
Prognose von physiologischen Lagerkrankheiten bei Äpfeln:

„BigApple“ arbeitet 
mit Sensoren und ‚Big Data‘
Am Kompetenzzentrum-Obstbau Bodensee wird 
seit 2016 in einem ‚Big Data‘ Projekt erforscht, 
wie Vor- und Nachernte-Bedingungen die Lager-
eignung von ‚Braeburn‘-Äpfeln beeinflussen. Ziel 
ist es, das Verständnis für diese Einflussfaktoren 
zu  verbessern, um Mengen- und Qualitätsver-
luste bei den Obst produzenten und 

Lagerhaltern zu minimieren. 

Konni Biegert, KOB, Arbeitsgruppe Ertragsphysiologie & 
Nacherntephysiologie, Bavendorf (D)

Künstliche Intelligenz (KI) – selbstlernende Maschi-
nen und Robotik
 Der erste Schritt zur Umsetzung der Digitalisierung ist eine große Datengrund-
lage. Hierbei helfen automatisch erfasste Daten:
✗  Durch stark erhöhte Rechenleistungen in den letzten Jahren können hoch-
komplexe Berechnungen in kürzester Zeit ausgeführt werden, Bsp. Diskussion 
um Ausbau der Netze auf 5G;
✗  Mit Künstlicher Intelligenz erlernt die Maschine Dinge, zu der davor nur der 
Mensch befähigt war (z. B. große Datenmengen verarbeiten, Gesichtserken-
nung);
✗  Der Entscheidungsfi ndungsprozess bei BigApple wird auch als ‚black box‘ 
bezeichnet, da selbst der Programmierer bisher nicht weiß, wie die Maschine 
ihre Entscheidung fasst;
✗  Für die nahe Zukunft (in 15 Jahren) wird vermutlich eintreffen, dass in vielen 
Haushalten Roboter unliebsame Jobs wie Putzen und Kochen übernehmen 
werden; der Wegfall dieser Jobs soll durch Dienstleistungen für die Digitalisie-
rung aufgefangen werden;
✗  Als Ausblick in die ferne Zukunft warnte Stephan Hawking allerdings, dass 
die KI „superschlau“ wird und deshalb die Menschheit aufgrund ihrer irratio-
nalen Entscheidungen vernichten könnte.

D ie Projektidee des „Big Apple“ 
nimmt direkten Bezug auf Prob-

leme von Praktikern beim Anbau von 
Apfelsorten wie ‚Braeburn‘, ‚Kanzi‘ 
oder ‚Envy‘ und auch bei Birnen wie 
z. B. ‚Conference‘. Dabei können bei 
ein- und demselben Obstbauern bei der 
gleichen Sorte, dem gleichem Ernteter-
min und der Lagerung sowie Auslage-
rung bei verschiedenen Partien physio-
logische Fruchtschäden, die von außen 
nicht erkennbar sind, entstehen – oder 
auch nicht. Die Frage ist nun, inwiefern 
sich die beiden Partien voneinander 
unterscheiden?

Physiologische Fruchterkrankungen 
sind z. B. Stippigkeit, Kernhausbräune, 
innere Fleischverbräunungen ohne und 
mit Kavernenbildung, Schalenbräune 
und CO2-Verätzungen. Am Beispiel der 
Stippe liegt ein Ungleichgewicht in der 
Mineralstoffversorgung von Kalium 
und Calcium vor. Dies kann durch Wit-
terungseinfl üsse und/oder ein zu star-
kes Wachstum der Bäume und/oder 
ungünstige Erntetermine und/oder ge-
ringem Fruchtbehang und/oder andere 
Unbekannte hervorgerufen werden. 
Die unterschiedlichen Faktoren können 
zudem von Jahr zu Jahr stärker variieren.

