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Entwicklungen im Bereich der Anwendungstechnik im
Pflanzenschutz gestern, heute und morgen

In Deutschland wird seit ca. 160 Jahren chemischer
Pflanzenschutz betrieben. In diesem Zeitraum hat es
zahlreiche technische Entwicklungen und Innovationen
gegeben. Der Artikel gibt einen Uberblick iiber die Ent-
wicklung der Pflanzenschutztechnik in Deutschland,
beleuchtet den aktuellen Stand der Technik und weist auf
mogliche zukiinftige Entwicklungen hin.
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Since ca. 160 years chemical plant protection is carried out
in Germany. Within this timeframe many developments and
innovations were established. The article gives an overview
about the progress of plant protection equipment in Germa-
ny in the past, the state of the art and its possible future.
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Wie kann man eine kleine Menge Wirkstoff, ohne
Abdrift auf Nicht-Zielflachen, prazise und gleichmafig

Development of application techniques
in plant protection in the past, today and tomorrow

iiber das ganze Feld verteilen? Dies war die dominie-
rende Frage fiir die Konstruktion von Pflanzenschutz-
gerdten in den vergangenen Dekaden. Die Entwick-
lung zielte hauptsichlich auf die gleichméiRige Quer-
verteilung und die Reduzierung der Abdrift. Erreicht
wurde dies durch konstruktive Verbesserungen und
Weiterentwicklungen bei der Mess- und Regelungs-
technik.

Mit den Moglichkeiten, die uns heute durch die Digita-
lisierung und die Prazisionslandwirtschaft zur Verfiigung
stehen, haben sich dagegen die technologischen Optio-
nen wesentlich vergrofert. In den letzten zehn Jahren
haben diese Werkzeuge dabei geholfen, eine ganze Reihe
von Funktionen an Feldspritzgerdten zu verbessern, um
die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln noch praziser
zu gestalten und um die damit verbundenen Risiken
weiter zu senken. Trotzdem, oder gerade deshalb, unter-
liegt der Pflanzenschutz aktuell einem Transformations-
prozess. Die aktuellen Schliisselworter bei den Feld-
spritzgeriten lauten ,teilflaichenspezifische Applikation“
und ,,Automation“. Letzteres bezieht sich nicht nur auf
einzelne Funktionen, sondern auf den gesamten Prozess
Pflanzenschutz.

Aber wo hat die Entwicklung des mechanisierten
chemischen Pflanzenschutzes in Deutschland seinen
Ursprung und wohin kénnte Sie zukiinftig fithren? Ziel
des Artikels ist es einen Bogen {iber ca. 160 Jahre Pflan-
zenschutztechnik in Deutschland zu schlagen, die tech-
nische Entwicklung in Etappen aufzuzeigen, aber auch
die sich dndernden Zielsetzungen bei den Anforderun-
gen an die Verfahrenstechnik im Pflanzenschutz darzu-
stellen.
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Die Geschichte des chemischen Pflanzenschutzes in
Deutschland beginnt um 1860 mit der Bekdmpfung des
Echten (Oidium) und Falschen Mehltaus (Peronospora)
im Weinbau, mit Kalkmilch, staubformigem Schwefel
und spater Bordeaux-Briihe (GANZELMEIER, 2001). Durch
Anwendung dieser ersten chemischen Pflanzenschutz-
mittel entstand auch die Notwendigkeit zur Entwicklung
geeigneter Gerdte zu deren Ausbringung (KLINGAUF,
2001). Mit der zunehmenden Verbreitung des chemi-
schen Pflanzenschutzes im Obstbau (etwa ab 1900), im
Hopfenanbau (ab ca. 1925) bis hin zum flachendecken-
den chemischen Pflanzenschutz im Ackerbau (um 1950)
entwickelte sich die Gerdtetechnik von zunichst einfa-
chen (riicken-)tragbaren Spritzgeriten iiber Karrensprit-
zen, Gespannspritzen bis hin zu den zapfwellenbetriebe-
nen Spritz- und Spriithgeraten, welche durch die Motori-
sierung der Landwirtschaft in den 1950er Jahren ermdg-
licht wurden. Eine umfassendere Darstellung der histori-
schen Entwicklung der Gerdtetechnik, aber auch zur
Geratepriifung in Deutschland findet sich in GANZELMEIER
(2001).

