektar dar roboten anvandes. Det ska
beaktas att det skifte ddr roboten arbetade hade lagt ograstryck fran borjan och
denna jamforelse dar kanske inte relevant 6verallt.

For att géra en ekonomisk jamforelse mellan odling med och utan robot maste
det goras ett antal antaganden.

Vi har i detta sammanhang antagit att 15 hektar dr en rimlig areal fér en robot
att hantera. Vid odlingar upp mot 20 hektar har det visat sig att roboten har haft
problem med att hinna med i samma takt som ograsen vaxer. I arets odlingar
har roboten efter sadd blindharvat odlingarna en gang och radhackat arealen
2-3 ganger under sdsongen.
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Investeringen for en Farmdroid ar ungefiar 600 ooo SEK. Vi har antagit att invest-
eringen skrivs av pa 8 ar med en realrdnta pa 2 %. Ingen har en riktig uppfattning
om underhallskostnaden men bland annat hackorganen slits och kommer
regelbundet behova bytas. Underhallskostnaden dr uppskattad till 200 ooo SEK
under de forsta 8 aren.

Det som har storst betydelse ar hur mycket av ograset som roboten inte klarar
av att ta bort. En yta pa nagra centimeter runt plantorna blir orérd och maste
handhackas. Vi antar i kalkylen att handhackningen kan halveras med denna
teknik fran 120 till 6o timmar per hektar och ar.

Med dessa forutsittningar skulle investeringen bli 16nsam. Det aterstar dock
mycket arbete med vidareutveckling av tekniken. Hallbarheten hos maskinerna
ar ocksa ett fragetecken. Infér nista ar kommer aggregatet fér sadd att forbéttras
samt batterikapaciteten utokas for att roboten ska kunna arbete fler timmar pa
dygnet dven vid samre ljusforhallanden. Farmdroid utvecklar for tillfallet ett Gver-
vakningssystem som ska underldtta for lantbrukaren att halla koll pa robotens
arbete och fa en varning om nagot inte fungerar.

I rapporten Ekologiska sockerbetor (53) anges att upp mot 100 timmars arbete
med handrensning av rimligt att anta i manga ekologiska sockerbetsfdlt. Om
tidigare atgarder misslyckats eller handrensningen satts in for sent kan det 14tt
bli betydligt fler timmar.

Tabell 5. Berikning av sadd- och ogréskostnader per hektar vid 15 ha odling av ekosockerbetor.

Utanrobot  Med robot
Sadd 600 Forutsattningar for kalkylen:

Ograsharvning, flamning 1000 — Kalkylen for utan robot grundar sig pa upp-

) gifter fran utvarderingen av ekosockerbetor.
Radhackning, 3-4 ggr 1500 - Genomsnittliga kostnader for blindharvning,
Robot: flamning, ogrdsharvning, radhackning och

handhackning foér odlare utan robot.

I e Investering robot: 600 kSEK, 8 ar och 15 ha
Ranta 480  betor.
Underhall 1700 - Underhall 200 kSEK udner innehavsperioden

. for roboten.
Handhackning 24000 12000 _ Antagande: handhackning kan halveras vid
Summa 27100SEK 19180 SEK  anvandning av robot fran 120 till 60 tim per ar.

Bild 21. Roboten Farmdroid hackar ogrids i ekologiska sockerbetor utanfér Malmé i maj 2020.
Foto: Frans Johnson, Jordbruksverket.
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6.2 Andra typer av bekampning

6.2.1 Asterix - en bekampningsrobot fran Norge

Foretaget Adigo AS arbetar med precisionsbekdmpning av enskilda ogras i gron-
sakskulturer och har patenterat ett munstycke som kan skicka en sprutdusch
mot enskilda ogrds. Roboten Asterix vandrar i biddarna och via bildanalys
hittar den enskilda ogris som den bekdmpar kemiskt (54).

Under 2021 kommer Asterix att ga in i ett storre utvecklingsprojekt (Kilter).

Det har salts tva Kilter AX-1 till norska gronsaksodlare, som kommer att b6rja
anvanda dem under 2021. Intresset har egentligen varit stérre men med foretaget
bromsar for att hinna f6lja upp de redan salda maskinerna. Kilter AX-1 &r
utvecklad for rotgronsaker och baby leaf. Maskinen utnyttjar GNSS/RTK for att
ga i hjulsparen 6ver badden. Kamerautrustningen filmar grédan/ograset och
analyserar data. Bekampningsmodulerna sitter med 25 centimeters mellanrum
pa rampen. Det egenutvecklade systemet skickar en ”sprutstrale” som tréaffar
ogrisplantan, men undviker grodan. Detta kan reducera bekdmpningsmedels-
atgangen med upp till 95 % enligt féretaget. Tanken dr att systemet ska utvecklas
kontinuerligt tillsammans med lantbrukare.

Foretaget uppger sjdlva att en stor utmaning i samband med utvecklingen av
roboten dr det regelverk som finns fér anvindning av kemiska bekdmpnings-
medel. Erfarenheterna visar att ograstackningen, och darigenom den yta som
bekdampas kemiskt, i regel dr 5-25 % av markytan. Darfér behandlas ofta en
betydligt mindre del av faltytan med denna teknik jamfért med konventionell
bredsprutning. Nuvarande regelverk dr daremot utformat f6r bredsprutning och
for enskilda produkter kan exempelvis finnas krav pa vissa typer av munstycken
for minskad avdrift. Regelverket dr svart att applicera pa system med kemisk
punktbekdampning. Just nu férs diskussioner med Mattilsynet i Norge hur detta
kan 16sas eftersom nuvarande anviandning genomf6rs inom regelverket fér
undantag for forsoksverksamhet.

Bild 22. Asterix cir en bekdmpningsrobot som via bildanalys identifierar enskilda ogrds i
grénsaksbdddar och bekdmpar dem kemiskt. Foto: www.asterixproject.tech
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6.2.2 Autonom robot med UV-stralning mot mjoldagg

Det dr sedan ldnge kant att UV-ljus kan anvidndas f6r att bekdmpa bland annat
mjoldagg. Det ultravioletta ljuset bryter ner DNA-strangarna i svampen och
avdodar pa sa satt svampen. Behandlingen ar effektivast om den utfors nattetid
eftersom den blaa delen i dagsljuset kan hjilpa svampen att reparera skadorna.
Forsok i USA i kommersiella jordgubbsodlingar och i tunnelodlingar i Norge

har visat att UV-behandling fungerar lika bra som fungicider men behover
upprepas 2—3 ganger varje vecka (110 J/mz2). UV-stralningen har ocksa visat sig
ha god effekt mot bade dgg och vuxna individer av spinnkvalster som ofta finns i
odlingarna. Behandlingen fungerar d&ven mot mjéldagg i andra kulturer som till
exempel vindruvor, gurka och tomater.

I Norge finns ett utvecklingsprojekt som har arbetat med en autonom redskaps-
badrare Thorvald som har utrustats med ett aggregat fér UV-behandling av jord-
gubbar, bade i tunnlar och pa friland (55). Pa féretaget Myhrene séder om Oslo,
som dr en av Norges storsta jordgubbsodlare, anvdnds sedan nagra ar tillbaka
denna utrustning i den kommersiella odlingen. Roboten gar 6ver raderna med
en hastighet av 2,5 kilometer per timme och klarar dirmed att behandla en yta
pa cirka 4 hektar per dygn.

=1

Bild 23. UV-behandling mot mjéldagg i jordgubbar fungerar bade i tunnlar och i
frilandsodlingar men madste ske nattetid for att ge bra effekt. Foto: www.sagarobotics.com

6.2.3 Laser for att branna bort ogras

Metoder for att branna bort ogras med laser dr nagot som forskats pa i flera
lander och har dven lanserats pa marknaden i USA (56). I Danmark genomf6rdes
redan 2005 ett flertal forsok med laserteknik. Férsoken visade att laserexponering
av ogrdsarter kan anvdandas som en metod for fysisk ograsbekdmpning. Effek-
tiviteten hos laserbekdmpningen dr relaterad till vaglangd, exponeringstid,
punktstorlek och laserkraft. Effektiviteten varierar ocksa mellan ograsarter. Tek-
niken vidareutvecklas pa Lasercentrum i Hannover (57) och inom EU-projektet
WeLASER (58). Kamera anviands for att skilja ogras fran grodor. Laserstralen
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koncentreras till ograsets tillvaxtpunkt. Férsok har genomforts i frilandsgrodor.
Inledande f6rs6k har dven gjorts pa ogrds som ofta utvecklar herbicidresistens
sasom akerven och renkavle.

