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I. Kurzdarstellung 
1. Ursprüngliche Aufgabenstellung sowie der wissenschaftliche und technische Stand 

an den angeknüpft wurde 
Digitale Lösungen bieten umfassendes Potenzial, die Effizienz, Nachhaltigkeit und 

Umweltverträglichkeit in der landwirtschaftlichen Produktion zu steigern und die Sicherheit der 

landwirtschaftlichen Produkte sowie die Transparenz der Produktion zu erhöhen. Zum Start 

des Projektes DIWAKOPTER wies vor allem die Weinbranche, begründet durch kleinparzellige 

Strukturen, geringe Betriebsgrößen und Investitionsschwäche einen sehr niedrigen 

Digitalisierungsgrad auf. Im Steillagenweinbau stand die Applikation von 

Pflanzenschutzmitteln aus der Luft aufgrund der hohen Abdrift, geringer Präzision und dem 

hohen Aufwand und Risiko unter erheblichem Modernisierungsdruck. Eine Applikation mit 

UAVs (unbemannten Luftfahrzeugen) als Alternative zur Helikopterspritzung war zum 

Projektstart nicht zugelassen. Das Projekt DIWAKOPTER zielte auf eine umfassende 

Integration innovativer, digitaler Technologien in die Praxis der landwirtschaftlichen Produktion 

ab. Ein Schwerpunkt lag hierbei auf dem Einsatz von UAVs als Sensorplattform und zur 

Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) in der Bewirtschaftung der Raumkultur Wein 

sowie in der ersten Projektphase auch im Weizen. Weitere Arbeitsfelder des Projektes waren 

die Integration von drahtlosen Sensornetzwerken in die Produktion, beispielsweise zum 

räumlichen Downscaling von Prognosen des optimalen Applikationszeitpunktes beim 

Pflanzenschutz, und die teilflächenspezifische Applikation von Betriebsmitteln im 

Pflanzenschutz (laubflächenangepasst) sowie bei der Düngung. Durch Befragungen von 

Stakeholdern (Winzer, vor- und nachgelagerte Betriebe, Konsumenten) sollte ein 

umfassendes, systematisches Verständnis des Themenfelds der Digitalisierung in der 

Branche erreicht und kommuniziert werden. Besonderes Augenmerk lag auf dem 

Wissenstransfer zwischen Wissenschaft, Wirtschaft, Praxis und Öffentlichkeit. 

 

2. Ablauf des Vorhabens 
Zu Beginn des Vorhabens wurden die Experimentierfelder in Wein und Weizen auf 

Praxisbetrieben eingerichtet, die digitale Infrastruktur (Datenübertragung und –verarbeitung 

inclusive des LoRaWAN-Sensornetzwerks) aufgebaut und erste Stakeholder für das geplante 

Netzwerk gewonnen. Durch intensiven Austausch mit den Stakeholdern und dem Netzwerk 

der Experimentierfelder wurde der Stand der Digitalisierung der Branche ermittelt und ein 

Problemverständnis der Digitalisierung im Weinbau erarbeitet. Auf Flächen der 

Partnerbetriebe wurden, zum Teil in mehrjährigen Versuchen, Lösungen entwickelt, die eine 

bodenschonende Bewirtschaftung sowie bedarfsorientierte Maßnahmen in den Bereichen 

Düngung und Pflanzenschutz ermöglichen, und diese Lösungen schlagkräftig in die Praxis 

transferiert.  
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3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Die Zulassung von Drohnen zum Pflanzenschutz in Weinbau-Steillagen fiel in die Laufzeit von 

DIWAKOPTER. Durch Gremienarbeit, Forschung und engen Austausch mit Behörden, 

Lohnunternehmern und Betrieben trug das Team wesentlich zur Etablierung der Technologie 

bei. Erste Schritte in Richtung des autonomen bzw. teilautonomen Flugs wurden erreicht.  

Die bedarfsangepasste Ausbringung von PSM wurde durch die Entwicklung und Optimierung 

von Applikationskarten, die auf Basis von Laubwandflächen mittels LiDAR-Technologie 

generiert werden, vorangetrieben. LoRaWAN Sensornetzwerke wurden genutzt, um der Praxis 

durch Anwendung einfacher auf Sensordaten basierender Modelle räumlich hochaufgelöste 

Prognosen für den Austrieb der Reben und den Traubenwickler-Flug über Dashboards 

zugänglich zu machen. Ein räumliches Downscaling der Blattnässedauer, für das LoRa-

Wetterstationen oder alternative Datenquellen genutzt werden können, wurde erreicht. Ebenso 

stellen die Adaption von ISOBUS-fähigen Anbaugeräten, die den Einsatz von VRA-

Sprühgeräten (VRA, variable rate application) für den Weinbau ermöglicht, sowie die 

Entwicklung räumlich hochaufgelöster Prognosemodelle für Pflanzenkrankheiten wichtige 

Meilensteine für die Senkung der Ausbringmengen von PSM dar und schaffen damit sowohl 

ökologische als auch ökonomische Vorteile.  

Im Bereich Düngung im Weinbau konnte gezeigt werden, dass teilflächenspezifische 

Bewirtschaftung die Homogenität des Bestandes verbessert. Der daraus resultierende 

Qualitätsgewinn ist jedoch schwer zu quantifizieren. Die Mitführung von Sensoren bei 

Routineüberfahrten funktionierte in verschiedenen Anbauvarianten problemlos. 

Eine umfassende Befragung der Praxis zeigte, dass Winzerinnen und Winzer den beforschten 

Technologien offen gegenüberstehen, häufig aber an der Praxisreife und dem Nutzen der 

Technik zweifeln oder Kenntnislücken haben. Der Adaptionsgrad digitaler Technik steigt mit 

der Betriebsgröße. Ein weiterer wichtiger Aspekt des Projektes war die wirtschaftliche Analyse 

der entwickelten Verfahren. Es wurde gezeigt, dass die Kosten für die laubflächenangepasste 

Applikation von PSM in einem für die Praxis vertretbaren Rahmen liegen. Die 

Zahlungsbereitschaft der Verbraucher für technische Umweltleistungen fällt dagegen moderat 

aus; Mehrkosten dürften nur begrenzt über den Markt refinanzierbar sein. Damit steigt die 

Bedeutung von Förderinstrumenten, die an überprüfbare Wirkungen gekoppelt sind. 

Das im Projekt gewonnene Wissen wurde durch Feldtage, Auftritte auf Fachtagungen und 

interaktive Formate wie den „Schlagabtausch“, Veröffentlichungen in Praxis- und 

wissenschaftlichen Zeitschriften, Webinhalte, Integration in die Lehre und direkte 

Kommunikation schlagkräftig an die Stakeholder und eine breite Öffentlichkeit transferiert. 

Durch die Kooperation mit Förderinitiativen, Projekten und internationalen Partnern wurden 

anschlussfähige Ansätze entwickelt, die national wie international zur Weiterentwicklung 

digitaler Dienstleistungen und Produkte beitragen.  
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II. Eingehende Darstellung 
1. Im Rahmen des Vorhabens durchgeführte Arbeiten 
Im Projekt DIWAKOPTER wurden mehrere Arbeitsschwerpunkte parallel bearbeitet. Dazu 

zählten die Entwicklung und Evaluation von UAV-basierten Trägerplattformen für 

Sensorsysteme sowie für die Applikation von Pflanzenschutzmitteln mittels Sprühdrohnen. 

Ergänzend wurden digitale Produktionsverfahren zur teilflächenspezifischen Ausbringung von 

Pflanzenschutz- und Düngemitteln entwickelt und unter Praxisbedingungen untersucht. Die 

erarbeiteten Ansätze wurden agronomisch und ökonomisch bewertet sowie die Ergebnisse 

strukturiert aufbereitet und an relevante Stakeholder transferiert. 

