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(54) System zur Schédlingsbekdmpfung an Pflanzen.

(57) Ein System zur Schadlingsbekampfung an in einer land-
wirtschaftlichen Flache befindlichen Pflanzen umfasst einen
Schwarm von Drohnen (1), die dazu ausgebildet sind, selbstan-
dig Pflanzen anzufliegen, sowie eine Steuerungseinrichtung zur
Steuerung der Drohnen (1). Die Steuerungseinrichtung und die
Drohnen (1) sind mit Kommunikationseinrichtungen zum gegen-
seitigen Datenaustausch ausgestattet. Die Drohnen (1) sind mit
einem Sensor (125) zur Erkennung von Schadlingsbefall an ei-
ner Pflanze und einem fir die Schadlingsbekampfung geeigne-
ten Bekampfungswerkzeug (127) ausgestattet und dazu aus-
gebildet, erkannten Schadlingsbefall mittels des Bekampfungs-
werkzeugs (127) gezielt zu bekampfen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System zur Schadlingsbekdmpfung geméass dem Oberbegriff des unabhéan-
gigen Patentanspruchs 1.

[0002] Um die nachhaltige Erzeugung von landwirtschaftlichen Produkten zu gewahrleisten, ist ein umfassender Schutz
der Nutzpflanzen vor diversen Schadlingen unabdingbar und wird mit dem standig wachsenden Bedarf an landwirtschaft-
lichen Produkten fur die ganze Menschheit immer wichtiger. Aus Griinden des Umweltschutzes geht dabei der Trend weg
von chemischen Pflanzenschutzmitteln hin zur Schadlingsbekampfung mit physikalischen Mitteln.

[0003] In einem in MIT Technology Review am 20. Juli 2016 erschienenen Artikel ,,Six Ways Drones Are Revolutionizing
Agriculture” von Michal Mazur ist der mégliche Einsatz von Drohnen fur landwirtschaftliche Arbeiten beschrieben. Es wird
erwahnt, dass mit geeigneten Sensoren und Geréten ausgestattete Drohnen z.B. fir die Boden/Feld-Uberwachung, die
Bepflanzung, die Beurteilung des Ernteertrags, die Bewasserung, die Beurteilung der Pflanzengesundheit etc. eingesetzt
werden kénnten. Ebenfalls erwahnt ist die Schadlingsbekdmpfung in Kulturen, wobei mittels der Drohnen Pflanzen gezielt
mit Chemikalien bespriht werden. Drohnen kénnen auch fir verschiedene Aufgaben ausgebildet sein und es kénne auch
ein Schwarm von Drohnen zum Einsatz kommen.

[0004] In einem auf Knowablemagazin.org am 10. November 2018 erschienenen Artikel ,Eyes in the sky: 5 ways drones
will change agriculture” von Rachel Ehrenberg ist der mégliche zukilinftige Einsatz von Drohnen flr landwirtschaftliche Ar-
beiten beschrieben. Es wird erwahnt, dass mit geeigneten Sensoren ausgestattete Drohnen z.B. zum Erkennen des Rei-
fezustands von Weintrauben in Rebbergen, zum Erkennen von unerwiinschten Pflanzen in Anbauflachen, zum Erkennen
von Bewasserungsbedarf, zum Erkennen von kranken Pflanzen oder schwebenden pathogenen Keimen, aber z.B. auch
zum Zahlen von Vieh oder zur kinstlichen Bestiubung von Bluten eingesetzt werden kénnten. Konkrete Ausbildungen
von mit Drohnen ausgestatteten Systemen sind nicht beschrieben.

[0005] In der EP 3 500 877 B1 ist ein System zum Ernten von Friichten beschrieben, wobei eine mit einer Kamera aus-
gestattete Drohne innerhalb eines Arbeitsgebiets erntereife Friichte erkennt und pflickt. Auch der Einsatz von mehreren
Drohnen ist erwahnt.

[0006] In einem auf dem News Portal phi der Produktionstechnik Hannover erschienenen Artikel ,Licht statt Chemie* ist
ein prinzipielles Konzept eines Systems zur Unkrautbekdmpfung in Kulturpflanzenfeldern beschrieben, welches Unkraut
anstatt durch chemische Behandlung durch Laserbestrahlung zumindest soweit teilvernichtet, dass es der Entwicklung
der Kulturpflanzen nicht mehr schaden kann. Es ist erwahnt, dass zur Unterscheidung zwischen Kulturpflanzen und Un-
kraut Methoden der elektronischen Bilderkennung herangezogen werden kénnten. Als Ausblick ist ferner erwahnt, dass
Laserbestrahlung z.B. auch in der Schadlingsbekampfung an Kulturpflanzen eingesetzt werden kénne.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Schadlingsbekdmpfungssystem der gattungsgemas-
sen Art dahingehend zu verbessern, dass es in der Lage ist, die Bekdmpfung von Schadlingen ohne menschliche Interak-
tion durchzufiihren. Das System soll dabei in beliebigen landwirtschaftlichen Flachen, insbesondere auch Mischkulturen,
einsetzbar sein.

[0008] Diese Aufgabe wird durch das erfindungsgemasse System zur Schadlingsbekdmpfung geldst, wie es im unabhén-
gigen Patentanspruch 1 definiert ist. Vorteilhafte Ausfiihrungsvarianten ergeben sich aus den abhangigen Patentanspri-
chen.

[0009] Schadlingsbekdmpfung ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung im weitesten Sinn zu verstehen. Sie umfasst
insbesondere die BekAmpfung von Schadorganismen an Pflanzen und von durch diese verursachten Krankheitsbildern,
die Bekdmpfung von Frass-Schadlingen und auch die Bekampfung von Unkrautern. Dementsprechend sind Schadlinge
als Schadorganismen, Frass-Schéadlinge oder Unkraut zu verstehen.

[0010] Das Wesen der Erfindung besteht in Folgendem: Ein System zur Schadlingsbek&dmpfung an in einer landwirtschaft-
lichen Flache befindlichen Pflanzen umfasst einen Schwarm von Drohnen und eine Steuerungsvorrichtung zur Steuerung
der Drohnen. Die Steuerungsvorrichtung und die Drohnen sind mit Kommunikationseinrichtungen zum gegenseitigen Da-
tenaustausch ausgestattet. Die Drohnen sind mit einem Sensor zur Erkennung von Schéadlingsbefall und einem fir die
Schadlingsbekdmpfung geeigneten physikalischen Bekdmpfungswerkzeug ausgestattet und dazu ausgebildet, erkannten
Schadlingsbefall mittels des Bekampfungswerkzeugs gezielt zu bekdmpfen.

[0011] Unter einem physikalischen Bekdmpfungswerkzeug ist ein Werkzeug zu verstehen, welches die Bekampfung mit-
tels physikalischer Mittel, nicht mit chemischen Substanzen, durchfiihrt.

[0012] Durch den Schwarm von vorzugsweise moglichst kleinen, autonom arbeitenden Drohnen kann ein definiertes Ar-
beitsgebiet vollautomatisch nach Schadlingen abgesucht, allfalliger Befall erkannt und selbststdndig mit geeigneten phy-
sikalischen bzw. mechanischen Mitteln bekampft werden. Vorteilhafterweise umfasst der Drohnenschwarm eine grosse
Anzahl (Dutzende bis Hunderte oder Tausende) kleiner, leichter und glinstiger, untereinander koordiniert arbeitender Droh-
nen, die dhnlich wie ein Bienen- oder Ameisenschwarm agieren, um ihre Arbeiten zielgerichtet punktuell an Zielpflanzen
durchfuhren, was im Gegensatz zur traditionellen Landwirtschaft steht, wo Bearbeitungen grossflachig und nicht diversifi-
ziert und zielgerichtet sind. Vorzugsweise weisen die Drohnen nur geringe Dimensionen im Bereich unter 25 cm, vorzugs-
weise im Bereich von 2-25 cm und ein niedriges Maximalabfluggewicht unter 500 g, vorzugsweise im Bereich von 5-500 g



CH 719874 A1

auf. Dadurch sind die Drohnen einerseits kostengunstig, was auch deren Einsatz in grossen Mengen erlaubt, andererseits
aber auch im Vergleich zu schwereren Fluggeraten sicherer, da sie Mensch und Umwelt im Falle eines Absturzes weniger
gefahrden.