Bild 24. Laserstralen brénner bort tillvixtcentrum. Foto: www.lzh.de

6.2.4 Elektrisk ograsbekampning

I en del utvecklingsprojekt har vaxtskyddsmedel ersatts med en typ av elchock,
med eller utan tillsatt elektrolyt, som branner ihjdl ograsplantan (59, 60). En
teknik som bland annat ses som ett sitt att hantera herbicidtoleranta ogras.

Bild 25. Elektrisk ogrdsbekdmpning. Traktorns motor (1) driver en generator (2). Transformatorer
(3) skapar hégspdnning som éverférs till tva rader med elektroder (4). Nédr en véxt (5) kommer i
kontakt med en elektrod uppstdr en elchock genom hela plantan ner i rétterna (6) och jorden
(7). Utrustningen har en rad med negativt laddade elektroder (8) som sluter den elektriska
kretsen (9). Bild: CNH Industrial/Zasso

6.2.5 Hetvatten

Vatten med temperatur pa <=98 grader kan vara ett effektivt satt att bekampa
ogrés. I forsok har man sett effekter pa 6ver 8o %. Nackdelen med metoden &r
dock hog energiférbrukning och lag kapacitet (61).
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7 Mojligheter till minskning av
bekampningsmedelsanvandning

7.1 Detektion av insekter och svampar i falt

Moijligheten att detektera insekter och svampar med hjilp av
kamerautrustning eller sensorer skulle 6ppna vig fér en nog-
grannare 6vervakning av forekomsten av vaxtskadegorare i falt
men dven en mer precisionsanpassad bekdmpning. Det pagar
ett antal utvecklingsprojekt inom detta omrade, men det ar
inget som dnnu ar kommersiellt i Sverige.

Foretaget FaunaPhotonics startade 2014 i Danmark, men har &ven anknytning
till Lunds universitet. FaunaPhotonics utvecklar sensorer med ultraviolett ljus
som kan detektera antalet och arter av insekter i luften. Sensorerna utvecklades
forst for att kunna rdakna pa forekomsten av malariamyggor i Tanzania. De har
sedan utvecklats vidare for igenkanning av fler insektsarter.

Det finns idag en stationdr sensor som testas i en héstrapsodling. Identifiering
av rapsbaggar och rapsjordloppa dr méjlig. Samtidigt har foretaget startat ett
tredrigt projekt tillsammans med Arhus Universitet for att utveckla och testa
en mobil sensor som med hjélp av en traktor eller ATV (All Terrain Vehicle)
kan koras Over falten. Malet med detta projekt &r att erbjuda lantbrukarna en
mojlighet att kunna skanna sina filt genom att montera sensorerna pa sprut-
bommen och fa en karta 6ver de delar av falten som har stora respektive sma
populationer av insekter. Den férsta grédan som systemet testas i ar hostraps.
Det finns dven en stor potential inom froodling av vitklover dar kloverspetsvivel
ar ett stort problem. Detta ger inte bara méjlighet att studera forekomsten av
skadegorare i falt utan daven pollinatérer som bin och humlor.

Ett annat anvindningsomrade skulle kunna vara i vaxthus eller tunnelodling
for overvakning av skadegorare.

Bild 26. Férs6k med punktbekdmpning av insekter med hjélp av sensorférsedd sektionsstyrd
bomspruta. Foto: www.FaunaPhotonics.com.



7.2 Test av kameraovervakade klisterfallor

Foretaget ADAMA har utfort tester med kameradvervakade klisterfallor i
hostraps och hostvete under 2019—2020. Tekniken skulle pa sikt kunna vara ett
hjalpmedel till manuell avlasning och se nar det borjar komma manga insekter
till falten. Kameror fran Metos har anvants och dessa skickar bilder ett antal
ganger per dag. Bildinformationen ska sedan tolkas via bildanalys och insekts-
arter och antal bestimmas. Det kravs dock fortfarande mer utveckling for att
med storre sdkerhet kunna rdkna och identifiera till exempel rapsbaggar eller
vetemyggor fran dessa foton. Metos kommer fran det osterrikiska foretaget Pessl
Instrument som séljer vaderstationer och matutrustning och utvecklar prognos-
modeller f6r en mangd frukt- och gronsakskulturer i Europa.

7.3 Sensorstyrd gradering av bland annat bladmogel
i potatis, EnBlightMe

Flera studier vid SLU har genomforts fér att kunna gradera bladmaogel med hjélp
av kameraskanning via en dronare. RGB (synliga spektrat) och multispektral
sensorteknik har anvénts i spannmal och potatis for att underséka om det ar
moijligt att hitta tidiga svampangrepp.

Undersokningarna visar att skillnader mellan friska och infekterade blad med
stor sdkerhet kan sarskiljas. Detta har dock hittills inte kunnat utféras utan att
det resulterat i ett antal felaktiga graderingar. Faktorer som solljus mot bladen,
jorden under plantan och en rad andra faktorer paverkar resultatsdkerheten i
skanningen.

Det kravs mycket arbete i framtiden med att férbéattra algoritmer och mjukvaran
i systemen for att fa detta att fungera i praktiken. Resultaten maste ocksa stam-
mas av mot manuella graderingar i falt.

Det arbetas nu med att utveckla ”"deep learning” for att kunna tolka de foto-
grafier som finns och 6versatta det till angreppsgrad i falt.

Visionen ar att ndr detta forfinats kunna skapa ett 6vervakningssystem pa
faltniva. Nya kamerabdrare och sensortekniker behover utvecklas for att kunna
fa en tredimensionell bild av bladverket och pa sa satt fa en bild av angreppen
nere i bestandet. En annan utmaning ar att ett system av den héar typen genere-
rar mycket stora datamdngder som inte kan laddas upp och hanteras 16pande

i nuvarande mobilnit. Preliminéra resultat pekar pa att det verkar vara lattare
att upptacks bladmogel i potatis dn bladsvampsjukdomar i strasdd med hjélp av
denna teknik.
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7.4 Resurseffektiv bekampning genom samtidig
bekampning av svamp och ogras

Sprutor med flera ramp-16r for att kunna sprida olika preparat samtidigt har
funnits pa marknaden ldange. I en dansk test pa SEGES har 16sningen anvants
pa ett nytt sétt. Det har testats att kora tva preparat samtidigt dar det ena
preparatet kordes med variabel dos och det andra preparatet kordes med on/off-
teknik. Ett exempel ar att det utférts en VRA-baserad (Variable Rate Application)
svampbehandling samtidigt som det kors punktbekdmpning av tistel med en
herbicid. Konceptet fungerade bra och gav avsedd ogriseffekt samtidigt som det
var mer resurssnalt an gangse dubbla korningar.

Bild 27. Férs6k med tva preparat. VRA + punktbekdmpning samtidigt. Foto: www.seges.dk

7.5 Hjalpmedel for att minska behovet av herbicider

7.5.1 Olika system for ograsbekdampning i stubb - Weedseeker

Ett intressant forsok genomfordes av Teknologiskt Institut i Danmark 2018 (62).
Dar jamfordes olika sensorer och tekniker vid punktbekdmpning av ogras i
stubb pa hosten. Manuell on/off-styrning av bom-sektionerna jamférdes med den
kamerasensorstyrda bom-sektionsstyrningen hos Weedseeker-systemet. Med
manuell on/off sprutades 55 % av arealen och 84 % av ograsen blev traffade.
Minskning av preparatet var 43 % i forhallande till konventionell bredsprutning.
Med styrning via Weedseeker sprutades 24 % av arealen och 98 % av ogrdsen blev
traffade. Minskning av preparatet var 76 % i forhallande till bredsprutning.

I fors6k som genomforts i Norge av NiBIO (Norsk Institutt for Bioekonomi) med
Weedseeker har en reducering av herbicidanvindningen i stubbsprutning med
80 % och i sprutning i varkorn 60 % uppnatts jamfort med traditionell bred-
sprutning (63).
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Bild 28. Kamerasensor med bildanalys som sektionsvis styr en bomspruta for ogréisbekdmpning.
Foto: www.ag.trimble.com

Forutom det amerikanska foretaget Trimble som har utvecklat Weedseeker finns
det flera andra féretag som arbetar med bildanalys for identifiering av ogras-
plantor. NIBIO har genomfort fors6k med den norska DAT-sensorn under flera
ar. Algoritmerna har forbattrats och idag menar féretaget att det gar att reducera
herbiciddosen upp till 70 %.