  

1.1. UAV- und Sensorsysteme als digitale Plattform 

Im Arbeitspaket „Drone Tracking“ erfolgte in enger Abstimmung mit den Unternehmen 

Deutsche Flugsicherung (DFS), Droniq und Telespazio VEGA die Konzeption und Integration 

eines Systems zur kontinuierlichen Übermittlung von Drohnenpositionsdaten. Neben der 

Nutzung eines LTE-basierten Drone-Trackers zur Einbindung der UAS-ID 

(Drohnenkennzeichnung) und der Positionsdaten in den Luftverkehr wurde ein 

satellitengestütztes Modem implementiert, um auch in Regionen mit geringer 

Mobilfunkabdeckung eine zuverlässige Datenübertragung an die DFS zu gewährleisten. Die 

erfolgreiche Übermittlung von UAS-ID, Position und Geschwindigkeit über 

Satellitenkommunikation konnte in Versuchen nachgewiesen werden. Damit wird ein 

unterbrechungsfreies Monitoring von Drohnen auch in entlegenen Einsatzgebieten ermöglicht, 

die operationelle Sicherheit signifikant erhöht und eine wesentliche Voraussetzung für 

perspektivisch autonome Flüge ohne direkten Sichtkontakt zur Drohne geschaffen. 

 

In einem weiteren Arbeitsschwerpunkt wurde eine LiDAR-basierte Plattform zur strukturellen 

Bestandsaufnahme im Weinberg implementiert und systematisch evaluiert. Hierfür kamen 

sowohl ein UAV-gestütztes LiDAR-System zur luftgestützten Datenerfassung als auch ein auf 

einem Traktor montierter LiDAR-Sensor für bodengebundene Messungen zum Einsatz. Nach 

der Inbetriebnahme und Parametrisierung der Systeme wurden wiederholte Befahrungen und 

Überfliegungen durchgeführt, um Punktwolken unterschiedlicher Laubwandstadien zu 

generieren und daraus relevante Laubwandparameter abzuleiten. Die erzeugten 3D-

Punktwolken beider Systeme wurden prozessiert, segmentiert und von strukturfremden 

Elementen wie Pfählen, Drähten und Stammstrukturen bereinigt, sodass die reine Laubwand 

isoliert analysiert werden konnte. Auf dieser Grundlage wurden Laubwandhöhe und 

Laubfläche berechnet und mit manuellen Referenzmessungen validiert. Die Ergebnisse 

zeigen, dass sowohl die luft- als auch die bodengebundene LiDAR-Erfassung zur quantitativen 

Beschreibung der Bestandsstruktur geeignet sind, wobei Unterschiede in der Messgenauigkeit 
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berücksichtigt wurden. Zu diesem Themenkomplex wurden zwei wissenschaftliche 

Publikationen erarbeitet. 

 

Abbildung 1: Bodengeführtes LiDAR-Sensorsystem am Traktorrahmen (links) und die daraus 

generierte 3D-Punktwolke einer Weinrebe (rechts) zur Analyse struktureller 

Bestandsparameter. 

Ein weiterer Aspekt des Projektes hatte die Nutzung von Hyperspektralaufnahmen zur 

Erstellung von N-Applikationskarten zum Ziel. Hierfür wurden mit einer SENOP HSC-2 Kamera 

Befliegungen eines langjährigen N-Düngeversuchs der Hochschule Geisenheim durchgeführt. 

Da im ersten Versuchsjahr (2022) aufgrund unpassender Belichtungseinstellungen keine 

verwertbaren Aufnahmen gemacht werden konnten, wurden die Befliegungen im Jahr 2023 

(10.08.2023, Flughöhe 20 m, Überlappung 70 %) mit einem überarbeiteten Skript bei 

optimalen Bedingungen wiederholt. Als Ground Truth Daten wurden Blattstickstoffwerte von 

48 Teilflächen des Weinbergs erhoben. Die Prozessierung der Aufnahmen wurde in enger 

Zusammenarbeit mit dem Experimentierfeld EXPRESS (Dr. Rikard Grass) durchgeführt. Bei 

der Verarbeitung der Aufnahmen kam es jedoch zu einigen Problemen, die selbst bis zum 

Ende der Projektlaufzeit nicht vollständig gelöst werden konnten. Hierzu zählte zunächst das 

Extrahieren der Daten aus den Wellenlängen-Sequenzen, die der Output der Software sind, 

sowie das Ordnen und Vorprozessieren der Daten. Dies konnte mithilfe eines externen 

Auftrags gelöst werden. Hierauf erfolgte das Stitching der Aufnahmen und die Berechnung 

einiger multispektraler Indices zu Testzwecken. Aus den Informationen der Aufnahmen wurde 

ein Höhenmodell erstellt, mithilfe dessen Bodenpixel von Laubwandpixeln getrennt (gefiltert) 

werden konnten. Überraschenderweise kam es in der letzten Phase der Bildverarbeitung, der 

Erstellung der Orthomosaike, zu ungenauen Ergebnissen, deren Grund bis zum Ende der 

Projektlaufzeit nicht vollständig aufgeklärt werden konnte (Abbildung 2). Die Arbeit an dem 

Datensatz soll auch über die Projektlaufzeit hinaus fortgeführt werden.      
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Abbildung 2: Fertig prozessierte Aufnahme des NDRE-Index des Dauerdüngeversuchs der 

Hochschule Geisenheim bei Schloss Vollrads (Graustufen) aus einer Befliegung vom 

10.08.2023. Einzelkanäle wurden mit einer SENOP HSC-2 Hyperspektralkamera 

aufgenommen, die Bilder wurden nach dem Stitching nach einem Höhenmodell gefiltert. Aus 

der Aufnahme geht hervor, dass einige Aufnahmen nicht richtig verortet wurden und falsche 

Höheninformationen in das Orthomosaik eingebracht haben.   

 

1.2. Sensornetzwerk und Pflanzenschutzprognosen 

Im Arbeitspaket Etablierung eines Sensornetzwerks und der Datenkommunikations-

infrastruktur wurden an allen Versuchsbetrieben und der Hochschule Geisenheim LoRaWAN-

Gateways installiert und über Mobilfunk oder kabelgebundenes Ethernet mit dem Internet 

verbunden, welche der Kommunikation mit dem Internet und der in Funkreichweite liegenden 

Sensoren dienen. Mit den Gateways wurden Funkverbindungen zwischen Gateway und 

Sensoren im Umkreis von ca. 5 km erreicht, wobei nicht zwingend eine Sichtverbindung 

zwischen Sensor und Gateway bestehen muss. Bei Sichtverbindung können die Reichweiten 

noch deutlich höher liegen. Nach Etablierung der Datenkommunikationsinfrastruktur (einem 

Server zur Verwaltung der Kommunikation zwischen Gateways und Sensoren und zur 

Weiterleitung der Echtzeit-Daten, einem weiteren Server zur Datenspeicherung, 

Anwendungen zur Überwachung und zur Minimierung von Ausfallzeiten, 

Datenbankanwendungen zur Verwaltung der Sensoren) hat sich die Technik etabliert, so dass 

zum Beispiel am Institut für Weinbau der Hochschule Geisenheim und den Praxisbetrieben 

mittlerweile über 200 Sensoren im Einsatz sind. Eingesetzt werden z.B. Temperatur- und 

Luftfeuchtesensoren, Wetterstationen, Regenmesser, Bodenfeuchtesensoren (Saug-

spannung und Wassergehalt), Blattnässesensoren, Impulszähler für Wasseruhren aber auch 

Sensoren zur Spannungs- oder Widerstandsmessung für verschiedenen Anwendungen mit 

denen herkömmliche Datenlogger ersetzt und ein Echtzeit-Datenverkehr über das Internet 
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ermöglicht wurde. Die Technik und mögliche Anwendungen im Weinbau wurden in drei 

Artikeln in weinbaulichen Praxiszeitschriften publiziert und vorgestellt. 