[0013] Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemassen Systems im Zusammenhang mit der Schadlingsbekampfung be-
steht darin, dass im Gegensatz zu traditionellen chemischen Schadlingsbekdmpfungsverfahren, welche meist grossflachig
eingesetzt werden und nicht nur befallene, sondern auch nicht befallene Pflanzen gleichermassen beaufschlagen, die
Drohnen sehr punktuell arbeiten kénnen, so dass nur tatsachlich befallene Pflanzen oder Pflanzenteile behandelt werden.
Das erfindungsgemasse System eignet sich insbesondere auch, etwaigen Schadlingsbefall schon frihzeitig bei einzelnen
Pflanzen zu entdecken und zu bek&mpfen, bevor sich ein Befall auf weitere Pflanzen oder gar ganze Flachen ausbreiten
kann, und tragt somit zu einer schonenden, risikoarmen und effizienten Landwirtschaft als Ganzes bei.

[0014] Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsvariante ist das Bekdmpfungswerkzeug ein Lasergerat. Mittels eines Laserge-
rats kann eine sehr zielgerichtete Schadlingsbekdmpfung vorgenommen werden.

[0015] Vorzugsweise ist die Steuerungsvorrichtung dazu ausgebildet, eine zu bearbeitende landwirtschaftliche Zielflache
festzulegen und den Drohnen zu kommunizieren, und sind die Drohnen dazu ausgebildet, Pflanzen innerhalb der festge-
legten Zielflache anzufliegen. Dadurch wird eine rationelle und zielgerichtete Bearbeitung erméglicht.

[0016] Mit Vorteil ist die Steuerungsvorrichtung dabei dazu ausgebildet, die Drohnen so zu steuern, dass die Drohnen
erst die festgelegte Zielflache auf Schadlingsbefall absuchen und erst nach Abschluss dieser Suche der Bedarf an Bear-
beitung durch die Steuerungsvorrichtung ermittelt wird und entsprechende Arbeitsauftrdge an ausgewahlte Drohnen flr
die Abarbeitung gewiinschter Bearbeitungsschritte Ubermittelt werden.

[0017] Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemassen Systems ist die Méglichkeit, einzelne Pflanzen zu untersuchen
und bei Bedarf zu bearbeiten. Dies erlaubt es beispielsweise, anstatt homogener Monokulturen, die ékologisch Uber ei-
ne Vielzahl von Nachteilen verfiigen (6kologisch wenig wertvoll, da kaum Diversitat von Nutzorganismen geférdert wird,
speziell grosse Anfalligkeit fir auf einzelne oder wenige Nutzpflanzen spezialisierte Schadlinge), auch vermehrt Mischkul-
turen anzupflanzen. Mischkulturen zeichnen sich dadurch aus, dass unterschiedliche Nutzpflanzen nebeneinander und
durchmischt angepflanzt und aufgezogen werden. Die einzelnen Nutzpflanzen profitieren dabei von gegenseitigen Vor-
teilen wie verbesserter Nahrstoffverfiigbarkeit oder resilienterem Okosystem durch diverse Lebensgemeinschaften. Der
Nachteil solcher Mischkulturen, namlich die schwierige, wenn nicht sogar unmégliche traditionelle Bewirtschaftung durch
selektive Schadlingsbekdmpfung, besteht beim erfindungsgemassen System nicht, da die Drohnen im gesamten Gebiet
der Mischkultur nach den einzelnen gewiinschten Pflanzen Ausschau halten und diese nach Bedarf bearbeiten kdnnen.
Ein entsprechend ausgerlsteter Schwarm von Drohnen kann ein Gebiet mit mehreren durchmischten Nutzpflanzenarten
durchforsten und bei Bedarf eine Schadlingsbekampfung durchfihren.

[0018] Vorzugsweise sind die Drohnen dazu ausgebildet, direkt oder Uber die Steuerungsvorrichtung untereinander zu
kommunizieren. Auf diese Weise lassen sich z.B. Kollisionen zwischen den Drohnen vermeiden.

[0019] Vorteilhafterweise sind die Drohnen dazu ausgebildet, von ihren Sensoren erfasste Daten an die Steuerungsvor-
richtung zu Ubermitteln, und ist die Steuerungsvorrichtung dazu ausgebildet, von den Drohnen Ubermittelte Daten zu ana-
lysieren und daraus folgend Steuerungsinformationen an die Drohnen zu Ubermittein. Auf diese Weise wird ein grosser
Teil des Steuerungsaufwands an die Steuerungsvorrichtung ausgelagert, so dass die mobilen Drohnen einfacher und
entsprechend leichter ausgebildet sein kdnnen.

[0020] Mit Vorteil ist der Sensor bzw. mindestens einer der Sensoren jeder Drohne als Kamera ausgebildet. Die Kamera
kann im sichtbaren oder Infrarot- oder UV-Bereich arbeiten. Anstelle einer Kamera oder zusatzlich dazu kdnnen die Droh-
nen auch mit UltraschallSensoren, Radar-Sensoren oder Laser-Sensoren ausgeristet sein. Diese Sensoren ermdéglichen
z.B. die Erkennung von Schéadlingsbefall oder erleichtern die Navigation der Drohnen.

[0021] Vorteilhafterweise sind die Drohnen flr die Navigation mit einer Positionsbestimmungseinrichtung ausgestattet.
Dies ermdglicht einen gezielteren Einsatz jeder Drohne und ein exakteres Lagebild.

[0022] Mittels des Bekdmpfungswerkzeugs, insbesondere Lasergerats, jede Drohne kann ein Organismus auf dem Ziel-
objekt geschwécht, sterilisiert, abgetdtet oder zerstért werden.

[0023] Vorteilhafterweise weisen die Drohnen eine Ausrichtanordnung zur Ausrichtung des Bekampfungswerkzeugs, ins-
besondere Lasergerats, auf ein Zielobjekt auf. Dadurch ist eine prazisere Behandlung des Zielobjekts unabhangig von der
genauen Position der Drohnen mdglich.

[0024] Vorzugsweise sind die Drohnen elekirisch angetrieben und mit einem elektrischen Energiespeicher (Akkumulator)
ausgestattet. Das System umfasst vorteilhafterweise mindestens eine Ladeeinrichtung fir die Energiespeicher der Droh-
nen. Mit Vorteil sind die Drohnen dazu ausgebildet, bei Ladebedarf ihres Energiespeichers ihre Tatigkeit zu unterbrechen,
die mindestens eine Ladeeinrichtung autonom anzufliegen und ihren Energiespeicher aufzuladen. Auf diese Weise ist die
Einsatzdauer der Drohnen praktisch unbegrenzt. Vorteilhafterweise sind die Drohnen dazu ausgebildet sind, ihre Tatigkeit
nach dem Aufladen ihres Energiespeichers automatisch wieder aufzunehmen.
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[0025] Vorteilhafterweise weist das System mindestens eine Landeplattform fur die Drohnen auf, wobei die Landeplatt-
form mehreren Drohnen Platz bietet und wobei die mindestens eine Ladeeinrichtung in die Landeplattform integriert sind.
Dadurch haben die Drohnen insbesondere fir das Aufladen ein sichere Landegelegenheit.

[0026] Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsvariante weist die Landeplattform einen elektrischen Ladeenergiespeicher zur
Energieversorgung der mindestens einen Ladeeinrichtung und ein Photovoltaik-Panel auf oder ist selbst als Photovol-
taik-Panel ausgebildet, wobei der Ladeenergiespeicher mittels des Photovoltaik-Panels aufladbar ist. Dies erméglicht bei
glnstigen Verhéltnissen einen energieautarken Betrieb Uber einen langeren Zeitraum.

[0027] Vorteilhafterweise ist die Landeplattform mobil, insbesondere selbstfahrend, ausgebildet. Dies erleichtert die In-
stallation im Feld.

[0028] Die Steuerungsvorrichtung kann (mit Ausnahme der Kommunikationseinrichtung) entweder komplett als virtuelle
Einheit konzipiert sein (gesamte Datenverarbeitung, Auswertung und Befehlsvergabe/Steuerung Uber geeignete Program-
me im Internet/ in der Cloud), oder aber eine reale zentrale Steuereinheit oder reale dezentrale Steuereinheiten (eventuell
sogar als Teil der Drohnen selbst) umfassen, die selber Uber entsprechende Recheneinheiten verfiigt bzw. verfugen.

[0029] Vorteilhafterweise verfugt dabei eine reale zentrale oder dezentrale Steuereinheit fur die Steuerung der Drohnen
Uber eine Recheneinheit, eine Kommunikationseinrichtung und eine Energieversorgung.

[0030] Bevorzugt ist eine reale zentrale oder dezentrale Steuereinheit auch als Lager- und Landeplattform mit integrierten
Ladeeinrichtungen flr die Drohnen ausgebildet.

