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I. Kurzbericht 

1. Ursprüngliche Aufgabenstellung 

Das Ziel des Projekts war es, durch die Kombination von Forschung und Entwicklung, Beratung und 

praktischer Anwendung die Digitalisierung in der Traubenproduktion zu fördern. DigiVine vernetzt hier 

in den Schwerpunktbereichen Schnittstellen, Ertrag und Pflanzenschutzumfangreiche, heterogene Da-

tenquellen aus dem Weinberg, sowie administrative Rahmenbedingungen. Algorithmen erschlossen die 

großen Datenfülle aus schlag- und teilschlagspezifischen Informationen zur Bestandsführung und me-

chanisierten, qualitätsorientierten Produktion und gab teilweise konkrete Handlungsempfehlungen. Da-

bei brachten 9 Anwendungsfälle neue Lösungsansätze hervor. 

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Digitale Lösungen wie Schlagkarteien, GPS-Traktoren und automatisierte Pflanzenschutzsysteme sind 

im Weinbau noch wenig verbreitet und erfordern Anpassungen. Wagner revolutionierte den Weinbau 

vor 13 Jahren mit satellitengesteuerten Pflanzmaschinen, die heute mobilfunkbasiert noch präziser ar-

beiten und EU-Vorgaben besser einhalten lassen. Eine Übertragung der Pflanzpositionen auf Geräte 

wie Laubschneider oder Vollernter ist derzeit nicht möglich, soll aber im Projekt DigiVine über Schnitt-

stellen realisiert werden. 

Im Pflanzenschutz steigt die Automatisierung, bisher v. a. bei Feldspritzen mit GPS-Teilbreitenschaltung 

und digitalen Applikationskarten. Ein Anwendungsmanager digitalisiert Planung und Dokumentation, im 

Obst- und Weinbau werden Raumsprühgeräte jedoch meist manuell bedient. Schutzmaßnahmen wie 

automatische Innenreinigung und Close-Transfer-Systeme sind verfügbar, Geodaten zur Einhaltung 

von Abständen fehlen. 

Ernteentscheidungen basieren meist auf Mostgewicht und visueller Prüfung, während der Klimawandel 

einen Einbezug zusätzlicher Parameter wie Säure erforderlich macht. Stichproben sind fehleranfällig 

und zerstörungsfreie Sensoren fehlen. Kostengünstige Spektroskopie-Module im Vollernter könnten Zu-

cker- und Säuregehalte früh und zuverlässig messen, Qualität sichern und Abläufe optimieren. 

Der Ertrag wird meist über Traubenzahl und -gewicht geschätzt, oft visuell oder durch Hochrechnungen. 

Digitale Methoden, etwa die Online-Erfassung im Vollernter, ermöglichen präzisere Prognosen und ef-

fizientere Planung, besonders für große Kellereien. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Mit dem Projekt DigiVine werden innovative Lösungen für den Weinbau entwickelt und bestehende 

Dienste in ein umfassendes Digitalisierungsnetzwerk integriert. Ziel war es, die Digitalisierung im Wein-

bau durch praxisnahe Anwendungsfälle zu erproben und zu optimieren. Die Planung und Umsetzung 

des Projekts sind nach 10 spezifischen Anwendungsfällen gegliedert: 
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AF1: Pflanzung; AF2: Wegeführung; AF3: Schnittstelle Prognosemodelle; AF4: Unterstützung räumlich 

expliziter Pflanzenschutzverfahren zum Schutz von Nichtzielflächen und Umweltrisikoabschätzung; 

AF5: Präzisierte Pflanzenschutzmittelausbringung; AF6: Mobile Qualitätsbestimmung NIR-Handgerät; 

AF7: Online-Qualitätskontrolle im Traubenvollernter (TVE) Tank; AF8: Online-Ertragserfassung auf dem 

TVE; AF9: Selektive Lese TVE; AF10: Datawarehouse, sowie die Demonstratoren. 

4. Wesentliche Ergebnisse 

Die Anwendungsfälle zeigen praxisnahe Lösungen für präzisen Pflanzenschutz, Qualitätserfassung 

und Ertragsmonitoring im Weinbau und deren Vernetzung durch Datenaustausch. Zentrale Fortschritte 

liegen in der Nutzung von Sensorik, KI und Webdiensten, die Winzern Effizienzsteigerungen, Ressour-

censchonung und Unterstützung bei Umweltauflagen ermöglichen. 

• Pflanzdaten bei Neuanlagen wurden erfasst und Schnittstellen zur Simulation etabliert; eine Einbin-

dung der Simulation auf der Homepage wurde realisiert. 

• Die technische Konzeption der Wegeführung wurde abgeschlossen; Ergebnisse wurden auf der 

Homepage veröffentlicht. 

• Eine einheitliches Schnittstellenkonzept für verschiedene Anwendungsfälle wurde entwickelt und 

ebenfalls auf der Homepage veröffentlicht. 

• Webdienste und Algorithmen zur präzisen Erfassung terrestrischer und aquatischer Nichtzielflächen 

(inkl. LiDAR, Heatmaps, BOK-Algorithmus) wurde entwickelt. Eine verbesserte Datenintegration (AT-

KIS, INVEKOS) ermöglicht Winzern die Einhaltung von Abstandsauflagen und unterstützt einen nach-

haltigen Pflanzenschutz. 

• Präzise Pflanzenschutzmittel-Ausbringung: Ein SmartFan-Sprühgerät mit LiDAR-Sensorik wurde ge-

testet; deutliche Einsparpotenziale durch laubwandabhängige Applikation wurden bestätigt. Reprodu-

zierbare Lückenerkennung ist möglich, Optimierung bei Fahrgeschwindigkeit und Vorgewendema-

nagement ist aber erforderlich. 

• Ein NIR-Handsensoren zur Reife- und Qualitätsbestimmung von Trauben wurde erfolgreich entwickelt 

und kalibriert; erste Modelle für Zucker- und Säuregehalte wurden validiert; eine App zur Datenüber-

tragung ist in Entwicklung. 

• Ein Prototyp zur Qualitätsanalyse von Traubenmost wurde getestet; zuverlässige Messungen von Zu-

cker- und Säuregehalten sind möglich; Filtermethoden zur Reduktion von Störeinflüssen wurden ent-

wickelt. 

• Drei Systeme zur Ertagsbestimmung wurden getestet; Ein Gewichtssensor am Traubentank wurde als 

vielversprechend identifiziert und Schnittstellen zum Datawarehouse wurden konzipiert. 

• Ein multispektrales Kamerasystem wurde erfolgreich für die Detektion von Trauben, Blättern und 

Krankheiten eingesetzt; erste KI-Trainingsdatenbanken wurden aufgebaut; Praxisanwendungen wurde 

mit PHENOliner und PHENOquad demonstriert. 
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II. Eingehende Darstellung 

1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegenüberstel-

lung der vorgegebenen Ziele 

AF1 Neupflanzung einer Rebanlage 

Nach Ausstieg der Firma Wagner übernahm der Projektpartner der RPTU die weitere Bearbeitung. Es 

wurden weitere Pflanzdaten bei Neupflanzung vom JKI erhoben und an die RPTU geliefert, welche die 

Daten in ihre Arbeiten einband, eine Simulation wurde auf der Homepage veröffentlicht (vergleiche Be-

richte der RPTU). 

AF2 Wegeführung 

Die technische Konzeptionierung der Wegeführung wurde abgeschlossen und wurde auf der Projekt-

homepage veröffentlicht. 

AF3 Schnittstelle zu Prognosemodellen  

Die Definition erfolgte im Zuge der allgemeinen Konzeptionierung der Kommunikationsschnittstelle 

(siehe unten). Die Ergebnisse der Schnittstellenentwicklung mit Bezug auf verschiedene Demonstrato-

ren wurden auf der Projekthomepage veröffentlicht.  