Im Ackerbau wurde die Technik im Experimentierfeld Weizen eingesetzt, um dort die 

Bodenfeuchte im Unterboden zu messen. Hierzu wurden die Sensoren samt Funkeinheit in 

einer Tiefe von ca. 25 cm unter dem Bearbeitungshorizont vergraben, um die übliche 

maschinelle Bearbeitung der Ackerfläche weiter zu ermöglichen. Hier zeigte sich, dass bei 

feuchten Bodenverhältnissen die Signalübertragung zum Gateway trotz einer Richtantenne zu 

stark gedämpft wurde, was zu längeren Ausfallzeiten und kurzen Batterielaufzeiten der 

Sensoren im Boden führte. Für diese Anwendung ist die LoRa-Technik folglich nicht zu 

empfehlen. 

In der Projektverlängerung wurde das Sensornetzwerk verwendet, um die 

Pflanzenschutzprognose auf kleineren räumlichen Skalen durchzuführen. Hierzu wurde ein 

Blattnässemodell entwickelt, welches die Hangneigung und –ausrichtung für ein Raster von 

10 x 10 m (basierend auf dem frei verfügbaren Höhenmodell Atkis-DGM1) in der Energiebilanz 

zur Bestimmung der Blattnässedauer berücksichtigt. Für diese Anwendung zeigte sich, dass 

der mit dem Sensornetzwerk erhobene Parameter relative Luftfeuchte zu stark von den 

momentanen Bedingungen im Bestand abhängt, z.B. ob der Sensor sich innerhalb der 

Laubwand befindet oder nicht. Das Energiebilanzmodell benötigt die Luftfeuchte der 

Umgebungsluft, um die Transferraten von Wasser in diese Luft korrekt zu beschreiben. 

Umgekehrt würde die direkte Messung der Blattnässe im Bestand eine sehr hohe Anzahl an 

Sensoren erfordern, um die Varianz im Bestand und damit die kleinräumlichen Unterschiede 

zu erfassen.  Daher wurden für die Modellierung der Blattnässe Daten aus verschiedenen 

Quellen (Wetterstationen, Daten vom Deutschen Wetterdienst) getestet und für das 

topographisch unterschiedliche gegliederte Versuchsgebiet in Rauenthal verwendet. Die 

Dauer der Blattnässe ist ein entscheidender Parameter für das Auftreten von 

Sekundärinfektionen des falschen Mehltaus (Plasmopara viticola) während der 

Vegetationsperiode. In der Anwendung mit einem Pflanzenschutzprognosemodell zeigten sich 

für das Untersuchungsgebiet entgegen den Erwartungen nur geringe räumliche Unterschiede 

für die Anzahl der berechneten Sekundärinfektionen und damit auch nur geringe 

Einsparpotenziale für die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln, obwohl die Varianz der 

Blattnässedauer deutliche Unterschiede zeigte und auch die Praxiserfahrungen widerspiegelt. 

Ein Grund dafür könnte darin liegen, dass die Prognosemodelle mit festen, konservativen 

Schwellenwerten für die Dauer der Blattnässe operieren, um zu entscheiden, ob die 

Infektionsbedingung erfüllt ist.  
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Abbildung 3: Berechnete Blattnässe in Stunden (Mai-August 2024) im Gebiet Rauenthal 

 

1.3. Teilflächenspezifischer Pflanzenschutz im Weinbau 

Im Arbeitsschwerpunkt zum Pflanzenschutz im Weinbau wurde die Applikation von 

Pflanzenschutzmitteln mit Sprühdrohnen in Weinbergen untersucht, um deren Wirksamkeit 

gegenüber bodengeführten Anwendungen zu evaluieren. Hierfür wurden Versuche auf 

definierten Flächen durchgeführt, die einem hohen Befallsdruck durch die Pilzpathogene 

Plasmopara viticola und Erysiphe necator (die Erreger des falschen und echten Mehltaus) 

ausgesetzt waren. Die Versuchsfelder wurden in Parzellen unterteilt, die entweder mit der 

Drohne oder konventionell über bodengeführte Sprühgeräte behandelt wurden, sodass direkte 

Vergleiche der Effizienz möglich waren. Die Versuche zeigten, dass der Einsatz von 

Sprühdrohnen in Steillagen-Weinbergen eine praktikable Alternative zu bodengeführten 

Anwendungen und Helikoptern darstellt, insbesondere auf kleineren Flächen und unter 

flexiblen Witterungsbedingungen. Dabei konnten Arbeitsaufwand und Exposition gegenüber 

Pflanzenschutzmitteln für den Bediener reduziert werden, während unter kritischem 

Befallsdruck, der durch ungünstige Wetterbedingungen verstärkt wird, eine bodengeführte 

Applikation weiterhin eine höhere Behandlungsqualität gewährleisten kann. Die 

Untersuchungen wurden in zwei wissenschaftlichen Publikationen dokumentiert, welche die 

Praxistauglichkeit und Wirksamkeit der UAV-basierten Pflanzenschutzapplikation detailliert 

darstellen. Obwohl diese Arbeiten noch keine teilflächenspezifische Applikation umfassten, 

konnten erste technische Ansätze als Add-on für Drohnen untersucht werden, die künftig die 

Umsetzung gezielter, variabler Pflanzenschutzmaßnahmen ermöglichen. 
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Abbildung 4: Sprühdrohne bei der Applikation von Pflanzenschutzmitteln im Weinberg unter 

Praxisbedingungen. 

 

Ein weiteres Arbeitspaket in diesem Kontext beinhaltete die Entwicklung und Validierung von 

ISOBUS-konformen Applikationskarten zur Pflanzenschutzmittelapplikation in Weinbergen. 

Die standardisierte Nutzung von Applikationskarten im Rahmen der Variable Rate Application 

(VRA) wird im Weinbau bislang nur selten umgesetzt, stellt jedoch einen wesentlichen Schritt 

zur Digitalisierung und Effizienzsteigerung dar. Die Umsetzung teilflächenspezifischer 

Applikationsstrategien erfordert standardisierte Schnittstellen, um eine herstellerübergreifende 

und interoperable Kommunikation zwischen Traktor, Terminal und Anbaugerät zu 

gewährleisten, wofür der ISOBUS-Standard (ISO 11783) die zentrale technische Grundlage 

bildet. Im Projekt wurde daher eine Methodik zur Erstellung ISOBUS-konformer 

Applikationskarten für den Weinbau entwickelt. Die Dosierraten wurden auf Basis zuvor 

generierter luft- und bodengestützter LiDAR-Punktwolken berechnet, indem die ermittelten 

Laubflächen in ein flächiges 1 × 1 m-Gitter überführt und daraus lokal angepasste 

Ausbringungsmengen abgeleitet wurden. Die resultierenden Applikationskarten konnten im 

ISO-XML-Format exportiert, auf ein handelsübliches ISOBUS-Terminal übertragen und 

praxisgerecht umgesetzt werden. Die Ergebnisse wurden in mehreren wissenschaftlichen 

Publikationen veröffentlicht. 
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Abbildung 5: Beispiel einer ISOBUS-konformen Applikationskarte zur teilflächenspezifischen 

Pflanzenschutzmittelapplikation im Weinbau auf Basis LiDAR-gestützter Bestandsparameter. 

