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Digital Farming ermdglicht Softwaretools, mit denen
Prozesse wie z.B. der Pflanzenschutz schon vor der
Applikation von Pflanzenschutzmitteln (PSM) im Detail
geplant und darauf basierend Entscheidungen getroffen
werden konnen. Mit dem entwickelten Assistenzsystem
wird genau dies fiir den Pflanzenschutz umgesetzt, und
fiir die praktische Landwirtschaft zur Verfiigung gestellt.
Durch die Einbindung verschiedener Services wird die
Erstellung von Applikationskarten erméglicht und dabei
verschiedenste Informationsquellen aus Webservices zur
Verfiigung gestellt. Der Dateninput besteht zunéchst aus
langjahrigen Ertragsdaten, Zonenmanagementkarten,
digitalen Hohendaten, Satellitendaten aber auch Sensor-
daten, die im Assistenzsystem prozessiert, vom Anwen-
der ggf. auch nachbearbeitet werden kénnen und vom
Feldspritzgerat mit Hilfe des erzeugten Kartenmaterials
teilflichenspezifisch appliziert werden. Das Assistenz-
system begleitet den Anwender durch den gesamten Pro-
zess — Planung, Vorbereitung, Applikation und Doku-
mentation - des Pflanzenschutzes. Dazu werden zum
Beispiel mittelspezifische Abstandsauflagen, Anwender-
schutzbestimmungen, das Driftminderungspotenzial der
eingesetzten Technik, die aktuellen Witterungsbedingun-
gen und weitere Informationen vom digitalen Assistenz-
system verarbeitet und bei den Empfehlungen beriick-
sichtigt.

Digitales Assistenzsystem
als ganzheitliche Lésung
fiir den teilflaichenspezifischen und

ressourcenschonenden Pflanzenschutz

Digital assistance system as a holistic solution for site-specific
and resource-saving crop protection

Stichworter: Assistenzsystem, Digitalisierung,
Digital Farming, Pflanzenschutz, teilflichenspezifische
Applikation, Direkteinspeisung, Applikationskarten

Digital farming enables software tools with which pro-
cesses such as plant protection can be planned in detail
before the application of plant protection products
(PPPs) and decisions can be made on this basis. The
developed assistance system implements precisely this
for plant protection and makes it available for practical
farming. By integrating various services, the creation of
application maps is made possible and a wide variety of
information sources from web services are made avail-
able. The data input initially consists of long-term yield
data, zone management maps, digital elevation data,
satellite data and also sensor data, which are processed
in the assistance system, can also be post-processed by
the user if necessary and are applied by the field sprayer
on a site-specific basis with the aid of the map material
generated. The assistance system accompanies the user
through the entire process - planning, preparation, appli-
cation and documentation - of crop protection. For this
purpose, for example, distance requirements specific to
the medium, user protection regulations, the drift reduc-
tion potential of the technology used, the current
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weather conditions and other information are processed
by the digital assistance system and taken into account in
the recommendations.

Key words: assistance system, digitalisation,
digital farming, crop protection, site-specific application,
direct injection, application cards