AF4 Schutz von Nichtzielflächen 

Der vierte Anwendungsfall (AF4) im Rahmen des Projekts konzentriert sich auf den Schutz von Nicht-

zielflächen bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln im Weinbau. Ziel ist es, durch die Weiterent-

wicklung von Webdiensten und die Implementierung fortschrittlicher Algorithmen die Präzision und Effi-

zienz bei der Erfassung und Berücksichtigung terrestrischer und aquatischer Nichtzielflächen zu erhö-

hen. Dies trägt nicht nur zur Einhaltung gesetzlicher Vorgaben bei, sondern minimiert auch negative 

Umweltauswirkungen und unterstützt Winzer bei der nachhaltigen Bewirtschaftung ihrer Weinberge.  

Webdienste: 

Die bestehenden Webdienste zur Erfassung von Nichtzielflächen wurden umfassend optimiert und er-

weitert, um eine präzisere Erfassung terrestrischer (z. B. Schutzgebiete, Wohnbebauung) und aquati-

scher Nichtzielflächen (z. B. Fließgewässer, Teiche) zu ermöglichen. Durch die Verbesserung der Algo-

rithmen und Datenverarbeitungsprozesse konnte sowohl die Verarbeitungsgeschwindigkeit als auch die 

Genauigkeit der erfassten Geodaten signifikant gesteigert werden. Die Integration von INVEKOS- (In-

tegriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem) und ATKIS-Daten (Amtliches Topographisch-Kartographi-

sches Informationssystem) ermöglichte eine detaillierte Maskierung nicht relevanter Gebiete. So können 

nicht relevante Flächen wie Straßen, Gebäude oder bereits geschützte Bereiche effektiv ausgeschlos-

sen werden, was die Präzision bei der Applikationsplanung erhöht und Winzern hilft, Umweltauflagen 

zu erfüllen. 
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Ein bedeutender Fortschritt war die prototypische Entwicklung von Algorithmen, die es ermöglichen, 

nicht relevante Strukturen direkt in den hochauflösenden LiDAR-Daten zu erkennen und zu filtern. Bei-

spielsweise wurden Methoden entwickelt, um Strommasten und -leitungen aus den Geländedaten zu 

entfernen, wodurch die Qualität der digitalen Geländemodelle verbessert und Fehlinterpretationen bei 

der Analyse von Höhen- und Geländeinformationen vermieden werden (siehe Abbildung 1).  

 

Abbildung 1 Darstellung LiDAR Daten mit und ohne Strommasten/-leitungen 

Darüber hinaus wurden die Dienste zur Erfassung von Strukturen innerhalb landwirtschaftlicher Schläge 

verfeinert. Die Verwendung hochauflösender Fernerkundungsdaten und fortschrittlicher Bildverarbei-

tungsverfahren ermöglicht die genaue Detektion intraparzellärer Strukturen wie Feldwege, Gräben oder 

Hecken. Diese Informationen sind entscheidend für die präzise Bewirtschaftung und Optimierung von 

Arbeitsabläufen. 

Ein weiterer Meilenstein war die Implementierung eines Webdienstes, der eine Heatmap generiert, wel-

che die Abstände von jedem Punkt innerhalb eines Schlages zu den nächstgelegenen Nichtzielflächen 

visualisiert (siehe Abbildung 2). Diese Heatmap wird in der Webanwendung SYNOPS-Web dargestellt 

und unterstützt Landwirte und Berater dabei, Abstandsauflagen effektiv einzuhalten. Durch die farbliche 

Kodierung der Abstände können kritische Bereiche leicht identifiziert und entsprechende Maßnahmen 

geplant werden, wie beispielsweise die Anpassung der Spritztechnik oder die Auswahl geeigneter Dü-

sen zur Reduzierung der Abdrift. 

 

Abbildung 2 Heat Map in Synops Web 

Im Rahmen des Projekts spielt die präzise Erkennung von Weinflächen eine zentrale Rolle, um die 

Applikationsfläche für Pflanzenschutzmaßnahmen möglichst genau zu bestimmen. LiDAR ermöglicht 

die Erfassung hochauflösender 3D-Daten, die für die detaillierte Modellierung von Weinbergen genutzt 
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werden können. Ein spezialisierter Webdienst liest die LiDAR-Daten ein, überprüft sie auf Fehler und 

analysiert sie, um die Punktwolke der Zielregion zu analysieren. 

Das Untersuchungsgebiet wird durch geografische Polygone definiert, die anschließend durch das Aus-

schneiden der Punktwolke fokussiert werden. Die Verarbeitung beginnt mit der Erstellung eines digitalen 

Geländemodells (DTM), das die Höhenwerte der Vegetation normalisiert und die Grundlage für das 

Canopy Height Model (CHM) bildet. Dieses Modell stellt die Höhenverteilung der Vegetation dar, was 

die Segmentierung der Weinflächen erleichtert. 

Die Weinflächen werden segmentiert, indem Punkte, die potenziell zu den Reben gehören, identifiziert 

und gruppiert werden. Diese Daten dienen der Berechnung von Metriken wie der Größe und Verteilung 

der Weinreihen. Schließlich wird die Anbaufläche extrahiert (Abb. 3) und visualisiert, was eine präzise 

Grundlage für die Anwendung von Applikationskarten und landwirtschaftliche Entscheidungen im Wein-

bau bietet. 

 

Abbildung 3 Canopy Height Model mit extrahierter Hülle 

BOK Algorithmus: 

Ein wesentlicher Bestandteil des Anwendungsfalls war die Entwicklung eines einsatzfähigen Prototyp-

Algorithmus zur Ermittlung der Böschungsoberkante (BOK). Die präzise Bestimmung der BOK entlang 

von Fließgewässern ist von zentraler Bedeutung für den Gewässerschutz und die Einhaltung von Puf-

ferzonen bei Pflanzenschutzmaßnahmen. Der Algorithmus generiert entlang der ATKIS-Fließgewässer 

orthogonale Linien, die als Querschnitte dienen (siehe Abbildung 3). An jedem Punkt dieser Quer-

schnitte werden detaillierte Geländeinformationen wie Höhe, Krümmung und Hangneigung erfasst. 

Durch die Analyse dieser Parameter können charakteristische Merkmale der Böschungsoberkante iden-

tifiziert werden.  

Die Bestimmung der Flusssohle erfolgt durch Identifikation des niedrigsten Höhenwertes in unmittelba-

rer Nähe der ATKIS-Fließgewässerlinie, welcher als Referenz für die Berechnung der Höhenunter-

schiede entlang des Querschnitts dient. Anschließend wird die "Sliding-Window"-Methode angewendet, 
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bei der ein Fenster definierter Größe entlang des Querschnitts verschoben wird, um lokale Veränderun-

gen in den Geländeeigenschaften zu erfassen. Innerhalb dieses Fensters werden Höhen-, Neigungs- 

und Krümmungswerte analysiert, um die BOK-Punkte unter Berücksichtigung spezifischer Bedingungen 

zuverlässig zu identifizieren. Nach Abschluss der Berechnungen werden die einzelnen BOK-Punkte zu 

einer durchgehenden Linie verbunden, die den Verlauf der Böschungsoberkante entlang des Fließge-

wässers darstellt. Um die Genauigkeit der BOK-Linie zu erhöhen, werden Ausreißer durch statistische 

Methoden identifiziert und korrigiert, indem sie mit dem Mittelwert der umliegenden Punkte verglichen 

und angepasst werden. Laufende Optimierungen am Algorithmus zielen darauf ab, die Rechenzeit zu 

reduzieren und die Effizienz zu steigern, was insbesondere für die Skalierbarkeit bei großen Gebieten 

wichtig ist.  