 

In einem weiteren Arbeitsschwerpunkt wurde die praktische Umsetzung der zuvor entwickelten 

Applikationskarten mittels eines ISOBUS-fähigen VRA-Sprühgeräts untersucht. Hierzu 

wurden ein entsprechendes Prototyp-Sprühgerät sowie Einzelkomponenten, wie Terminal, 

ECU (Steuergerät) und Kommunikationsschnittstellen beschafft und installiert. Die im 

vorangegangenen Arbeitsschritt generierten ISO-XML-Applikationskarten konnten erfolgreich 

implementiert und auf dem Terminal ausgeführt werden. Dabei zeigte sich, dass die 

besonderen Strukturen von Weinbergen, insbesondere sehr feine Rastergrößen und hohe 

Detailauflösung, besondere Anforderungen an die Hard- und Software stellten. In enger 

Zusammenarbeit mit dem Hersteller wurden auftretende Schnittstellen- und Softwareprobleme 

am Prototyp behoben und erste Feldversuche durchgeführt. Dabei konnte eine 

kartengesteuerte, teilflächengetrennte variable Ausbringung realisiert und unter 

Praxisbedingungen durchgeführt werden. Die Versuche zeigen, dass eine 

teilflächenspezifische Pflanzenschutzapplikation mit ISOBUS-basierter VRA-Technologie im 

Weinbau technisch umsetzbar ist, auch wenn noch Anpassungen bestehender Standards und 

Softwarelösungen für die besonderen strukturellen Anforderungen von Weinreben erforderlich 

bleiben. 

Aufbauend auf den zuvor durchgeführten Feldversuchen mit dem VRA-Sprühgerät wurde ein 

weiterführendes Arbeitspaket bearbeitet, das eine systematische Methodik zur Validierung von 

ISOBUS-fähigen VRA-Sprühgeräten entwickelte. Ziel war es, die technische 

Leistungsfähigkeit der Geräte im Weinbau unter praxisnahen Bedingungen zu prüfen, 

Optimierungspotenziale zu identifizieren und die Umsetzung kartengestützter Applikationen zu 

validieren. In verschiedenen Testszenarien am Prüfstand und im Feld zeigte sich, dass die 

Dosiergenauigkeit und die Umsetzung der Applikationskarten überwiegend innerhalb enger 
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Toleranzen (RMSE ≤ 5 %) liegen, während höhere VRA-Level und Fahrgeschwindigkeiten 

leicht erhöhte Abweichungen erzeugen. Die Methodik ermöglicht so eine strukturierte Analyse 

der Sprühgeräte im Weinbau und liefert die Grundlage für die Optimierung von 

Reaktionsgeschwindigkeit, Dosiergenauigkeit und zukünftigen Applikationskarten, die auch 

die vertikale Heterogenität der Laubwandstruktur abbildet.  

 

1.4. Teilflächenspezifische Düngung im Acker- und Weinbau 

Im Ackerbau-Experimentierfeld Weizen wurden die Flächen vermessen sowie Höhenprofile, 

Flugrouten und Düngeapplikationskarten mit Hilfe eines externen Dienstleisters erstellt. In 

Zusammenarbeit mit dem EIP-Agri Projekt „Deep Farming“ wurde eine teilflächenspezifische 

Düngung durch den Praxispartner Zweilindenhof Reim durchgeführt. Das Experimentierfeld 

Weizen wurde in der Projektverlängerung zugunsten der Fokussierung auf die Sonderkultur 

Wein nicht weiterverfolgt.  

 

 
Abbildung 6: Applikationskarte des Düngerversuchs im Experimentierfeld Weizen 

 

Im Experimentierfeld Wein wurde auf den Flächen eines Praxisbetriebs (Staatsweingüter 

Kloster Eberbach) ein 3-jähriger Versuch zur teilflächenspezifischen Düngung durchgeführt. 

Im Versuch wurden jährlich 50 kg N/ha (als Kalkammonsalpeter) einerseits uniform, 

andererseits nach variabler Applikationsrate gedüngt. Der Versuch wurde als Streifenversuch 

mit dreifacher Wiederholung angelegt. Als Partner für die Versuche konnte die Unternehmen 

Rauch Landmaschinenfabrik und Fritzmeier Umwelttechnik gewonnen werden. Zur 

Gewinnung der Sensordaten wurden ISARIA Compact Pro Sensoren auf Schleppern der 

Staatsweingüter installiert, welche während der Pflanzenschutz-Überfahrten Daten der 

befahrenen Flächen aufzeichneten. Auf Basis der Sensordaten wurden Applikationskarten 

erstellt, wobei als Düngestrategie die ausgleichende Stickstoffdüngung gewählt wurde, da eine 

ertragsorientierte Aufdüngung unter den Gegebenheiten des Weinbaus als ungeeignet 
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erschien. Die Düngung der Streifen für die teilflächenspezifische Applikation erfolgte nach 

dieser Karte als Reihendüngung. Hierbei wurden 25 kg N/ha als Minimum und 75 kg N/ha als 

Maximum der Applikationsmenge festgelegt, um eine punktuelle Überdüngung zu vermeiden. 

Als Ground-Truth-Messungen wurden Blattproben (N und Chlorophyll) sowie Herbst-Nmin 

Proben genommen. Erträge konnten aufgrund der Größe des Versuchsschlages und fehlender 

automatischer Ertragserfassung nicht ermittelt werden.  

Es konnte eine bemerkenswerte Stabilität der Sensordaten über eine Saison gezeigt werden, 

selbst über einen Laubschnittzeitpunkt hinweg. Dies deutet darauf hin, dass der gewählte 

Index tatsächlich stärker von der Stickstoffversorgung der Rebe beeinflusst wurde als von 

deren Blattmasse/Wüchsigkeit. Bei der Auswertung der Blattproben zeigte sich in der Variante 

„Düngung nach Applikationskarte“ eine abnehmende Varianz der Blattstickstoffgehalte in den 

behandelten Flächen, während die Varianz der uniform gedüngten Flächen über die 

Versuchslaufzeit konstant blieb. Hier muss jedoch einschränkend erwähnt werden, dass 

bedingt durch die Anlage als Streifenversuch die Ausgangsvarianz in den teilflächenspezifisch 

gedüngten Flächen im Vergleich zu den uniform gedüngten erhöht war. 

 

1.5. Agronomische und ökonomische Bewertung 

Im Projekt wurden die vorgestellten digitalen Technologien zusätzlich agronomisch und 

ökonomisch bewertet. Dazu wurde eine mehrstufige Analyse durchgeführt, die sowohl die 

betriebliche Perspektive der Weinbaubetriebe als auch die wirtschaftlichen 

Rahmenbedingungen der eingesetzten Technologien sowie die Wahrnehmung und 

Zahlungsbereitschaft von Konsumentinnen und Konsumenten gegenüber Umweltleistungen 

in der Weinproduktion berücksichtigt. 

 

Zur betriebswirtschaftlichen Bewertung der eingesetzten Techniken und deren Nutzen wurde 

zunächst die gegenwärtige technische Ausstattung und die Einstellung der Betriebe zum 

Einsatz digitaler Technologien in verschiedenen Arbeitsbereichen erfasst. Hierzu wurde eine 

Befragung zur Analyse des Ist-Zustands, des Marktpotenzials und der Hürden bei der Adaption 

digitaler Techniken durchgeführt und durch Experteninterviews mit Fassweinproduzenten und 

Technologieanbietern sowie eine modellbasierte betriebswirtschaftliche Betrachtung des 

Einsatzes von Sprühdrohnen unterschiedlicher Größen im Weinbau ergänzt.  

Die Befragung zeigte, dass im Bereich der Pflanzenschutztechnik moderne mechanische (z.B. 

Recycling, hohe Abdriftminderung), aber kaum digitale Verfahren (z.B. zur Erkennung von 

Leerstellen in den Rebzeilen) eingesetzt werden. Auch bei der Terminierung von Maßnahmen 

sind digitale Lösungen nur gering verbreitet. Die meisten Betriebe stehen digitalen Lösungen 

aufgeschlossen gegenüber: Sie erwarten sich davon einen reduzierten 

Pflanzenschutzmitteleinsatz und können sich sensorgestützte Applikationen, auch mit 
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Multikoptern, vorstellen. 