Am grundsatzlichen Aufbau der Spritz- und Spriihge-
rédte hat sich in den nachfolgenden Jahrzehnten wenig
geandert: Spritzfliissigkeitsbehélter, Rithrwerk, Pumpe,
Regelung, Manometer, Leitungssystem und Filtereinrich-
tungen, Gestange bzw. Geblase und Diisen (vgl. WEGENER
& voN HORSTEN, 2019). Die technische Entwicklung spiel-
te sich daher eher im Detail ab. Die grof3te Herausfor-
derung lag in der gleichmafigen, flichendeckenden Be-
handlung der Bestdnde in Raum- und Flachenkulturen.
Dafiir spielten in den nachfolgenden Dekaden insbeson-
dere die Verbesserungen der Diisentechnik eine Rolle.
Ziel war eine gleichmalligere Verteilung, sowie in den
Flachenkulturen ruhig und exakt gefiihrte Gesténge, die
einen einheitlichen Zielflichenabstand gewéhrleisten
und Gestdangeschwingungen dampfen (vgl. ISO; 2013)

In den 1980er Jahren gewann zunehmend die Umwelt-
relevanz des chemischen Pflanzenschutzes an Bedeu-
tung. 1988 forderte das Umweltbundesamt eine neue
Abstandsauflage von mindestens 20 m fiir Mittel mit
hoher aquatischer Toxizitdt, woraufhin sich neben der
seit Jahrzehnten durchgefiihrten Aufgabe der Pflanzen-
schutzgerétepriifung an der Biologischen Bundesanstalt
in Braunschweig (vgl. GANzZELMEIER, 2001) ein System
zur Bewertung von abdriftmindernder Technik entwi-
ckelte (vgl. RAUTMANN & STRELOKE, 2001). Darauffolgend
stand in der Gerdte- und vor allem Diisenentwicklung
nun neben der Verteilungsqualitit zunehmend die
abdriftarme Applikation im Fokus der Entwicklung. Vor-
laufiger Zwischenstand dieser Entwicklung sind Geréte
und Bauteile, die eine Abdriftreduzierung gegeniiber den
Eckwerten (GANZELMEIER et al., 1995) von bis zu 95 %
erreichen (vgl. JKI, 2021).

Daneben haben sich, getrieben durch Elektronik und
Automatisierung, die Moglichkeiten zur Prozessiiber-
wachung durch den Bediener wéhrend der Applikation
immer weiter verfeinert, so dass die Applikationsqualitit
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weiter gesteigert, der Anwenderschutz kontinuierlich
verbessert und die tatsdchliche notwendige Pflanzen-
schutzmittelmenge deutlich reduziert werden konnte.

Bis zur Jahrtausendwende haben sich nach GANzZELMEI-
ER (2001) in Deutschland am Markt folgende grundsétz-
liche Technologien durchsetzen konnen:

- Mobile Agrarcomputer in Verbindung mit elektroni-
schen Regeleinrichtungen, Spritzmonitore

- Fernbedienung der Geratefunktionen

- Hydraulische, elektrische Stellantriebe zur Erh6hung
des Bedienkomforts

- Einspiileinrichtungen, Kanistereinspiileinrichtungen

- Geringe Restmengen, gute Entleerbarkeit, Reini-
gungseinrichtungen

- Diisenschnellwechseleinrichtungen

- Abdriftreduzierende Diisen

Nicht oder nur vereinzelt durchsetzen konnten sich nach
GANZELMEIER (2001) dagegen Technologien wie:

- Elektrostatische Aufladung
Rotationszerstauber
Direkteinspeiseverfahren
- Luftunterstiitzte Gerate

Betrachtet man heutige Feldspritzgeréte (vgl. Abb. 1), so
fallen zwei Dinge auf: Am beschriebenen grundsitz-
lichen Aufbau hat sich nichts gedndert, aber es gibt zahl-
reiche technische Hilfsmittel, um die Applikationsquali-
tiat, den Anwenderschutz und die Pflanzenschutzmit-
teleinsparungen weiter zu verbessern. Diese Verbesse-
rungen fanden sowohl an den bekannten Bauteilen als
auch in der Gesamtabstimmung aller Komponenten des
Systems statt.