 

 

Abbildung 4 BOK Algorithmus mit DGM/Satelite und schematische Darstellung 

Daten: 

Zur Verarbeitung der umfangreichen Lidardaten wurde das Datenmanagement signifikant erweitert. Es 

wurden neue Hardwarekomponenten in Form zusätzlicher Festplatten beschafft und in das bestehende 

System integriert, um die erforderlichen Speicherressourcen bereitzustellen. Die Gebiete, in denen Li-

dardaten für Analyse und Prozessierung zur Verfügung stehen, wurden insbesondere um Regionen in 

Bayern erweitert (siehe Abbildung 4), was eine flächendeckende Anwendung der entwickelten Algorith-

men und Dienste ermöglicht. Die Lidar-Webdienste und die zugehörigen Geodaten wurden auf einen 

leistungsfähigeren Server migriert, der erweiterte Prozessor- und Speicherressourcen bietet. Dies führt 

zu einer erhöhten Geschwindigkeit und Zuverlässigkeit der Dienste für die Nutzer.  

Für die spezifische Identifizierung von Weinbauflächen wurden Flurstücksdaten mit ATKIS-Informatio-

nen kombiniert. Durch den Verschnitt der Flurstücke mit ATKIS-Daten, die als Dauerkulturflächen mit 

dem Attribut "Wein" klassifiziert sind, konnte eine präzise Datengrundlage geschaffen werden. Es ist 
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geplant, das Verfahren zur Erkennung von Rebflächen durch die Verwendung von Raster- und Vektor-

daten weiter zu verfeinern, wobei Methoden des maschinellen Lernens und der Bildverarbeitung zum 

Einsatz kommen sollen. 

 

Abbildung 5 Abdeckung Lidardaten 

Die zusammengefassten Weinbauflächen wurden in die Webapplikation integriert (siehe Abbildung 5), 

was den Nutzern ermöglicht, spezifische Informationen über ihre Flächen abzurufen und die entwickel-

ten Dienste direkt anzuwenden. Dies erleichtert die Navigation und die Planung von Maßnahmen auf 

betrieblicher Ebene erheblich.  

 

Abbildung 6 Flurstücke von Weinflächen in Synops Web DigiVine 

Durch die umfassenden Entwicklungen und Verbesserungen im Anwendungsfall 4 konnte ein bedeu-

tender Beitrag zum Schutz von Nichtzielflächen geleistet werden. Die Kombination aus fortschrittlichen 

Webdiensten, effizienten Algorithmen und einem leistungsfähigen Datenmanagement bildet die Grund-

lage für eine nachhaltige und rechtssichere Anwendung von Pflanzenschutzmitteln im Weinbau. Die 

erzielten Ergebnisse unterstützen Winzer dabei, ihre Arbeitsprozesse zu optimieren, Umweltauflagen 

einzuhalten und die Qualität ihrer Produkte zu sichern. Gleichzeitig wird durch die kostenfreie öffentlich 

zugängliche Webapplikation (Abb. 7) der Wissenstransfer zwischen Forschung und Praxis gestärkt, was 

langfristig zur Weiterentwicklung innovativer Lösungen im Weinbau beiträgt. 
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Abbildung 7 Webapplikation SYNOPS-Web DigiVine mit Visualisierung von Nichtzielflächen, Hangneigungskarte und Abständen zu Gewäs-

sern 

AF5 Präzise Pflanzenschutzmittel Ausbringung 

Im Projektjahr 2020 wurden die Rahmenbedingungen für die Applikation und die damit verbundenen 

Komponenten für ein Pflanzenschutzgerät festgelegt. Schnell zeigte sich jedoch, dass die in der Pro-

jektbeschreibung beschriebenen Komponenten sich nur für Flächenspritzgeräte eignen und nicht für 

Raumsprühgeräte. Somit wurde genau recherchiert, welche Möglichkeiten am Markt befindliche Geräte 

bieten und welche Anwendungstechnik sowie Sensorik für den Einsatz genutzt werden kann. Ergebnis: 

Es sollte ein Sprühgerät gekauft werden. Die wichtigsten Komponenten sind das Gebläse, die LIDAR-

Sensoren und die digitale Steuerung.  

Im Projektjahr 2021 konnte ein Sprühgerät mit den wichtigen Komponenten gefunden werden, welches 

den Anforderungen für eine laubwandabhängige Applikation im Weinbau entspricht, das Sprühgerät 

SmartFan von Farmunited mit dem Grundgerät von KMS Rinklin. Da der Kauf eines passenden Sprüh-

gerätes die zur Verfügung stehenden Projektmittel überstieg, wurde als Lösung die Miete dieses Wein-

bausprühgerätes veranlasst. Aufgrund von Verzögerungen durch Corona und dem Mangel an elektro-

nischen Bauteilen konnte die Miete des Gerätes erst Ende Februar 2022 mit der Auslieferung beginnen. 

Parallel zum Beschaffungsvorgang wurden Gespräche zum Thema Schnittstellen geführt, um schon vor 

der Gerätelieferung Daten vom Sprühgerät in das Datawarehouse übertragen zu können. Es erfolgten 

Arbeiten, die die vorhandene Cloudschnittstelle vom Sprühgerätehersteller mit dem Datawarehouse 

verknüpft. Da das Sprühgerät über keinen ISO-Bus verfügt, konnte bis zum Projektende keine Schnitt-

stelle für die Datenübertragung realisiert werden. Die Datenübertragung erfolgte daher manuell.  

Im März 2022 erfolgte die Anlieferung des Sprühgerätes (Abb. 8). Dieses Sprühgerät zeichnet sich 

dadurch aus, dass es digital per App steuerbar ist. Zudem besitzt es 4 LIDAR-Sensoren, ein elektrisches 

Lüftersystem und 6 Teilbreiten mit je 2 Düsen und einem Lüfter. Die Lückenerkennung erfolgt mit den 

LIDAR-Sensoren. Vor der Applikation muss in der App-Einstellung die kleinste Lücke mit einer Zeitein-

stellung definiert werden (Beispiel: 0,5 s). Des Weiteren werden auf dem Sprühgerät diverse Daten der 

Sensorik erfasst und bei aktiver Internetverbindung in Echtzeit in die Cloud von Farmunited übermittelt.  
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Abbildung 8: Sprühgerät SmartFan von Farmunited im Praxiseinsatz in Siebeldingen. 

In 2022 erfolgte die Testung des Sprühgerätes in Siebeldingen auf JKI-Versuchsflächen. Im Vorder-

grund standen dabei die Messungen zum Einsparpotenzial durch LIDAR-Sensorik bei der Applikation. 

Das Anhängesprühgerät wurde in zwei verschiedenen Rebanlagen (junge Rebanlage, alte Rebanlage) 

mit einer Anlagenlänge von 80m gefahren, um das Einsparpotenzial in unterschiedlichen Rebanlagen 

darzustellen. Auf Grund unterschiedlicher Pflanzjahre ergeben sich somit auch unterschiedliche Laub-

wandstrukturen. Die Ergebnisse zeigen eine geringere Ausbringmenge mit LIDAR-Sensoren als ohne 

LIDAR-Sensoren. Das räumliche Scannen der Rebzeilen ist somit möglich und die Düsenschaltung 

lässt sich gut an die räumliche Struktur der Weinreben anpassen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass 

lückige Bestände und junge Anlagen mit weniger Laub ein hohes Einsparungspotential ermöglichen 

(Abb. 9 und Abb. 10). 

 

Abbildung 9: Gemessene Einsparung mit 3 Wiederholungen (W1 – W3) in der Versuchsanlange für die Variante 1 (Jung-Anlage). Behan-

delte Gesamtfläche beträgt 0,15 ha mit einer Ausbringmenge von 600 l/ha. Die Belaubungsfläche auf 0,15 ha beträgt 550 m². 90,00 Liter 

entsprechen 100% Ausbringmenge auf 0,15 ha.  