[0031] Vorteilhafterweise sind die Kommunikationseinrichtungen des Systems fir die gegenseitige Kommunikation bzw.
den Datenaustauch Uber Telefonnetz, Funk, Bluetooth, Wireless, IR oder Laser mit den einzelnen Vorrichtungsteilen aus-
gebildet.

[0032] Mit Vorteil ist die zentrale Steuereinheit als Kommunikationshub ausgebildet zur Kommunikation mit und zwischen
den Drohnen und gegebenenfalls einer entfernten Uberwachungseinheit.

[0033] Vorteilhafterweise sind die Drohnen mit Solarzellen zur Aufladung ihrer Energiespeicher ausgestattet. Dadurch
kdnnen separate Ladestationen entfallen.

[0034] Mit Vorteil ist die reale zentrale Steuerungsvorrichtung mobil ausgebildet, so dass sie zu einem Einsatzgebiet
transportiert werden kann. Dabei ist die zentrale Steuerungsvorrichtung vorteilhafterweise dazu ausgebildet, sich selbst-
stdndig zum Einsatzgebiet und innerhalb desselben zu bewegen. Die reale zentrale Steuerungsvorrichtung kann dabei
auch selbst flugfahig ausgebildet sein.

[0035] Das erfindungsgemasse System zur Schadlingsbekampfung wird nun unter Bezugnahme auf die beigefiigten
Zeichnungen anhand von verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen detaillierter beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 - eine blockschematische Darstellung eines ersten Ausfihrungsbeispiels des erfindungsgemas-
sen Systems;

Fig. 2 - eine blockschematische Darstellung eines zweiten Ausflihrungsbeispiels des erfindungsge-
massen Systems;

Fig. 3-4 - vereinfachte Darstellungen einer Steuerungsvorrichtung des erfindungsgemaéassen Systems
mit Drohnen im Ruhezustand bzw. im Einsatz-Zustand;

Fig. 5 - eine vereinfachte schematische Darstellung einer mobilen Steuerungsvorrichtung;
Fig. 6 - eine schematische Darstellung einer ortsgebundenen Steuerungsvorrichtung;
Fig. 7 - eine beispielsweise Anordnung von ortsgebundenen Steuerungsvorrichtungen in einem land-

wirtschaftlichen Feld;

Fig. 8 - eine vereinfachte Darstellung einer Drohne des erfindungsgemassen Systems;

Fig. 9-12 - vereinfachte Darstellungen unterschiedlicher Bekdmpfungswerkzeuge der Drohnen;

Fig. 13-14 - Darstellungen zur Erlauterung der Arbeitsweise eines Bekdmpfungswerkzeugs der Drohnen;
und

Fig. 15-18 - Darstellungen eines Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemassen Systems in verschiede-

nen Phasen eines Feldeinsatzes am Beispiel eines Mischkultur-Feldes.

[0036] Fir die nachstehende Beschreibung gilt die folgende Festlegung: Sind in einer Figur zum Zweck zeichnerischer
Eindeutigkeit Bezugszeichen angegeben, aber im unmittelbar zugehdrigen Beschreibungsteil nicht erwéhnt, so wird auf
deren Erlauterung in vorangehenden oder nachfolgenden Beschreibungsteilen verwiesen. Umgekehrt sind zur Vermei-
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dung zeichnerischer Uberladung fir das unmittelbare Verstandnis weniger relevante Bezugszeichen nicht in allen Figuren
eingetragen. Hierzu wird auf die jeweils Ubrigen Figuren verwiesen.

[0037] Unter ,,Drohne” wird ein unbemanntes Luftfahrzeug verstanden, welches ohne eine an Bord befindliche Besatzung
autark durch einen internen Computer und/oder von aussen Uber eine Fernsteuerung betrieben und navigiert werden kann.

[0038] Grundsatzlich umfasst das erfindungsgeméasse System als wichtigste Komponenten eine Mehrzahl von Drohnen
1 und eine Steuerungsvorrichtung 2 bzw. 2' fiir die Drohnen 1 sowie einen lokalen Rechner 3. Der Ubersichtlichkeit halber
sind die Drohnen in den Zeichnungsfiguren allesamt und unabhangig von ihren konkreten Detailausbildungen als Ganzes
jeweils mit demselben Bezugszeichen 1 bezeichnet. In den Figuren 1 und 2 sind nur einige wenige Drohnen 1 dargestellt,
in Realitdt umfasst das erfindungsgemésse System aber eine wesentlich grossere Anzahl von Drohnen 1. Der lokale
Rechner 3 befindet sich normalerweise beim Einsatzstitzpunkt des Systems (z.B. bei einem Landwirtschaftsbetrieb) und
dient als Benutzer-Schnittstelle, um Daten und Instruktionen mit der Steuereinrichtung 2 bzw. 2' auszutauschen. Uber
den lokalen Rechner 3 bedient der Benutzer das System. Er plant Einsétze, definiert Einsatzgebiete, Arbeitsmethoden,
Zeitplane etc., I6st den Einsatz aus und Uberwacht diesen. Zudem erfolgt hier auch die Auswertung erfolgter Einsatze,
Uberwachung des Zustands der im Feld befindlichen Drohnen etc..

[0039] Im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 1 umfasst die Steuerungsvorrichtung 2 eine zentrale Steuereinheit 20, die ihrer-
seits eine Recheneinheit 21 und eine Kommunikationseinrichtung 22 umfasst. Die Drohnen 1 umfassen jeweils eine inter-
ne Steuerung 11 und eine interne Kommunikationseinrichtung 12. Die Steuerungsvorrichtung 2 und die Drohnen 1 stehen
Uber die Kommunikationseinrichtung 22 und die internen Kommunikationseinrichtungen 12 untereinander in Verbindung,
so dass zwischen der zentralen Steuereinheit 20 bzw. deren Recheneinheit 21 und den internen Steuerungen 11 gegen-
seitig Daten Ubertragen bzw. ausgetauscht werden kénnen. Der lokale Rechner 3 verfiigt ebenfalls Uber eine Kommuni-
kationseinrichtung 32 zum Datenaustausch mit der zentralen Steuereinheit 20.

[0040] Im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 ist die Steuerungsvorrichtung 2' dezentral ausgelegt und umfasst zwei oder
mehrere (in Fig. 2 gleich bezeichnete) dezentrale Steuereinheiten 20', die ihrerseits je eine Recheneinheit 21' und eine
Kommunikationseinrichtung 22' umfassen. Die Drohnen 1 sind in Gruppen 1' organisiert und umfassen wieder jeweils
eine interne Steuerung 11 und eine interne Kommunikationseinrichtung 12. Jede Gruppe 1' von Drohnen 1 ist einer der
dezentralen Steuereinheiten 20' zugeordnet. Die Anzahl von Drohnen 1 innerhalb der Gruppen 1' kann gleich oder unter-
schiedlich sein. Die dezentralen Steuereinheiten 20' und die Drohnen 1 stehen Uber die Kommunikationseinrichtungen
22' und die internen Kommunikationseinrichtungen 12 der Drohnen 1 untereinander in Verbindung, so dass zwischen den
dezentralen Steuereinheiten 20' und den Drohnen 1 gegenseitig Daten Ubertragen bzw. ausgetauscht werden kdnnen.
Der lokale Rechner 3 steht Uber seine Kommunikationseinrichtung 32 ebenfalls mit den dezentralen Steuereinheiten 20' in
Verbindung. Die Verbindung zwischen den dezentralen Steuereinheiten 20' und den mobilen Drohnen 1 sowie dem lokalen
Rechner 3 kann natirlich auch indirekt Uber eine hier nicht dargestellte zentrale Kommunikationseinrichtung erfolgen.

[0041] Die dezentralen Steuereinheiten 20' sind zusammen mit einer jeweils eigenen Energieversorgung als eigenstandi-
ge physische Einheiten ausgebildet, die im Betrieb des Systems im zu bearbeitenden Feld platziert werden. Vorzugsweise
verflgt dabei jede Einheit Gber wenigstens eine Landeplattform und Ladestation fir die Drohnen 1.

[0042] Die Kommunikation zwischen den Drohnen 1 und der Steuereinrichtung 2 bzw. 2' erfolgt vorzugsweise drahtlos
Uber eine geeignete Technologie wie z.B. Funk, Mobiltelefonnetz, Laser, Bluetooth, WiFi.