7.5.2 Bildanalys och Al for att vélja preparat — Bosch och BASF

Bosch ska tillsammans med BASF utveckla ett nytt system for precisions-
bekdmpning. Genom en avancerad bildanalys ska systemet kdnna igen ogras-
grupper och dven styra vilket preparat som ska anvandas. Genomforda forsok
visar att det 4r mgjligt att reducera herbicidanvandningen upp till 70 %. Ett
antal sprutor med denna utrustning kommer att kdras 2021 inom EU (64).

Smart Spraying

System overview

( ..\-'\) Optimized resistance

management
Envirenmental

[ °_| j@ protection

= Higher yields -~
— e |

reduced
herbicide use

Bild 29. Ett samarbetskoncept (Bosch och BASF) for avancerat sprutteknik. Bild: www.bosch.com.

7.5.3 Platsspecifik ograsbekampning

I EIP-projektet Platsspecifik ograsbekampning med Agrovast som projektdgare
arbetas med att skapa en systemlosning — fran datainsamling till atgdrd — som
bygger pa anviandning av obemannade flygfarkoster, UAV (drénare) for data-
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insamling. En app har utvecklats som styr en dronare pa lag hojd 6ver ett falt
som tar ett valbart antal bilder per hektar. En Al-baserad bildanalys producerar
ett kartunderlag med ograsforekomst av ortogras. Kartliggningen av ogras
kombineras med geografiska data och styrfiler fér automatiserad anpassning
av lokal sprutdos. Fordelen med innovationsidén, jamfort med att bedéma
herbicidbehovet i samband med bekdmpning, ar att den kan ge information om
delar av falt som inte behéver bekdmpas alls och att ingen realtidsdata behover
skickas. Projektet anvander dosnyckeln (65) som underlag fér dosanpassning

(p6, p24).

7.5.4 RoboWeedMaPS - hjalpmedel for att bedoma behovet av
ograsbekampning

Fran och med hosten 2020 dr det mojligt for danska lantbrukare att bestélla en
tjianst (Robo WeedMaPs) for att fa sina falt skannade for forekomst av ogras. Det
danska Foretaget Patriotisk Selskab erbjuder tjansten att komma ut och skanna
filten med en ATV utrustad med 2 kameror. ATV-motorcykeln kor 6ver faltet
med ett intervall pa 10 meter och tar cirka 400 bilder per hektar vid en hastighet
pa 40-50 km/tim. Varje bild motsvarar en yta pa 0,25 kvadratmeter. Utifran
dessa bilder skapas ett “ogrdaskort” over faltet som kan sarskilja grasogras och
ortogras fran varandra. Detta forutséatter att en speciell kamerateknik som kallas
HVCAM (high-velocity camera) anvdnds. Genom att studera enskilda kort kan
dven lantbrukaren fa en uppfattning om vilka arter det géller. Kostnaden for
denna tjanst for lantbrukaren dr 100-150 SEK per hektar.
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Bild 30. ATV utrustad med 2 kameror fér skanning av ogrésférekomsten i félt. Bild: Patriotisk
Selskab

Under aren 2017-2020 har utrustningen testats pa totalt 84 falt med en samman-
lagd areal pa 1 278 hektar. Utrustningen som anvands f6r skanningen har utveck-
lats i ett samarbete mellan Arhus Universitet, Datalogisk, Danfoil med flera.

Den information som erhalls genom “ograskortet” kan anviandas for att skapa
en tilldelningsfil infor ograsbekdampningen. Det finns idag sprutfabrikat som har
fardiga system for att anvanda dessa filer. Med hjdlp av en app kan lantbrukaren
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ga ut i faltet efter behandlingen och f6lja upp resultatet pa enskilda platser. Det
som ibland &r ett problem &r att 6verfora informationen fran skanningen till
olika sprutors dataterminaler och att fa dessa att kommunicera med varandra.

I projektet (66) jamfordes kostnaderna och preparatatgangen mellan den av
lantbrukaren normalt planerade herbicidférbrukningen och utfallet nar de
tilldelningsfiler som skapats via systemet anvandes. For grédorna hostvete,
hostkorn, rag och varkorn kunde lantbrukaren i genomsnitt spara 246 DKR/ha
(57-73 %) pa minskad herbicidanvdndning pa faltniva.

Det finns dven ett enklare system som bygger pa att en kamera placeras pa
sprutbommen eller bakom skadrbordet pa tréskan. Denna typ av kamera foljer
raderna och laser av och dokumenterar den grona vegetationen mellan raderna.
Detta ger ett index som indirekt kan tolkas som méangden ogrds som finns i olika
delar av faltet. Priset fér tva kameror &r cirka 10 ooo SEK. Ett 40-tal utrustningar
av denna typ ar salda i Danmark.

7.5.5 Bandsprutning med traditionell bomspruta

Nya sprutor med 25 centimeters munstycksdelning som samtidigt har GNSS/
RTK-teknik kan teoretiskt bandspruta i grodor med st6rre radavstand som till
exempel sockerbetor. Vid forsta 6verfarten anvands en traditionell herbicid

over raden och vid en andra éverfart behandlas med en annan herbicid mellan
raderna. Alternativt kan gangarna behandlas mekaniskt. Ytterligare en teknik
som finns pa marknaden dr sprutor med dubbla ramper och tankar som vid en
overfart kan behandla med olika preparat 6ver raden respektive mellan raderna.

Ett projekt for att utvardera teknikmojligheten med bandsprutning med bom-
sprutor drivs av Agricenter i Danmark tillsammans med en handfull odlare.

En ERFA-grupp (erfarenhetsgrupp) haller pa att bildas med storre lantbruk
som vill implementera denna teknik. I huvudsak anvands sprutor av market
Horsch men dven sprutor fran Dammann och Amazone dr mojliga att anvanda.
En munstycksfordelning pa 25 centimeter och att sprutorna kan arbeta med

30 centimeters bomhdjd dr en forutsittning. Det som framst har testats inom
betodlingen &r att behandla med klomazon (vaxtskyddsmedel som till exempel
Centium, Kalif) mellan raderna och traditionella produkter 6ver raderna. Detta
har kombinerats med 1—2 radhackningar.

Med denna teknik finns det goda mojligheter att minska anviandningen av
vaxtskyddsmedel. Inte bara herbicider utan dven insekticider och fungicider. En
forutsattning ar att radsadden ar utford med stor exakthet gédllande placeringen
av raderna i faltet och att brukaren har stor vana av att anvinda GNSS/RTK-
teknik eller motsvarande.
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7.5.6 Internetbaserade beslutsstodsystem for precisionslantbruk

Den danska dataplattformen, CropManager, samlar en rad tjanster, precisions-
verktyg och prognoser pa samma stélle (67). Plattformen lanserades under
2019-2020 och utvecklas 16pande.

Néar CropManager startar upp utgar man fran Grundbetalningsansékan (dansk
motsvarighet till SAM). Ar lantbrukaren redan ansluten till Farmtracking (GNSS
baserad journalf6ring av odlingsinsatser) eller MarkOnline (vaxtodlingsprogram)
kan lantbrukaren automatiskt himta uppgifterna om gardens skiften och
odlingshistorik.

Niér plattformen har hdmtat information fran satellitsystem, markkarta och
vaxtodlingsprogrammet som bas, kan den darefter leverera en rad tjdnster:

e Se hur biomassan i falt utvecklas under sasongen med hjalp av satellitbilder
och jamféra med narliggande falt med samma groda. Om jordanalyserna
samtidigt ligger i Markdatabasen kan dessa samkoras.

¢ Skapa tilldelningsfiler for sadd, gédsling, vaxtreglering och ogrdasbekamp-
ning. [ Bogballes terminaler 6verfors tilldelningsfilerna automatiskt dit
annars far de flyttas via ett USB-minne.

e Med Varslingspakken erhalls prognoser for till exempel liggsddesrisk och
septoriaangrepp. Prognoserna baseras utifran gardens férutsattningar och
vdderprognoser.

e Skordekarteringar.

e Benchmarking utifran skordekarteringen. Hur star sig gardens resultat
jamfort med andra. Vad ska odlas kommande ar pa skiftet.

e Skordeprognos for majs.

e Liggain "hotspots” for ogris, skadedjur, fasta hinder osv. som kan
kommuniceras till och anvdandas i andra system.

e Digitalisera drdaneringar och draneringsbehovet i falten (digitalt
drédneringskort).