 

 

 

 

Abbildung 10: Gemessene Einsparung mit 3 Wiederholungen (W1 – W3) in der Versuchsanlange für die Variante 2 (Alt-Anlage). Behandelte 

Gesamtfläche beträgt 0,15 ha mit einer Ausbringmenge von 600 l/ha. Die Belaubungsfläche auf 0,15 ha beträgt 1460 m². 90,00 Liter ent-

sprechen 100% Ausbringmenge auf 0,15 ha. 
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Im Projektjahr 2023 erfolgte die Prüfung der Luftsymmetrie des Sprühgerätes im JKI-AT Labor. Da im 

Projekt die Behandlung der Rebe laubwandabhängig erfolgen soll, ist die Luftsymmetrie von großer 

Bedeutung. Das verwendete Sprühgerät besitzt ein elektrisch betriebenes Lüftersystem und ist damit 

das einzige auf dem Markt befindliche Gerät mit dieser Ausstattung. Üblich für Raumsprühgeräte ist ein 

hydraulisch betriebenes Lüftersystem. Wie dem Prüfbericht „Luftsymmetrie“ entnommen werden kann, 

weisen die Messergebnisse ein homogenes Strömungsprofil, hinsichtlich Volumenstrom und Strö-

mungsrichtung, auf (Abb. 11). Dies ist eine ideale Voraussetzung für eine laubwandabhängige Applika-

tion in Raumkulturen. 

 

Abbildung 11: Messdaten der „Luftsymmetrie“ 

Ebenfalls im Projektjahr 2023 erfolgte der Praxiseinsatz des Sprühgerätes auf dem Weingut Grünewald 

& Schnell, Worms am Rhein. Schwerpunkte waren dabei die Datenverarbeitung in der Cloud sowie das 

mögliche Einsparungspotenzial von Pflanzenschutzmitteln unter Praxisbedingungen. Ergebnisse: 

• Auf dem Sprühgerät werden verschiedene Daten der Sensorik während des Sprühvorgangs durch eine 

Software-Applikation erfasst und in die Cloud von Farmunited georeferenziert übermittelt. Im Reiter „Ta-

gebuch“ sind die Einträge des jeweiligen Tages mit dem entsprechenden Gerät einzusehen, die gespei-

cherten detaillierten Prozessparameter lassen sich abrufen (Abb. 12 und Abb. 13) und als .csv Datei für 

weitere Analyse herunterladen. 

 

Abbildung 12: Tagebucheinträge mit den Aktivitäten des SmartFan Sprühgerätes 
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Abbildung 13: Die gespeicherten Prozessparameter für einen Tagebucheintrag 

• Im Praxisbetrieb wurde das Sprühgerät in zwei Altanlagen und einer Junganlage an zwei Tagen 

(04.07.2023 und 13.07.2023) eingesetzt. Das Einsparpotenzial durch LIDAR-Sensorik wurde basierend 

auf den gespeicherten Teilbreiten- und Zeitstempeldaten bestimmt. Auf Grund unterschiedlicher Alters-

strukturen der Anlagen ergeben sich unterschiedliche Laubwandstrukturen, welche sich in unterschied-

lichen Rebenausprägungen äußern. Diese Ergebnisse bestätigen die Ergebnisse aus den Tests in Sie-

beldingen, dass ein hohes Einsparungspotenzial in Abhängigkeit vom Alter und der Beschaffenheit der 

Anlage möglich ist (Abb. 14). 

 

Abbildung 14: Einsparungspotenzial einer Junganlage im Vergleich zu zwei Altanlagen 

Zur Validierung der LIDAR-Sensoren auf eine reproduzierbare Lückenerkennung und –schaltung der 

Düsen ist ein größerer Versuchsumfang mit mehreren Wiederholungen und Durchfahrten wichtig. In 

einem Praxisbetrieb ist dies nicht umsatzbar. Daher wurde das Sprühgerät im Projektjahr 2024 in einer 

Apfelanlage beim JKI in Braunschweig getestet. Diese Anlage zeichnet sich durch unterschiedliche Rei-

henlängen und erhebliche Fehlstellen aus. Die Anlage wurde zu unterschiedlichen Entwicklungsstadien 

mit Wasser behandelt und das Einsparungspotenzial basierend auf der Düsenaktivität und den zuge-

hörigen Zeitstempeldaten durch zeitliche Integration bestimmt. In BBCH 61 (Beginn der Blüte), BBCH 

69 (Ende der Blüte), BBCH 74 (T-Stadium) und BBCH 77 (Fruchtwachstum) wurden je drei Durchfahrten 

mit automatischer Reihen- und Lückenerkennung durchgeführt. Abbildung 15 zeigt ein Beispiel einer 

automatischen Reihen- und Lückenerkennung. Auffällig ist, dass die Düsen 1 und 12 aktiver geschaltet 
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wurden als die anderen Düsen. Grund dafür ist, dass bei einer Fahrgeschwindigkeit von 3 km/h und 

einer Lücke von 0,5 Sekunden auch die Lücken zwischen den Stämmen erkannt wurden.  

 

Abbildung 15: Beispiel einer automatischen Reihen- und Lückenerkennung (1 = Düse ist aktiv; 0 = Düse ist inaktiv; Düse 1 – 6 = linke Teil-

breite; Düse 7 - 12 = rechte Teilbreite) 

Als Vergleichsfahrt zur automatischen Reihen- und Lückenerkennung dienten 3 Durchfahrten mit ma-

nueller Reihenschaltung. Dabei hat der Fahrer des Schleppers manuell am Tablet die Teilbreiten rechts 

und links bei Reihenbeginn aktiviert und bei Reihenende deaktiviert. Die Ergebnisse zeigen, dass das 

Einsparungspotenzial von dem Entwicklungsstadium abhängig ist und, dass die Einsparung mit fortlau-

fendem Entwicklungsstadium abnimmt (Abb. 16). 

 

Abbildung 16: Einsparungspotenzial in Abhängigkeit vom Entwicklungsstadium 

Zur Prüfung, ob die Lückenerkennung wiederholbar ist, wurden verschiedene Fahrgeschwindigkeiten 

und Zeiten der Lückenerkennung in der Anlage getestet (Tab.1). Vorab wurde das Sprühgerät mit einem 

genaueren GPS-System ausgestattet, da die Genauigkeit der Positionen, laut den gespeicherten Daten 

in der Cloud, nur bei 3,9 m lag. 

Tabelle 1: Versuchsmatrix: Kombination aus Fahrgeschwindigkeit und Zeit der Lückenerkennung 

 3 km/h 4 km/h 6 km/h 8 km/h 

0,25 sec   a B 

0,5 sec a b c D 

1 sec c d   



Schlussbericht DigiVine 

13 
 

Die Daten aus der Cloud und dem GPS-System wurden mit QGIS weiterverarbeitet. Jede Kombination 

aus Fahrgeschwindigkeit und Zeit der Lückenerkennung wurde dreimal wiederholt. Innerhalb einer 

Kombination zeigte sich eine gute bis sehr gute reproduzierbare Lückenerkennung (Abb. 17). Bei Fahr-

geschwindigkeiten von 6 und 8 km/h wurden manche Lücken zu spät und Lücken kleiner als 80 cm nicht 

mehr erkannt. Somit zeigte sich, dass einer Verdopplung der Fahrgeschwindigkeit und eine Halbierung 

der Zeit für die Lückenerkennung nicht zwangsläufig zum selben Ergebnis führen. Eine Optimierung des 

Vorgewendemanagement ist nötig, da es im Vorgewendebereich zu regelmäßigen Fehlfunktionen (Ein-

schalten ohne Zielfläche) kam.  