[0043] Die Grundidee der Erfindung besteht darin, gewiinschte landwirtschaftliche Arbeiten mittels einer Vielzahl von
weitgehend autonom arbeitenden Drohnen durchzufiihren. Entsprechend sind die Drohnen 1 mit speziellen Werkzeugen,
insbesondere Bekdmpfungswerkzeugen, versehen, mit Hilfe welcher eine oder mehrere Arten von landwirtschaftlichen
Arbeiten ausgefiihrt werden kénnen. Dazu gehdren in erster Linie Schadlingsbekdmpfung an Pflanzen aber z.B. auch
Ernten von Frichten, Unkrautentfernung, Bestdubung von Bliiten, Diingung, Bewéasserung, Setzen von Samen oder Pflan-
zensetzlingen etc. Die Drohnen 1 bilden zusammen mit der Steuerungsvorrichtung 2 bzw. 2' ein kommunikativ vernetz-
tes autonomes System zur Durchfiihrung gewiinschter landwirtschaftlicher Arbeiten. Die , Intelligenz” des Systems, also
die fUr das Fliegen und die Navigation der Drohnen sowie die Steuerung der Bekampfungswerkzeuge derselben und die
Verarbeitung von von den Drohnen erfassten Daten und daraus folgende Ableitung von Anweisungen fur die Drohnen
erforderlichen Funktionalitdten, ist auf die internen Steuerungen 11 der Drohnen 1 und die zentrale Steuereinheit 20 bzw.
die dezentralen Steuereinheiten 20' aufgeteilt, wobei vorzugsweise der Hauptteil der dafur erforderlichen Rechenleistung
von der zentralen Steuereinheit 20 bzw. den dezentralen Steuereinheiten 20' erbracht wird, so dass die interne Steuerung
11 der Drohnen 1 verhaltnisméassig weniger aufwandig ausfallen kann.

[0044] Gemass einem wichtigen Aspekt der Erfindung sind die Drohnen 1 elektrisch angetrieben. Ein typisches Beispiel
einer Drohne ist in Fig. 8 dargestellt. Die Drohne ist hier im Beispiel als Quadrocopter ausgefuhrt. Quadrocopter-Droh-
nen mit vier einzeln ansteuerbaren Rotoren kommen mit einer relativ einfachen Steuerungselekironik aus und benétigen
keinerlei zusatzliche beweglichen Steuerorgane, da alle Richtungsbewegungen des Drohnenflugs ausschliesslich durch
koordiniertes Verdndern der Drehzahlen der einzelnen Rotoren erfolgt. Dies erlaubt somit eine sehr kostenglinstige Fer-
tigung einer grossen Anzahl kleiner Drohnen.
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[0045] Selbstverstandlich lassen sich als Drohnen auch andere Drohnentypen (mit Fliigeln schlagende Ornithopter, mit
Haupt- und Heckrotor ausgestattete Helikopter, Helikopter mit gegenlaufigen Rotoren, oder auch Fladchen-Fluggerate oder
motorisiert angetriebene luftschiffartige Drohnen, etc.) einsetzen.

[0046] Die in Fig. 8 dargestellte, als Ganze mit 1 bezeichnete Drohne umfasst einen Rumpf 120, an dem Uber Ausleger
121 vier Elektromotoren 122 montiert sind, welche horizontal liegende, vertikal wirkende Rotoren 123 antreiben. Im Rumpf
120 sind die interne Steuerung 11, die interne Kommunikationseinrichtung 12 und ein Energiespeicher in Form eines
Akkumulators 124 angeordnet.

[0047] Die Drohne 1 verfigt Uber Sensoren 125, welche es ihr erlauben, die Umwelt wahrzunehmen. Beispielsweise ist
ein Sensor als im sichtbaren Bereich arbeitende Kamera ausgebildet. Vorteilhafterweise kénnen aber auch Sensoren vor-
handen sein, die im Infrarotbereich, UV-Bereich oder anderen Wellenlangenbereichen arbeiten, so dass es beispielsweise
moglich ist, etwa beschadigte oder von Schadlingen befallene Pflanzen oder Pflanzenteile anhand deren von gesunden
bzw. nicht befallenen Pflanzen unterschiedlicher Warmeabstrahlung oder UV-Abstrahlung zu erkennen und den Befall zu
erkennen und sogar zu identifizieren. Die Erkennung von (Nutz-)Pflanzen, Schadlingen, Friichten etc. erfolgt dabei Uber
entsprechend geeignete Bilderkennungssysteme. Diese sind vorteilhafterweise in der zentralen Steuereinheit 20 oder den
dezentralen Steuereinheiten 20' implementiert, welche dazu mit einer entsprechenden Rechenleistung ausgestattet ist
bzw. sind. Dadurch muss die interne Steuereinheit 11 der Drohne 1 selbst kein aufwandiges Bilderkennungs- und Analy-
sesystem enthalten und kann daher klein und leicht gehalten sein.

[0048] Um die Position der Drohne 1 jederzeit bestimmen zu kénnen, ist sie mit einer Positionsbestimmungseinrichtung
126 ausgestattet. Eine solche Positionsbestimmungseinrichtung kann beispielsweise ein GPS-Empfanger sein, aber z.B.
auch ein kreiselgestiitztes oder ein die Beschleunigungsmessung nutzendes System.

[0049] Die Drohne 1 weist ferner ein Bekdmpfungswerkzeug auf, hier im dargestellten Beispiel in Form eines Laserge-
rats 127, mit welchem Schadlinge bestrahlt und damit je nach Laserstarke und Bestrahlungszeit sterilisiert, geschadigt
oder sogar zerstért werden kénnen. Andere Bekdmpfungswerkzeuge werden weiter unten aufgezahlt und erklart. Vorteil-
hafterweise ist das Bekdmpfungswerkzeug bzw. das Lasergerat 127 auf einer in einer oder mehreren Achsen ausricht-
baren Ausrichtanordnung 128 montiert, die es erlaubt, das Bekdmpfungswerkzeug 127 unabhangig von der Ausrichtung
und Position der Drohne 1 selbst auf ein gewiinschtes Zielobjekt auszurichten. Auf eine solche Ausrichtanordnung kann
allenfalls aber verzichtet werden, wenn die Flugsteuerung der Drohne selbst Uber eine geniigend prazise und genaue
Moglichkeit verfugt, auch ein fest montiertes Werkzeug punktgenau im dreidimensionalen Raum zu positionieren, durch
Ausrichten der ganzen Drohne auf ein Zielobjekt auszurichten und diese Position genligend lange beizubehalten, so dass
das Bekdmpfungswerkzeug seine Aufgabe durchfihren und abschliessen kann.

[0050] Das als Bekdmpfungswerkzeug fur die Schadlingsbekdmpfung eingesetzte Lasergerat 127 ist so konzipiert, dass
sein Brennpunkt ca. 1-200 cm vom Lasergerét entfernt liegt. Vorteilhafterweise verfligt das Lasergerat 127 Uber eine au-
tomatisch einstellbare Optik (Fokussierlinse), mittels welcher sich der Brennpunkt nach Bedarf in einem gewissen Bereich
einstellen lasst. Dies erlaubt, dass sich die Drohne dem Zielobjekt nicht auf eine prazise Distanz anndhern muss, da die
einstellbare Optik einen optimalen Brennpunkt im Zielobjekt erlaubt. Eine entsprechende Einstellmechanik entspricht dem
technischen Standard und wird hier nicht weiter ausgefiihrt.

[0051] Fiir die Bekampfung von Schadorganismen sind Laser mit einer Wellenlange von 10 bis 10° nm geeignet. Zur
Bekampfung von Unkrautern kann z.B. ein CO,-Laser mit einer Wellenlange von 10600 nm oder ein Thulium-Faser-Laser
mit einer Wellenlange von etwa 2000 nm eingesetzt werden.

[0052] Je nach Einsatzbereich der Drohne 1 kann es von Vorteil sein, der Ausrichtanordnung 128 zusatzlich zum Bekamp-
fungswerkzeug noch weitere Hilfsmittel, z.B. Kameras oder Laserentfernungsmesser, hinzuzufiigen, welche es erlauben,
ein Zielobjekt besser zu identifizieren, als dies mit den Sensoren 125 der Drohne selber méglich wére, oder auch die exakte
Distanz zum Zielobjekt zu ermitteln, was wiederum die optimale Einstellung beispielsweise des Brennpunkis des Laser-
gerats 127 zur Schadlingsbekampfung erlauben wirde. Solche (nicht dargestellten) optionalen Sensoren und Werkzeuge
kdnnen zweckmassigerweise ebenfalls auf der Ausrichtanordnung montiert sein. Auch ist es selbstverstandlich méglich
und vorteilhaft, eine Drohne mit fur verschiedene Aufgaben geeigneten unterschiedlichen Werkzeugen auszustatten. So
kdnnte eine solche Mehrzweckdrohne beispielsweise mit einem Lasergerat zur Schadlingsbekdmpfung und gleichzeitig
einem Greifer als z.B. Ernte- und Jatwerkzeug ausgeristet sein.

