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Management Summary

Im Rahmen des Arbeitspakets 6 von Agropole Innovates wurde untersucht, wie Sensortechnologie,
Datenverarbeitung und Prognosemodelle zu einer fundierteren Betriebsflihrung im Baumschulsektor beitragen
kénnen. Durch die systematische Erfassung und digitale Bereitstellung von Daten lassen sich Anbaubedingungen,
Pflanzengesundheit und potenzieller Krankheitsdruck frilher und genauer beurteilen.

Uber einen Zeitraum von etwa drei Jahren wurden beim Projektpartner Baum & Bonheur verschiedene Boden-,
Pflanzen- und Umgebungsparameter iberwacht. Dazu gehorten unter anderem Bodenfeuchte, Bodentemperatur,
elektrische Leitfahigkeit (EC), pH-Wert, Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung, Niederschlag,
Saftfluss und Baumwachstum (Dendrometer). Die erfassten Messdaten wurden in einer webbasierten Umgebung
mit Dashboards, Grafiken und Tabellen aufbereitet, sodass Trends und Abweichungen Gber langere Zeitraume
analysiert werden kénnen.

Auf Grundlage der Messdaten und einschldgiger Fachliteratur wurde ein Prognosemodell fiir Mehltau entwickelt.
Das Modell ermoglicht den Betrieben eine Einschatzung des zu erwartenden Krankheitsdrucks bis zu vierzehn Tage
im Voraus und unterstiitzt damit eine rechtzeitige und gezielte Pflanzenschutzstrategie. Erganzend wurde eine App
eingerichtet, in der Krankheitsprognosen, MaRnahmen sowie relevante Daten zu Spritzanwendungen
dokumentiert werden kénnen, darunter Dosierung, Wassermenge und behandelte Flache.

Das vorgesehene Modell fiir den Eichensplintkadfer konnte nicht zuverldssig entwickelt werden, da der Schadling
lediglich in einem Beobachtungsjahr auftrat. Daher standen nicht genligend Beobachtungsdaten zur Verfligung, um
maRgebliche Einflussfaktoren und belastbare Prognosezusammenhange zu bestimmen. Dieses Ergebnis
unterstreicht die Bedeutung langfristiger Uberwachung und einer ausreichenden Zahl dokumentierter
Befallsereignisse bei der Entwicklung von Modellen fiir vergleichsweise selten auftretende Schadlinge.

Der Praxisversuch hat zudem gezeigt, dass Sensornetzwerke im Freiland einen erhéhten Wartungsbedarf
aufweisen. Stérungen bei der Datenlibertragung, beschadigte Kabel und eine unzureichende Energieerzeugung der
Solarmodule bei langer anhaltender Bewolkung flihrten zeitweise zu Messunterbrechungen. RegelméaRige Wartung
und zeitnahe Reparaturen waren daher erforderlich, um Datenqualitdt und Messkontinuitat sicherzustellen.

Wichtigste Ergebnisse

e Ein betriebsfahiges Messsystem fiir Boden-, Pflanzen- und Umweltdaten im Baumschulsektor.

e Eine zentrale Webdatenbank mit Dashboard-Umgebung zur Analyse historischer und aktueller Messdaten.
e Eine Mehltauprognose mit einem Vorhersagehorizont von bis zu vierzehn Tagen.

e Eine praxisorientierte Anwendung zur Erfassung von Krankheitsprognosen, MalRnahmen und Spritzdaten.
e  Praxiswissen zu Zuverldssigkeit, Wartung und Rahmenbedingungen der Sensortechnologie im Feld.

1. Projektkontext und Anlass

Die Landwirtschaft und der Gartenbau besitzen in der deutsch-niederldandischen Grenzregion eine grolle
wirtschaftliche Bedeutung. Gleichzeitig steht die Branche vor lokalen und globalen Herausforderungen, darunter
ein effizienter Ressourceneinsatz, steigende Anforderungen an Nachhaltigkeit und Pflanzengesundheit sowie die
Bereitstellung nutzbarer Daten fiir Unternehmen. Agropole Innovates bringt deutsche und niederlandische Partner
zusammen, um anwendungsorientierte Innovationen fiir diese Fragestellungen zu entwickeln und den
Wissenstransfer zwischen Forschung, Bildung und Wirtschaft zu férdern.