 

Abbildung 17: Schaubild einer Fahrt bei 4 km/h und 0,5 s Lückenschaltung (links) zu einer Fahrt mit 8 km/h und 0,25 s Lückenschaltung 

(rechts). Lila Markierungen = Baumbestand. Bunte Markierungen = inaktiver Düsenzustand (ausgenommen Düse 1 und 12). Rote Markie-

rung = Fehlsprüher. 

AF6 Handsensor 

Im Rahmen des Projekts wurden fünf Sensor-Prototypen für einen praxisgerechten NIR-Handsensor 

zur nicht-destruktiven Reifebestimmung von Trauben vor der Lese konzipiert, kalibriert und getestet. Im 

Jahr 2020 wurden Einzelbeerentests (2432 Proben) sowie 100-Beeren-Mischproben (152 Proben) von 

16 externen und einer internen Fläche gesammelt. Als Referenzwerte wurden der Zucker- und Säure-

gehalt aller Proben mittels HPLC ermittelt, ebenso wurden Größe und Gewicht der Proben erfasst. Die 

100-Beeren-Mischproben wurden zu einer Gesamtmischprobe verarbeitet und mittels HPLC und FTIR 

analysiert. Zusätzlich wurden die Gesamtphenolgehalte aller Proben bestimmt. Insgesamt wurden 

13.167 Spektren von Einzelbeeren mit zwei Sensor-Prototypen aufgenommen. Die Ergebnisse zeigten 

das Potenzial der NIR-Sensoren zur Bestimmung von Zucker- und Säuregehalten in Einzelbeeren und 

wurden als Konferenzpapier für die OCM 2021 präsentiert. Auf Grundlage der Ergebnisse von 2021 

wurde ein verbesserter Sensor eingesetzt und für den Feldeinsatz weiterentwickelt. Eine App zum au-

tomatisierten Datenupload wurde von den Projektpartnern am IOSB entwickelt. Wie im Jahr 2020 wur-

den Spektren von Einzelbeeren mit zwei Sensoren von NeoSpectra (NeoSpectra Scanner) sowohl im 
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Feld als auch im Labor aufgenommen, und die entsprechenden Referenzwerte wurden erhoben. Zudem 

untersuchte ein Bachelorstudent den Einfluss von Wachsschichten und Temperaturen auf die Messer-

gebnisse. Um eine bessere Vorhersagegenauigkeit zu erreichen, wurde im Jahr 2021 ein weiterer Sen-

sor (NirOne S von Spectral Engines) getestet. Vor der Aufnahme der Spektren mit dem Handsensor-

Prototyp wurde ein Vorselektionsverfahren mit einem hyperspektralen Kamerasystem (Specim) durch-

geführt, um eine bessere Datengrundlage für die Kalibrierung des Sensors zu erhalten. Der Projekt-

partner IOSB entwickelte und stellte eine Pipeline zur Verfügung, die die erhobenen Daten verarbeitete. 

Diese ermöglichte eine gezielte Auswahl von 20 Einzelbeeren (bzw. 80 Beeren vor der Lese), die in 

dreifacher Wiederholung mit dem Prototyp vermessen wurden. Insgesamt wurden 128 hyperspektrale 

Bilder mit Specim und 1.944 Spektren mit dem NirOne S aufgenommen. Wichtige Wellenlängenberei-

che für die Bestimmung von Glucose, Fructose, Weinsäure und Äpfelsäure (Abb. 18) konnten identifi-

ziert werden. Es wurden vier Modelle zur Bestimmung der Zucker- und Säuregehalte von Einzelbeeren 

für die Rebsorten Riesling, Chardonnay, Dornfelder und Spätburgunder erstellt, ebenso wie zwei Mod-

elle für weiße und rote Trauben und ein allgemeines Modell. Die Standardabweichungen lagen zwischen 

1,47 und 10,3 g/L für Glucose, zwischen 5,36 und 8,57 g/L für Fructose, zwischen 1,35 und 2,82 g/L für 

Äpfelsäure und zwischen 0,93 und 1,7 g/L für Weinsäure (Tab. 2). 

 

Abbildung 18: Attributionskarte der verschiedenen Modelle für die Zielsubstanzen (A) Fructose, (B) Glucose, (C) Apfelsäure und (D) Wein-

säure. 
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Tabelle 2: Wertebereiche (min - max, in g/L) und Standardabweichungen (σ, in g/L) der unabhängigen Testsets für die Zielsubstanzen sowie 

die Vitis vinifera (L.) Sorten ‚Chardonnay‘, ‚Riesling‘, ‚Dornfelder‘ und ‚Pinot Noir‘. 

 

Im Jahr 2023 wurde der NIR-Spektralsensor NIRONE 1.4 von Spectral Engines, ausgestattet mit Ge-

häuse und intensiver Beleuchtung (Abb. 19), im Labor zur Datenerfassung eingesetzt, um die im Jahr 

2022 entwickelte Pipeline zu testen. Insgesamt wurden 2.600 Einzelbeeren (jeweils 130 Einzelbeeren 

von 5 Zeitpunkten und 4 Sorten) von externen Flächen des Deutschen Weintors gesammelt und ver-

messen. Die Messdaten wurden chemometrisch modelliert, und es wurden Versuche unternommen, 

die Vorhersagegenauigkeit verschiedener Inhaltsstoffe weiter zu verbessern. 

 

Abbildung 18: Prototyp des Handsensors und App (Versuchsaufbau 2023) 

Im Frühjahr 2024 entwickelte der Projektpartner IOSB eine Benutzeroberfläche für eine mobile An-

wendung (siehe dazu auch den Bericht des IOSB). Die konzipierte Pipeline wurde im Feld mit einer 

weiteren Rebsorte (Weißburgunder) getestet und validiert. Auch hier wurden Referenzwerte für Zucker 

und Säure erfasst. Die Übertragung der Modelle von Labor- auf Feldmessungen wird vom IOSB beur-

teilt. Zusätzlich werden die Einflüsse von Feldbedingungen und Stromversorgung weiter durch das 

IOSB untersucht. 
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AF7 Tanksensor  

Im Rahmen des Projekts wurden zwei Prototypen für Labortests und ein weiterer für den Einsatz auf 

TVEs zur Qualitätsbestimmung von Traubenmost konzipiert, kalibriert und getestet. Im Jahr 2020 baute 

der Projektpartner IOSB einen Prototyp des Tanksensors im Labor auf. Tankproben aus Mischproben 

während der Lese wurden für die Kalibrierung verwendet. Insgesamt wurden 1.735 Spektren mit drei 

verschiedenen Sensoren erfasst. Im Jahr 2021 wurden die Prototypen neu konzipiert und aufgebaut 

(Abb. 19). Ein Prototyp wurde für die Datenerfassung im Labor eingerichtet, der andere auf einem TVE 

montiert. Um den Einfluss der Temperatur zu untersuchen, wurden Spektren der Proben in einem Tem-

peraturbereich von 10 °C bis 30 °C aufgenommen. Zwei identische Sensoren wurden verwendet, um 

die Spektren aufzunehmen und die Übertragbarkeit der Sensoren zu prüfen. Insgesamt wurden Spek-

tren von 409 Proben aufgenommen. Der Zucker- und Säuregehalt aller Proben wurde mittels HPLC 

bestimmt. Der Prototyp auf dem TVE verfügte zwar über keine Temperaturkontrolle, die Messtempera-

tur wurde jedoch dokumentiert. Tests des Prototyps auf dem TVE wurden auf den Versuchsfeldern in 

Geilweilerhof durchgeführt. 