Det finns en CropManager Free for lantbrukare som bara vill utnyttja tjainsterna
med “hotspots”, vattenbalanser och nagra fa prognoser. For att kunna anvinda
Ovriga tjanster och skapa tilldelningsfiler kravs abonnemang. For en gard pa
200 hektar kostar det allt fran 3 0oo till 8 0oo SEK per ar beroende pa vilka delar
som anvands. For ndrvarande &r cirka 2 ooo lantbrukare i Danmark anslutna till
CropManager.

Plattformen CropManager utvecklas ocksa for att kunna samverka med andra
plattformar som kan ha betydelse for lantbrukaren. Det finns samarbete med
exempelvis foretag som levererar vadertjanster. Andra exempel ar att tilldel-
ningsfiler fran CropManager kan 6verforas till dataplattformen My John Deere.
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Under nédsta ar kommer mojligheten att gora tilldelningsfiler f6r kalium och
bladmogelprognoser att integreras i systemet. Det finns d@ven tankar pa att sdlja
programvaran till andra lander.

I Sverige har utvecklingen av digitala beslutsplattformar intensifierats men har
annu inte kommit lika langt som i Danmark. Genom att f6lja utvecklingen och
implementeringen av Cropmanager i Danmark finns det sannolikt lardomar att
dra som kan vara anvdndbara under vara svenska forutsattningar.
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8 Lonsamheteni
precisionsbekampning

Det finns relativt fa uppgifter kring 16nsamheten i precisions-
bekampning fran praktisk odling da tillampningen hitintills ar
marginell inom Europa. Tillimpningen av tekniken har framfor
allt tillampats i USA och Australien och da i férsta hand som
on/off sprutning pa stubb/trdada. Det finns dven en del erfaren-
heter av PWM-sprutning (Pulse Width Modulation) med VRA-
teknik. I Sverige finns erfarenhet i férsta hand fran GNSS-styrd delavstingning
av rampsektioner som tillampats under ett antal ar. I praktiken sparas mellan
5—15 procent beroende pa filtform och antal delsektioner. Lonsamheten pa en
investering i ny teknik kan baseras pa besparad mangd preparat, kapacitets-
och skordedkningar.

For att belysa Ionsamhet for nagra tekniker for precisionshekampning ar kalkyl-
exempel framtagna for tre exempelgardar. Lonsamheten dr berdknad med Pay-
off tid (antal ar som behdvs for att betala av en investering utan ranta) enbart
baserad pa minskning i kostnad for bekdampningsmedel. Kalkylen dr baserad pa
en medelskiftesstorlek pa 10 hektar med god respektive dalig arrondering.

Exempelgdrdarna har féljande férutsdttningar

1. Gard med relativ liten spannmalsodling och en bekampningskostnad pa
cirka 500 SEK/hektar

2. Vixtodlingsgard med storre andel hostsdd, hostraps och en bekampnings-
kostnad pa cirka 1 500 SEK/hektar

3. Vixtodlingsgard med inslag av radodlade grédor och en bekdmpnings-
kostnad pa cirka 2 500 SEK/hektar

Tabell 6 visar en berdkning pa antal ar som behovs for att betala av en
investering i en GNSS-styrd delavstdngning av en sprutramp pa en bomspruta.
Aterbetalningstiden &r baserad pa en minskning i kostnad for vaxtskyddsmedel
baserad pa minskad dubbelsprutning. Exemplen dr baserade pa gardar med
olika vaxtfoljder enligt tidigare beskrivning, samt tva faltformer. God faltform
motsvarar kvadratiska skiften och dalig faltform motsvarar oregelbundna
skiften med akerholmar.
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Tabell 6. Pay-off kalkyl (berdikningsark fran Kansas State University). Antal ar tills investeringen
i GNSS-styrd sektions(del)avstdngning dr betald, spruta 24 m.

Investering: | 7 sektioner: 40 000 SEK 24 sektioner: 100 000 SEK

Arrondering:

Typgard 1: preparationskostnad 500 SEK/ha 500 SEK/ha 500 SEK/ha 500 SEK/ha

Areal (ha) 100 = 6,9 = 17,6
200 27,5 34 = 8,0
500 93 1,3 19,4 3,1
1000 4,4 0,7 11,9 1,5
Typgard 2: preparationskostnad 1 500 SEK/ha 1500 SEK/ha 1500 SEK/ha 1500 SEK/ha
Areal (ha) 100 16,6 2,2 - 52
200 7,6 11 21,7 2,5
500 2,9 0,4 7,6 1,0
1000 1,4 0,2 3,7 0,5
Typgard 3: preparationskostnad 2 000 SEK/ha 2000 SEK/ha 2 000 SEK/ha 2000 SEK/ha
Areal (ha) 100 13,7 1,9 27,5 3,1
200 6,4 0,6 11,9 1,5
500 2,5 0,4 4,4 0,6
1000 1,2 0,2 2,2 0,3

I tabell 7 nedan visas exempel pa aterbetalningstid fér en investering i sensorer
monterade pa en sprutramp pa en bomspruta for bildanalys for styrning av
ograshekdmpningen. Investeringen avser 4 sensorer pa en 24 meters spruta.
Aterbetalningstiden 4r baserad pa en minskning i kostnad for herbicider. Exem-
plen dr baserad pa gardar med olika vaxtféljder enligt tidigare beskrivning, samt
tva faltformer. Bra faltform motsvarar rektanguldra skiften och dalig faltform
motsvarar oregelbundna skiften.

Tabell 7. Pay-off kalkyl (berdkningsark fran Kansas State University). Antal dr tills investeringen
i bildanalystekniken dr betald, spruta 24 m.

Investering: 300 000 250 SEK/ha for 750 SEK/ha for 1 250 SEK/ha for
herbicid herbicid herbicid

Reduktion av herbicid: 0% 30% 50% 10% 30% 50% 10% 30% 50%

Areal (ha) 100 120,0 40,0 24,0 40,0 13,3 8,0 24,0 8,0 4,8
200 60,0 20,0 12,0 20,0 6,7 4,0 12,0 4,0 24
500 24,0 8,0 4,8 8,0 2,7 1,6 4,8 1,6 1,0

1000 12,0 4,0 24 4,0 1.3 0,8 24 0,8 0,5
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9 Modjligheter och begransningar for
mer precisionsbekampning idag

Precisionsbekdampning dr, som sa manga omraden inom lant-
bruket, ett komplext omrade. Mycket handlar om méjligheter
och begrdnsningar inom teknik och biologi samtidigt som

det handlar om ekonomiska och miljoémassiga faktorer att ta
stallning till. Men inférandet av precisionshekdmpning dr ofta
dven en generationsfraga. Erfarenheter fran praktiken visar att
investeringar i ny sprutteknik i férsta hand sker nar teknikutvecklingen tagit
ett rejalt steg parallellt som det sker ett generationsskifte pa garden. Samtidigt
ar det viktigt fér lantbrukaren att kunna se hur tekniken fungerar och vilken
besparingspotential i resurser som finns.

Métesplatser och féltdemonstrationer

Ett sdtt att uppna detta ar att skapa motesplatser for introduktion av precisions-
bekdmpningen i form av praktiska demonstrationer och forsoksserier. En
annan viktig vag for att 6ka precisionsbekampningen kan vara att initiera
erfarenhetsgrupper som exempelvis har gjorts av myndigheterna i Danmark
(68). I Partnerskab om praecisionssprgjtning (PPS), som leds av Miljostyrelsen,
ar malet att minska anvdandningen av pesticider genom precisionshekdmpning
i Danmark. Partnerskapet dr 6ppet for alla som arbetar med eller anvander
pesticider: lantbrukare, maskinstationer, radgivare, teknikutvecklingsforetag,
maskintillverkare, organisationer med flera. Partnerskapet genomfor aktiviteter
som ska snabba pa utvecklingen och 6ka anvandningen av precisionssprutning.
Det kan till exempel vara moten, demonstrationer, utvarderingar, tester eller
valideringar av utrustning som framjar samarbetet inom detta omrade. I partner-
skapet finns 4 fokusgrupper:

1. Oka anvdndningen av existerande spruttekniker

2. Utveckla och validera behovsanpassad bekdmpning

3. Teknologier for lantbrukets och trddgardsnaringens radodlade grédor
4. Vaxtskyddsbesparande atgarder inom frukt- och viaxthusodlingen.

I Sverige finns nagra organisationer som arbetar brett inom olika falt inom preci-
sionsodling. Huvudfokus har hitintills varit forbattrad kvavegodslingshantering.
Forbattrat vaxtskydd genom precisionsbekdmpning har fatt ett 6kat intresse
men dnnu finns ingen motsvarande satsning i Sverige.