Die heutigen Anforderungen aus der Praxis an moder-
ne Diisen sind begriindet in einer zuverldssigen und
abdriftarmen Applikation bei gleichmif3iger Quer- und
Langsverteilung, guter biologischer Wirksamkeit durch
hohe Belagsdichten sowie ausreichender Bestandsdurch-
dringung auch bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten und
niedrigeren Aufwandmengen (WEGENER, 2013). Mit den
seit vielen Jahren in der Praxis etablierten Injektordiisen
konnen gute Belagsdichten und biologische Wirkungen
erreicht werden, gleichzeitig ist mit ihnen eine abdriftar-
me Applikation moglich (OsterOTH, 2013). Neue Baurei-
hen zeichnen sich durch einen weiten Druckbereich aus,
in denen sich das Tropfenspektrum im Vergleich zu ande-
ren Diisentypen stirker verdndert (HERBST et al., 2012;
WEGENER, 2013). Somit kann auch ohne Diisenwechsel
eine verbesserte Anpassung der Wasseraufwandmenge
und Fahrgeschwindigkeit an die jeweiligen Applikations-
bedingungen erméglicht werden. Mit der neuen Klasse
der Injektor Doppelflachstrahldiisen in symmetrischer
und asymmetrischer Ausfilhrung konnen in speziellen
Anwendungsgebieten (Ahrenbehandlung, Kartoffelbau,
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Abb.1. Komponenten eines modernen Pflanzenschutzgerdtes.

friihe Herbizidmafinahmen) und bei hoheren Fahrge-
schwindigkeiten zudem gleich gute oder bessere Belags-
dichten und Wirkungen erzielt werden (OSTEROTH, 2013).
Das hinsichtlich der Abdriftminderung bis heute viel er-
reicht wurde, zeigt das Verzeichnis ,Verlustmindernde
Geréte"“, das nach aktuellem Stand 624 Eintragungen fiir
den Ackerbau aufweist (vgl. JKI, 2021).

Moglichkeiten der Abdriftreduzierung werden von den
Herstellern zunehmend auch losgelost von der Diisen-
technik bearbeitet, z. B. durch Gerite mit verringertem
Diisenabstand von 25 cm statt 50 cm. Mit dieser Konstel-
lation kann der Zielflichenabstand zwischen Gesténge
und Bestand verringert werden, was ebenfalls die Abdrif-
tanfélligkeit der Applikation vermindern kann (WEGENER,
2013).

Beleuchtungseinrichtungen an den Gestdngen helfen
verstopfte Diisen zu erkennen, insbesondere bei der Durch-
fiihrung von Applikationsmaldnahmen wéhrend der
Dédmmerung oder im Dunkeln, wenn die Witterungsbe-
dingungen fiir sachgerechten Pflanzenschutz i. d. R. bes-
ser als tagsiiber sind. Noch komfortabler sind Diisen-
monitore, welche die Verunreinigungen von Diisen sofort
{iber die sensorische Uberwachung der Durchflussmenge
melden und auch die Position der Diise im Gesténge
identifizieren konnen. Zudem konnen sie dem Anwender
auch das Tropfenspektrum der Diise unter den aktuellen
Druckbedingungen anzeigen (WEGENER, 2018). Die Auto-
matisierung ermoglicht einen weiteren Gewinn an Kom-
fort. So kann der Diisenwechsel z. B. fiir das Zuschalten
einer Randdiise oder die abdriftmindernde Applikation
im Randbereich bequem per Knopfdruck aus der Kabine
gesteuert werden.