[0053] Tests haben gezeigt, dass bereits mit einem kleinen Laser mit 2 W Leistung und einer Wellenlange von 405 nm
bereits nhach wenigen Millisekunden bis zu einigen Sekunden Bestrahlung organisches Material auch auf Distanzen von
1-2 Metern zum Entziinden gebracht werden kann. Um einen Schadlingsorganismus zu bekampfen, ist aber auch eine
geringere Leistung pro Zeiteinheit ausreichend, da ein Zielorganismus ja nicht zwingend verbrannt, sondern lediglich
soweit geschadigt werden muss, dass er abstirbt oder sich nicht mehr weiter fortpflanzen kann. Dies zeigt vereinfacht
schematisch die Fig. 13. Mit einem mittels einer Fokussieroptik 127a auf einen kleinen Punkt fokussierten Laserstrahl
127b kdnnen auch mit kurzen Laserimpulsen von z.B. 0.1 s Dauer kleinflachige Schadorganismen 1101 auf einer Pflanze
1100 beschadigt werden. Fig. 14 zeigt im Gegensatz dazu einen grossflachigeren Schadlingsbefall 1201 auf einer Pflanze
1200, der vom selben Lasergerat 127 mit einem durch die Fokussieroptik 127a breit/unscharf fokussierten Laserstrahl



CH 719874 A1

127c¢ bestrahlt wird. Hier ist eine wesentlich langere Bestrahlungszeit von z.B. 3 s notwendig, um ausreichend Laserenergie
auf die ganze Flache des Schadorganismus 1201 zu bringen und diesen zu schadigen.

[0054] Vorteilhafterweise ist das Arbeitswerkzeug (speziell das Lasergerat 127) so an der Drohne 1 angebracht, dass
ein méglichst grosser Bereich vertikal wie horizontal vom Werkzeug bearbeitbar ist, ohne dass die Drohne selbst durch
entsprechende Flugmandver ausgerichtet werden muss.

[0055] Je nach Anwendungsbereich sind auch andere Bekdmpfungswerkzeuge mdglich. Fir die Ernte von Fruchten, bei-
spielsweise Beeren und Nussen, aber je nach Grdsse der Drohnen auch grosseres Obst und Gemdise, ist als Bekédmp-
fungswerkzeug ein entsprechend ausgebildetes Greifwerkzeug vorteilhaft, allenfalls ersetzt durch oder erganzt mit einer
Zange oder Schere oder ein zusatzliches Lasergerat, welche Pflanzenteile wie beispielsweise den Stiel einer Frucht oder
eines Blattes durchtrennen kann.

[0056] Die Figuren 9 bis 12 zeigen sehr vereinfacht verschiedene Bekampfungswerkzeuge der Drohnen 1 flr verschiedene
landwirtschaftliche Arbeiten.

[0057] Fig. 9 stellt wie in Fig. 8 ein fir die Schadlingsbekdmpfung ausgelegtes Lasergerat 127 dar, das auf einer Ausricht-
anordnung 128 angebracht und mittels dieser auf ein Zielobjekt ausrichtbar ist. Eine Fokussiervorrichtung 127a, beispiels-
weise in Form eines einstellbaren Linsensystems, erlaubt es dabei, den Laserstrahl je nach Bedarf auf einen definierten
Punkt oder eine definierte Flache zu fokussieren (siehe dazu auch die Ausfiihrungen zu Figuren 13 und 14).

[0058] Fig. 10 zeigt ein mechanisches Bekdmpfungswerkzeug in Form eines Greifers 131, der auf einem Mini-Roboterarm
130 angebracht ist, welcher seinerseits wiederum auf einer Ausrichtanordnung 128 angebracht ist. Der Greifer 131 ist so
ausgebildet, dass er beispielsweise Pflanzenteile, Friichte, etc. greifen, entfernen und transportieren kann.

[0059] Fig. 11 zeigt ein speziell fur die Bestdubung von Bliiten ausgelegtes Bekdmpfungswerkzeug in Form eines Be-
stdubungspinsels 132, welcher auf einem Mini-Roboterarm 130 angebracht ist. Mit dem Bestaubungspinsel 132 kénnen
Pollen von einer Blite zu einer oder vielen anderen Blute(n) transportiert und dort deponiert werden. Auch hier ist der
Mini-Roboterarm 130 auf einer Ausrichtanordnung 128 angebracht.

[0060] Fig. 12 zeigt ein Bekdmpfungswerkzeug in Form einer Dosiervorrichtung 133 zur punktuellen Abgabe von Flis-
sigkeiten (beispielsweise Wasser, Dlnger, spezielles Biozid, Pflanzenschutzmittel). Die Dosiervorrichtung 133 ist auf ei-
nem wieder auf einer Ausrichtanordnung 128 angebrachten Roboterarm 130 montiert und Uber eine Flissigkeitsleitung
134 mit einem FlUssigkeitsreservoir 135 verbunden. Die Dosiervorrichtung 133 kann Flussigkeit volumen- und punktgenau
an einer gewlinschten Zielposition abgeben. Natiirlich sind alle gangigen Dosiervorrichtungen flr Flissigkeiten und Fest-
stoffe (Pipetten, vorgefilite Kartuschen, Dosiercontainer, ...) einsetzbar. Und natiirlich ist es je nach Einsatzbereich auch
moglich, auf einzelne Teilvorrichtungen zu verzichten. So kénnte beispielsweise auf die Ausrichtanordnung 128 verzichtet
werden, wenn die Drohne 1 selbst technisch so ausgefiihrt ist, dass sie sich so positionieren kann, dass ein fest montiertes
Bekampfungswerkzeug ausreichend genau und prazise gegenuber einem Zielobjekt ausgerichtet und positioniert werden
kann.

[0061] Je nach Anwendungsfall kann selbst die Abluft der Rotoren der Drohnen zur Erledigung von Aufgaben verwendet
werden, beispielsweise indem mit dem Rotorwind Verunreinigungen (Staub, Russ, organisches Material) weggeblasen
und somit entfernt werden kdnnen.

[0062] Die Drohne 1 kann auch mit Photovoltaikzellen ausgeristet sein (zeichnerisch nicht dargestellt), beispielsweise als
Beschichtung der Rotoren, oder Photovoltaikzellen auf Rumpf, etc., welche es erméglichen, den Energiespeicher 124 wah-
rend des Flugs, speziell aber auch, wenn die Drohne gelandet ist, aufzuladen. Die dabei gewonnene Energiemenge kann
fur die Notlandung oder den Notheimflug der Drohne gentitzt werden.

[0063] Die einzelnen Drohnen bzw. Drohnen 1 sind, wie schon erlautert, je nach ihrem konkreten Einsatzzweck verschie-
denartig ausgebildet. Es ist ihnen allerdings gemein, dass sie lber geringe Dimensionen und ein niedriges Maximalabflug-
gewicht verfligen, was eine kostenglinstige Herstellung und damit einen Einsatz in grossen Mengen erlaubt. Anderseits
sind leichte Drohnen im Vergleich zu schwereren Fluggeraten sicherer und gefidhrden Mensch und Umwelt im Falle eines
Absturzes kaum. Optimal ist dabei eine Grésse (grosste Abmessung) von unter 25 cm, vorzugsweise 2-25 cm, und ein
maximales Abfluggewicht von unter 500 g, vorzugsweise 5-500 g. Aber auch leicht gréssere/schwerere oder vor allem
auch kleinere/leichtere Drohnen sind méglich.

[0064] Eine wichtige Anforderung an die Drohnen ist, dass sie (im Flug) mdglichst genau und prazis relativ zu einem
Zielobjekt (z.B. einer Pflanze) positioniert werden kdnnen und eine ruhige Fluglage aufweisen. Da die auf der Drohne
montierten Bekdmpfungswerkzeuge oft sehr genau (Zentimeter- bis Millimeter-Bereich) auf ein Zielobjekt (z.B. Schador-
ganismus auf der Pflanze, zu sammelnde Frucht, etc....) ausgerichtet werden missen und/oder eine klar definierte Position
Uber mehrere Sekunden méglichst exakt gehalten werden muss, um etwa einem Bekdmpfungswerkzeug wie einem La-
sergerat oder Greifer geniigend Zeit zu verschaffen, seine Aufgabe auszufiihren, ist eine mdglichst prazise Positionierung
im dreidimensionalen Raum vonndéten. Die daflr erforderlichen Technologien stehen dem Fachmann zur Verfigung und
bediirfen deshalb keiner tieferen Erlauterung.