Redan 1996 startades Precisionsodling i Vast (numera POS — Precisionsodling
Sverige, 69). Verksamheten har utvecklats till en samarbetsplattform med ett
brett fokus pa utveckling av precisionsodling. En annan viktig aktor inom pre-
cisionsodlingen i Sverige dr RISE som bland annat bedriver en testbadd utanfor
Uppsala (70). Lantmannen har nyligen presenterat sin satsning Framtidens
Jordbruk (71).
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Investeringsstod

I Tyskland finns exempel pa att det har inf6rts investeringsstod for de som
investerar i ny teknik féor mekanisk och kemisk ograsbekdampning. Fran och med
2021 finns mojligheter att fa stod for att k6pa ny utrustning (ska vara testad av
Julius Kiihn-Institutet) och stédet uppgar till 40 % med ett hogsta belopp pa
500 000 EUR.

Frankrike har avsatt 135 M EUR for 4 jan 2021-31 dec 2022 fér minskning,
ersattning och forbdttra anvdndning av bland annat vaxtskyddsmedel. Det ar
tekniska investeringar for modernisering och konkurrenskraft i franskt jordbruk.
Stod ges tillavdriftsreducerande spridare och sprutor, vissa sprutor och preci-
sionsutrustning. De har ett system med ”podngsattning”/gradering av sprutor.

I Danmark fanns 2018 en mojlighet att fa investeringsstod med cirka 40 % for
teknik som syftar till att minska bekdmpningsmedelsforbrukningen inom trad-
gards- och jordbruk (72). Det gar bland annat ans6ka om bidrag for:

e GNSS-enheter eller kamerabaserade system for styrning av till exempel
radsprutning i radodlade grodor

e Bandsprutningsutrustning (skdrmar monterade pa bommen)
e Tunnelspruta med atercirkulation av sprutvatska

e Sensorddmpning av munstycken pa dimsprutor

e Sensorbaserad ogrisspruta

e Autokontroll och sektionsavstingning av sprutan.

En ny utlysning kommer under 2021 men det dr inte klarlagt for vilken
utrustning den galler &n.

Teknikutmaningar

Ett flertal av de moderna sprutor som finns hos lantbruket kan idag kora med en
varierad dos. Det giller i forsta hand sprutor med en arbetsbredd pa 24 m eller
mer utrustade med GNSS-teknik och som kan ta emot och arbeta efter en styrfil.
For att utnyttja mojligheten till att kora en styrfil maste dock utrustningen lasas
upp vilket innebar en kostnad for féretagaren. Styrfiler utnyttjas i férsta hand
idag vid sprutning av svamp och tillvixtreglering baserad pa vegetationsindex.
Tillampningen dr idag relativt marginell men intresset skulle troligtvis kunna
Okas med fler demof6rs6k och d6kad radgivning. Det vore ocksa dnskvart med
mer forskning pa hur optimal styrning skall utforas.

Hjalpmedel for att styra bekdmpningen med herbicider star inf6r en stark
teknikutveckling just nu. Manga forsok visar att det ar fullt mojligt att kraftigt
reducera anvandningen. Det gdller bade genom punktbekdampning och vid
bredsprutning. Tekniken bygger pa bildanalys, kraftfulla algoritmer, bekdmp-
ningstrosklar och styrfiler. Bildanalysen kan utga fran kameror monterade pa
sprutan eller en drénare.
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I Sverige har vi 6kande problem med grasogras. Har maste ograsbekdmpningen
intensifieras. Fragan ar vilka mojligheter som finns inom detta omrade med den
nya tekniken. Renkavle i tidiga stadie kan exempelvis vara svart att kinna igen
for en person som inte dr expert. Fragan dr om en teknik baserad pa bildanalys
klarar av detta.

En annan utmaning fér den nya tekniken ar att vid bredsprutning ar det latt

att berdkna hur mycket preparat det gar at da arealen dr given och mangden
preparat per yta bestamd. Vid precisionsbekdmpning ar inte den totala ytan
inom arealen som ska bekidmpas given. Genom att kartera och bedéma bekdmp-
ningsbehovet i forvag genom exempelvis ett dronarbaserat kamerasystem

kan mangden vixtskyddsmedel behovsanpassas. Om kameratekniken for att
bed6ma bekdampningsbehovet sitter pa sprutan finns det andra végar att ga. En
16sning kan da vara att ha skilda system for vatten och preparat och blanda via
preparatinjektionssystem. Da riskerar man inte att sta med ett stort Gverskott av
fardighlandat vaxtskyddsmedel efter att bekdmpningsinsatsen ar avklarad.

Regelutmaningar

I nuvarande regelverk anges ofta tillaten dos per hektar. Vid precisionssprutning
och punktbekdmpning sprutas bara utvalda delar av faltet. En sjdlvklar fraga blir
da hur hektardosen berdknas i dessa fall. Vid bekampning med en varierad till-
delning kan dosen exempelvis variera med +/- 25 %. Aven vid denna precisions-
bekdmpning blir det svart att berdkna hektardosen. Berdknas hektardosen efter
ett medelvirde kommer den maximala dosen per ytenhet bli hogre pa vissa
delar av faltet.

Den storsta delen av den framtida bekdmpningen kommer férmodligen utforas
med markbunden utrustning dven om regelverket kring spridning av vaxt-
skyddsmedel fran flygfarkost skulle dndras.

Flygbekdampning med bekdmpningsmedel ar foérbjuden i Sverige (14 kap. 7 §
miljobalken). Naturvardsverket prévar om det finns synnerliga skil och fattar
beslut i fragan om eventuell dispens med stod av 3 kap. 21 § forordningen
(2014:425) om bekdampningsmedel. Spridning av vaxtskyddsmedel med hjdlp av
dronare utvecklas i dag framst for grodor som odlas pa mindre ytor och i besvarlig
terrang som exempelvis vinodling. Dronare skulle &ven kunna anvandas vid
punktbekdmpning av till exempel tistelruggar i storre filt eller specialfall som
exempelvis bekdmpning av invasiva arter som jattebjornloka och parkslide i
besvirlig terrdng. Redan i dag finns ocksa kommersiell utrustning for spridning
av nyttoinsekter med hjdlp av dronare. Nyttoinsekter rdknas ocksa som
bekdmpningsmedel.

Ny teknik for avdriftsreducerande utrustning maste vara testad och godkéand
av Julius Kiihn Institut (JKI) i Tyskland f6r fa anvédnds i landet i samband med
anvandarvillkor pa olika preparat samt nar skyddsavstand ska berdknas med
avdriftsreducerande utrustning. I andra ldnder, exempelvis Nederlanderna,
finns inte det kravet utan man accepterar dven tester fran andra organisationer.
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Detta innebdr att svenska odlare inte kan investera i vissa produkter da de inte
har testats och godkénts av JKI.

Inom vissa delar av precisionsbhekdmpningen handlar det om autonoma
maskiner som utfér bekdmpningen. Maskindirektivet (2006/42/EG) anger vilka
grundldaggande hilso- och sdkerhetskrav som finns for alla maskiner som slapps
ut pa marknaden inom EU. En CE-méarkning visar att maskinen fritt kan séljas
inom EU eftersom den uppfyller maskindirektivet och eventuellt andra krav. I ett
tillagg (2009/127/EG) framgar att det ska vara majligt att enkelt och exakt styra,
overvaka och omedelbart stoppa appliceringen av bekdmpningsmedel fran
manoverplatserna. En ny standard fér hégautomatiserade lantbruksmaskiner

ar framtagen (ISO 18497:2018). Har regleras hur sidkerhetsutrustningen ska vara
utformad pa exempelvis autonoma maskiner. Lag framkoérningshastighet och
pakorningsskydd ar exempel pa sdkerhetsfunktioner. Autonoma maskiner for
mekanisk ograsbekdmpning kan uppfylla nuvarande regelverk. Daremot ar det
oklart hur en autonom maskin fér kemisk bekdmpning ska styras for att upp-
fylla tillagget i maskindirektivet. Denna fragestéllning behover diskuteras for att
hitta méjliga 16sningar for att uppfylla lagstiftningen.
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10 Precisionsbekampning i framtiden

Utvecklingen mot mer precisionsbekdmpning kommer att
fortsdtta rader det knappast nagra tvivel om. Daremot dr det
svart att forutse hur snabbt utvecklingen kommer att ske. Vilka
delar och i vilken omfattning dr ocksa svart att forutspa. Det
handlar om ekonomi, politik, regelverk, férandrade vanor, men
aven tillgang och mojligheter att utnyttja ny teknik. Inférandet
av mer och ny teknik f6r precisionsbekdmpning dr komplext och beroende av
manga faktorer som bland annat:

e Tillgang till preparat och anvandarvillkor samt regelverk som dr anpassade
till teknikutvecklingen.

e Prisutveckling av preparat och konventionell bekampning i férhallande till
precisionshekdmpning.

e Resistensutveckling hos skadegorare och ogrds mot pesticider.

e Marknadens efterfragan pa produkter som inte dr behandlade med
pesticider.

e Teknikutveckling savil som tillgang till exempelvis snabbt bredband dven
i falt.

e Utveckling av kompatibla granssnitt mellan olika tekniksystem.

o (Okad anvindarvinlighet.

e Tillgang till kompetent personal, men &ven oberoende radgivning.
e Mojligheter till investeringsstdd.

e Utbyggnad av de digitala kommunikationsmdjligheterna dven i falt.