 

Abbildung 19: Aufbau der Messzell von Tanksensorsystem 

Die Modellierung basierte auf Referenzwerten, die mittels HPLC ermittelt wurden. Insgesamt umfass-

ten die Daten Werte von 27,63 g/L bis 112,19 g/L für Fructose, 32,37 g/L bis 111,70 g/L für Glucose, 

4,54 g/L bis 24,38 g/L für Äpfelsäure und 5,06 g/L bis 12,49 g/L für Weinsäure (Abb. 20-23). 

 

Abbildung 20: Regression der vorhergesagten und gemessenen (tatsächlichen) Fructose- (a), Glucose- (b), Äpfelsäure- (c) und Weinsäure-

gehalte (d) (g/L) in 100-Beeren-Proben von Vitis vinifera (L.) der Sorte ‚Chardonnay‘. 
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Abbildung 21: Regression der vorhergesagten und gemessenen (tatsächlichen) Fructose- (a), Glucose- (b), Äpfelsäure- (c) und Weinsäure-

gehalte (d) (g/L) in 100-Beeren-Proben von Vitis vinifera (L.) der Sorte ‚Riesling‘. 

 

Abbildung 22: Regression der vorhergesagten und gemessenen (tatsächlichen) Fructose- (a), Glucose- (b), Äpfelsäure- (c) und Weinsäure-

gehalte (d) (g/L) in 100-Beeren-Proben von Vitis vinifera (L.) der Sorte ‚Dornfelder‘. 

 

Abbildung 23: Regression der vorhergesagten und gemessenen (tatsächlichen) Fructose- (a), Glucose- (b), Äpfelsäure- (c) und Weinsäure-

gehalte (d) (g/L) in 100-Beeren-Proben von Vitis vinifera (L.) der Sorte ‚Spätburgunder‘. 

Im Jahr 2022 wurde der Prototyp auf einem Lesefahrzeug auf Praxisflächen getestet. Dabei stellten 

Schwebstoffe im Traubenmost ein Problem dar. Im Jahr 2023 wurde daher ein Versuch mit unterschied-

lichen Filterdurchmessern durchgeführt. Die Ergebnisse zeigten, dass die Intensitäten nach den Filter-

stufen zunahmen, insbesondere bei der Verwendung einer Zentrifugierung. 
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AF8 Ertragserfassung 

Die Firma ERO hat drei Systeme zur kontinuierliche Ertragserfassung getestet: Füllstandmesser im 

Tank, Mengensensor auf Förderband und Gewichtssensor am Tank. Die Wiegezelle am Traubentank 

(Gewichtssensor) zeigte sich vielversprechend zur kontinuierlichen Ertragserfassung und könnte nun 

weiter optimiert werden. Aufgrund des Projektausstiegs von ERO wurde dieser Sensor im Rahmen des 

Projektes nicht weiterbearbeitet. Die Schnittstelle zwischen Sensor und Datawarehouse wurde im Rah-

men der Demonstratoren in Abstimmung mit ERO dennoch konzeptioniert. 

AF9 Selektive Lese-Sensor  

Im Jahr 2020 wurde vom Projektpartner IOSB das konzipierte ‚SmartVision‘-Sensorsystem auf dem 

‚PHENOliner‘ aufgebaut und optimiert. Das System ist mit einem prismenbasierten, simultanen multi-

spektralen Kamerasystem (Fusion Series FS-3200T-10GE-NNC, JAI A/S, Deutschland) ausgestattet, 

das ein 8-mm-Objektiv (VS-0818H/3CMOS, Pyramid Imaging, USA) verwendet. Es befindet sich im 

Tunnel des PHENOliners, der mit standardisierter Lichtversorgung und Hintergrund ausgestattet ist. Die 

Aufnahmengeschwindigkeit wurde von 0,1 km/h auf 4 km/h erhöht. 

Um die Anwendungsmöglichkeiten im praktischen Einsatz auf TVEs näher zu untersuchen, wurde das 

System im Jahr 2021 außerhalb des Tunnels montiert. Eine stärkere Beleuchtung wurde installiert (Abb. 

24). Insgesamt wurden 260.882 Bilder (2,3 TB) im Weinberg am Geilweilerhof aufgenommen. Ein Tool 

für die manuelle Annotation wurde von den Projektpartnern am IOSB entwickelt. Sechzig Bilder wurden 

manuell segmentiert und annotiert, darunter Blätter, Trauben, Triebe, Stämme und Krankheitssymp-

tome. 

Abbildung 24: Aufbau des Sensorsystems auf Phänotypisierungsplattform ‚PHENOliner‘ (links) und ‚PHENOquad‘ (rechts) 

Im Jahr 2022 wurde das Sensorsystem auf der neuen Phänotypisierungsplattform ‚PHENOquad‘ im-

plementiert, welche eine flexiblere Möglichkeit bietet, Bilder im Versuchsfeld am Geilweilerhof aufzu-

nehmen. Eine RGB-Kamera wurde auf dem TVE installiert, um die Bildaufnahme unter praxisnahen 

Weinbau-Bedingungen zu testen. Als Referenz wurden die Befallsstärke und Befallshäufigkeit von 

Krankheiten an den Rebstöcken (Peronospora, Oidium, Botrytis und ESCA) manuell erfasst. Der Pro-
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jektpartner IOSB hat eine Pipeline entwickelt, die eine schnelle, browserbasierte Annotation von Bil-

dern ermöglicht. Insgesamt wurden 314 Bilder detailliert manuell annotiert und dem IOSB für die Er-

stellung von Bildauswertealgorithmen zur Verfügung gestellt. 

Im Jahr 2023 wurden weitere Bilddaten mit dem ‚PHENOquad‘ erfasst. Bilddatensätze wurden in ver-

schiedenen Versuchsfeldern aufgenommen, um spezifische Rebkrankheiten für das KI-Training zu er-

fassen. Die Befallsstärke und Häufigkeit der Krankheiten wurden ebenfalls manuell dokumentiert. Die 

Ergebnisse im Rahm des Projekts haben gezeigt, dass die Erkennung von Trauben und Blättern am 

Stock sowie Krankheitssymptome grundsätzlich möglich ist (Details der Bildauswertung entnehmen 

sei bitte dem Bericht des IOSBs). 

AF 10 Datamangement, Datensicherheit und Datamining 

Alle im Rahmen der Anwendungsfälle angefallenen und verfügbaren Daten der JKI Beteiligten wurden 

an die RPTU geliefert zur Bearbeitung und Nutzung in AF10. Ergebnisse dieses Anwendungsfalls sind 

dem Bericht des Projektpartners zu entnehmen. 

Demonstratoren 

Die Demonstratoren bezüglich der Kommunikationsschnittstelle wurden in den zwei letzten Projektjah-

ren bearbeitet. Im Zuge der Kampagne 2023 wurde die im Experimentierfeld „DigiVine“ zur digitalen 

Vernetzung der Akteure entwickelte Kommunikationsschnittstelle hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit 

getestet. Hierbei wurde die Schnittstelle mit Blick auf die Demonstratoren in den drei Anwendungsfäl-

len 

• D1: präzisierte Pflanzenschutzmittelapplikation, 

• D2: mobile Qualitätserfassung im Feld und 

• D3: Ertragserfassung im Vollernter 

sowie auf die Nutzbarkeit der beteiligten Akteure Maschinen- bzw. Softwarehersteller, Winzer und 

Lohnunternehmer hin überprüft. Vorbereitend erfolgten Abstimmungen der fachlichen Anforderungen 

und softwaretechnischen Voraussetzungen für die Praxiserprobung mit den jeweiligen Akteuren. 

Diese wurden unter dem Gesichtspunkt der abschließenden Definition notwendiger Geodaten und 

Schnittstellen betrachtet.  