[0065] Das erfindungsgemasse System muss nicht Uber nur einen einzigen Typ von Drohnen verfligen, sondern kann auch
verschieden ausgebildete Drohnen umfassen, wobei diese bzw. ihre Bekdmpfungswerkzeuge flr verschiedene Arbeiten
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ausgelegt und optimiert sind. So kénnen einzelne Drohnen fiir die Schadlingsbekdmpfung ausgebildet sein, wahrend
andere, gegebenenfalls auch gleichzeitig dazu zum Einsatz kommende Drohnen flir die Bewirtschaftung von Agrarpflanzen
(Bewasserung, Setzen/Saen, Bestauben) ausgebildet sind und wieder andere Drohnen zum Ernten oder Jaten speziell
ausgerustet sind.

[0066] Die zentrale Steuereinheit 20 der Steuerungsvorrichtung 2 kann rein virtuell ausgebildet sein, z.B. als entspre-
chende Programm- und Datenbankstruktur im Internet bzw. einer Cloud. Sie kann aber auch als reale Einheit ausgebildet
sein. Gleiches gilt fUr die dezentralen Steuereinheiten 20' der Steuerungsvorrichtung 2'.

[0067] Die Steuerungsvorrichtung 2 bzw. 2' ist so ausgebildet, dass sie mit ruhenden (gelandeten) und auch mit aktuell im
Einsatz stehenden (fliegenden) Drohnen 1 kommunizieren kann, beispielsweise um von den aktuell im Einsatz stehenden
Drohnen 1 Positionsangaben und Bilder oder andere Sensordaten zu erhalten. Diese Daten werden von der Steuerungs-
vorrichtung 2 bzw. 2' ausgewertet und darauf basierend sendet die Steuerungsvorrichtung 2 bzw. 2' detaillierte Instruktio-
nen an die Drohnen 1 oder steuert diese sogar selbst. Da somit die Hauptrechenarbeit direkt in der Steuerungsvorrichtung
2 bzw. 2' ausgefiihrt wird, kénnen die Drohnen 1 ausreichend klein und leicht gehalten werden, was insofern vorteilhaft ist,
als die Drohnen einerseits kostenglnstiger, andererseits auch einfacher ausgebildet sein kénnen und lber ein gunstiges
Gewichtsverhdltnis zwischen der eigentlichen Drohne, dem flr den Betrieb notwendigen Akkumulator und der durch das
Bekampfungswerkzeug dargestellten Nutzlast der Drohne verfigen.

[0068] Die Figuren 3 und 4 zeigen schematisch eine praktische Implementierung der Steuerungsvorrichtung 2.

[0069] Die als Ganze mit 200 bezeichnete Steuerungsvorrichtung umfasst ein Gehéuse 201, in welchem die Rechenein-
heit 21 und die Kommunikationseinrichtung 22 sowie ein Ladeenergiespeicher 23 untergebracht sind. Eine Oberseite des
Gehauses 201 ist als Landeplattform 203 ausgebildet. In bzw. an der Landeplattform 203 sind mehrere (im gezeigten Bei-
spiel funf) Ladeeinrichtungen 202 angeordnet, die vom Ladeenergiespeicher 23 gespeist werden. Die Ladeeinrichtungen
202 kdénnen beispielsweise als induktive Ladeeinrichtungen ausgebildet sein, welche eine kontaktlose Ladung ermégli-
chen. Die Landeplattform bzw. deren Ladeeinrichtungen 202 kénnen von den Drohnen 1 angeflogen werden, um dort ihre
Energiespeicher (wieder) aufzuladen. Fig. 3 zeigt die Steuerungsvorrichtung 200 im Lager-/Ruhezustand, wobei sich alle
Drohnen 1 auf der Landeplattform 203 befinden. Fig. 4 zeigt die Steuerungsvorrichtung 200 in einem Zustand, in welchem
einige Drohnen 1 im Einsatz und andere Drohnen sich auf den Ladeeinrichtungen der Landeplattform befinden. Die ge-
strichelten Linien 111 und 33 symbolisieren die Kommunikationsverbindungen zwischen der Kommunikationseinrichtung
22 und den Drohnen 1 bzw. dem (hier nicht dargestellten) lokalen Rechner 3.

[0070] Fig. 5 zeigt eine mobile Implementierung der Steuerungsvorrichtung als autonom mobiles Steuergerat. Mit Aus-
nahme von einigen zusatzlichen Komponenten ist die hier als Ganze mit 300 bezeichnete Steuerungsvorrichtung gleich
aufgebaut wie die in den Figuren 3 und 4 gezeigte. Die Steuerungsvorrichtung 300 umfasst ein Gehause 301, in welchem
die Recheneinheit 21 und die Kommunikationseinrichtung 22 sowie ein Ladeenergiespeicher 23 untergebracht sind. Eine
Oberseite des Gehéauses 301 ist als Landeplattform 303 ausgebildet. In bzw. an der Landeplattform 303 sind mehrere
(im gezeigten Beispiel zwdlf) Ladeeinrichtungen 302 angeordnet, die vom Ladeenergiespeicher 23 gespeist werden. Die
Ladeeinrichtungen 202 kénnen beispielsweise als induktive Ladeeinrichtungen ausgebildet sein, welche eine kontaktlose
Ladung erméglichen. Die Ladeeinrichtungen 302 kénnen von den Drohnen 1 angeflogen werden, um dort ihre Akkumu-
latoren (wieder) aufzuladen. Die Landeplattform 303 ist mit Photovoltaik-Zellen ausgeriistet und dient als Energielieferant
fir den Ladeenergiespeicher 23. Zusétzlich umfasst die Steuerungsvorrichtung 300 eine Positionsbestimmungsvorrich-
tung 304, beispielsweise einen GPS-Empfanger, sowie eine Bewegungsvorrichtung, die hier beispielsweise durch vor-
zugsweise motorisch angetriebene Rader 305 symbolisch dargestellt ist. Alternativ kann die Bewegungsvorrichtung auch
als Raupenantrieb oder in Form von Schreitbeinen ausgebildet sein. Gesteuert wird die Bewegungsvorrichtung durch
die Recheneinheit 21 unterstitzt durch die Positionsbestimmungsvorrichtung 304 und Sensoren 307, so dass die Steue-
rungsvorrichtung 300 (geleitet von Instruktionen vom lokalen Rechner 3) autonom beweglich ist.

[0071] Die autonom mobile Steuerungsvorrichtung 300 kann beispielsweise selbststandig ihr Einsatzgebiet aufsuchen
oder von diesem zum Stltzpunkt zuriickkehren. Sie kann auch dem in einem Einsatzgebiet arbeitenden Drohnenschwarm
autonom folgen, um diesen mit Funkinformationen und Instruktionen zu beliefern und als Ladestation optimal zu unter-
stitzen. In einer weiteren speziellen Ausfihrung kénnte die mobile Steuerungsvorrichtung selbst nicht nur fahr- sondern
sogar auch flugfahig ausgebildet sein und gewissermassen als fahrendes bzw. fliegendes ,Mutterschiff* fir den Drohnen-
schwarm funktionieren.