Neue Technologien wie die Pulsweitenmodulation
(PWM), bei der die Durchflussmenge jeder einzelnen
Diise in gro3en Bereichen variabel verstellt werden kann,

ermoglichen die Realisierung verschiedener Ausbring-
mengen bei anndhernd gleichem Druck und gleicher
TropfengréBe mit nur einem Diisenkaliber (WEGENER,
2020a). Erreicht wird dies durch hochfrequentes An- und
Ausschalten der Diisen, wobei die Linge der Einschalt-
zeit (Pulsweite) die Durchflussmenge bestimmt. Aktuelle
Systeme arbeiten mit 15 bis 50 Hz. Die PWM erméglicht
dariiber hinaus weitere Funktionen wie die Anpassung
der Aufwandmenge innerhalb der Teilbreiten bei Kurven-
fahrten (Kurvenkompensation) bis hin zum durchfluss-
mengengesteuerten Ausgleich von Schwingungen im Ge-
stdnge durch die Durchflussmengenregelung einer jeden
einzelnen Diise. Das JKI hat mittlerweile mehrere Diisen/
PWM-System Kombinationen gepriift und anerkannt
(AT, 2019).

Viel getan hat sich auch bei den Gesténgen. Sensoren
messen kontinuierlich den Abstand zum Boden und zum
Bestand, regeln vollautomatisch die Gestdngehohe, den
Hangausgleich und kénnen z. T. auch die Gestangekon-
tur an die Bodentopographie durch Segmentverstellung
anpassen. Das entlastet den Anwender von Steuerungs-
aufgaben und hilft dabei, die Rahmenbedingungen fiir
eine optimal gefiihrte Anwendung zu verbessern (WEGE-
NER, 2013; 2018). Assistenzsysteme unterstiitzen den
Anwender durch vollautomatische Hangsteuerung bei
der prazisen Spurfithrung von Anhéngespritzen auch un-
ter schwierigen Einsatzbedingungen. Die Teilbreiten-
schaltung funktioniert automatisch iiber das GPS-Signal
mit schaltbaren Teilbreiten bis hinunter zur Einzeldiise.
Dadurch werden nicht nur pflanzenschidliche Doppel-
behandlungen minimiert, sondern auch Pflanzenschutz-
mittel eingespart. Auch bereits bekannte Funktionalita-
ten wie das Restmengen- und Befiillmanagement wur-
den weiter verbessert und mit elektronischer Assistenz
versehen (WEGENER, 2013). Die Riihrwerke arbeiten in
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Abhéngigkeit vom Fiillstand mit unterschiedlicher Inten-
sitdt, um die Homogenitat der Spritzbriihe in allen Situa-
tionen sicherzustellen. Dies gilt auch fiir die Befiillung.
Sensoren zur Bestimmung von Wassertemperatur und
pH-Wert helfen dabei, die Mischbarkeit von Produkten
besser einzuschétzen, so dass es bei der Befiillung von
Tankmischungen mit unterschiedlichen Mischungspart-
nern nicht zu ungewollten Reaktionen kommt. Close
Transfer Systeme (KEMMERLING et al., 2018; IMMENROTH
et al., 2019) ermoglichen zudem fiir den Anwender eine
nahezu kontaktfreie Befiillmoglichkeit durch ein System
von Adaptern und speziell dafiir geeigneten Pflanzen-
schutzmittelgebinden. Die Anwendersicherheit wird
dadurch erheblich erhoht.