Digitalisierung, Robotik und Künst-
liche Intelligenz (KI) werden landwirt-

1 Gefördert durch das Bundesministerium für 
Ernährung und Landwirtschaft aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages

schaftliche Prozesse grundlegend ver-
ändern (siehe Info Box unten). Wobei 
sich die Transformation hin zu einer 
Landwirtschaft 4.0 bisher hauptsäch-
lich auf Feldkulturen konzentrierte. 
BigApple ist hierbei eines der ersten 
Innovationsprojekte im Obstbaube-
reich. Es handelt sich um ein Verbund-
projekt mit Partnern aus der Industrie 
(CUBERT GmbH, Ulm; INOVEL Systeme 
AG, Friedrichshafen; SALEMFRUCHT 
Großmarkt GmbH, Salem) und der 
Wissenschaft (Technische Universität 

Chemnitz, Professur Regelungstechnik 
und Systemdynamik; Kompetenzzen-
trum Obstbau-Bodensee, Bavendorf).

Ein Werkzeug gegen Qualitäts- und 
Mengenverluste im Lager

Hauptziel von BigApple sind Mes-
sungen im Feld und Lager mittels 
nicht-destruktiven Sensoren (beispiels-

Abb. 1: Fruchtgrößen-Messung mit 
der digitalen Schiebelehre
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Projektverbund BigApple 
Stiftung Kompetenzzentrum Obstbau 
Bodensee (Logo) Forschungseinrichtung 
Obstbau
Technische Universität Chemnitz (Logo) 
Forschungseinrichtung Regelungstech-
nik, Datenanalyse und Modellierung
Cubert GmbH (Logo) Bilderfassung und 
-verarbeitung
inovel elektronik gmbh
inovel systeme AG (Logo) Sensortechnik, 
Datenverarbeitung und -aufbereitung
Salem-Frucht GmbH & Co. KG (Logo) La-
gerung, Sortierung und Obstvermark-
tung

‘Braeburn‘ im Fokus der 
Versuche
Die Feldversuche am KOB konzen-
trieren sich im BigApple-Projekt vor-
erst auf die Apfelsorte ‚Braeburn‘ 
mit folgenden Versuchsanstellun-
gen:
✗  Veränderung der Außentempera-
turen während der Zellteilungsperi-
ode nach der Blüte durch Folienab-
deckung, um höhere und tiefere 
Umgebungstemperaturen zu erzie-
len.
✗  Veränderung der Nachttempera-
turen vor der Ernte, ebenfalls durch 
Folienabdeckung.
✗  Calcium-Blattspritzungen mit 
Ca-Chlorid im Verlauf der Frucht-
entwicklung. 
✗  Ausdünnung und Einstellung un-
terschiedlicher Fruchtbehänge.
✗  verschiedene Erntetermine. 
✗  optimale bzw. ungünstige CA-
Lagerbedingungen für ‚Braeburn‘- 
Äpfel hinsichtlich Temperatur und 
kontrollierter Atmosphäre

weise lichtbasierte Sensoren wie ein 
Nahinfrarot-Spektrometer, LiDAR La-
serscanner u.v.m.), um eine große 
Datengrundlage pro Apfel zu erlangen. 
Mit diesen Sensor- und den Wetter-
daten werden Prognosemodelle ent-
wickelt, die Aufschluss über ein verbes-
sertes Management der Ernte und 

Lagerung geben sollen. Die Verluste 
bei Obst durch Qualitätseinbußen und 
Fäulnis ab der Ernte bis zum Verzehr 
werden in Ländern wie Deutschland 
mit bis zu 18% beziffert. Mit BigApple 
sollen der Obstbauer und Manager von 
Obstlagern ein Werkzeug erhalten, mit 
dem sie die Qualitäts- und Mengenver-
luste der gelagerten Früchte prognosti-
zieren und damit durch entsprechen-
des Lagermanagement reduzieren 
können.

Verschiedene Versuche bestätigen 
den großen Einfl uss des Wetters auf 
die Fruchtqualität. Die Temperatur 
nach der Blüte und vor der Ernte verän-
dert vermutlich die Zellentwicklung 
(z.B. Zelldichte) in der Frucht. Die Zell-
struktur beeinfl usst wiederum den 
Fruchtmetabolismus während der 
Lagerung. Im Hinblick auf die Klima-
erwärmung wird der Obstanbau vor 
neue Herausforderungen gestellt. Die 
Ernte 2016 war durch eine späte Reife 
und verzögerte Rotfärbung gekenn-
zeichnet, weshalb 2016 am Bodensee 
viele Partien zu spät und dadurch auch 
mit schlechter Lagereignung gepfl ückt 
wurden. Die Daten aus dem Jahr 2017 
waren durch den starken Blütenfrost 
stark beeinfl usst. Für das Jahr 2018 
kann man hervorheben, dass im April 
in Bavendorf nur 10% der Nieder-
schlagssumme eines normalen Jahres 
und eine mittlere Temperatur von 13,5 
°C im Vergleich zu 8,1 °C des langjäh-
rigen Mittels gemessen wurden. 