10.1 Metoder/tekniker med potential att na en storre
anvandning inom 5-10 ar

Nagra storre revolutionara fordandringar dr inte att vianta inom de ndrmaste aren.
Manga av delarna inom precisionshbekdmpning ar kopplade till relativt kost-
samma investeringar vilket bromsar tillampningen av precisionsbekdmpning.
Mojligheterna ar uppenbara for de flesta men innan det dr moéjligt att rakna hem
investeringarna védntar troligen en majoritet av odlarna.

Forsdljningen av nya sprutor kommer totalt att ka nagot. Andel storre sprutor
med 36 meters ramp har 6kat samtidig som en féryngring har skett pa 12 meters
sprutor. Orsaken till detta dr att storleksrationaliseringen fortgar och dar ar
kapacitet en viktig aspekt. De mindre sprutorna har blivit mycket gamla och
motiverar inte uppdateringar langre, vilket istédllet medfor fler kop av nya
mindre sprutor med bra standardutrustning.
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Att kunna viaxla munstycken automatiskt eller manuellt fran forarhytten 6kar
anvandarvanligheten och 6kar mgjligheten till varierad dos. Andelen sprutor
utrustade med PWM-teknik 6kar. De forsta sprutorna utrustade med sensorer for
bildanalys finns pa marknaden och det finns méjligheter via drénare och app
att fa en styrfil for bekdmpning av ogrds. Beroende pa eventuella begransningar
av tillgangen pa glyfosat, samt utveckling av resistensproblematiken, kommer
den mekaniska ograsbekdmpningen att 6ka. Det géller framf6r allt redskap for
stubbearbetning och ytligare mekanisk bearbetning.

For radodlade grodor och ogrdashantering kan tva tydliga trender skonjas. For
det forsta kemisk ograsbekampning i band och for det andra autonoma robotar
for kemisk eller mekanisk ograsbekampning.

Kemisk bekdmpning i band &r i detta sammanhang inte detsamma som traditio-
nell bandsprutning dar sprutduschen ofta sitter under en skyddshuv. Ny teknik
med exakt positionering av bade raderna och sprutans position ger méjligheter
till en ny typ av bekdmpning i band. De som kommit ldngst i praktiken med
denna metod dr som tidigare ndmnts sockerbetsodlarna. Med hjilp av sprutor,
med 25 centimeter mellan munstyckena, och GNSS/RTK-positionering bade pa
traktorn och sprutan gar det att bekdmpa i band med en noggrannhet pa nagra
centimeter.

Den stora begransningen med traditionell bandsprutning dr lag kapacitet och
att det behovs en extra maskin. Bada dessa problem har 16sts med den nya
teknologin. Den befintliga bomsprutan kan anvindas aven som bandspruta

och med bibehallen kapacitet. Detta system ger dven mojlighet att vilja olika
strategier for behandling mellan raderna. Antingen behandlas denna yta med
en annan kemisk produkt eller mekaniskt. Detta minskar avsevart atgangen av
kemiska herbicider men ger samtidigt mdjlighet att omfordela preparat pa féltet.

Det har genom aren funnits flera férslag med kombinerade maskiner med
kemisk bekdmpning i raderna samtidigt med mekanisk mellan raderna. Pro-
blemet med detta &r att de optimala férhallandena f6r kemisk och mekanisk
bekdmpning ofta ar helt olika. Den nya tekniken l6ser dven detta problem. Den
kemiska bekdmpningen kan ske tidigt pa morgonen med hog luftfuktighet. Den
mekaniska bekdmpningen mellan raderna kan istallet utféras under dagtid.

Nackdelarna men den nya tekniken for behandling i band ar att det i manga

fall kraver investeringar i nya sprutor med tdatare munstycksindelning samt att
kraven pa tillforlitligheten pa GNSS/RTK-tekniken dr mycket hoga for att grodan
inte ska skadas. Dessutom kraver det stor vana och intresse hos lantbrukaren att
hantera avancerad teknik.

Autonoma robotar i radodlade grodor ar en teknik som redan finns och allt talar
for att den kommer utvecklas och 6ka i omfattning men dnda inte bli nagon
dominerande teknik inom de ndrmaste 5—-10 aren. Det som starkast driver denna
trend dr problemet att hitta arbetskraft. Troligen kommer de autonoma systemen
inte helt kunna ersatta manuell ograsrensning i odlingarna men daremot
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kraftigt minska behovet. De flesta autonoma system som finns idag bygger pa
mekaniska metoder, allt fran radhackning och hackning mellan plantor till
individuella armar som plockar enskilda ogras.

Betraffande bekdmpning av svamp och insekter med precisionstekniker uppfattas
denna ligga nagot senare i utvecklingen jamfért med ograsomradet, &ven om
det redan idag utférs anpassad svampbekdmpning efter en satellitbaserad
vegetationsindex. Det dr fullt majligt att identifiera bade svamp och insekter
med multispektralkameror. Att gora det med den noggrannhet som kravs for att
aktivt kunna styra en vaxtskyddsinsats krdaver dock enorma dataméangder som
ska 6verforas och hanteras. Svampbehandlingar utfors i regel i férebyggande
syfte eller nidr de forsta sma angreppen ar synliga. Att kunna upptidcka sma
angrepp som ofta kommer langt ner i bestanden, som till exempel nér det géller
bladmaégel i potatis, har visat sig vara svart dven om ett utvecklingsarbete har
pagatt i manga ar.

Aven identifikation och kvantifiering av insekter kan goéras i kulturerna med
olika tekniker. Men dven har verkar de praktiska tillimpningarna i stérre
omfattning ligga manga ar in i framtiden.

Ur ett regelperspektiv gar det redan nu att konstatera en del omraden som
behover klargoras for att inte forsvara och férsena utvecklingen av precisions-
bekdmpning av ogrds. Ett fragetecken ar hur registreringen av anviand méngd
herbicid ska tolkas. Genom att avsevart minska den behandlade ytan pa faltet
minskas atgangen av preparat. Innebér detta att det gar att anvianda en hogre
dos pa den behandlade yta utan att bega ett regelbrott?

Maskindirektivet och andra regelverk runt sjdlvkorande maskiner ar regelomra-
den som kan allvarligt begrdnsa utvecklingen inom omradet om inte regelverket
uppdateras och anpassas till teknikutvecklingen inom omradet.

En 6versyn av gillande regelverk behovs dven pa grund av den snabba utveck-
lingen av drénare inom omradet precisionsbekdampning. Dronarna kan utfora
olika typer av bekdampningsatgiarder med punktinsatser med vaxtskyddsmedel,
men dven biologiska vaxtskyddsatgarder genom att exempelvis sprida nyttodjur.

Under de kommande 5-10 aren kommer det ocksa att vara viktigt att visa pa
nyttan med precisionsbekdmpning. Den ekonomiska savil som den miljomassiga.
For att fa till en bredare forandring &r det viktigt att pa olika satt sprida kunskapen
ut till odlarna. Genom radgivning och stora praktiska férsok pa demogardar, men
aven ERFA-grupper skulle kunna bidra till en snabbare férandring.