Prézisionslandwirtschaft kann mit einer gezielten und
hocheffizienten Ausbringung von Produktionsfaktoren
(Pflanzenschutzmittel, Diinger, etc.) die natiirlichen Res-
sourcen auf dem Schlag und in unmittelbarer Umgebung
schonen. Im Bereich des Pflanzenschutzes ist dazu die
teilflachenspezifische Applikation von Pflanzenschutz-
mitteln eine notwendige Grundvoraussetzung (KREBS et
al., 2015). Des Weiteren sind die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen und die daraus resultierenden Anforderun-
gen von Pflanzenschutzmitteln zu beachten. Ziel des hier
vorgestellten digitalen Assistenzsystems ist, eine deut-
liche Reduktion und Spezifikation zur Behandlung vor-
gesehener Pflanzenschutzmittel und somit eine situa-
tionsgerechte und umweltschonendere Agrarproduktion.
Zudem wird anhand von Feldversuchen systematisch
untersucht, ob die teilflichenspezifische Applikation von
Pflanzenschutzmitteln wirtschaftlich ist. Der Anteil an
Wirkstoffen, der potenziell in die verschiedenen Kompar-
timente des Naturhaushaltes verfrachtet werden kann,
wird im Sinne einer modernen, standortangepassten und
ressourceneffizienten Bewirtschaftung reduziert, indem
der Wirkstoff positionsgenau auf der Zielflache, dem Ort
des tatséchlichen Bedarfs, appliziert wird. Bisher basiert
die Teilflichenbehandlung auf dem Wissen und der
Erfahrung des Anwenders, des Betriebsleiters, des Bera-
ters und auf Bonituren. Der punktgenaue Pflanzenschutz
wird mit dem zunehmenden Einsatz von digitalen Syste-
men, wie Sensorik, Satellitendaten und zukiinftigen
autonomen Prozessen unabdingbar sein (WEGENER et al.,
2019). Das digitale Assistenzsystem funktioniert durch
die Einbindung und automatische Kombination speziali-
sierter externer Webservices, die die Erstellung von Ap-
plikationskarten ermoglichen und dabei verschiedenste
Informationsquellen iiber ein Webportal oder als Web-
service zur Verfiigung stellen. Die Dateninputs bestehen
zum Beispiel aus Satellitendaten, Bonituren, Abstands-
auflagen und Managementzonenkarten, die im Assis-
tenzsystem prozessiert werden und als Basis fiir die
Erzeugung von Applikationskarten dienen. Mit diesen
Applikationskarten kann vollautomatisch und teilfla-
chenspezifisch appliziert werden. Dies ist ein wichtiger
und notwendiger Schritt fiir die Effizienzsteigerung im
Pflanzenbau. Der Beitrag beschreibt den aktuellen Ent-
wicklungsstand des Assistenzsystems sowie die Versuchs-
ergebnisse. Dargestellt werden Verfahrensabldufe und
erforderliche Daten, die iiber eine Schnittstelle zu den
bereits in der Praxis vorhandenen elektronischen Acker-
schlagkarteien bereitgestellt werden. Viele der dazu not-
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wendigen Informationskomponenten sind heute bereits
verfiighar und koénnen zur Uberwachung, Steuerung,
Regelung sowie Automation und Dokumentation heran-
gezogen werden.

Im Rahmen des IGreen-Projektes (FLEUREN, 2009) wurde
bereits ein Applikationsassistent entwickelt, welcher
prinzipiell in der Lage ist, den Fahrer bei der Einhaltung
von in Anwendungsbestimmungen festgelegten Abstin-
den zu Gewéssern und Saumstrukturen zu unterstiitzen.
Dieser Ansatz wurde in dem bis April 2016 durchgefiihr-
ten BLE-Innovationsvorhaben ,Pesticide Application
Manager“ (PAM - Pflanzenschutzanwendungs-Manager)
aufgegriffen und in eine Prozesskette integriert. Der
Fokus lag hier auf der Einhaltung von Anwendungsbe-
stimmungen (Technik und Abstand) zum Schutz von
Oberflachengewéssern und Saumbiotopen (SCHEIBER et
al., 2015; Rais et al., 2016). Beim PAM-Projekt standen
jedoch nicht der reduzierte Einsatz von PSM sowie die
Optimierung der eigentlichen Applikation auf der
Anwendungsfldche im Vordergrund. Des Weiteren wur-
den keine Methoden fiir die erforderliche Biindelung von
On- und Offline-Informationen mit dem Ziel einer stand-
ortangepassten und ressourceneffizienten PSM-Anwen-
dung im Sinne einer teilflichenspezifischen Bewirtschaf-
tung auf der gesamten Anbaufldche entwickelt. Gerade
diese Informationen sind jedoch fiir eine teilflichenspe-
zifische Applikation von gro3er Bedeutung.

In den beiden Verbundprojekten Entwicklung und Pra-
xistest eines Direkteinspeisungssystems ohne Verzoge-
rungszeiten zur Teilflichenapplikation von Pflanzen-
schutzmitteln und dem Folgeprojekt Optimierung und
Praxiseinsatz eines Direkteinspeisungssystems zur Teil-
flaichenapplikation von Pflanzenschutzmitteln wurde ein
Feldspritzgerdt mit Direkteinspeisung bis zur Marktreife
entwickelt und die bisherigen Probleme der Direktein-
speisung geldst. Im Fokus stand, dass das Gerédt mehrere
Pflanzenschutzmittel in einer Uberfahrt unabhéingig von-
einander verzogerungsfrei und zielgenau appliziert. Um
mit solchen und anderen hochtechnisierten Pflanzen-
schutzgerédten noch einfacher und effizienter eine Teilfl4-
chenapplikation unter Praxisbedingungen umzusetzen,
bedarf es einer digitalen Systemumgebung. Diese Sys-
temumgebung muss geodatengestiitzte Informationen
kombinieren und eine Applikationskarte erzeugen.
Somit ist die erfolgreiche Umsetzung des Teilschlagkon-
zeptes nicht nur auf eine geeignete Technik bei Pflanzen-
schutzgriaten angewiesen, sondern auch auf digitale
Assistenzsysteme zur Erstellung von Zonenmanagement-
karten (PoHL et al., 2017).