Um Punkteintrége von Pflanzenschutzmitteln in Ober-
flaichengewdsser sowie phytotoxische Schéden bei Mittel-
bzw. Kulturwechseln zu vermeiden, kommt es auf eine
effektive Innen- und AufSenreinigung der Spritzgerite an
(vgl. WEHMANN, 2016). Auch hier spielen Assistenzsyste-
me mittlerweile eine bedeutende Rolle. Die automati-
sche Gerédtereinigung kann heute vom Schleppersitz aus
gestartet werden und bietet unterschiedlich intensive
Programme fiir jede Anforderung. Fiir eine gute Reini-
gung sind aber auch konstruktive Merkmale von Bedeu-
tung. Hier geht es z. B. um kiirzere Leitungen und opti-
male Behélterformen, um technische Restmengen zu
minimieren. Auch die Oberflachenrauhigkeit der ver-
wendeten Materialien spielt eine Rolle, weswegen einige
Hersteller u.a. auf Edelstahlbehalter setzen (EIKEL,
2013). Dass diese Bestrebungen zielfiihrend sind, haben
Untersuchungen des JKI aufzeigen kdnnen (HErssT et al.,
2012). Mit Pflanzenschutzmittelrestkonzentrationen von
0,01 bis 0,04 % werden geltende Standards von den heu-
tigen Gerdten weit unterschritten.

In Sachen Anwenderschutz gibt es sowohl bei Selbst-
fahrern als auch zunehmend bei Traktoren Kabinen der
Kategorie 4, die neben einem Grobstaubfilter zusatzlich
einen Hepa- und einen Aktivkohlefilter besitzen. Damit
kann der Anwender wéhrend der Applikation von Pflan-
zenschutzmitteln auf die personliche Schutzausriistung
verzichten, da die Kabine selbst einen ausreichenden
Schutz bietet.

Dass die Entwicklung trotz dieses hohen technischen
Niveaus weitergeht, zeigen aktuelle Losungen: In vielen
Feldkulturen werden die Fahrgassen fiir spatere Pflege-
arbeiten bereits bei der Aussaat durch das Weglassen von
Drillreihen gezielt angelegt. Weil dort keine Kulturpflan-
zen stehen und aullerdem die Gefahr des Run-off von
Pflanzenschutzmitteln auf dem unbewachsenem Boden
am groBten ist, empfiehlt es sich, die Fahrgasse bei der
Applikation auszusparen (Abb. 2). Mit der Fahrgassen-
schaltung, einer flexiblen Losung fiir unterschiedliche
Spur- und Reifenbreiten, kann der Pflanzenbestand rand-
scharf zur Fahrgasse behandelt und die Spur sauber aus-
gelassen werden (BRORING & VON HORSTEN, 2019). Das Sys-
tem kann per Knopfdruck ein- und ausgeschaltet werden.
Je nach praxisiiblichen Reifen- und Arbeitsbreiten sind
damit Einsparungen an Pflanzenschutzmitteln in Hohe
von etwa 3-5 % moglich.
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Vor dem Hintergrund einer nachhaltigeren Produktion
aber auch dem Wegfall von Wirkstoffen findet auch die
Kombination von Bandspritzung und mechanischer
Unkrautbekdmpfung wieder mehr Beachtung. In der Ver-
gangenheit wurden diese Verfahren ,,Hacken“ und ,,Sprit-
zen“ in einer Maschine miteinander kombiniert. Weil
aber die idealen Einsatzzeitpunkte beim Hacken - warm,
windig und trocken - im Kontrast zum Spritzen - bedeckt
und windstill - stehen, bieten einige Hersteller Losungen
zur Verfahrenstrennung an. Dabei iibernimmt die klassi-
sche Feldspritze auch die Bandspritzung (vgl. WEGENER,
2020a). So kann mit dem Feldspritzgerdt wahlweise die
gesamte Flache oder eben nur die Bander von Reihenkul-
turen behandelt werden. Die Anschaffung einer separa-
ten Bandspritzeinrichtung entféllt damit und die Verfah-
ren Hacken und Spritzen kdnnen zum jeweils optimalen
Zeitpunkt voneinander getrennt durchgefiihrt werden.

Der Pflanzenschutz steht in der aktuellen Situation stir-
ker denn je vor vielfiltigen Herausforderungen. Auf der
einen Seite stehen die gesellschaftliche Kritik und die
daraus resultierenden politischen Entscheidungen, wel-
che die Moglichkeiten des chemischen Pflanzenschutzes
durch den zunehmenden Wegfall von einzelnen Pflanzen-
schutzmitteln und ganzen Wirkstoffgruppen beschrénken
und die Minimierung der Aufwandmengen auf das abso-
lut notwendige Mal3 einfordern. Auf der anderen Seite
stehen jedoch auch grol3e technische Moglichkeiten.