In Bezug auf die Düngung bewertet die Hälfte der Betriebe digitale Technik positiv, ebenso 

viele erhoffen sich Unterstützung bei der Umsetzung der Düngeverordnung. Der gegenwärtige 

Stand der Technik ist jedoch weitgehend analog, am häufigsten werden Schätzrahmen für die 

Düngebedarfsermittlung verwendet oder es wird auf eine Bedarfsermittlung aufgrund geringer 

Ausbringmenge generell verzichtet. Dennoch sind die Betriebe offen für digitale Technik: 63 % 

können sich teilflächenspezifische Düngung vorstellen. Es ist davon auszugehen, dass 

aufgrund der geringen mit der Düngung verbunden Kosten und der niedrigen Düngemengen 

hauptsächlich der rechtliche Rahmen Innovationstreiber sein wird. 

In der digitalen Dokumentation und Archivierung sehen die Betriebe großes Potential, dennoch 

nutzt nur ein Bruchteil der Betriebe die vorhandenen, ausgereiften Möglichkeiten der 

Dokumentation von Düngung und Pflanzenschutz.  Papier ist auch beim Archivieren von Daten 

die dominante Speicherform (70 %), digitale Archivierung ist jedoch verbreiteter als digitale 

Dokumentation.  

Der geringe Digitalisierungsgrad der Branche ist selbst ein Hemmnis für Ihre Verbreitung, da 

nur ein Viertel der Betriebe selbst Erfahrungen mit digitaler Technik gesammelt hat. Digitale 

Technik befindet sich aufgrund mangelnder Bekanntheit und einer geringen Überzeugung von 

ihrem Nutzen noch in den frühen Stadien der Nutzungsentwicklung (Tabelle 1). Kleine Betriebe 

nutzen digitale Lösungen deutlich seltener. 

 

Tabelle 1: Bekanntheit und Verbreitung einzelner Techniken des digitalen Weinbaus, Daten 

aus einer repräsentativen Befragung von 599 Winzern, durchgeführt im Jahr 2022 

 
Aus Sicht der Winzer sind klare Kommunikation des Kosten-Nutzen-Verhältnisses, praxisnahe 

Beispiele, Vorführungen und die Einbindung von Innovationsträgern wichtig, um digitale 

Technik auf die Betriebe zu bringen. Einheitliche Schnittstellen, weniger Datenbrüche und 
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mehr Rechtssicherheit werden von den Betrieben als zentral zur Einführung digitaler Technik 

gesehen. Im Licht der wirtschaftlichen Entwicklung der Branche ist die Investitionsbereitschaft 

der Betriebe vor allem bei kleinen Betrieben derzeit gering. 

Insgesamt zeigte die Umfrage deutlich, warum der Weinbau trotz hoher Wertschöpfung hinter 

anderen landwirtschaftlichen Kulturen bei der Digitalisierung zurücksteht: Die 

Investitionsschwäche der Betriebe, die kleinbetriebliche Struktur, geringe Bekanntheit 

existierender Lösungen und eine kritische Einschätzung des Kosten-Nutzen-Verhältnisses 

durch die Winzer. Es ist jedoch zu erwarten, dass digitale Technik im gegenwärtigen 

Strukturwandel der Branche weiter an Bedeutung gewinnen wird.    

 

In einem weiteren Arbeitspaket wurden die wirtschaftlichen Kosten und Kostenstrukturen der 

verschiedenen eingesetzten Techniken im Bereich Pflanzenschutz und Düngung bestimmt, 

um diese untereinander vergleichen zu können. Das Berechnungsmodell beinhaltete die 

Mehrkosten für die Erstellung von Applikationskarten für Dünger und Pflanzenschutzmittel (auf 

Basis des Isaria Pro Compact Sensors, hyperspektraler luftgestützter Aufnahmen, LiDAR 

luftgestützt und LiDAR bodengeführt) sowie deren Ausbringung, ergänzt um Annahmen (z.B. 

für die Personenstunden, die anteilige Nutzung von Trägersystemen, den Ablauf der 

Prozesskette), die im Austausch mit Projektbeteiligten während der Projektlaufzeit gewonnen 

und angepasst wurden. Zudem flossen Daten aus Befragungen deutscher Distributoren der 

Sprühdrohnenhersteller, Sprühdrohnen-Dienstleister und der zuständigen Stellen der 

Bundesländer zum Einsatz von Sprühdrohnen im Weinbau mit ein. Die Kostenberechnung 

wurde im Bereich Pflanzenschutz für vier und im Bereich Düngung für drei unterschiedliche 

Technikkombinationen erstellt und detailliert dokumentiert. 

Das Modell unterscheidet in Fixkosten und variable Kosten. Bei den Fixkosten wurden 

Anschaffungskosten (Träger- und Sensorsysteme, Weiterbildungen, Softwarepakete) in Form 

von Abschreibungen über die Nutzungsdauer und Kapitalkosten berücksichtigt sowie die 

jährlichen laufenden Kosten für Versicherungen und Wartung. Die variablen Kosten unterteilen 

sich in die Themenbereiche Transport, Drohneneinsatz (Stromverbrauch) und Personal. Es 

wurde eine mögliche anteilige Nutzung von Sensoren und Trägersystemen miteingearbeitet, 

vergleichbar mit der Aufteilung von Gemeinkosten auf anteilige Kostenträger. Die Daten zur 

Ermittlung der Kosten wurden unterschiedlichen Quellen (Herstellerangaben, Erfahrungen, 

Gespräche mit Praktikern, KTBL-Tabellen) entnommen. 

Im Bereich der Erstellung von PSM-Applikationskarten führen LiDAR und Isaria Sensor im 

Direktzug (Trägersystem Schlepper) zu vergleichbaren jährlichen Kosten von ca. 40,- €/ha, 

während die Kombination aus LiDAR und Drohne Kosten von 275,- €/ha verursacht. Die 

Applikation mit einem Schlepper und einem VRA-Sprühgerät führt zu jährlich zusätzlichen 

Kosten von 45,- €/ha. Für die Erstellung von Düngeapplikationskarten fallen für die 
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Kombination aus Drohne und Hyperspektral-Kamera 300,- €/ha und für die Kombination aus 

Schlepper und Isaria Sensor rund 30,- €/ha an. Die Düngeapplikation mit Schlepper und VRA-

Gerät verursacht Kosten von 40,- €/ha. Die Zahlen beziehen sich auf eine jährliche Auslastung 

von 50-70 ha. Zusammenfassend kommt man für die Erstellung von Applikationskarten und 

die Ausbringung von Dünger und PSM mit VRA-Geräten mit Schlepper zu jährlichen 

Mehrkosten von 150 €/ha. Sie liegen damit für die meisten Produktionsbedingungen bei unter 

2 % der jährlichen Gesamtbewirtschaftungskosten. Geringere jährliche Auslastungen führen 

zu einem deutlichen Kostenanstieg, der durch Maschinenringe, Genossenschaften oder 

Dienstleister aufgefangen werden kann, da nur 7 % der Weinbaubetriebe mehr als 20 ha 

Rebfläche bewirtschaften (Landwirtschaftszählung 2020). Die gewonnenen Erkenntnisse 

wurden branchenspezifisch kommuniziert, um eine fundierte Entscheidungshilfe für den 

Einsatz digitaler Techniken im Weinbau bereitzustellen. 

 

Die im Juni und Juli 2025 in einem weiteren Arbeitspaket durchgeführte Online‑Befragung von 

Konsumentinnen und Konsumenten mit experimentellen Elementen untersuchte, welches 

Wissen diese über eine transparente Weinproduktion besitzen, welche Erwartungen sie an 

umweltbezogene Maßnahmen richten und in welchem Umfang sie bereit sind, für 

nachweisbare Umweltleistungen mehr zu bezahlen. Insgesamt zeigt sich ein deutliches 

Interesse an Umweltentlastung und Präzision in der Produktion, gleichzeitig aber nur ein 

mittleres Verständnis der Produktionspraxis sowie verbreitete Fehlannahmen, insbesondere 

zum Pflanzenschutz im ökologischen Anbau. Vor diesem Hintergrund ergibt sich förderlogisch 

das Ziel, wirksame und messbare Umweltleistungen durch Technologie und geeignete 

Standards zu unterstützen, ohne Akzeptanz, Kulturlandschaftserhalt und 

Wettbewerbsfähigkeit des Weinbaus zu gefährden. 

