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4.7 Fungizide, Herbizide, Halmstabilisator en
Tellprojektleiter: Dr. D. Ehlert
Bearbeiter: Dr. K.-H. Dammer, Dr. H. Degler
Einrichtung: Institut fur Agrartechnik Potsdam-Bornim
4.7.1 Urspringliche Aufgabenstellung

Der teilflachenspezifische Pflanzenschutz war Bestandteil im Gesamtkonzept des Verbundpro-
jektes preagro. Daraus resultierte die Aufgabenstellung, Regeln fur die Entscheidungsfindung
zum teilflachenspezifischen Einsatz von Herbiziden, Wachstumsreglern und Fungiziden zu ent-
wickeln und diese im praktischen Einsatz zu testen. Der teilfléchenspezifische Pflanzenschutz
war technologisch und betriebswirtschaftlich in den Ablauf der acker- und pflanzenbaulichen
Mal3nahmen der Projektbetriebe des V erbundprojektes zu integrieren.

Da auf dem Gebiet des teilflachenspezifischen Pflanzenschutzes weder national noch internatio-
nal praxisreife Verfahren existieren, wurde die ansatzweise Erarbeitung von Prinzipien zum ort-
spezifischen Pflanzenschutz als mit dem Teilprojekt anzustrebendes Ergebnis formuliert. Zur
technischen Umsetzung des teilflachenspezifischen Pflanzenschutzes sollten am Institut fir Ag-
rartechnik Bornim (ATB) entwickelte Sensorsysteme fir den bedarfsgerechten Pflanzenschutz
eingesetzt werden. Fir den praktischen Einsatz der Sensoren sollten robuste und praxisreife Al-
gorithmen und Eichfunktionen zur Ableitung von Mal3nahmen anhand der Sensordaten ausgear-
beitet werden. Erste Prototypen von Software-Modulen zur Entscheidungsunterstiitzung waren
zu erstellen, falls ein breiter Praxiseinsatz einen efolgreichen Einsatz des Algorithmus bestéti g-
te.

4.7.2 Durchgefihrte M a3nahmen, For schungsar beiten

Teilflachenspezfische Wachstumsreglerapplikation

Im konventionellen Weizenanbau ist die Wachstumsreglerapplikation eine Standardmal3nahme,
um den vom Landwirt angestrebten Ertrag zu sichern, d.h. ein Lagern des Getreides zu verhin-
dern. In Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt 111-2 (Bestandesfihrung) wurden Applikationsre-
geln zur Differenzierung der Aufwandmenge von Wachstumsreglern erarbeitet. Die tellflachen-
spezifische Applikation des Wachstumsreglers CCC (Wirkstoff: Chlormequat) erfolgte auf den
Pflichtschlégen der Betriebe mit vorhandener Spritztechnik im absetzigen Verfahren entweder in
einer einmaligen Gabe oder beim Splittingverfahren mit der zweiten Gabe (erste Gabe: flachen-
einheitliche Applikation). Kann eine CCC-Applikation im Frihjahr aus Grinden der Befahrbar-
keit nicht realisiert werden, konnen spatere Gaben mit Mitteln auf Ethephonbasis bzw. Trinexa-
pac notwendig werden. Deshalb wurde im Jahr 2000 in einem Versuch eine spate Wachstums-
reglergabe im Echtzeitverfahren mittels Pendelsensor und Feldspritze auf einem Winterweizen-
schlag des Projektbetriebes , Ostrauer Agrar GmbH* mit dem Mittel Moddus® (Wirkstoff: Tri-
nexapac) getestet. Als Bewertungskriterium der Wirksamkeit der teilflachenspezifischen Wachs-
tumsreglerapplikation diente das Auftreten bzw. Nichtauftreten von Lager in den Teilfl&chen mit
unterschiedlicher Aufwandmenge.
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Tellflachenspezifische Herbizidapplikation

Der am ATB entwickelte optoel ektronische Unkrautsensor erfasst die Verunkrautung im Schlag
mit einer hohen Informationsdichte. Es konnte ein Algorithmus geschaffen werden, der das vom
Sensor gelieferte raumlich hochaufgelste Signal in eine Spritzanweisung fur den Jobrechner
einer Feldspritze umwandelt. Eine Echtzeitapplikation von Herbiziden mit der entwickelten Un-
krautsensor-Traktor-Spritzenkombination wurde in den zwei Projektbetrieben , Ostrauer Agrar
GmbH* und ,WIMEX GmbH* durchgefihrt. Aufgabe war, in Feldversuchen die Auswirkung
des teilflachenspezifischen Verfahrens der Herbizidapplikation im Vergleich zur einheitlichen
Applikation hinsichtlich der Nachverunkrautung und des Ertrages zu bewerten.