Um den Einfl uss des Wetters auf die 
Lagerfähigkeit besser verstehen zu 
können, nehmen die Forscher bei Big-
Apple durch zeltähnliches Abdecken 
von Versuchsbäumen mit Luftpolster-
folie und gleichzeitigem Kühlen und 
oder Erwärmen zu bestimmten Ent-
wicklungsphasen Einfl uss auf die Um-
gebungstemperatur der Früchte (siehe 
Abb. 2 und 3).

Bisher versteht man nur einzelne 
Faktoren und Zusammenhänge, die zur 
Entwicklung von Lagerverlusten füh-
ren. Bekannte Einfl ussgrößen, die La-
gerschäden verursachen und ein Teil 
des Versuchsplans (s. Kasten links) sind, 
werden hier erläutert:

 ● das Klima bzw. das regionale Wetter 

Abb. 2: Drohnenblick auf den Versuch – die Zelte mit Luftpols-
terfolie sind gut zu erkennen

Abb. 3: Mit Zelten werden nach der Blüte und vor der 
Ernte unterschiedliche Temperaturen im Feld erzeugt
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den überprüfen und ge-
gebenenfalls verändern. 
Die KI erklärt nicht, wie 
sie zu einem Ergebnis 
kommt oder welche Pa-
rameter sie am meisten 
beeinflusst, weshalb es 
zukünftig essentiell ist, 
die Ergebnisse mit vielen 
Früchten aus weiteren 
Obstanlagen und Jahres-
daten zu validieren.

Bei BigApple werden 
zur Erfassung von 
Frucht- und Baumpara-
metern verschiedene 
Sensoren genutzt, die 
die aufgenommenen Da-
ten möglichst per WLAN 
direkt in die Datenbank 
einspeisen. Der ‚Big Da-
ta‘-Ansatz, gekoppelt mit 
den Sensoren, soll helfen, 
auf einer sehr kleinen Ein-
heit (pro Baumsektor: 
oben, Mitte, unten) Infor-
mationen zu erlangen. 
Eine weitere Besonderheit ist die konti-
nuierliche Messung über die Vegetati-
onszeit hinweg. 

Im Folgenden werden die verwende-
ten Sensoren bei BigApple vorgestellt 
(die dazugehörigen Nummern können 
im Überblick in der Abb. 4 nachvoll-
zogen werden). Die Anwendung dieser 
Sensoren in der Landwirtschaft und 
speziell im Obstbau ist noch ziemlich 
neu, weshalb während der Datenauf-
nahme für das BigApple-Projekt noch 
viel Grundlagenforschung betrieben 

mit den einhergehenden speziellen 
Nährstoffversorgungen, Wasserhaus-
halten und Bodeneigenschaften.

 ● das Management in der Obstanlage, 
bestimmt durch das Baumalter, die 
Sorte, die Baumerziehung, den Frucht-
behang und die Düngung.

 ● der sortenspezifische Erntetermin, 
definiert über Farbe, Festigkeit, Zucker 
und Stärke (Unsicherheiten entstehen 
gerade bei ‚Braeburn‘ in diesem Jahr 
durch einen verzögerten Stärkeabbau, 
der die Berechnung des Streif-Index 
stark beeinflusst).

 ● die sortenspezifische Einlagerungs-
praxis (verzögerte oder sofortige CA- 
Lagerung) und Lagerbedingungen 
(Temperatur, CO2-, Sauerstoff-Konzen-
tration).