Präzisierte Pflanzenschutzmittelapplikation 

Der Anwendungsfall der präzisierten Pflanzenschutzmittelapplikation wurde anhand einer Versuchs-

reihe mit den Projektpartnern Julius Kühn-Institut (JKI) - Institut für Anwendungstechnik im Pflanzen-
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schutz und der Firma farmunited GmbH getestet. Hierbei wurden Prozessdaten erzeugt, welche der-

zeit unter Berücksichtigung der bereitgestellten Kommunikationsschnittstelle technisch analysiert wer-

den. Die Herausforderung bei der Interpretation besteht in dem proprietären Aufbau der Daten. Die 

Prozessdaten wurden im Excel Format (xlsx), die LiDAR Punktwolke im csv Format bereitgestellt. Die 

Verknüpfung der Daten wird hierbei zum Raumbezug führen. Des Weiteren zeigt diese Versuchsreihe, 

dass in der Raumkultur Wein, abweichend zum flächenbezogenen Ackerbau, der dreidimensionale 

Raumbezug und somit das Miteinbeziehen der Höhe bei der Positionsbestimmung von Interesse ist. 

Maschinenseitig werden hierzu bereits in den LiDAR Daten neben x- und y- Achse auch die Höhe als 

z-Achse dokumentiert. Hinsichtlich des Normierungsprozesses des XML-Standards gilt es nun zu eva-

luieren, in wie weit die ISOXML sich um eine dritte Dimension erweitern lässt. 

Mobile Qualitätserfassung im Feld 

Das Fraunhofer-Institut für Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung (IOSB) hat einen Handscan-

ner zur nicht-destruktiven Reifebestimmung von Trauben vor der Lese zur mobilen Qualitätserfassung 

im Feld entwickelt. Zum automatisierten Auslesen und Übermitteln der Sensordaten wird derzeit sei-

tens des IOSB an einer App gearbeitet. Dabei ist nach wie vor eine Einbindung eines FROST-Servers 

vorgesehen, wodurch eine Übermittlung der Prozessdaten im GeoJSON bzw. OGC Sensor Things 

Format ermöglicht wird. Die App soll voraussichtlich Anfang 2024 vorliegen, so dass im Anschluss der 

Datenaustausch von Sensordaten mit den Projektpartnern erfolgen kann.  

Sobald die Daten vorliegen, werden sie technisch ausgewertet und im Hinblick auf eine etwaige Nor-

mierung des ISOMXL Standards evaluiert. Durch die räumliche Verschneidung der Sensordaten wird 

eine erweiterte Auswertung für den Winzer geschaffen. Wir erwarten, dass wie im Anwendungsfall der 

präzisierten Pflanzenschutzmittelapplikation, auch bei der mobilen Qualitätserfassung der dreidimensi-

onale Raumbezug eine deutlich präzisere Positionierung der Datenerfassung ermöglicht. Hierzu wird 

voraussichtlich eine Anpassung der dritten Dimension (z-Achse) in der ISOXML notwendig. 

Ertragserfassung im Vollernter 

In Zusammenarbeit mit einer Winzergenossenschaft und einem Lohnunternehmer wurde der erste Teil 

der Prozesskette, nämlich die Beauftragung und Übermittlung von Vollernteaufträgen unter Realbedin-

gungen, abgebildet. Dazu wurden in einem Winzerportal Vollernteaufträge durch Winzer beauftragt 

und automatisiert an einen Lohnunternehmer übermittelt. In einem weiteren Schritt wurden zudem Da-

ten zum Erntestatus an das Winzerportal zurück übermittelt, welche als nützliche Information seitens 

der Winzer und Winzergenossenschaft angesehen wurden.  

Zum aktuellen Zeitpunkt liegen vom Projektpartner Pellenc noch keine Ertragsdaten aus der Vollern-

terlese vor. Sobald diese verfügbar sind, gilt es den Ertrag und ggf. weitere Parameter in die ISOMXL 
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Schnittstelle mit einzubeziehen. Daten zum Ertrag sind hierbei nicht nur für den Winzer selbst, son-

dern ggf. auch für die Genossenschaften zur Planung von Kapazitäten bei der Traubenannahme rele-

vant. Aus der Flächenlandwirtschaft wird der Ertrag im ISOXML Standard bereits gut abgebildet. Da 

ein dreidimensionaler Raumbezug bei der Ernte durch einen Vollernter technikbedingt nicht erfasst 

wird, ist eine Einbeziehung der dritten Dimension (z-Achse) in der ISOXML für diesen Anwendungsfall 

nicht zu erwarten. 

Fazit 

Die in den Anwendungsfällen erfassten prozessrelevanten Daten dienen im weiteren Verlauf des Pro-

jekts der Konkretisierung neuer Anforderungen an den Standard für die Initiierung eines ISOXML-Nor-

mierungsprozesses. Hierfür werden die Definitionen notwendiger Attribute in Zusammenarbeit mit al-

len Projektpartnern sowie Maschinenherstellern abgestimmt. Anschließend sollen sie mit den DDIS 

des ISOXML-Standards abgeglichen und mögliche Erweiterungsvorschläge der AEF vorgestellt wer-

den. Als weiteren Punkt lässt sich der Raumbezug in der Kultur Wein in den Anwendungsfällen präzi-

sierte Pflanzenschutzmittelapplikation und mobile Qualitätserfassung diskutieren und eine mögliche 

Erweiterung der Positionen um eine z-Achse (Höhe) als Anregung einbringen. 

2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind der Schlussrechnung zu entnehmen. 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Der Weinbau dient als Modell für die Digitalisierung einer Sonderkultur, um den Akteuren entlang der 

gesamten Wertschöpfungskette, von der Pflanzung bis zur Traubenablieferung, digitale Technologien 

als Werkzeug zur Verfügung zu stellen. Die Digitalisierung verspricht große Erleichterungen und eröffnet 

neue Möglichkeiten für die landwirtschaftliche Produktion. Insbesondere im Weinbau, der durch klein-

parzellige Strukturen, heterogene Betriebe und unterschiedliche wirtschaftliche Voraussetzungen ge-

prägt ist, bestehen jedoch noch viele Hürden, die die Einführung digitaler Technologien erschweren. 

Die Ergebnisse dieses Projekts unterstützen den Einstieg der Winzer in die Digitalisierung und fördern 

die Vernetzung von Anbietern neuer Technologien und Wissensträgern mit einem breiten Anwender-

kreis. Gleichzeitig tragen sie zur Weiterentwicklung digitaler Technologien bei. Ein Datenwarehouse 

wurde entwickelt und öffentlich zugänglich gemacht, um die verschiedenen Anwendungsfälle miteinan-

der zu verknüpfen. Zudem wurden Schnittstellen definiert, um die Transparenz gegenüber Verbrau-

chern und der Gesellschaft zu erhöhen. 

Der Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln ist bis 2030 um 50% zu reduzieren. Mit dem aktu-

ellen Stand der Technik ist das in Raumkulturen wie Obst- und Weinbau nicht umzusetzen. Um dies 

dennoch realisieren zu können, sind neue Techniken zu entwickeln, zu erproben und miteinander zu 

vergleichen. Solche Arbeiten können meist nur in öffentlich geförderten Projekten geleistet werden Im 
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Rahmen des Anwendungsfalls 5: „Präzise Pflanzenschutzmittelausbringung“ wurde mit einem Raum-

sprühgerät mit digitalem Assistenzsystem gearbeitet, das es ermöglicht eine laubwandspezifische Ap-

plikation durchzuführen. Die Lückenerkennung erfolgte mit den LIDAR-Sensoren. Die Ergebnisse zei-

gen eine geringere Ausbringmenge mit LIDAR-Sensoren als ohne LIDAR-Sensoren. Das räumliche 

Scannen der Rebzeilen ist somit möglich und die Düsenschaltung lässt sich gut an die räumliche Struk-

tur der Weinreben anpassen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass lückenhafte Bestände und junge An-

lagen mit weniger Laub ein hohes Einsparungspotential ermöglichen. Das erprobte Sprühgerät wird den 

Weinbau in naher Zukunft in die Lage versetzen, die Planung von Pflanzenschutzmittelanwendungen 

wesentlich effizienter zu gestalten, umso eine nachhaltige Anwendung durch eine laubwand-/teilflächen-

spezifische Applikation punktgenau durchzuführen. Es sind laubwandabhängige Applikationen möglich, 

die zu einer Einsparung von Pflanzenschutzmitteln und zu einer Reduzierung der Umweltbelastung 

führt. 