Die Evidenz spricht für eine hohe gesellschaftliche Zustimmung zu technischen Lösungen, die 

Umweltwirkungen reduzieren und Ressourcen zielgenauer einsetzen. Besonders stark 

befürwortet werden Maßnahmen zur Abdriftminderung beim Pflanzenschutz sowie digitale 

Prognose‑ und Entscheidungsinstrumente. Auch eine digitale, bedarfsgerechte 

Düngesteuerung findet breite Unterstützung. Das Vertrauen in Winzerinnen und Winzer ist 

insgesamt hoch, bleibt jedoch nicht vollständig und ist an Erwartungen geknüpft, wonach 

Pflanzenschutz und Düngung strikt nach dem Notwendigkeitsprinzip erfolgen sollen.  

Die Zahlungsbereitschaft für technische Umweltleistungen fällt dagegen moderat aus und 

weist eine hohe Streuung auf; daraus ist abzuleiten, dass Mehrkosten nur begrenzt über den 

Markt refinanzierbar sein dürften. Damit steigt die Bedeutung von Förderinstrumenten, die an 

überprüfbare Wirkungen gekoppelt sind. Politisch ergibt sich eine dreifache Priorität: Erstens 

sollten Präzisionstechnologien und deren Skalierung gezielt unterstützt werden (z. B. driftarme 

Applikationstechnik, Sensorik, Entscheidungsunterstützung und digitale Dokumentation). 
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Zweitens sind Standards für Transparenz und Nachweis nötig, die verbraucherverständlich 

sind und Produktionsrealitäten korrekt abbilden. Drittens sollten Schutzgebietsregelungen 

stärker differenziert und durch regionale Dialog‑ und Governance‑Formate flankiert werden, 

damit Zielkonflikte zwischen Naturschutz, Kulturlandschaftserhalt und Wirtschaftlichkeit 

lösungsorientiert bearbeitet werden und symbolische, praktisch nicht umsetzbare 

Null‑Politiken vermieden werden. 

Für die Praxis bedeutet dies, dass Winzerbetriebe Präzisionstechnologien nicht nur einsetzen, 

sondern als Risikoreduktion und Umweltleistung nachvollziehbar machen sollten. 

Kommunikation ist dabei wirksam, wenn sie zunächst emotional über Naturerlebnis, Qualität 

und Winzerpersönlichkeit führt und Detailinformationen als freiwillige Vertiefung anbietet. Für 

Branche und Verbände folgt daraus, Transparenz strategisch als ergänzendes 

Vertrauenselement zu verankern und zugleich den Genuss‑ und Kulturlandschaftsbezug der 

Produkte in den Vordergrund zu stellen. 

 

1.6. Wissenstransfer und digitale Verwertung 

Der Wissenstransfer erfolgte kontinuierlich über wissenschaftliche, praxisorientierte und 

digitale Formate. Zentrale Projektergebnisse wurden auf nationalen und internationalen Fach- 

und Wissenschaftstagungen präsentiert, darunter die European Conference on Precision 

Agriculture (ECPA), die Jahrestagungen der Gesellschaft für Informatik in der Land-, Forst- 

und Ernährungswirtschaft (GIL), der DWV-Kongress, die Treffen des Ausschusses für Technik 

im Weinbau (ATW) sowie die AgEng-Conference. Darüber hinaus wurden Ergebnisse in 

nationalen und internationalen wissenschaftlichen Journalen sowie in praxisnahen 

Fachzeitschriften publiziert. 

Eine eigene Regionalkonferenz in Geisenheim mit Fachvorträgen und Industrieausstellern 

sowie Beteiligungen an weiteren Regionalkonferenzen der Experimentierfelder ermöglichten 

den direkten Austausch mit Praxisbetrieben und Industrie. Messeauftritte, unter anderem auf 

der Winzer-Service Messe, der Agritechnica und der Vitis Live, ermöglichten den Austausch 

mit Winzerinnen und Winzern, Industrie und Beratung. Zusätzlich wurden Projektinhalte im 

Rahmen zweier Experimentierfeld-Konferenzen in Berlin vorgestellt. 

Darüber hinaus wurden die Projektergebnisse gezielt in Ausbildung und Lehre integriert. 

Inhalte des Experimentierfeldes wurden in verschiedenen Lehrveranstaltungen zu Themen wie 

Digitalisierung, Drohnentechnologie und Fernerkundung vermittelt und sowohl Studierenden 

als auch Auszubildenden vorgestellt. Ergänzend fanden internationale Lehrformate, Seminare 

und Exkursionen mit Studierendengruppen statt sowie projektbezogene Interviews und 

Fachgespräche mit universitären Projektgruppen. Auf diese Weise konnten Studierende und 

Nachwuchskräfte aus dem In- und Ausland frühzeitig in aktuelle Entwicklungen der digitalen 

Landwirtschaft eingebunden werden. 
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Ein besonderes Transferformat stellte das gemeinsam mit den Experimentierfeldern DigiVine, 

Express und EF Südwest initiierte Format „Schlagabtausch“ dar, in dem 

Forschungsergebnisse zur Digitalisierung im Weinbau im Dialog mit der Praxis diskutiert 

wurden, sowohl vor Ort in der „Mobilen Scheune“ als auch digital. Eine enge Kooperation mit 

anderen Experimentierfeldern bestand außerdem insbesondere zu den Themen 

Drohneneinsatz, Wasserhaushalt sowie allgemein zur Digitalisierung im Weinbau, wodurch 

Synergien genutzt und Ergebnisse standortübergreifend abgestimmt wurden. 

Ergänzend erfolgte ein kontinuierlicher Wissenstransfer über webbasierte Kanäle. 

Projektinhalte, Demonstrationsvideos und Veranstaltungshinweise wurden über die Projekt-

Website sowie über Social-Media-Kanäle kommuniziert, darunter Instagram und der LinkedIn-

Account des Instituts für Technik. Dadurch konnten sowohl Fachöffentlichkeit als auch 

Praxisbetriebe regelmäßig über Fortschritte, Demonstrationen und Veröffentlichungen 

informiert werden. 

Die digitale Verwertung umfasst die Bereitstellung der gewonnen Ergebnisse für Forschung, 

Industrie und Praxis. Die entwickelten Systeme und Datengrundlagen sind anschlussfähig für 

weiterführende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, insbesondere im Bereich UAV-

gestützter Applikation, Sensordatenintegration und teilflächenspezifischer Bewirtschaftung.  
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
Kostenpositionen Ausgaben Wichtigste Ausgaben 

0812 Beschäftigte E12-E15 1.368.658,13 € 
Vier Personalstellen aufgeteilt auf die 

drei Institute 

0817 Beschäftigte E1-E11 28.679,49 € Eine Personalstelle 

0822 Beschäftigungsentgelte 39.483,32 € 

Studentischen Hilfskräfte zur 

Unterstützung bei Feldversuchen, 

Laborarbeiten und Wissenstransfer 

0831 Gegenstände bis 400 € 22.949,75 € 
Kleinmaterialien und Komponenten im 

Bereich Drohnen und Sensoren 

0834 
Mieten und 

Rechnerkosten 
37.543,43 € 

Kosten für Software, Datenbanken 

und Satellitenkommunikations-

gebühren 

0835 Vergabe von Aufträgen 167.704,44 € 

Dienstleistungen in den Bereichen 

Drohnenservice, Sensorauswertung, 

Konsumentenexperiment und 

Praxisbetriebe 

0843 
Sonstige allgemeine 

Verwaltungsausgaben 
52.967,15 € 

Laboranalysen und Dissemination 

(Publikationen, Webauftritt, 

Infomaterial Wissenstransfer) 

0846 Dienstreisen 17.157,63 € 
Dienstreisen zu Konferenzen, Messen 

und Feldversuchen 

0850 Gegenstände > 400 € 439.086,56 € 

Anschaffung von Drohnen inkl. 