Digital Talking Tree konzentriert sich speziell auf den Baumschulsektor. Bestehende Prognosemodelle fiir

Pflanzenkrankheiten basieren haufig auf allgemeinen Temperatur- und Feuchtigkeitsdaten. In diesem Arbeitspaket

wurde eine breitere und starker pflanzenspezifische Messstrategie gewahlt, die unter anderem Saftfluss,
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Blattzustand und Bodenparameter umfasst. Dadurch sollen Kulturentscheidungen besser auf den tatsachlichen
Zustand von Baum und Boden abgestimmt werden.

2. Zielsetzung und Abgrenzung

Ziel von AP6 war es, geeignete Sensortechnologien auszuwahlen, zu installieren und zu erproben sowie eine
digitale Infrastruktur zu entwickeln, mit der Messdaten erfasst, analysiert und in konkrete Handlungsmaoglichkeiten
fur Baumschulbetriebe Gbersetzt werden kdnnen.

e Auswahl und Validierung von Sensoren fiir relevante Kulturparameter.

e Automatische Ubertragung und zentrale Speicherung der Messdaten.

e Entwicklung eines benutzerfreundlichen Dashboards fir Visualisierung und Analyse.

e  Entwicklung und Priifung von Prognosemodellen fuir Krankheits- und Schadlingsdruck.

e Uberfithrung der Modellergebnisse in konkrete Kultur- und PflanzenschutzmaRnahmen.
e Aufbau von Wissen zu Systemwartung, Datenqualitdt und Skalierbarkeit.

3. Vorgehensweise und Umsetzung

3.1 Sensorauswahl und Messaufbau

Im Projekt wurden Sensoren fiir Bodenfeuchte, Bodentemperatur, EC, pH-Wert, Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur,
Sonnenstrahlung, Niederschlag, Saftfluss und Baumwachstum ausgewahlt. Die Sensoren wurden bei Baum &
Bonheur unter Praxisbedingungen eingesetzt. Soweit erforderlich, wurden vorhandene Sensoren fir die drahtlose
Dateniibertragung und die Anbindung an die zentrale Webdatenbank angepasst.

3.2 Datenverarbeitung und Dashboard

Die Messdaten wurden in einer zentralen Softwareumgebung zusammengefiihrt. Die Grundstruktur umfasst
Dateneingang, Speicherung, Qualitdtskontrolle sowie die Darstellung in Diagrammen und Tabellen. Dadurch
kénnen Anwender Entwicklungen im Zeitverlauf verfolgen und Zusammenhange zwischen Boden-, Pflanzen- und
Umweltfaktoren untersuchen.

3.3 Prognosemodelle

Fir Mehltau wurde auf Grundlage der Projektdaten und relevanter Fachliteratur ein Modell entwickelt. Es
Uberfuihrt Messwerte in eine Einschdtzung des Krankheitsdrucks fiir die kommenden vierzehn Tage. Auch fiir den
Eichensplintkdfer war ein Modell vorgesehen, die hierfir erforderlichen Schadlingsbeobachtungen blieben jedoch
aus.

3.4 Praxisanwendung

Neben dem Dashboard wurde eine App eingerichtet, in der die aktuelle Krankheitsprognose und die dazugehdérigen
MalRnahmen angezeigt werden. Anwender kdnnen Spritzzeitpunkte registrieren und Angaben zu Mittelaufwand,
Wasserverbrauch und behandelter Flache dokumentieren. Damit entsteht eine verbesserte Grundlage, um
Anwendungen und deren Wirkung nachtréaglich zu bewerten.

