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Kurzfassung 
Direkteinspeisungssysteme ermöglichen einen gezielten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. 
Sie bringen möglichst düsennah die benötigte Menge an Pflanzenschutzmittel in den 
Wasserstrom ein, um die Brühe anschließend bedarfsgerecht zu applizieren. Sie produzieren 
dabei fast keine Restmengen in der Pflanzenschutzspritze, die aufwendig entsorgt werden 
müssen, und bieten dadurch die Chance, Verfahrensweisen im Pflanzenschutz mit 
reduziertem Pflanzenschutzmittelbedarf zu unterstützen. Bisher konnten sich 
Direkteinspeisungssysteme jedoch nicht in der Landwirtschaft etablieren, da Anforderungen 
aus der Praxis, beispielsweise die erforderlichen unterschiedlichen Aufwandmengen und die 
variantenreichen Eigenschaften der verschiedenen Pflanzenschutzmittel, durch die Systeme 
nur eingeschränkt abgedeckt werden. Um die Entwicklung von praxistauglichen 
Direkteinspeisungssystemen zu unterstützen, wird eine effektive und einfache Prüfmethode 
benötigt, welche die Schwächen und Stärken eines entwickelten Systems schon in den frühen 
Phasen bei der Prüfung variantenreicher Funktionsmuster aufzeigt. 

In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt und untersucht, die diese Unterstützung im 
Entwicklungsprozess von Pflanzenschutztechnik ermöglicht. Die echtzeitfähige Prüfmethode 
(EPM) nutzt dazu Aspekte von Verfahrensweisen der automatischen Sichtprüfung für die 
Qualitätsprüfung. Zur Anwendung der EPM nimmt eine Prüfeinrichtung ein digitales Bild der 
zu untersuchenden Flüssigkeit auf, die zuvor mit einem fluoreszierenden Markierungsstoff 
versehen und für die Aufnahme mit dem anregenden Lichtspektrum des Markierungsstoffes 
direkt beleuchtet wird. Ein Algorithmus berechnet anhand einer Auswertung der Farbwerte 
den Mischungszustand der Flüssigkeit. Hierdurch kann eine Aussage über die Prozessqualität 
des Direkteinspeisungssystems getroffen werden. Durch die schnelle Arbeitsweise in 
Kombination mit der mobilen Einsatzmöglichkeit verbessert die EPM die Prüfung der 
Mischqualität von Pflanzenschutzspritzen. Während die derzeitigen Verfahren aufwendige 
Auswertungen und teure Messgeräte erfordern, kann die EPM durch eine einfache 
Prüfeinrichtung angewendet werden und liefert das Messergebnis direkt. Der ausgewählte 
gesundheitlich unbedenkliche Versuchsstoff ermöglicht der EPM, Direkteinspeisungssysteme 
ohne reale Pflanzenschutzmittel zu erproben.  

Konventionelle Methoden zur Überprüfung der Mischqualität helfen, die Validierung der 
EPM durchzuführen. Hier werden Versuche durchgeführt, die verschiedene Mischqualitäten 
zwischen Pflanzenschutzmitteln und Wasser simulieren. Anhand der festgestellten 
Mischqualität der simulierten Mischungen aus der konventionellen Prüfung werden die 
Ergebnisse aus der Betrachtung der Versuchsaufnahmen berechnet. Eine 
Berechnungsvorschrift für die EPM wird hergeleitet und mit weiteren konventionell 
ausgewerteten Versuchen in ihrem Verfahren bestätigt. Durch die vergleichende 
Fehlerbetrachtung der Methode und eine daraus resultierende Abschätzung der 
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Methodengenauigkeit, wird die EPM als genauere Prüfmethode gegenüber gängigen 
Methoden ermittelt. Die EPM vereinfacht die Prüfung von Pflanzenschutzspritzen gegenüber 
den heute eingesetzten Verfahren. Eine Kostenreduktion und ein vielfältiger Einsatz 
verschiedener Prüfungen bei Pflanzenschutztechnik sind mit der EPM möglich.  
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Abstract 
Direct injection systems enable the targeted use of plant protection products. They feed the 
required amount of plant protection product into the water stream as close as possible to the 
nozzle in order to subsequently apply the spray mixture as required. They produce almost no 
residues in the field sprayer, which have to be extensive disposed of, and thus offer the 
opportunity to support methods in crop protection with a reduced need for plant protection 
products. So far, however, direct injection systems have not been able to establish themselves 
in agriculture, as practical requirements, e. g. handling of different application quantities and 
varied properties of the plant protection products, are only covered to a limited extent by the 
systems. In order to support the development of practical direct feed systems, an effective and 
simple test method is required which shows the weaknesses and strengths of a developed 
system already in the early phases of the testing of a wide variety of functional patterns. 

In this thesis, a method is developed and investigated that enables this support in the 
development process of crop protection technology. The real-time test method (EPM) uses 
aspects of automatic visual inspection procedures as part of quality control. To apply the 
EPM, a test device takes a digital image of the liquid to be tested, which is previously 
provided with a fluorescent dye and directly illuminated for the recording with the stimulating 
light spectrum of the dye. An algorithm calculates the mixing state of the liquid on the basis 
of an evaluation of the color values. This allows a statement to be made about the process 
quality of the direct injection system. The EPM improves the testing of the mixing quality of 
crop protection sprayers due to the fast working method in combination with the mobile 
application possibility. While the current methods require complex evaluations and expensive 
measuring instruments, the EPM can be applied by a simple testing device and delivers the 
measurement result directly. The selected test materials, which is harmless to health, enables 
EPM to test direct injection systems without using real plant protection products. 

Conventional methods for testing the mixing quality help to validate the EPM. Tests are 
carried out which simulate different mixing qualities between plant protection products and 
water. Experiments are carried out to simulate different mixing qualities between plant 
protection products and water. The results of the test recordings are calculated on the basis of 
the determined mixing quality of the simulated mixtures from the conventional test. A 
calculation rule for the EPM is derived and confirmed with further conventionally evaluated 
tests. Through the comparative error analysis of the method and the resulting estimation of the 
method accuracy, the EPM is determined as a more accurate test method than conventional 
methods. EPM simplifies the testing of crop protection sprayers compared to the methods 
used today. The EPM allows a cost reduction and a versatile use of different tests in crop 
protection technology. 
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