Bislang konnte man die Leitfrage bei der Konstruktion
von Pflanzenschutzgeridten folgendermalien beschrei-
ben: ,Wie verteilt man einen Essloffel voll Wirkstoff mog-
lichst gleichmal3ig auf einem Hektar Flache?“ Wie bereits
ausgefiihrt, hat die Landtechnikindustrie hier im Verlauf
der Dekaden beeindruckende technische Losungen ge-
funden. Die neue Leitfrage lautet nun: ,Wie verteilt man
eine Messerspitze voll verschiedener Wirkstoffe, unab-
héngig voneinander, nur auf die Stellen, wo tatséchlich
eine individuell festgelegte Schadschwelle iiberschritten
wird?“ Diese gewollt ungleichméfRige Verteilung erfor-
dert Losungen zur teilflichenspezifischen Applikation
und eine stringente Anwendung des Schadschwellen-
prinzips.

Erste Ansétze zur teilflichenspezifischen Applikation
sind bereits auf dem Markt. So gibt es z. B. seit mehreren
Jahren Systeme zur Unkrauterkennung mit ,,Griindetek-
torenl“, die bei der Ausbringung von Totalherbiziden auf
dem Stoppelacker bei pfluglosen Bewirtschaftungsfor-
men eingesetzt werden konnen. Diese sind in der Lage
durch Spot Applikation erhebliche Mengen an Pflanzen-
schutzmitteln einzusparen. Leider lassen sich diese Sys-
teme nur fiir diesen einzigen Einsatzzweck nutzen und
sind aufgrund der aufwandigen Sensortechnik vergleichs-
weise teuer, so dass sie in Deutschland kaum eine Rolle

1Sensoren, die in der Lage sind die Fluoreszenz von Chlorophyll zu
messen und damit Pflanzen von nacktem Boden oder bereits abgestor-
benem Pflanzenmaterial unterscheiden kénnen.
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spielen (WEGENER, 2018). Neuere Losungen arbeiten in
der Regel mit kamerabasierten Sensoren zur Unkraut-
erkennung in Pflanzenbestédnden, um eine Entscheidung
zu treffen, ob teilflichig appliziert wird oder nicht
(WEGENER, 2020a). Weitere Losungen liegen in einer du-
alen Applikation in Reihenkulturen durch Zweiteilung
des Spritzsystems. Dabei kann der Zwischenreihenbe-
reich (z. B. mit einem Herbizid) unabhéngig vom Rei-
henbereich (z. B. mit einem Fungizid) behandelt werden
(WEGENER, 2020a). Neben diesen online-Ansitzen zur
teilflichenspezifischen Applikation werden vermehrt
auch UAV (Unmanned Aerial Vehicles) zur Erkennung
von Unkrautern im offline-Verfahren vor der eigentlichen
Applikation eingesetzt (WEGENER, 2020a). Diese arbeiten
auf Basis von Hyperspektralbildern sowie Bildanalyse-
verfahren mit selbstlernenden Algorithmen, um iiber die
Erzeugung von Applikationskarten eine kleinrdumige
Bekdmpfung unerwiinschter Unkréauter zu ermoglichen.
Dadurch entsteht zwar ein zusitzlicher Arbeitsschritt;
die Problematik unkalkulierbarer Restmengen bei der
online-Variante entfillt aber. Mit solchen Systemen lasst
sich wahlweise ein Pflanzenschutzmittel oder eine Tank-
mischung teilflachenspezifisch ausbringen.

Eine ,,saubere” teilflichenspezifische Applikation wird
dagegen erst durch die Kombination von Methoden zur

Abb. 2. Aussparung der Fahr-
gasse bei der Applikation von
Pflanzenschutzmitteln  durch
eine Fahrgassenabschaltung.