Manga delar av precisionshekdmpningen ar teknikintensiva och da ofta inom
ett teknikomrade som &r relativt marginellt i dagens lantbruk, ndmligen digital
teknik och informationskommunikation. Laget haller dock snabbt pa att dndras.
Nya traktorer, troskor och en hel del redskap ar utrustade med (eller forberedda
for) utrustning som registrerar olika typer av data. Optimering av kvavegivan,
via systemet med N-sensorer eller NIR-sensorer i troskor som kontinuerligt
mater och loggar grédans protein- och starkelseinnehall, anvands men skapar
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en mdngd data som behover hanteras. Sensorer i marken, satelliter i rymden
och drénare 6ver filten kommer alla bidra med en mangd data. En digital
information som i forsta hand hjalper och skapar varde for lantbrukaren i
odlingen. Om data fran flera gardar och fran flera olika anvandningsomraden
foérs samman och bearbetas, kan ny och vardefull information sammanstallas.
Detta har flera olika marknadsaktérer insett och det satsas darfor stora resurser
for att bygga upp digitala plattformar som kan hjdlpa lantbrukaren att skapa
mervarden fran sin data, samtidigt som kunden knyts ndrmare foretaget. I
plattformarna uppstar det pa samma gang en mangd “digital molninformation’
som i sin tur skapar ett merviarde pa en annan niva. Under de kommande 5-10
aren kommer denna utveckling intensifieras samtidigt som med stor sannolikhet
“marknaden” f6r olika plattformar kommer att konsolideras. Kompatibilitet
och standardisering av exempelvis filformat kommer vara viktigt for att na
framgang. En utveckling som rimligen kommer att medfora nytta &ven inom
precisionsbekdmpning, framst inom omradet fér prognos och varning. En 6ppen
fraga som behover hanteras dr vem som adger den digitala informationen som
skapas pa garden och hur vardet férdelas mellan de som ingar i ”vardekedjan”.

9y

For att den hér utvecklingen ska kunna ske optimalt och vardet fordelas pa ett
bra satt kommer det att krdvas ny kompetens och kunskap hos odlare men dven
hos de myndigheter och organisationer som arbetar med att stdja odlingen pa
olika sitt.

Aven om kunskap och kompetens dr viktiga komponenter kréiver ocksa precisions-
bekampningen vanligtvis nya investeringar. Erfarenhetsmassigt vet vi att inves-
teringar i ny teknik ofta initieras vid generationsskiften. Med storsta sannolikhet
kommer teknikskiftet i samband med precisionsbekdmpningen dven félja detta
monster. Bomsputorna har tagit ett tekniklyft samtidigt som den unga genera-
tionen dr mer mottaglig fér ny teknik som exempelvis ISOBUS, GNSS-styrning
och individuell munstyckskontroll. Om det framdver kommer finnas méjligheter
till stod for investeringar i teknik for minskad pesticidanvdandning, liknande de
system som finns i Tyskland och Frankrike, skulle formodligen investeringstakten
Oka dven i Sverige.

En av de centrala fragorna de kommande 5-10 aren kommer dven vara tillgangen
till ett snabbt mobilt bredband ute i falt. Behovet av hastighet och tillférlitlighet
kommer 6ka och vara en forutsattning for vissa typer precisionsbekampning i
framtiden. Ska detta 16sas av lantbrukaren sjalv eller vilka mojligheter till sam-
verkan kommer att finnas pa lokal, regional och national niva?

10.2 Framtidskoncept med potential inom 10-20 ar

En trakig men ganska sdker prognos ar att framtiden kommer att likna nulaget.
Men en del tydliga skillnader kommer sdkert utvecklas under de kommande 10
aren. Kravet pa hallbarhet och minimerad miljébelastning fran lantbruket kom-
mer kvarsta. En del av detta kommer att ber6ra omradet precisionshekdmpning.
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Behovet av ett effektivt vaxtskydd kommer att finnas kvar men vi kommer att
uppna det genom att utnyttja resurserna smartare.

Om 10 ar kommer vi kunna bygga vara prognoser/varningar och odlingsinsatser
utifran en betydligt stérre informationsméngd 4n vad vi har tillgdngligt idag.
Lagrad historisk digital data och sdsongsfarsk data som kommer fran en mangd
olika regionala och lokala sensorer i filt kommer finnas tillhands. Aven andra
killor som till exempel detaljerad vaderinformation fran satelliter kommer bidra
med information.

Lantbrukarens beslutsstodsystem kommer att hallas stindigt uppdaterat med
information fran molnet, dir dven information fran de tidigare insatserna finns
lagrade. Den dagliga styrningen av insatser pa garden kommer att styras via
mobilen. Den stationdra datorn kommer att anvandas for sammanstallningar
och analyser. Den teknikintresserade lantbrukaren kommer att ha ett natverk
av olika typer av sensorer i fdlt: Dessa kan registrera exempelvis viderdata,
forekomst av olika insekter men ocksa i vissa fall d&ven férekomst av speciella
svampsporer.

Utvecklingen inom ograsbekdmpningen fortsatter med en ytterligare fokusering
pa en kombination av fysisk bekdmpning och kemisk bekdmpning. Den fysiska
bekdmpningen kommer huvudsakligen att utféras genom mekanisk bekdmp-
ning samtidigt som en viss marknad har vaxt fram dar elchocker anvdnds for
ograsbekdmpning. Algoritmerna for att kunna identifiera vad som ar ogrds och
vad som dr groda kommer att forbattras och kommer att anviandas pa manga av
de nya maskiner som kommer erbjudas pa marknaden om 10—20 ar. Samtidigt
ar det viktigt att komma ihag att en del bekdmpning kommer att utforas av
maskiner som finns i lantbruket redan i dag. Daremot kommer férhoppningsvis
maskinen anviandas pa ett smartare sétt genom att underlaget for insatsen har
forbattrats.

Autonoma robotar och robhotiserade redskapssystem kommer att vara betydligt
vanligare om 10—20 ar. Inom vissa odlingssystem kommer den autonoma
roboten med flera olika funktioner fér enklare jordbearbetning, sadd och ogras-
bekdmpning vara standard. Det borjar ocksa dyka upp autonoma fordon for
kemisk/mekanisk bekdampning i mer traditionell viaxtodling.

En hel del av den kemiska bekdmpningen som finns kvar kommer att utféras
under natten med hjdlp av GNSS/RTK-styrning for att utnyttja vindstilla natter
men dven for att minska paverkan pa flygande pollinatorer. Punktbekdmpning
av svara ogrds kommer att utféras med hjdlp av dronare eller med bomsprutor
med sektionsstyrning och flera rampr6r. Beroende pa hur vél lantbruket har
lyckats stdvja herbicidtoleransen kan @ven mekanisk/fysisk punktbekdmpning
komma att anvdndas.

Utvecklingen av vaxtskyddsmedel kommer att fortsdtta och breddas till att
omfatta fler lagriskmedel men dven biologiska preparat. Utvecklingen av
kemiska vaxtskyddsmedel kommer att forbéttras med bade battre hédlso- och
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miljoprestanda men med bibehallen effektivitet. For att kompensera de hogre
utvecklings- och tillstandskostnaderna kommer viaxtskyddsmedel relativt sett
vara ett dyrare alternativ i framtiden. Antalet tillgdngliga verksamma dmnen
i vaxtskyddsmedel kommer att minska om dn inte i samma snabba takt som
tidigare. Inom vissa odlingssystem kommer de ses som den sista utvagen som
valjs ndr 6vriga metoder inte har gett ett tillfredstdallande resultat.

For vissa specifika skadegorare kommer en riktad vaxtforadling ge mojligheter
till precisionsbekdmpning. Exempelvis kommer gentekniskt framtagen resistens
utvecklad utanfor EU mot vissa speciellt svara skadegorare att kunna korsas in

i vaxtmaterial som &dr anpassat fér odling inom var odlingszon. Till en borjan
kommer det endast férekomma i grodor som gar till foder eller bioenergi.

Den snabba teknikutvecklingen kommer att gynna regelverk som &r effekt-
fokuserade framfor teknikbaserade. Den globala marknaden inom lantbruks-
omradet kommer att besta och bidra till att globala aktdrer fokuserar sina
insatser till de stora marknaderna. Det innebar fokus pa vaxtskyddsmedel for
de stora marknaderna, for de arealsmassigt eller vardemassigt stora grédorna/
skadegorarna.
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Ekologisk odling av sockerbetor, Jordbruksinformation 15 — 2020, lank

Automated robot for precise herbicide application, www.asterixproject.tech,
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Behandling av mjoldagg i jordgubbar med UV-ljus, www.sagarobotics.com,
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Autonom dieseldriven robot for bekdmpning av ogrds med hjalp av laser i
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Weed Control without Chemical, Lazerzentrum, Hannover, www.lzh.de, 1ank

EU-projekt: Eco-innovative weeding with laser, www.welaser-project.eu,
lank

Electropower for weed control, www.zasso.com, lank

Electrochemical solution to replace chemical herbicides, www.crop.zone,
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A Review of Non-Chemical Management of Couch Grass (Elymus repens).
Agronomy 10, lank

Sensore til nedvisning i stub, Teknologisk Institut; www.teknologisk.dk,
lank
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Partnerskap for precisionssprutning, Miljostyrelsen, Danmark, lank
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Sverige, lank
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Bilaga 2, Definitioner och forkortningar:

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)

Ar en teknologi fér internetuppkoppling. Snabbare anslutningshastigheter dn
uppringda telefonlinjer men betydligt langsammare dn en fiberuppkoppling.