[0072] In Fig. 6 ist eine alternative Implementierung einer Steuerungsvorrichtung dargestellt. Die hier als Ganze mit
400 bezeichnete Steuerungsvorrichtung ist alleine (als zentrale Steuereinheit 20) oder in mehrfacher Ausfihrung (als de-
zentrale Steuereinheiten 20') einsetzbar und als ortsfest, beispielsweise nahe von, direkt bei oder in den zu bearbeitenden
landwirtschaftlichen Flachen aufzustellende kérperliche Einheit ausgebildet. Sie umfasst dazu einen Pfahl (Erdspiess)
401, der vorteilhafterweise so hoch ist, dass er im aufgestellten Zustand die Vegetation lberragt. Am Pfahl 401 sind im
Falle einer zentralen Steuereinheit eine Recheneinheit 21, eine Kommunikationseinrichtung 22 und ein Ladeenergiespei-
cher 23 und im Falle von dezentralen Steuereinheiten eine Recheneinheit 21', eine Kommunikationseinrichtung 22' und ein
Ladeenergiespeicher 23' montiert. Zusatzlich ist am Ende des Pfahls 401 eine Landeplattform 403 fUr eine oder mehrere
Drohnen 1 angeordnet. Die Landeplattform 403 ist mit Photovoltaik-Zellen ausgeristet und dient als Energielieferant fiir
den Ladeenergiespeicher 23 bzw. 23'. Ausserdem sind in bzw. an der Landeplattform 403 mindestens eine Ladeeinrich-
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tung 402 fur auf ihr gelandete Drohnen 1 angeordnet. Die Ladeeinrichtungen 402 kénnen beispielsweise als induktive
Ladeeinrichtungen ausgebildet sein, welche eine kontaktlose Ladung erméglichen. Bei ausreichenden Lichtverhéltnissen
wird Uber die Photovoltaikflache der Landeplattform 403 der Ladeenergiespeicher 23 bzw. 23' aufgeladen, und diese ge-
speicherte Energie wird flir den Betrieb der Recheneinheit 21 bzw. 21' und der Kommunikationseinrichtung 22 bzw. 22'
sowie zum Aufladen der Drohnen 1 verwendet und erlaubt somit einen weitgehend autonomen Einsatz der gesamten
Steuerungsvorrichtung.

[0073] In Fig. 7 ist dargestellt, wie mehrere solcher dezentraler Steuerungsvorrichtungen 400 auf einem vom erfindungs-
gemassen System zu bearbeitenden Feld angeordnet sein kdnnen. Als Beispiel gezeigt sind vier Steuerungsvorrichtungen
400, denen (hier im Beispiel) jeweils eine Drohne 1 zugeordnet ist. Die Steuerungsvorrichtungen 400 stehen mit dem
lokalen Rechner 3 in Verbindung. In der Praxis sind natirlich viel mehr Drohnen im Einsatz und gruppenweise den einzel-
nen dezentralen Steuerungsvorrichtungen zugeordnet. Die steuerungs- und datenmassige Organisation der Vorrichtung
entspricht somit derjenigen geméass Fig. 2.

[0074] Die Bearbeitung einer landwirtschaftlichen Flache mittels des erfindungsgeméassen Systems umfasst typischer-
weise die folgenden Schritte:

Der Anwender bestimmt am lokalen Rechner 3 das gewunschte Einsatzgebiet (Zielfliche). Dieses kann beispielswei-
se eine zusammenhangende landwirtschaftliche Flache, aber auch eine Mehrzahl nicht zusammenhéangender Teilfla-
chen sein.

Der Anwender bestimmt, welche Aufgabe(n) (z.B. Bekdmpfung Schadling A, Bekampfung Schadling B, Ernte Land-
wirtschaftsprodukt C, Ernte Landwirtschaftsprodukt D, Bewasserung an einer Stelle X, Aussaat Pflanze E, Bestaubung
Pflanze F...) auf dem definierten Einsatzgebiet durchgefihrt werden soll.

Der Anwender bestimmt, mit welchen Systemkomponenten (zentrale Steuerungsvorrichtung, dezentrale Steuerungs-
vorrichtungen, Arten von Drohnen) die Arbeiten ausgefiihrt werden sollen.

[0075] Die Steuerungsvorrichtung(en) wird bzw. werden entweder vom Anwender in das definierte Einsatzgebiet gebracht
oder bewegen sich je nach Ausfuhrungsform autonom zu diesem. Alternativ kénnen die Steuerungsvorrichtung(en) auch
im oder um das Einsatzgebiet herum ortsfest montiert sein (siehe Fig. 7).

[0076] Die zentrale oder dezentral ausgebildete Steuerungsvorrichtung nimmt ihre Arbeit auf und sendet die Drohnen
auf den Weg, um die Aufgabe abzuarbeiten. Dabei sendet die Steuerungsvorrichtung die einzelnen Drohnen jeweils in
ein Teilgebiet, das dann von den Drohnen mittels derer Sensoren rasterartig auf einen gewiinschten landwirtschaftlichen
Parameter (z.B. Schadlingsbefall) abgesucht wird. Vorteilhafterweise erfolgt die Auswertung der Sensordaten der Drohnen
aber nicht in der Drohne selber (die bedingt durch die méglichst kleine Bauweise nicht Uber eine entsprechend leistungs-
starke Recheneinheit zur Auswertung der Sensordaten verfiigt), sondern die Daten werden an die Steuerungsvorrichtung
gesendet und dort ausgewertet.

[0077] Die Steuerungsvorrichtung wertet die von den Drohnen gesammelten Daten aus, erkennt Bereiche des Arbeits-
gebiets (Pflanzengruppen, Pflanzen, Pflanzenteile), die dem gewlnschten Parameter entsprechen und behandelt bzw.
bearbeitet werden mussen, und sendet ausgewahlten Drohnen die Instruktionen, die Aufgabe auszufihren.

[0078] Die entsprechend instruierten Drohnen bewegen sich zum ihnen zugewiesenen Ziel und bearbeiten dieses. Dies
kann je nach Aufgabe beispielsweise die punktuelle Bekampfung von Schadlingen mit einem eingebauten Lasergeréat oder
anderem entsprechend geeigneten Werkzeug, die gezielte Ernte einzelner Frlichte, oder die Erledigung anderer Aufgaben
durch die Drohnen umfassen.

[0079] Falls die Akkuladung einzelner Drohnen unter einen bestimmten Wert fallt (definiert durch den Energiebedarf
der Aufgabe sowie der Flugdistanz zum Ziel und zurlick zu einer Landeplattform), kehren die einzelnen Drohnen zur
zentralen Steuerungsvorrichtung oder einer der dezentralen Steuerungsvorrichtungen zuriick, landen dort auf deren
Landeplattform(en) und lassen sich erneut fir einen weiteren Einsatz aufladen. Andere, noch ausreichend geladene Droh-
nen setzen die Arbeit der zurickgezogenen Drohnen weiter fort, wo letztere die Arbeit wegen zu geringem Ladungszu-
stand unterbrochen haben.

[0080] Vorteilhafterweise ist die Steuerungsvorrichtung so ausgebildet, dass alle zur Verfugung stehenden Drohen so
koordiniert werden, dass das definierte Einsatzgebiet optimal und so effizient wie mdglich bearbeitet werden kann. So
wirde in einer ersten ,Aufklarungsphase“ ein Schwarm bestehend aus einer Vielzahl von Drohnen ausgesendet, wobei
jede einzelne Drohne des Schwarms einen definierten Teilbereich des Arbeitsbereichs untersucht. Findet eine Drohne
dabei Pflanzen, die bearbeitet werden missen, so beginnt sie mit der Arbeit. Wird der Arbeitsaufwand dabei als zu gross
fur eine Drohne erkannt (z.B. flachiger Schadlingsbefall oder ,Schadlingsherd“ mehrerer Pflanzen, oder auch Ansammlung
optimal gereifter Frichte), so beordert die Steuerungsvorrichtung weitere Drohnen zur Unterstiitzung. Hierbei ist speziell
von Vorteil, wenn die Drohnen sehr klein und daher kostengtinstig konzipiert sind, was es erlaubt, eine Vielzahl (Dutzende
bis Hunderte oder sogar Tausende, also einen ganzen Schwarm) von Drohnen gleichzeitig im Einsatz zu haben, und sich
einzelne allfallige Verluste dieser kleinen glinstigen Drohnen nicht sonderlich negativ auswirken.
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[0081] In einer speziellen Ausflihrung des erfindungsgemassen Systems wird in der (zentralen) Steuerungsvorrichtung
mit Ausnahme der Navigationssteuerung auf eine reale Recheneinheit verzichtet und die ganze Datenverarbeitung, Orga-
nisation und Befehlsvergabe an die Drohnen erfolgt ausschliesslich Gber eine virtuelle Steuerung, die als Programm und
Datenbankstruktur im Internet bzw. in der Cloud existiert. Hierbei sind die Drohnen so ausgebildet, dass sie ihre Energie-
speicher selbststandig laden kénnen (beispielsweise durch Aufsuchen einer bodengestiitzten Ladeeinrichtung oder vor-
teilhaft sogar Uber in der Drohne eingebaute Solarzellen), und lediglich Uber beispielsweise ein Funk- oder Telefonnetz
mit der virtuellen Steuerung verbunden sind und dabei Daten mit dieser austauschen und Befehle von dieser erhalten. In
einem solchen Schwarm wiirde eine Drohne beispielsweise eine Aufgabe zugeteilt bekommen, diese selbststandig (oder
unter Steuerung der virtuellen Steuerung) abarbeiten, und bei Bedarf (niedrige Akkuladung) landen, sich aufladen, und
die Arbeit nach erfolgter Aufladung selbststandig wieder aufnehmen bzw. eine andere Aufgabe an einer anderen Stelle
weiterflhren, falls die vorherige Aufgabe wahrend der Aufladung bereits von anderen, entsprechend instruierten Drohnen
abgearbeitet und abgeschlossen wurde.