Kontinuierliche Datenerfassung 
und -auswertung in der Anlage

Im BigApple-Projekt wird erstmals 
versucht, die unterschiedlichen Ein-
flüsse auf physiologische Lagererkran-
kungen in einem engmaschigen Pro-
bennetz kontinuierlich zu erfassen. Mit 
Hilfe von Klassifikationsmethoden in-
nerhalb der Künstlichen Intelligenz (KI) 
wird diese Datengrundlage untersucht. 
Die Klassifikationsmethoden nutzen 
maschinelles Lernen, um physiologi-
sche Krankheiten aus den Daten der 
Datenbank, Expertenwissen des KOB 
und statistischer Standardverfahren zu 
klassifizieren. Am Ende prognostiziert 
die KI Erntetermin und Lagererkran-
kungen. Die Forscher müssen zuletzt 
das Ergebnis der Klassifikationsmetho-

werden muss und das Team kontinuier-
lich an der Weiterentwicklung der 
Technik und Software arbeitet. 

1. Die Wetterstation liefert für die 
Datenbank das ganze Jahr Werte zu 
Niederschlag, Blattfeuchte, Tempera-
tur, Windgeschwindigkeit und Global-
strahlung.

2. Ein weiterer Baustein bei den Wit-
terungsdaten sind wiederholte Tempe-
raturmessungen in drei Baumsektoren 
(oben, Mitte, unten) und im Boden. Die 
Temperatursensoren sind im Feld  
vor direkter Sonneneinstrahlung ge-
schützt. 

3. Mit einem Nah-Infra-Rot (NIR) Ge-
rät der Firma Felix (F750 Fruit Quality 
Meter, USA) werden die spektralen Ei-
genschaften erfasst. Vom T-Stadium bis 
zur Auslagerung werden an den glei-
chen Versuchsfrüchten vom sichtbaren 
bis zum nahinfraroten Bereich die 
Fruchteigenschaften nicht-destruktiv 
aufgenommen. Es werden Informatio-
nen zur Veränderung der Pigmente 
der Fruchthaut (z. B. Chlorophyll, An-
thocyan), des Zuckergehalts und der 
Trockensubstanz während des Reife-
prozesses erfasst. 

4. Durch eine externe zweite Licht-
quelle an einem portablen Spektro-
meter soll erforscht werden, ob die 

Abb. 4: Vernetzung des Projektverbunds und Datenaquise im BigApple-Projekt

Abb. 5: Bei den Messungen und auch bei der Ernte 
wird zwischen den Baumsektoren oben, Mitte und 
unten unterschieden. Auf dem Bild ist der untere 
Baumsektor schon leer und im oberen wird gerade 
geerntet
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innerhalb von kurzer Zeit den Durch-
messer-Zuwachs von 850 Früchten 
an verschiedenen Baumpositionen 
aufzunehmen. 

6. Der LiDAR Scanner (Abk. für: 
light detection and ranging) tastet 
mit einem Laserstrahl die einzelnen 
Versuchsbäume ab. Es sollen damit 
Baumvolumen und vegeta tives 
Wachstum baumgenau berechnet 
werden. Der Scanner ist als Anbau 
auf einem Schmalspurtraktor befes-
tigt und wird mit einer Geschwindig-
keit von 1,4 km/h durch die Anlage 
gefahren. 

7. Der Projektpartner Cubert 
GmbH baut hyperspektrale Kameras. 
Ziel soll es sein, eine praxistaugliche 
Cubert-Kamera zu entwickeln, wo-
mit Aus sagen zum Fruchtbehang 
und zur Fruchtgröße möglich wer-
den. 

8. Der Projektpartner Salem-Frucht 
Großmarkt GmbH nutzt in seiner 
Obstsortieranlage ebenfalls Spektro-
metertechnik. Die Sortierergebnisse 
bilden ein weiteres Standbein der 
Datenbank zur Bewertung der Lager-
qualität. Bildverarbeitende und 
NIR-Technologie liefern dabei Daten 
zu allen Einzelfrüchten hinsichtlich 
Größe, Färbung oder äußeren und 
inneren Qualitätsmängeln.

Alle Sensor- und weitere Felddaten 
des Projekts werden in einer Daten-
bank der Partnerfirma Inovel gema-
nagt. Die Technische Universität 
Chemnitz, Professur System- und Re-
gelungstechnik, ist im Projekt für die 

Datenanalyse zuständig, wobei die 
Verarbeitung der Daten durch klassi-
sche statistische Verfahren und Metho-
den des maschinellen Lernens erfolgt. 