Erzeugung von Applikationskarten und Pflanzenschutz-
gerdten mit Direkteinspeisung moglich, weil dann auch
die Restmengenproblematik entfillt. Die Grundidee der
Direkteinspeisung im Pflanzenschutz ist {iber 30 Jahre
alt, eine erste praxistaugliche Losung (vgl. WEGENER et
al., 2016; PoHL et al., 2017; 2018; 2021a) kam jedoch erst
2017 auf den Markt. Bei der Direkteinspeisung wird das
Pflanzenschutzmittel erst unmittelbar vor der Applikati-
on mit Wasser zur gewiinschten Aufwandmenge ver-
mischt. Sie hat zudem den Vorteil, dass mehrere Mittel
unabhingig voneinander ausgebracht werden konnen.
Das bedeutet, dass auf einem Schlag unterschiedliche
Schaderreger in einer Uberfahrt behandelt werden kén-
nen. Wahrend Geréte zur Direkteinspeisung marktver-
fligbar sind, wird an den Losungen zur praxisreifen Scha-
derregerdetektion noch gearbeitet. Diese sind erforder-
lich, um digitale Applikationskarten fiir die Gerite mit
Direkteinspeisung zu ermoglichen. Dass der Ansatz prin-
zipiell funktioniert, zeigen Arbeiten von PoHL et al.
(2020a; 2020b) und WELLHAUSEN et al. (2020).

Eine weitere bedeutende Entwicklung fiir die Zukunft
des Pflanzenschutzes liegt in digitalen Assistenzsyste-
men, welche den Anwender durch den gesamten kom-
plexen Prozess des Pflanzenschutzes — von der Planung
iiber die Arbeitsvorbereitung, Applikation, bis zur Doku-
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mentation - begleitet, Entscheidungen unterstiitzt und
ihm zudem bei der Einhaltung aller gesetzlichen Vorga-
ben hilft (PoHL et al., 2020a; 2020b). Auch die automati-
sierte Erstellung von Applikationskarten fiir die teilfla-
chenspezifische Behandlung auf Grundlage von sensor-
gestiitzten Unkrautbonituren sowie einer prognosege-
stiitzten Erkennung von pilzlichen Schaderregern ist Teil
solcher Assistenzsysteme. In der nachfolgenden Abbil-
dung 3 sind die Komponenten eines solchen Systems dar-
gestellt.

Zentraler Baustein des Systems ist eine Web-GIS An-
wendung, in der Informationen aus verschiedenen be-
reits vorhandenen oder in der Entwicklung befindlichen
Quellen zusammengefiihrt und aufbereitet werden.
Ergebnis ist eine digitale Applikationskarte, die auf das
Terminal des Pflanzenschutzgerites geladen wird und
die nachfolgende Applikation automatisiert, unter Ein-
haltung aller gesetzlichen Vorgaben, steuert. Diese Karte
beinhaltet u.a. auch die SOLL-Aufwandmengen und
Abstandsauflagen. Wéhrend der Behandlung werden
IST-Applikationsparameter sowie Umweltbedingungen
erfasst und der digitalen Applikationskarte hinzugefiigt.
Diese kann nach Arbeitsende zur Dokumentation in das
Farm-Management System {ibertragen werden. Dariiber
hinaus soll das System situationsgerecht Informationen
(z. B. zu Anwenderschutzbestimmungen beim Anmi-
schen, bei der Applikation, bei Nachfolgearbeiten) zur
Verfligung stellen und dem Anwender wéhrend der
Applikation vorhandene Risiken (z. B. dauerhaft hohere
Windgeschwindigkeiten >5 m/s) bedarfsgerecht kom-

Assistenzsysiem

= Web-GIS
« Applikationskartenservice
Datenverarbeitung

Schlagkartei - FMS

Dokumentation
Geometrien
Aussaal
Pllanzenschutz
Erirag
Anbaukosten

Ertrag

Abb. 3. Komponenten des digitalen Assistenzsystems.
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PSM Kosten
Produktionskosten &

munizieren. Nutzen mehrere Betriebe einer Region das
digitale Assistenzsystem, dann kann {iber ein anonymi-
siertes Benchmarking eine Bewertung der eigenen Pflan-
zenschutzstrategie im regionalen Kontext vorgenommen
werden. Das System soll auch auf konventionellen Sprit-
zen mit Tankmischungen genutzt werden (PoHL et al.,
2021b).