[0082] In Fig. 15ist ein zu bearbeitendes landwirtschaftliches Feld 1000 dargestellt, welches als Mischkultur bewirtschaftet
wird. Dabei wachsen durcheinander verschiedene Nutzpflanzen (z.B. Friichte tragende Pflanzen 1001 und 1002) aber
auch Unkraut 1003 und Pflanzen (z.B. der Art 1002) mit Schadlingsbefall 1004 auf dem Feld.

[0083] In der Nahe des Felds 1000 sind mehrere Drohnen im Ruhemodus gelagert resp. auf einer Landeplattform abge-
stellt, Uber Funk verbunden mit einer Kommunikationseinrichtung 22, welche wiederum verbunden ist mit einer virtuellen
Internet-/cloudbasierten zentralen Steuereinheit 21, letztere wiederum verbunden mit einem lokalen Rechner 3 im Stiitz-
punkt des Anwenders, so wie im Zusammenhang mit Fig. 1 detailliert erlautert. Zum leichteren Verstandnis der folgenden
Ausfihrungen sind die hier dargestellten vier Drohnen mit 1a, 1b, 1c und Id bezeichnet.

[0084] Fig. 16 zeigt das Feld 1000, nachdem einzelne der Drohnen, hier 1a, 1b und 1c, initiiert vom Anwender am lo-
kalen Rechner 3 und Uber die Kommunikationseinrichtung 22 von der virtuellen Steuereinheit 21 gesteuert ihre Arbeit
aufgenommen haben und das ganze Feld nach gewiinschten Parametern (Vorhandensein reifer Fruchte, Vorhandensein
von Schadlingen, ...) absuchen. Eine weitere Drohne 1d verfiigt aktuell Gber eine zu geringe Akkuladung und verbleibt in
Ruhezustand, um sich Uber ihre eingebauten Solarzellen elektrisch aufzuladen.

[0085] Nachdem der aktuelle Status des Felds 1000 resp. der verschiedenen Nutz- und Schadorganismen 1001, 1002,
1003 und 1004 ermittelt wurde, definiert die Steuereinheit 21 die aktuellen Bedilirfnisse, weist darauf basierend den einzel-
nen Drohnen Aufgaben zu resp. steuert diese zur Erledigung dieser Aufgaben, wie dies in Fig. 17 dargestellt ist. Drohnen
1a und 1b sammeln reife Frichte von Pflanzen der Art 1001, wahrend Drohne 1¢ erkannten Schadlingsbefall auf Pflan-
zenart 1002 mittels Laser bekampft. Die vorher noch aufladende Drohne 7d ist nun auch aufgeladen und einsatzbereit,
ihr wurde die Bekdmpfung der Unkrautart 1003 aufgetragen, was sie ebenfalls durch Lasereinsatz erfillt.

[0086] Fig. 18 stellt nun den Zustand des Mischkultur-Felds 1000 nach erfolgter Bearbeitung dar. Der Schadlingsbefall
1004 auf den Pflanzen der Art 1002 wurde erfolgreich bekampft und die reifen Friichte der Art 1001 wurden geerntet. Die
Drohnen 1a bis 1d sind abseits des Feldes (z.B. auf einer Landeplattform) gelandet, befinden sich im Ruhezustand und
laden sich mittels ihrer Solarzellen auf. In einer weiteren Arbeitsrunde wirde sich das Scannen des Feldes nun wieder-
holen und es wiirde zwecks mdéglichst frihzeitiger Erkennung erneut auf ein Wiederauftreten resp. erneute Ausbreitung
der Schéadlinge geachtet, sowie die Frichte der Art 1002 auf ihren Reifegrad Uberprift und anschliessend entsprechend
bearbeitet.

Patentanspriiche

1. System zur Schadlingsbekdmpfung an in einer landwirtschaftlichen Flache befindlichen Pflanzen, mit einem Schwarm
von Drohnen (1), die dazu ausgebildet sind, selbstandig Pflanzen anzufliegen, und einer Steuerungsvorrichtung (2; 2';
200; 300; 400) zur Steuerung der Drohnen (1), dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungsvorrichtung (2; 2'; 200;
300; 400) und die Drohnen (1) mit Kommunikationseinrichtungen (12, 22; 22') zum gegenseitigen Datenaustausch
ausgestattet sind, und dass die Drohnen (1) mit einem Sensor (125) zur Erkennung von Schadlingsbefall und einem
fur die Schadlingsbekdmpfung geeigneten physikalischen Bekdmpfungswerkzeug (127) ausgestattet und dazu aus-
gebildet sind, erkannten Schadlingsbefall mittels des Bekampfungswerkzeugs (127) gezielt zu bekdmpfen.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Bekdmpfungswerkzeug ein Lasergerat (127) ist.

System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungsvorrichtung (2; 2'; 200; 300; 400)
dazu ausgebildet ist, eine zu bearbeitende landwirtschaftliche Zielfldche (1000) festzulegen und den Drohnen (1) zu
kommunizieren, wobei die Drohnen (1) dazu ausgebildet sind, Pflanzen innerhalb der festgelegten Zielflaiche (1000)
anzufliegen.

4. System nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Drohnen (1) dazu ausgebildet sind,
direkt oder lber die Steuerungsvorrichtung (2; 2'; 200; 300; 400) untereinander zu kommunizieren.

5. System nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Drohnen (1) dazu ausgebildet sind,
von ihren Sensoren (125) erfasste Daten an die Steuerungsvorrichtung (2; 2'; 200; 300; 400) zu Gbermitteln, und dass
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15.
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die Steuerungsvorrichtung (2; 2'; 200; 300; 400) dazu ausgebildet ist, von den Drohnen (1) Ubermittelte Daten zu
analysieren und daraus folgend Steuerungsinformationen an die Drohnen (1) zu Ubermitteln.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Drohnen (1) eine maximale Grésse
von 25 ¢cm und ein maximales Abfluggewicht von 500 g aufweisen.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Drohnen (1) mit einer Positionsbestim-
mungseinrichtung (126) ausgestattet sind.

System nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Drohnen (1) eine Ausrichtanordnung
(128) zur Ausrichtung des Bekdmpfungswerkzeugs (127) auf ein Zielobjekt aufweisen.

System nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Drohnen (1) mit einem elektrischen
Energiespeicher (124) ausgestattet sind, dass das System mindestens eine Ladeeinrichtung (202; 302; 402) fur den
Energiespeicher (124) der Drohnen (1) aufweist, und dass die Drohnen (1) dazu ausgebildet sind, bei Ladebedarf ihres
Energiespeichers (124) ihre Tatigkeit zu unterbrechen, die mindestens eine Ladeeinrichtung (202; 302; 402) autonom
anzufliegen, ihren Energiespeicher (124) aufzuladen und ihre Tatigkeit nach dem Aufladen ihres Energiespeichers
(124) automatisch wieder aufzunehmen.

System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es mindestens eine Landeplattform (203; 303; 403) fir
die Drohnen (1) aufweist, dass die Landeplattform (203; 303; 403) mehreren Drohnen (1) Platz bietet und dass die
mindestens eine Ladeeinrichtung (202; 302; 402) in die Landeplattform (203; 303; 403) integriert ist.

System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Landeplattform (203; 303; 403) einen elektrischen
Ladeenergiespeicher (23; 23') zur Energieversorgung der mindestens einen Ladeeinrichtung (202; 302; 402) aufweist.

System nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Landeplattform (203; 303; 403) ein Photovoltaik-Panel
aufweist oder selbst als Photovoltaik-Panel ausgebildet ist und der Ladeenergiespeicher (23; 23") mittels des Photo-
voltaik-Panels aufladbar ist.

System nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Landeplattform (303) mobil ausge-
bildet ist.

System nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Landeplattform (303) selbstfahrend ausgebildet ist.

System nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einige Funktionalitaten der
Steuerungsvorrichtung (2) als auf einem Server im Internet bereitgestellte Software implementiert sind.

11
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