Al (Artificiell intelligens eller maskinintelligens)

Ar datorprogram som dr uppbyggda for att efterlikna naturlig intelligens. Framst
férmagan att lagra och senare anvinda information om resultatet av tidigare
beslut i kombination med en mangd olika indata.

Algoritm

Avser hir en digital process med en lang rad enkla tydliga processteg som alla
har till uppgift att stegvis fora processen framat for att slutligen komma fram
till 16sningen pa ett problem. Informellt och mycket férenklat liknas ibland
algoritmer med ett recept. Ingredienser dr indata, receptet sjalva algoritmen och
matritten blir I16sningen dvs. resultatet.

ATV (All Terrain Vehicle)

Ar en terringregistrerad mindre fordon med fyra eller sex hjul som framst
anvands som arbetsfordon i lant- eller skogsbruk.

Autonom

Har avses ett redskap som ar sjdlvstyrande, dvs. det styrs inte av en férare eller
pilot

Bekampningsmedel - vaxtskyddsmedel

Bada begreppen anvands i rapporten. Vaxtskyddsmedel, biocider och vissa
nematoder, insekter och spindeldjur (NIS) utgér bekampningsmedel. I denna
rapport avses med bekdmpningsmedel vaxtskyddsmedel enligt forordning
1107/2009 och NIS enligt férordning 2016:402.

Bildanalys

Avser har en digital analys av informationen i bilden for att bedoma innehallet
i bilden men ofta dven att kategorisera innehallet. Exempelvis skilja mellan
gront ogras eller groda pa brunsvart jord eller skilja pa ograsarter och groda i
en digital bild. Om informationen fran bildanalysen kombineras med positions-
bestamning via RTK-teknik kan en styrfil produceras.
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DAT-sensor (Dimensions Agri Technologies)

Ar ett Al-baserat kamerasystem med LED-blixtar, utvecklat I Norge, for att
identifiera och styra behov av vaxtskyddsmedelinsatser. Anvands typiskt for
sektionsavstidngning pa bomsprutor.

Deep-learning

Djupinlarning dr en del av omradet maskininldarning och artificiell intelligens
och som dr baserat pa algoritmer som arbetar med konstgjorda neuronnét.
Reflektans, beskriver hur stor del av den infallande stralningen som reflekteras
tillbaka. Resterande stralning passerar ytskiktet, och absorberas av materialet,
eller fortsatter igenom (transparens).

EIP (European Innovation Partnership)

Innovationsstéd inom landsbygdsprogrammet som syftar till 6kad konkurrens-
kraft och hallbar produktion.

ERFA (erfarenhetsutbyte)

ERFA-grupp &r ett forum for att fokusera pa ett &mne och utbyta erfarenheter
med varandra.

GIS (geografiska informationssystem)

Ar ett system for att samla in, hantera, analysera och visualisera information
som dr kopplad till en plats.

GNSS (Global Navigation Satellite System)

Ar ett samlingsnamn fér satellitbaserade navigations- och positions-
bestamningssystem. Satellitbaserade navigationssystem som har — eller
kommer att fa — global tdckning &dr det amerikanska Global Positioning System
(GPS), det ryska Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (Glonass),
det europeiska Galileo och kinesiska Beidou.

GPS (Global Positioning System)

Ar ett system for att bestimma position med hjilp av signaler fran satelliter.
Det utvecklades under 1970-talet av det amerikanska férsvarsdepartementet (se
dven GNSS och RTK).

ISOBUS

En kommunikationsstandard, ISO 11783, som definierar den digitala
kommunikationen och datadverféringen mellan enheter i jordbruksmaskiner,
framst traktorer och redskap, men dven datadverforingen mellan dessa mobila
maskiner och andra digitala enheter inom lant- och skogsbruket. Kommunika-
tionsprotokollet ISOBUS ér baserat pa SAE J1939-protokollet.
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IOT (Internet of Things)

Ar ett begrepp som anvinds fér utrustning som genom sin inbyggda elektronik
har en internetuppkoppling som anvands for att mer eller mindre sjalvstandigt
dela med sig och ta emot data.

LIDAR-sensor (Light detection and ranging)

Ar en optisk sensor som miiter reflekterat laserljus for att bestimma avstand till,
eller egenskaper hos, ett avlagset foremal.

NIR och IR

Néra infrar6tt (NIR) dr elektromagnetisk stralning inom vaglangdsomradet
750 nm—1400 nm, det vill sdga angrdansande langre vaglangder dn synligt ljus.
Néira infrar6tt 4r en del av det infrardda (IR) omradet (700 nm-1000 nm) och
kallas dven IR-A.

PTO-uttag (Power Take-Off)

Kraftuttag kopplat till fordonets drivlina pa en in- och urkopplingsbar roterande
axel och kan driva ett redskap.

PWM (Pulse width modulation)

Med hjilp av en pulserande elspole (solenoid) styrs 6ppningstiden genom ett
munstycke. Man kan variera 6ppningstiderna mellan 20—-100 %. Driftscykeln ar
néra relaterad till munstycksflodet. Trycket (och droppstorleken) férblir ganska
konstant under hela arbetscykelomradet. Detta innebar att ett storre antal kor-
hastigheter kan anvidndas utan att spruttrycket dndras. Trycket kan dndras om
det behovs for att kontrollera droppstorleken.

Radsprutning

Innebér att vaxtskyddsmedel enbart sprutas i grodraden, medan 6vrig mark
mellan raderna lamnas obesprutad.

Reflektans

Den del av det infallande ljuset som reflekteras tillbaka. Resterande ljus
passerar och absorberas eller fortsatter igenom bladet.

RGB multispektral

Ar kamerasystem som fangar ljus i olika vaglingdsspektra, exempelvis ultra-
violett och infrarott eller ndra infrarott, utover de tre standardkanalerna rott,
gront och blatt (RGB).
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Robot

Har avses en teknisk anordning, oftast en elektromekanisk maskin, vars rorelse
styrs via elektronisk programmering och som utfér fysiska uppgifter.

RTK (Real-Time Kinematic)

Ar ett annat namn for relativ birvagsmitning i realtid. Med hjilp av positions-
signaler fran satelliter och markbundna positionsbestdmda siandare kan positio-
nen hos en rorlig mottagare (sa kallad rover) positionsbestimmas i realtid med
en noggrannhet pa 1-2 cm.

Sideshift-teknik

Ar ett kamerastyrt system for att styra redskapet sa att det alltid gar rakt i raden.
Monteras mellan traktorns trepunktslyft och redskapets trepunktskoppling.

Solenoid

Ar en typ av magnetspole dir en elektrisk ledning r titt roterad kring ett ror av
isolerande material. R6ret har en rorlig kdrna av magnetiskt material. Nar en lik-
strom leds genom ledningen kommer kdrnan att réra sig i en bestamd riktning
pa grund den elektromagnetiska kraft som strémmen alstrar.

Styrfil

Kallas ofta dven tilldelningsfil och ar en faltspecifik digital instruktion for
exempelvis hur stor gédselgivan ska vara i varje del av ett filt eller var i filtet
det finns ogréds som ska bekdmpas. Kombineras vanligtvis med GPS/RTK-
tekniken for att spridningen av godningen eller punktbekdmpningen med
vaxtskyddsmedel ska bli exakt.

UAV (Unmanned Aerial Vehicle)

Dronare, dven kallad obemannad luftfarkost dr ett samlingsnamn pa motor-
forsedda luftfartyg som styrs via fijarrstyrning eller autonomt.

VRA (Variable Rate Application)

Hanfor sig till appliceringen av ett material, sa att applikationshastigheten
baseras pa den exakta platsen eller kvaliteten pa det omrade som materialet
appliceras pa. [1] Detta skiljer sig fran enhetlig applikation och kan anvdndas
for att spara pengar (med mindre produkt) och f6r att minska miljopaverkan.
Applikation med variabel hastighet kan antingen vara kartbaserad eller
sensorbaserad.
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