Tellflachenspezfische Fungizidapplikation

Ahnlich der teilflachenspezifischen Wachstumsreglerapplikation lagen bei der teilfl achenspezifi-
schen Applikation von Fungiziden keinerlei praktische Erfahrungen sowie pflanzenbaulich be-
grundete Entscheidungsalgorithmen zur Mengendifferenzierung innerhalb eines Schlages vor. Es
wurde eine Methode entwickelt, die die zu benetzende Pflanzenoberflache (Blattflachenindex,
leaf area index LAI) as Kriterium fir die Menge der ausgebrachten fungiziden Spritzbrihe
nutzt. Die im Projekt geforderte Praxistauglichkeit einer tellflachenspezifischen Fungizidapplika-
tion machte die Ermittlung des aktuellen Blattflachenindexes zur Differenzierung der Applikati-
onsmenge mit hoher Informationsdichte notwendig. Der am ATB fur die Pflanzenmasseerfas-
sung entwickelte Pendel sensor liefert ein hoch aufgel 6stes Ausgangssignal zur indirekten Ermitt-
lung der Pflanzenoberflache. Es wurde ein Algorithmus erstellt, der den Pendelwinkel als Para-
meter zur Anpassung der Fungizidmenge an die Wachstumsunterschiede im jewelligen Winter-
weizenschlag nutzt. Im ersten Versuchgahr 1999 erfolgte die teilflachenspezifische Fungizidap-
plikation zu Testzwecken im absetzigen Verfahren. Nach vorheriger Detektion der Wachstums-
unterschiede mit dem Pendelsensor wurde auf einer Winterweizenfldche in unmittelbarer N&he
des ATB eine Tankmischung aus Fungizid und Wachstumsregler in drel unterschiedlichen Auf-
wandmengen appliziert. In dem Folggahr 2000 konnte mit einer Pendel sensor-Traktor-
Spritzenkombination der differenzierte Fungizideinsatz innerhalb eines Feldversuches auf dem
Projektbetrieb , Ostrauer Agrar GmbH* realisiert werden. Das teilflachenspezifische Verfahren
der Fungizidapplikation sollte in den Feldversuchen im Vergleich mit einer einheitlichen Appli-
kation in dessen Wirkung auf Ertrag und Krankheitsauftreten getestet werden.

Ermittlung der Pflanzenoberflache mittels Pendelsensor, Luftbild und Hydro-N-Sensor
Im Projekt wurden verschiedene Sensoren zum Charakterisieren von heterogenen Kulturpflan-

zenbestanden wahrend der Wachstumsperiode eingesetzt, um daraus teilflachenspezifische a-
cker- und pflanzenbauliche Mal3nahmen abzuleiten. Das Ziel bestand darin, die beim Einsatz
dieser Sensoren gewonnenen Informationen zu nutzen, um eine Spritzentscheidung hinsichtlich
fungizider Mengendifferenzierung zu treffen. Der Pendelsensor (Ehlert et al., 2002), die Luftbil-
der (Dohmen, 1999) sowie der Hydro-N-Sensor (Schwaiberger, 2001) liefern jedoch indirekte
Messwerte (Pendelsensor: Auslenkwinkel, Luftbilder und Hydro-N-Sensor: reflektierter Strah-
lungsanteil in verschiedenen Wellenléangen des Lichts). Verschiedene Einflussgrof3en wie z.B.
Witterung, Lichtverhdltnisse und Sorteneigenschaften kénnen die Messwerte beeinflussen. Es
wurde deshalb ein Uber den urspringlichen Projektantrag hinausgehendes, zusétzliches Ver-
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suchsprogramm aufgelegt. Es sollte untersucht werden, inwieweit sich mit den im Projekt ver-
wendeten Sensoren die Pflanzenoberflache erfassen lasst. Dies wurde in Weizenschlégen getes-
tet, die eine unterschiedlich ausgepragte Wachstumsheterogenitdt aufwiesen. Zur Bewertung der
Sensoren erfolgte in diesen Schlégen der Einsatz der einzelnen Sensoren und zum Vergleich
Handmessungen der Bestandesparameter Halmdichte und -hohe sowie Blattflchenindex.