Equipment (Kameras), 

Sensorsystemen, Sprühgerät und 

weitere notwendige Hardware 

Summe 2.174.229,90 €  
 

 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit 
Die steigenden Anforderungen an Effizienz, Nachhaltigkeit und Umweltverträglichkeit in der 

landwirtschaftlichen Produktion machen Forschung und Entwicklung digitaler Technologien 

sowie deren Transfer in die Praxis notwendig. Das Projekt DIWAKOPTER zielte auf eine 

umfassende Integration innovativer Technologien, insbesondere des gezielten Einsatzes von 

UAVs (unbemannten Luftfahrzeugen), in die Bewirtschaftung der Raumkultur Wein sowie in 

der ersten Projektphase auch im Ackerbau.  Vor allen in den Sonderkulturen ergibt sich durch 

die Ressourcenintensität der Produktion, hohe Wertschöpfung und einen gleichzeitig niedrigen 
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Digitalisierungsgrad ein wichtiges Forschungsfeld.  

Durch intensiven Austausch mit Winzern, vor- und nachgelagerten Betrieben und dem 

Netzwerk der Experimentierfelder wurde ein Problemverständnis der Digitalisierung im 

Weinbau erarbeitet, Lösungen entwickelt, die eine bodenschonende Bewirtschaftung sowie 

bedarfsorientierte Maßnahmen in den Bereichen Düngung und Pflanzenschutz ermöglichen, 

und diese Lösungen schlagkräftig in die Praxis transferiert.  

Die Zulassung von UAVs zum Pflanzenschutz in Weinbau-Steillagen fiel in die Laufzeit von 

DIWAKOPTER. Das Team des Experimentierfelds trug hier durch Gremienarbeit, begleitende 

Forschung und engen Austausch mit verantwortlichen Behörden, Lohnunternehmern und 

Winzern substanziell zur Etablierung der Technologie im Steillagenweinbau bei.  

Ein zentrales Ziel von DIWAKOPTER war die bedarfsangepasste Ausbringung von PSM. 

Hierbei lag der Schwerpunkt auf der Entwicklung und Optimierung von Applikationskarten, die 

auf Basis von Laubwandflächen mittels LiDAR-Technologie generiert werden. Die Adaption 

von ISOBUS-fähigen Anbaugeräten für den Weinbau sowie die Entwicklung räumlich 

hochaufgelöster Prognosemodelle für Pflanzenkrankheiten stellen wichtige Meilensteine für 

die Senkung der Ausbringmengen von PSM dar und schaffen damit sowohl ökologische als 

auch ökonomische Vorteile. 

Im Bereich Düngung im Weinbau wurden Versuche zur Präzisionsdüngung durchgeführt, um 

Langzeiteffekte und Wirtschaftlichkeit einer gezielten, bedarfsorientierten Nährstoffversorgung 

zu bewerten. Durch den Einsatz hyperspektraler Indizes, die mittels Drohnen erfasst werden, 

soll die Erstellung von Applikationskarten weiter verbessert werden. Die etablierten 

Kooperationen mit Industrie- und Praxispartnern haben nicht nur die praktische Umsetzbarkeit 

der neuen Verfahren gestärkt, sondern auch neue Fragestellungen generiert. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Projektes war die wirtschaftliche Analyse der entwickelten 

Verfahren. Während die bisherigen Arbeiten zufriedenstellend abgeschlossen wurden, 

erfordert die Bewertung der neuen Technologien größere Datensätze, die im Rahmen der 

Verlängerung gesammelt wurden. Ziel war es, die Wirtschaftlichkeit der neuen Methoden zur 

Informationsbeschaffung und zur Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln und Düngemitteln 

fundiert zu bewerten. Dies schloss die Modellierung von Prozessketten und die Entwicklung 

grundlegender Kostenmodelle für die Erstellung von Applikationskarten ein. 

 

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf dem Wissenstransfer zwischen Wissenschaft, Wirtschaft 

und Praxis. Eine umfassende Befragung der Praxis erbrachte wichtige Erkenntnisse zum 

Stand der Digitalisierung in den verschiedenen Arbeitsbereichen des Weinbaus, den 

Erwartungen der Betriebe und den Hemmnissen für den Einsatz digitaler Technik. Der 

intensive Austausch mit Landwirten, Industriepartnern und weiteren Stakeholdern wurde durch 

Feldtage, Fachtagungen und interaktive Formate wie den „Schlagabtausch“ zu digitalen 
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Themen im Weinbau unterstützt. Diese Maßnahmen waren notwendig, um die entwickelten 

Technologien und Verfahren in der Praxis zu verankern und eine breite Akzeptanz zu schaffen. 

Wissenschaftliche Begleitung und Validierung bildeten dabei eine solide Grundlage für die 

Anwendung der sensorgestützten Verfahren, die durch den Einsatz moderner 

Kommunikationsinfrastrukturen wie LoRaWAN oder Satellitensysteme weiter optimiert 

wurden. 

 

Zusammenfassend war die geleistete Projektarbeit notwendig, um die Stakeholder des 

Netzwerks durch Kommunikation und angewandte Forschung zu unterstützen und so den Weg 

für eine digitalisierte, ressourcenschonende und konsumentenorientierte Landwirtschaft zu 

ebnen. Sie hat nicht nur bestehende Herausforderungen adressiert, sondern auch neue 

Perspektiven für eine zukunftsorientierte Agrarwirtschaft geschaffen.  

 

Der enge Austausch mit anderen Förderinitiativen und Projekten sowie die Zusammenarbeit 

mit internationalen Partnern sorgten dafür, dass die entwickelten Ansätze sowohl national als 

auch international anschlussfähig sind und zur weiteren Entwicklung digitaler Dienstleistungen 

und Produkte beitragen. Insgesamt zeigt sich, dass die im Projekt geleistete Arbeit nicht nur 

notwendig, sondern auch in hohem Maße angemessen war, um die definierten Ziele zu 

erreichen und eine nachhaltige Digitalisierung der Landwirtschaft voranzutreiben. Die 

Ergebnisse des Projekts bieten wegweisende Ansätze für die Zukunft der Agrarwirtschaft und 

setzen neue Impulse für eine umweltfreundliche, effiziente und konsumentenorientierte 

Produktion. 

 

 

4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 
Auf Grundlage der Projektergebnisse bietet DIWAKOPTER sowohl wirtschaftlich als auch 

wissenschaftlich signifikante Nutzen- und Verwertungsmöglichkeiten. Ökonomisch 

ermöglichen die entwickelten UAV-gestützten Sprühsysteme insbesondere im 

Steillagenweinbau eine effiziente, ressourcenschonende Bewirtschaftung, da sie schwer 

zugängliche Flächen ökonomisch bearbeitbar machen, Bodenverdichtung vermeiden und den 

personellen Aufwand gegenüber konventionellen Verfahren reduzieren. Die Integration von 

„Drone-Tracking“ schafft zudem die Grundlage für die rechtssichere Einbindung von Drohnen 

in den regulären Flugverkehr und ebnet den Weg für zukünftig teilautonome oder autonome 

Anwendungen. Im bodengebundenen Bereich sind VRA-fähige Sprühgeräte marktreif und 

können durch die Weiterentwicklung von ISOBUS-fähigen Systemen zukünftig eine präzise, 

standardisierte und teilflächenspezifische Applikation von Pflanzenschutzmitteln und Düngern 

ermöglichen, wodurch direkte ökonomische Vorteile für Praxisbetriebe entstehen. Diese für 
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den Weinbau neue technische Möglichkeit ermöglicht ein Umdenken und neue Strategien in 

der Anwendung und der Prognose des Pflanzenschutzes. Die Applikationsmenge kann sowohl 

in Bezug auf die räumliche Varianz der Blattfläche als auch auf die räumliche Varianz des 

Infektionsdrucks angepasst werden, was bisher nicht möglich war. 