Die im Experimentierfeld DigiVine entwickelten Anwendungsfälle gehen über den Stand der Technik 

hinaus und dienen als beispielhafte Umsetzungen. Sie sind durch offene Schnittstellen mit bereits exis-

tierenden Diensten verknüpft, um die gesamte Prozesskette abzubilden. In den neun bearbeiteten An-

wendungsfeldern hat das Projekt neue Lösungsansätze hervorgebracht, wobei insbesondere auf die 

Kommunikationsstandards der Industrie 4.0 zurückgegriffen wurde, um den Transfer der entwickelten 

Lösungen in vernetzte Anwendungen sicherzustellen. 

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des 

fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Im Verlauf des Projekts wurden wertvolle Erfahrungen im Bereich digitaler Lösungen für Pflanzenschutz-

applikationen, Qualitätsbestimmungen und die Beurteilung der Trauben- und Rebengesundheit gesam-

melt. Die im Rahmen des Projekts definierten Schnittstellen könnten als Vorbild oder Standard für Ma-

schinenhersteller und Softwareentwickler dienen und so einen einheitlichen Standard im Weinbausektor 

etablieren. Die durch verschiedene Sensorsysteme erfassten Daten könnten zukünftig über diese 

Schnittstellen gemeinsam genutzt werden, um Feldarbeiten effizienter zu gestalten und die Arbeitsbe-

lastung der Winzer zu reduzieren. 

Die laubwandspezifische Applikation von chemischen Pflanzenschutzmitteln, wie sie im Anwendungsfall 

5 erprobt wurde, ist neben der Anwendung im Weinbau direkt auf weitere Raumkulturen wie z.B. Apfel-

, Heidelbeer-, Kirsch- oder Himbeerkulturen übertragbar. Das größte Einsparungspotenzial kann in 

Junganlagen und Anlagen mit hohem Fehlbestand erzielt werden. 

Zudem wurde ein Raumsprühgerät verwendet, welches sich schon auf dem Markt befindet, wodurch 

ein Transfer von der Forschung & Entwicklung in die Praxis schnell umzusetzen ist. Des Weiteren hatten 

und haben Anwender und Anbieter die Möglichkeit sich auf Workshops, Schulungen und Feldtagen über 

die innovative Technik zu informieren.  
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Der entwickelte mobile Handsensor ließe sich grundsätzlich auch auf andere Kulturpflanzen anpassen, 

was weitere Anwendungsbereiche eröffnet. Darüber hinaus bieten der PHENOliner 2.0 und PHENO-

quad als Plattformen zur Feldphänotypisierung die Möglichkeit, zusätzliche Sensoren zu testen und sie 

in der Züchtungsforschung zur Merkmalsselektion im Feld einzusetzen. 

Die Ergebnisse des Projekts bilden eine solide Grundlage für die Entwicklung neuer Projektideen, um 

die begonnenen Arbeiten weiterzuführen und zu vertiefen. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden bzw. 

werden auf verschiedenen nationalen und internationalen Tagungen präsentiert und in Fachzeitschriften 

veröffentlicht. 

5. Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf dem 

Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Im Bereich der laubwandspezifischen Applikation von chemischen Pflanzenschutzmitteln sind neben 

dem getesteten Raumsprühgerät keine marktfähigen Produkte veröffentlicht worden. Jedoch sind einige 

Produkte im Entwicklungsstadium.  

Im Laufe der Projektlaufzeit fusionierte der Hersteller Inovel mit Farmunited. Dieser Hersteller hat ein 

neueres Raumsprühgerät mit digitalem Assistenzsystem entwickelt, welches mit einer Breite von 1 m 

bis 1,26 m (je nach Variante) sehr viel schmaler ist und besser durch die schmalen Reihenabstände im 

Weinbau fahren kann. Somit ist die Technik auch uneingeschränkt für den Weinbau einsetzbar.  

Neben dem Experimentierfeld DigiVine befassten sich die Experimentierfelder DIWAKOPTER und 

LANDNETZ ebenfallt mit dem Thema Pflanzenschutzmittelapplikation in Raumkulturen. Bei DIWAOP-

TER erfolgte die Behandlung im Steillagenweinbau präzise und punktgenau mit kleinsten Wirkstoffmen-

gen mit einer Drohne. Vorab überfliegt die Drohe die Weinreben mit Multispektralsensoren. Aus den 

gewonnenen Daten wird eine Applikationskarte erstellt und anschließend erfolgt die Applikation mit ei-

ner Sprühdrohne exakt mit der Wirkstoffmenge, die berechnet wurde. Unterschied zum Experimentier-

feld DigiVine ist, dass das im Projekt verwendete Raumsprühgerät direkt während einer Durchfahrt de-

tektiert und appliziert. Die LIDAR-Sensoren detektieren in Echtzeit die Bestandlücke und geben das 

Signal an die Magnetventile der Düsenstöcke weiter, so dass die Düse im Bereich der Bestandslücke 

deaktiviert wird und wieder aktiviert wird, wenn das Ende der Bestandslücke erkannt wird.  

Bei LANDNETZ wurde mit dem autonom fahrenden Raumsprühgerät elWObot II gearbeitet. Durch die 

Integration von neueren LIDAR-Sensoren war es möglich die Struktur des Baumes mit einer Punktwolke 

darzustellen. Ein Algorithmus unterteilte die Laubwand gemäß der Düsenanzahl in unterschiedliche Zo-

nen mit prozentualem Laubvolumen und berechnete eine prozentuale Aufwandmenge. Untersuchungen 

zeigten eine relativ ähnliche Blattbelagsmenge im Vergleich zu einem Sprühgerät ohne Assistenzsys-

tem. Unterschied zum Experimentierfeld DigiVine ist, dass der elWObot II bislang nur ein Prototyp ist 

und noch nicht marktreif ist. Eine Implementierung das Assistenzsystem auf das im DigiVine getestete 

Sprühgerät ist jedoch durchaus möglich und die Voraussetzungen sind gut und gegeben. Da das in 
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DigiVine verwendete Sprühgerät über mehrere elektrische Lüftersysteme verfügt, können sechs Teil-

breiten mit je zwei Düsen unterschiedlich auf die Dichte der Laubwand angepasst arbeiten. Leider 

könnte die elektrische Lüfterregelung bis zum Ende der Projektlaufzeit und auch im abgelehnten Folge-

projekt nicht realisiert werden. 

Neben dem Projekt DigiVine für die Anwendungsfall- Selektive Lese-Sensor hat Miranda et al. (2022) 

die Möglichkeit gezeigt, dass befallene Beeren mithilfe einer RGB-Kamera detektiert werden können.  

6. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Die Ergebnisse oder Teile davon wurden in folgenden Veröffentlichungen publiziert: 
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Stutz A, Strassemeyer J, Pohl JP, Braum F, Trapp O, Kicherer A (2024). Ressourcen schonen durch KI im 

Weinbau – geht das?. Regenerative Zukünfte und künstliche Intelligenz. Wiesbaden, 229-241. Doi: 10.1007/978-

3-658-43586-8_19 

Cornehl L, Gauweiler P, Zheng X, Krause J, Schwander F, Töpfer R, Gruna R, Kicherer A (2024). Non-de-
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