3.5 Wartung und Betriebssicherheit

Wahrend der Projektlaufzeit wurden sowohl regelmaRige als auch korrektive Wartungsarbeiten durchgefihrt.
Praxisbedingungen fiihrten unter anderem zu Stérungen bei Ubertragung oder Messung, zu Kabelschdden durch
Tiere und zu Energieengpassen bei Solarmodulen. Die gewonnenen Erfahrungen wurden genutzt, um die
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Anforderungen an Uberwachung, Alarmierung, Wartung und kiinftige Systemautomatisierung weiter zu
prazisieren.

4. Ergebnisse und Mehrwert

Ergebnisbereich Ergebnis

Datenerfassung Mehrjahriger Datensatz mit Boden-, Pflanzen- und
Umweltmessungen an einem Praxisstandort.

Digitalisierung Webdatenbank und Dashboard zur zentralen
Bereitstellung und Analyse der Messdaten.

Krankheitsprognose Modell fir Mehltau mit einem Prognosehorizont von
bis zu vierzehn Tagen.

Entscheidungsunterstiitzung App fir Prognosen, MalRnahmen und die
Dokumentation von Pflanzenschutzanwendungen.

Praxisvalidierung Erkenntnisse zu Stoérungsquellen, Wartungsbedarf und
Rahmenbedingungen fiir Feldsensoren.

Nicht realisiert Kein zuverlassiges Prognosemodell fiir den
Eichensplintkafer aufgrund unzureichender
Schadlingsdaten.

5. Einschrankungen und Erkenntnisse

Abhangigkeit von Schadlingsereignissen: Ein Prognosemodell kann nur validiert werden, wenn ausreichend
positive und negative Beobachtungen vorliegen. Bei seltenen Schadlingen ist eine ldngere Messdauer oder die
Zusammenarbeit mit mehreren Standorten erforderlich.

Datenkontinuitat: Feldsensoren sind anfallig fiir physische Schaden, Kommunikationsstérungen und
Energieprobleme. Automatische Kontrollen auf fehlende oder auffillige Messwerte sind daher unverzichtbar.

Wartung als struktureller Bestandteil: Wartung darf nicht als gelegentliche Reparatur verstanden werden,
sondern muss als fester Bestandteil des Betriebs eingeplant sein, einschlieBlich Inspektionsrunden, Ersatzteilen
und klar definierten Reaktionszeiten.

Benutzerfreundlichkeit und Akzeptanz: Sensordaten schaffen erst dann einen Mehrwert, wenn die Ergebnisse
verstandlich, zuverlassig und unmittelbar in Entscheidungen libertragbar sind. Die kontinuierliche
Weiterentwicklung von Dashboard und App bleibt daher wichtig.

6. Fazit und Empfehlungen

AP 6 Digital Talking Tree hat gezeigt, dass eine integrierte Kombination aus Sensoren, zentraler Datenspeicherung,
Visualisierung und prognostischer Analyse fiir die datengestiitzte Unterstiitzung des Baumschulsektors geeignet ist.
Die Mehltauprognose und die zugehorige Dokumentations-App bilden eine konkrete Grundlage fir gezieltere und
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besser nachvollziehbare Pflanzenschutzentscheidungen. Zugleich zeigt das Projekt, dass die Zuverlassigkeit solcher
Systeme in hohem Male von Datenqualitat, Messkontinuitat und einer ausreichenden Zahl von Beobachtungen
der zu prognostizierenden Krankheit oder des Schadlings abhadngt.

Die Uberwachung nach Projektende fortfiihren, um saisonale Schwankungen und seltene Schidlingsereignisse
besser zu erfassen.

Die Zahl der Messstandorte erweitern, um die Modelle robuster und breiter anwendbar zu machen.
Automatische Warnmeldungen fir Datenliicken, Sensorabweichungen und eine unzureichende
Energieversorgung implementieren.

Ein Betriebs- und Wartungsprotokoll mit Zustdandigkeiten, Inspektionsintervallen und Austauschkriterien
festlegen.

Prognosen ausdricklich mit Handlungsempfehlungen verkniipfen und die Wirkung dokumentierter
Spritzanwendungen bewerten.

Benutzererfahrung und inhaltliche Systemerweiterungen auf Grundlage des Feedbacks der Betriebe interativ
weiterentwickeln.
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