 

Wissenschaftlich liefern die im Projekt entwickelten Methoden belastbare Grundlagen für 

weiterführende Arbeiten. Kurzfristig lassen sich die Verfahren zur teilflächenspezifischen 

Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln und Düngern unmittelbar in der Praxis anwenden, 

beispielsweise durch den Einsatz der LiDAR-basierten Applikationskarten oder der UAV-

gestützten Bestandsaufnahme. Mittelfristig wird die Nutzung digitaler Sensordaten, wie 

multispektraler und hyperspektraler Indizes, die Analyse von Nährstoffversorgung und 

Pflanzenkrankheiten sowie die präzisere Applikation weiter verbessern. Langfristig besteht die 

Aussicht auf vollständig integrierte Systeme, die Luft- und Bodendaten verbinden, 

teilautonome UAV-Flüge unterstützen und die teilflächenspezifische Nährstoff- und 

Pflanzenschutzapplikation im Weinbau umfassend optimieren. 

 

Die Projektergebnisse sind zudem anschlussfähig für weitere innovative Forschungs- und 

Entwicklungsarbeiten, etwa zur Sensorfusion, Echtzeit-Datenverarbeitung oder 

Standardisierung von VRA-Systemen. Die im Projekt eingesetzten Geräte, Sensoren und 

Maschinen stehen weiterhin für Demonstrationen, Wissenstransfer und Folgeprojekte zur 

Verfügung, sodass Investitionen über das Projektende hinaus nachhaltig genutzt werden 

können. Insgesamt eröffnen die Ergebnisse sowohl für Praxisbetriebe als auch für 

Forschungseinrichtungen und Industriepartner neue Potenziale zur Effizienzsteigerung, 

Digitalisierung und nachhaltigen Ressourcennutzung in der Landwirtschaft. 

 

 

5. Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener 

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
Während der Durchführung des DIWAKOPTER-Projekts haben sich im Bereich der 

Sprühdrohnen im Steillagenweinbau erhebliche technische und rechtliche Fortschritte 

ergeben. Auf rechtlicher Ebene wurden durch die Anpassung der LuftVO und die 

Implementierung nationaler Standardszenarien der Betrieb von Drohnen in der offenen 

Kategorie erleichtert, während für schwerere Sprühdrohnen über 25 kg weiterhin eine 

Betriebsgenehmigung in der speziellen Kategorie erforderlich ist, die ein detailliertes 

Betriebskonzept und Risikoanalysen voraussetzt. Technisch wurden Drohnen zunehmend mit 

standardisierten Sprüheinrichtungen, Mengenregulierungssystemen und aktiven 

Sicherheitssystemen ausgestattet, sodass die präzise Ausbringung von 
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Pflanzenschutzmitteln, die kontinuierliche Überwachung der Flugbewegungen und die 

Einhaltung von Sicherheitsanforderungen gewährleistet werden. Gleichzeitig zeigt die 

praktische Anwendung, dass bereits mehrere hundert Hektar Rebflächen in Deutschland 

mittels Drohnen behandelt wurden, wobei aktuelle Drohnenmodelle offiziell vom Julius Kühn-

Institut für den Steillagenweinbau freigegeben wurden. Insgesamt verdeutlichen diese 

Entwicklungen, dass sowohl rechtliche Rahmenbedingungen als auch technische Systeme 

zunehmend eine sichere effiziente Nutzung von Sprühdrohnen im Weinbau ermöglichen. 

 

 

6. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NABF 

• Masterthesis: Michel Zanger, Digitalisierung im deutschen Weinbau; Eine 

systematische Erforschung der Meinung von Herstellern digitaler Lösungen im 

Weinbau 

• Masterthesis, Frederik Braum, Wirtschaftlichkeitsanalyse der Pflanzenschutzmittel-

ausbringung mit Unmanned Aircraft Systems (UAS) 

• Bachelorthesis, Jörn Zillmann, Digitalisierung in der Weinwirtschaft – Eine qualitative 

Analyse von deutschen Fassweinbetrieben 

• Bachelorthesis, Alexander Kugel, Digitalisierung von selbstvermarktenden Weinbau-

betrieben – eine Quantitative Analyse 

• Friedel, M., Grass, R., Mollenhauer, H., and Hofmann, M.: Wasser-Funk, Der Deutsche 

Weinbau, 13, 20-23, 2022. 

• Friedel, M., Hofmann, M., and Loose, S.: Wasserhaushalt zeitgemäß managen, Das 

Deutsche Weinmagazin, 25, 13-17, 2022. 

• Bartsch, K.-U., Poss, B., Braum, F., Friedel, M.: Drohnen im Einsatz, Der deutsche 

Weinbau, 09, 18-22, 2022. 

• Hochschule Geisenheim erprobt sensorgesteuerte Präzisionsdüngung im Weinbau, 

Pressemitteilung der Hochschule Geisenheim, 2022. 

• Loose, S., Braum, F., Kugel, A. (2021). Digitalisierung im Weinsektor: Wie weit sind 

digitale Techniken bei Winzern bekannt und verbreitet? DOI: 
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5 2023, S 34-37, Meininger Verlag 

• Poss, B., Friedel, M., Bartsch, K.-U., Stoll, M., Paraforos, D.S. (2023) Investigation of 

spraying applications using a UAS in viticulture, in: Precision Agriculture ’23. 

Wageningen Academic Publishers, The Netherlands, pp. 183–188. DOI: 
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• Poss, B., Tsoulias, N., Heiß, A., Paraforos, D.S. (2024), Vergleich zwischen luft- und 

bodengeführten Laser-Scannern zur Bestimmung der Laubwandhöhe im Weinbau, 

Herausgegeben von: C.Hoffmann, A. Stein, E. Gallmann, J. Dörr, C.Krupitzer, H. Floto 

ISBN 978-3-88579-738-8; Lecture Notes in Informatics (LNI)-Proceedings Volume P-

344, pp. 371-376 

• Stutz, A., Strassemeyer, J., Pohl, JP., Braum, F., Trapp, O., Kicherer, A. (2024). 

Ressourcen schonen durch KI im Weinbau – geht das?. In: Gondlach, K., Brinkmann, 

B., Brinkmann, M., Plath, J. (eds) Regenerative Zukünfte und künstliche Intelligenz. 

SDG - Forschung, Konzepte, Lösungsansätze zur Nachhaltigkeit. Springer VS, 

Wiesbaden. https://doi.org/10.1007/978-3-658-43586-8_19 

• Poss B., Tsoulias N., Sharipov G.M., Heiß A., Paraforos D.S. (2025): Developing an 

ISO11783-compliant prescription map for variable rate spraying in vineyards based on 

3D canopy reconstruction. Smart Agricultural Technology 10 DOI: 

10.1016/j.atech.2025.100870 

• Poss B., Tsoulias N., Sharipov G.M., Heiß A., Paraforos D.S. (2025): Creation of an 

ISO11783-compliant prescription map for variable rate spraying in vineyards based on 

canopy 3D reconstruction. Hellenic Society of Agricultural Engineers S. 268 - 273. 978-

618-82194-1-0  

• In Planung: Möglichkeiten der teilflächenspezifischen Düngung im Weinbau. Der 

deutsche Weinbau, Ausgabe 10/2026 

• In Planung: Verbraucherakzeptanz von Präzisionsweinbau: Technikvertrauen, 

Umweltziele und Grenzen der Zahlungsbereitschaft. Das deutsche Weinmagazin 

(DWM), Fachverlag Dr. Fraund GmbH, 2026 

• In Planung: Methodology and Validation for testing prescription map based ISOBUS-

compliant variable rate sprayers in viticulture , Fachzeitschrift (peer-review), 2026 
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