Erste vielversprechende  
Ergebnisse

Die Daten aus dem Versuchsjahr 
2016/2017 liefern erste vielverspre-
chende Ergebnisse. 85% der Frucht-
gruppen für das Jahr 2016 / 2017 wur-
den richtig prognostiziert. Die Daten 
von 2017 waren wegen des Blüten-
frosts leider stark beeinflusst.

Die Messergebnisse bestätigen be-
kanntes Wissen: Ein sehr hoher Frucht-
behang von ca. 200 Früchten pro 
Baum mit 3,90 m Höhe (ca. 100 t/ha) 
reduziert den Befall von Kernhaus-

bräune stark. Bereits 85% der Frucht-
gruppen konnten mit dem Modell rich-
tig klassifiziert, d. h. Lagererkrankungen 
vorhergesagt, werden. Für ein ‚Big  
Data‘-Projekt ist jedoch ein Jahr nicht 
ausreichend. Das entwickelte Modell 
muss in weiteren Projektjahren validiert 
werden.

In Zukunft wird angestrebt, die ent-
wickelten Analyse-, Regelungs- und 
Optimierungsverfahren in Form einer 
lizenzbasierten Software den verschie-
denen Obstbauern und örtlichen Ver-
marktungsorganisationen anzubieten. 
Zur Nutzung der Software soll es mög-
lich sein, mit wenigen Startmessungen 
und möglichst einem bzw. kostengüns-
tigen Geräten das Programm zu bedie-
nen. Die Software soll web- oder 
cloud-basiert arbeiten, was einen ein-
fachen Zugang der Nutzer ermöglicht 
und keine eigene lokale Infrastruktur 
benötigt.

Die wesentlichen Ziele des Pro-
jekts sind ‚BigData‘-gestützte Model-
lierungsansätze für ein verbessertes 
Verständnis zwischen Vor- und 
Nachernte-Einflussfaktoren, um

✘ eine optimierte Erntetermin-Vor-
hersage, basierend auf witterungs- 
und fruchtspezifischen Sensordaten, 
zu ermitteln und

✘ eine Minderung von Mengen- und 
Qualitätsverlusten für die Obstprodu-
zenten und Lagerhalter zu erzielen.

Mithilfe des Projekts wurden bereits 
drei wichtige praxistaugliche Anwen-
dungen realisiert. Auch nach Projekt-
ende können mit der Schieblehre-App 
viele Messwerte in kurzer Zeit generiert 
und die Temperatur in verschiedenen 
Baumpositionen gemessen werden, 
die direkt in die Datenbank eingespeist 
werden. Am Obstgroßmarkt wurde 
letztes Jahr eingeführt, dass bei der 
Warenanlieferung von den Obstprodu-
zenten Angaben zur Behangstärke der 
abgeernteten Bäume zu machen sind, 
damit die Äpfel entsprechend gelagert 
werden können. n

Streuung des Lichts Informationen zur 
Zellstruktur liefert und somit ebenfalls 
Anfälligkeiten für physiologische La-
gerkrankheiten erfasst werden kön-
nen. Die Idee für eine solche Messung 
entstand im Zusammenhang mit Big-
Apple und die Erforschung und techni-
sche Umsetzung erfolgen seit April 
2018 in einem weiteren Projekt2 am 
KOB. 

5. Mit einer digitalen Bluetooth- 
Schieblehre werden die markierten 
Früchte im Feld vermessen. Mit Hilfe 
der Übertragung in eine KOB-Mess-
App per Bluetooth ist es möglich, Die Autorin: Konni Biegert, KOB,  

Arbeitsgruppe Ertragsphysiologie & 
Nacherntephysiologie), Schuhmacherhof 
6, D-88213 Ravensburg-Bavendorf, Tel. 
+49 (0)751 7903-343, Mail: Konni.bie 
gert@kob-bavendorf.de 

Abb. 6: Zweiwöchentliche Feldmessun-
gen mit einem Spektrometer zur Ver-
änderung der Pigmentierung und des  
Zuckergehalts

Abb. 8: Ein wesentliches Ziel von „Big 
Data“ ist die Reduzierung von Mengen- 
und Qualitätsverlusten für die Obstpro-
duzenten und Lagerhalter

2 Projekt Melon, gefördert durch das Bundesminis-
terium für Wirtschaft und Energie aufgrund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundestages
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