Weitere Zukunftsthemen und Chancen zur weiteren
Verbesserung liegen zum einen in der Agrarrobotik, zum
anderen in der Kombination mit neuen Pflanzenbausys-
temen wie z. B. dem Spot Farming (vgl. WEGENER, 2020b;
WEGENER & URso, 2020; WEGENER et al., 2019). Hier ist
das Ziel nicht mehr nur die teilflichenspezifische
Behandlung, sondern die Einzelpflanzenbehandlung.
Dies kann nur durch kleine und langsam arbeitende au-
tonome Roboter erreicht werden, welche die dafiir not-
wendige Prézision erst ermdéglichen. Erste kleine auto-
nom agierende Feldroboter fiir den chemischen Pflan-
zenschutz befinden sich derzeit in der praktischen Erpro-
bung. Eine Markteinfithrung wird in den kommenden
zwei bis drei Jahren erwartet. Auch fiir alternative Pflan-
zenschutzverfahren bietet die Robotik neue Optionen,
z.B. fiir das mechanische Hacken in Gleichstandsaat
(vgl. WEGENER et al., 2019) oder auch fiir vollig neue An-
sitze, wie die Schneckenbekdmpfung mit einem auto-
nomen Schneckenroboter (GODEKE et al., 2019). UAVs
konnen im Pflanzenschutz der Zukunft ebenfalls eine
Rolle spielen, bieten sie doch auch Optionen fiir gezielte
kleinflachige Mafinahmen. Derzeit ist ihre praktische
Anwendung jedoch in Deutschland - als Ausnahmetatbe-
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stand (generelles Verbot des Einsatzes von Luftfahrzeu-
gen in der EU) - auf den Bereich des Steillagenweinbaus
begrenzt.

Die aktuelle Pflanzenschutztechnik in Deutschland befin-
det sich — auch im internationalen Vergleich - auf hochs-
tem Niveau. Wenn es um die Fragestellung geht, wie man
einen Wirkstoff gleichmé&Rig {iber eine Flédche bei gleich-
zeitiger Minimierung der Behandlung von Nicht-Zielfla-
chen verteilt, bieten die aktuellen Technologien eine op-
timale Grundlage, um die konkurrierenden Ziele beziig-
lich Schutz von Kulturpflanzen, Gesundheit und Umwelt
in der Praxis weiter zu verbessern. Gleichzeitig steht die
Pflanzenschutztechnik jedoch vor einem nie dagewese-
nen Umbruch, ausgelost durch Methoden der Digitalisie-
rung sowie neuer Verfahren wie z. B. Agrarrobotik und
UAV'’s, die es nun erstmalig ermdglichen, die teilfla-
chenspezifischen Applikation auf breiter Front in die Pra-
xis zu bringen. Um diesen bevorstehenden Wandel im
Pflanzenschutz erfolgreich umzusetzen, bedarf es jedoch
einer ganzheitlichen Anstrengung, in der die Pflanzen-
schutztechnik nur eine Komponente darstellt. Weitere
Komponenten, die in diesem Zusammenhang zu betrach-
ten sind, sind z. B. die Risikobewertung, die Zulassung
und die Pflanzenschutzgesetzgebung auf nationaler und
EU-Ebene. Nur wenn hier im Zusammenspiel ein Kon-
sens gefunden werden kann, mit denen das technisch
machbare auch signifikant von den anderen Bausteinen
unterstiitzt wird, kann eine weitere Anndherung an den
von allen Akteuren angestrebte Leitsatz ,,so viel wie notig,
so wenig wie moglich“ geschehen.
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