An dieser Stelle setzt das vorliegende Vorhaben Assis-
tenzsystem an und vervollstdndigt die technologischen
Moglichkeiten zur Prozessoptimierung und Risikomini-
mierung. Das System soll den Anwender durch die auto-
matische Einbindung von externen Datenquellen unter-
stlitzen, wobei im Planungsprozess notwendige Eingriffs-
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moglichkeiten gewédhrt werden. Vielmehr sollen alle
hierfiir benotigten und verfiigbaren Daten zusammen-
gefiihrt und dem Anwender in aufbereiteter Form zur
Entscheidungsunterstiitzung und Empfehlung zur Verfii-
gung gestellt werden.

Moderne Pflanzenschutzgerite verfiigen heute bereits
iiber eine Vielzahl verschiedener Assistenzsysteme, mit
deren Hilfe der Anwender bei der Applikation entlastet
wird. Dazu gehoren z. B. GPS-gesteuerte automatische
Teilbreitenschaltungen und Gestangesteuerungen, Tools
zur Minimierung von Restmengen sowie automatische
Reinigungseinrichtungen (PoHL et al., 2016, WEGENER,
2020). Die Anwendung von Pflanzenschutzmafnahmen
kann im Vorfeld in Farm-Management-Informations-Sys-
temen (FMIS) geplant und anschliefend dokumentiert
werden. Der Anwender hat die Moéglichkeit, sich durch
Prognosetools iiber die Notwendigkeit von Anwendun-
gen und deren optimalen Zeitpunkt zu informieren. Dar-
tiber hinaus muss er die Anwendungsbestimmungen der
von ihm genutzten Pflanzenschutzmittel kennen, das
Schaderregeraufkommen auf den Zielfldchen identifizie-
ren und im Kontext zur Bestandsentwicklung analysieren
und eigenstdndig interpretieren. Vor und wahrend der
Applikation sind zudem die Wetterbedingungen fiir eine
erfolgreiche Behandlung zu beachten. Fiir diese verschie-
denen Malnahmen gibt es schon zahlreiche einzelne
Tools, mit denen der Anwender unterstiitzt wird. Was es
bislang noch nicht gab, war ein System, in dem alle MaR3-
nahmen innerhalb des Prozesses Pflanzenschutz gebiin-
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delt organisiert und verarbeitet werden konnen. Dies war
die Zielsetzung des Assistenzsystems.

Ergebnisse

In der Abb. 1 ist die Systemarchitektur des Assistenzsys-
tems dargestellt. Zentrales Element des Gesamtsystems
ist ein GIS-gestiitzter Applikationskartenservice. Mittels
offener, standardisierter bzw. dokumentierter Schnitt-
stellen, welche die standardisierten Datenformate XML,
GeoJSON und GML sowie GeoTIFF fiir den Datenaus-
tausch nutzen, konnen externe Webservices eingebun-
den werden. So wird auf z. T. vorprozessierte satelliten-,
sensorgesteuerte und geodatengestiitzte Informationen
und weitere Informationsquellen, wie Prognosemodelle,
Webservice fiir Abstandsauflagen bis hin zum Linked-
Open-Data BVL-PSM-Verzeichnis zugegriffen. Unter
Beriicksichtigung dieser Daten wird mit dem Applika-
tionskartenservice eine Applikationskarte erstellt und in
das Assistenzsystem iibertragen.

Das digitale Assistenzsystem besteht aus dem Applika-
tionskartenmodul sowie zwei weiteren Komponenten,
dem AssSys-Service und dem AssSys-WebPortal. Der
Webservice AssSys-Service ermoglicht {iber eine definier-
te Schnittstelle, das Assistenzsystem zum Beispiel in
einem Farm-Management-System einzubinden. Dieser
Webservice bietet die Moglichkeit, das Assistenzsystem
auch in bestehenden Oberfldchen zu nutzen. Das Ass-
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Systemarchitektur des Assistenzsystems zur teilflichenspezifischen Applikation.
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Sys-WebPortal bietet dem Anwender eine grafische Ober-
fliche mit der die Prozesse des Applikationskartenmo-
duls gesteuert, ergénzt und dargestellt werden (PoHL et
al., 2020a).

Fiir einen grofen Funktionsumfang und zur Steige-
rung der Anwenderakzeptanz ist eine hohe Interoperabi-
litat erforderlich. Hierfiir erfolgt die Einbindung prozess-
relevanter Eingangsparameter fiir die Erstellung der
Applikationskarten iiber eine weitere offene dokumen-
tierte Schnittstelle nach ISOXML-Standard oder basie-
rend auf XML oder GML. So kann der Service hersteller-
unabhéngig von allen Farm Management Informations-
systemen (FMIS) und Ackerschlagkarteien in den Pro-
zessablauf integriert werden. Die Ubertragungsproto-
kolle nach dem REST Paradigma ermoglichen eine stan-
dardisierte Software zur Software Kommunikation, was
fiir eine breite Akzeptanz sorgen soll. Die fiir das Assis-
tenzsystem benoétigten Daten wurden im Rahmen des
Projekts definiert. Fiir die Anwendung von Fungiziden
wird, basierend auf einer von ZEPP im Projekt zu entwi-
ckelnden Modellierungsmethodik, eine Applikationskar-
te erstellt und iiber eine offene ISOXML Schnittstelle an
das Assistenzsystem {ibertragen. Fiir die Darstellung der
Applikationskarte mit darin enthaltenen Sach- und Geo-
daten werden dem Anwender eine WebGIS-Anwendung
(AssSys-WebPortal) als Web-Map-Services (WMS) oder
Web-Feature-Services (WFS) zur Verfiigung gestellt.
Gleiches gilt fiir die Anwendung von Herbiziden, die auf
Basis der Unkrauterfassung eingesetzt werden sollen.
Nach der Applikation werden die aufgenommenen
Maschinendaten iiber eine Schnittstelle zuriick an den
Applikationskartenservice {iibertragen und aufbereitet.
Die Ergebnisse und zusitzlich erhobene Online-Daten
der Applikation werden zur Dokumentation der Arbeits-
und Applikationsprozesse verarbeitet.

In Deutschland gibt es eine Vielzahl verschiedenster
Kulturarten, die im landwirtschaftlichen Umfeld in mehr
oder weniger grofsem Umfang angebaut werden. Aus die-
sem Grund lag die Fokussierung auf der Leitkultur Win-
terweizen. Die Untersuchungen wurden daher zunachst
auf Getreide beschriankt, da diese mit einer Anbauflache
von ca. 6 Millionen Hektar die bedeutendste Kultur dar-
stellen und Getreide auch in allen Regionen Deutschlands
angebaut wird. Der Arbeitsplan des Vorhabens gliedert
sich in sechs inhaltliche Schwerpunkte, die die Grundlage
der Arbeitspakete bilden. Ergénzt werden die themati-
schen Schwerpunkte durch ein themeniibergreifendes
siebtes Arbeitspaket, das neben organisatorischen Inhal-
ten basierend auf Praxiseinsdtzen das Assistenzsystem
technisch, pflanzenbaulich und wirtschaftlich analysiert.

Fiir die Feldversuche im Projekt Assistenzsystem wur-
den Ackerflichen auf dem Versuchsbetrieb des JKI in
Sickte genutzt. Es sollten Testfldchen sein, auf denen bis-
her ein normales Unkrautvorkommen aufgetreten ist, um
ein breites Herbizidspektrum einsetzen zu konnen. Die
Testschldge wurden auf Grundlage unterschiedlicher kli-
matischer Bedingungen und Bodenverhiltnisse zur Uber-
priifung des Assistenzsystems ausgewdhlt und GPS-ge-
stlitzte Feldbonituren durchgefiihrt. Dies erfolgte durch
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manuelle Feldbegehungen, per App und luftgestiitzte
Vegetationserfassung mittels Drohnen (Einzelpflanzen
und Pflanzendeckungsgrad) zu verschiedenen Zeiten
wahrend der Vegetationsperioden bzw. vor und nach
Pflanzenschutzmalnahmen. Anschlief3end erfolgte die
Datenaufbereitung fiir die Systemintegration sowie fiir
Prognose- und Entscheidungsmodelle. Abschlieend
erfolgte die Validierung des Assistenzsystems durch die
Feldversuche und die Uberpriifung und Anpassung der
einzelnen Systemkomponenten (Identifikation, Naviga-
tion, Applikation). Die Zusammenfiihrung und Nutzung
von unterschiedlichen pflanzenschutzrelevanten Web-
services und die Implementierung in bzw. die Erweite-
rung von bestehenden FMIS war eines der wichtigsten
Ziele im Projekt (PoHL et al., 2020b).

Abbildung 2 zeigt die Version Oktober 2019 des Assis-
tenzsystems in der Maske der externen Webservices. Die
Services werden online, also in Echtzeit angesprochen
und konnen individuell vom Nutzer nach Bedarf abge-
fragt werden. In der Karteniibersicht ist die Schlaggeo-
metrie zu erkennen, sowie die erkannten Saumstruktu-
ren und die fiir das ausgewéhlte Pflanzenschutzmittel
ermittelten Schutzzonen.

Mit der Entwicklung des Assistenzsystems wird die fiir
die Technologie des digitalen Pflanzenschutzes notwen-
dige Infrastruktur bereitgestellt, mit deren Hilfe eine
teilflichenspezifische Applikation ohne Restmengen in
der Praxis umgesetzt werden kann (PoHL et al., 2017).
Dies ist eine Grundvoraussetzung dafiir, dass sich die
Technologie der Direkteinspeisung sowie Automatisie-
rung und andere Anwendungstechnik am Markt zukiinf-
tig etablieren kann (KrEBs et al., 2015). Dariiber hinaus
ist das Assistenzsystem in der Lage, den Anwender beim
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln im gesamten Prozess-
verlauf, von der Planung der Mal3nahme bis zur abschlie-
Renden Dokumentation unterstiitzend zu begleiten. Die-
ser Sachverhalt stirkt sowohl den Anwenderschutz als
auch den Schutz des Naturhaushalts, da gesetzliche
Anforderungen sowie Vorgaben eines sach- und fachge-
rechten Pflanzenschutzes in Form von Entscheidungsun-
terstiitzung oder automatischer Prozessfithrung umge-
setzt werden. Durch Optimierung des Zeitpunkts der
Pflanzenschutzmal3nahme sowie der Prozessparameter
und einer 6konomischen Bewertung konnen Ressourcen
geschont werden. Ergebnisse der Bewertung zur teilfla-
chenspezifischen Behandlung zeigen im Vergleich zu
einer betriebsiiblichen Variante eine wirtschaftliche
Kosteneinsparung von ca. 35% (Ramis & KARPINSKI,
2020). Die im Assistenzsystem erzeugten Daten lassen
sich vom Anwender in seine FMS/FMIS integrieren und
sind somit fiir das Betriebsmanagement weitgehend
nutzbar. Zudem trégt das Assistenzsystem zur Digitalisie-
rung und Automatisierung der Prozesse in der Landwirt-
schaft bei, weil die Methodik und Vorgehensweise auf
andere landwirtschaftliche Prozesse iibertragbar ist.
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Fazit

In welchem Umfang der Einsatz von Precision Spraying
zu einer Reduktion von Pflanzenschutzmitteln fiihrt,
héngt von vielen schlagspezifischen Faktoren ab, u. a. von
der feldinternen Heterogenitét, der Fruchtfolge und der
Produktionsintensitdt. Gerdte mit Direkteinspeisung
ermoglichen die Umsetzung teilflachenspezifischer Pflan-
zenschutzmalnahmen, bei denen einzelne Mittel gezielt
und getrennt voneinander ausgebracht werden kénnen.
Dafiir bedarf es aber einer entsprechenden digitalen In-
frastruktur, um die technischen Méglichkeiten der Direkt-
einspeisung vollumféanglich nutzen zu kénnen. Das digi-
tale Assistenzsystem ist ein erster Schritt, um die dafiir
notwendigen Informationen zu identifizieren, deren Ver-
arbeitung fiir den Praktiker handhabbar zu gestalten und
den zukiinftigen Nutzen teilflichenspezifischer Strategi-
en zu priifen und zu bewerten. Das im Rahmen des Pro-
jektes genutzte Pflanzenschutzgerdt mit Direkteinspei-
sung ist seit 2017 marktverfiighar und wird derzeit
zusammen mit dem digitalen Assistenzsystem in der Pra-
xis getestet. Letzteres soll der Praxis ab 2023 zur Verfii-
gung stehen.
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