4.7.3 Zielerfullung/-erreichung

Biologische Zusammenhange bei der teilflachenspezifischen Applikation von Herbiziden,
Wachstumsreglern und Fungiziden wurden untersucht. Es erfolgte die Erarbeitung von Algo-
rithmen zur Applikationsmengendifferenzierung der drei Pflanzenschutzmassnahmen. Im Fall
der Herbizid-, Fungizid- und spater Wachstumsreglerapplikation dienten die vom Unkrautsen-
sor- bzw. vom Pendelsensor ermittelten Messwerte a's Eingangsparameter fur die Algorithmen.
Nach Verarbeitung der Messwerte im Jobrechner der Feldspritze sowie der Anweisung eines
neuen Sollwertes im Bordcomputer wurde die Applikationsmenge im Echtzeitverfalvren der ort-
spezifischen Unkrautabundanz bzw. dem ortspezifischen Blattflachenindex angepasst.

Das Verfahren der teilflachenspezifischen Applikation von Wachstumsreglern fand in den Pro-
jektbetrieben statt, wo die vorhandene Spritztechnik eine differenzierte Applikation erlaubte. Die
Anpassung der Wachstumsreglermenge erfolgte im absetzigen Verfahren, d.h. Gber eine Spritz-
karte wurde die Mengenanweisung auf eine Chipkarte gespeichert, die die Information fir den
Bordcomputer enthélt. Dieser gibt dann den momentanen Sollwert an den Jobrechner der Feld-
spritze weiter. Mit Ausnahme des Versuchsjahres 2002 trat kein wesentliches Lager in den
Pflichtschlagen mit differenzierter CCC-Applikation auf. Die erste Version eines Anwenderpro-
gramms zur Berechnung der CCC-Menge wird bis zum Ende der Projektlaufzeit erstellt. Die
Eingabemasken fur den Anwender werden in der Programmiersprache VisualBasic® progranm+
miert.

Es ist mdglich, spate Wachstumsreglergaben im Echtzeitverfahren entsprechend der mittels Pen-
delsensor detektierten Wachstumsunterschiede zu applizieren. Im Prifglied eines Feldversuches,
in dem der Wachstumsregler Moddus® (Zulassung bis BBCH 49) angewendet wurde (Projekt-
betrieb , Ostrauer Agrar GmbH*), konnte ein Auftreten von Lager nicht festgestellt werden.

Das Verfahren der teilflachenspezifischen Applikation von Herbiziden und Fungiziden wurde
auf drei Schldgen zweier Projektbetriebe mit den am ATB entwickelten Funktionsmustern
durchgefiihrt. Im Falle der teilflachenspezifischen Fungizid- und Herbizidapplikation in Winter-
weizen konnte im Mittel ein minimaler Mehrertrag und bei der Herbizidapplikation in Erbsen ein
geringer Minderertrag beobachtet werden. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass durch die
sensorgestitzte Fungizid- und Herbizidapplikation keine Ertragsverluste aufgetreten sind. In den
Schlagbereichen mit reduziertem als auch einheitlichen Mitteleinsatz war nur geringes Krank-
heits- und Unkrautauftreten zu beobachten. Bei der Herbizidapplikation in Erbsen konnte kurz
vor der Ernte in einer Zone des Schlages eine nur geringe Nachverunkrautung von 2 Unkraut-
pflanzen/m? festgestellt werden, die allerdings nicht auf einer unterschiedlichen Wirkung der
Prufglieder beruhte. Es bestanden keine Befalls- bzw. Besatzunterschiede zwischen den einheit-
lich und den teilfl&chenspezifisch behandelten Priifgliedern.
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Bestandesdichte und Pflanzenhthe beeinflussen gemeinsam den Blattflachenindex. Dieser war in
alen drei Versuchgahren in den heterogenen Schldgen mit dem Produkt aus Bestandesdichte
und Pflanzenhthe korreliert. Der Index wird fur eine teilflachenspezifische Fungizidapplikation
als geeignet angesehen, da eine sensorische Detektion von Pflanzenkrankheiten zur Echtzeitsteu-
erung einer Feldspritze unter Praxisbedingungen derzeit nicht moéglich ist.

Korrelationen zum Auslenkwinkel des Pendel sensors bzw. den V egetationsindizes des Hydro-N-
Sensors und der Luftbilder waren in den heterogenen Versuchsschldgen zu beobachten. Die
Spannweite des mit den Handmessgeradten ermittelten Blattflachenindexes war hier gréf3er alsin
den homogenen Schldgen, wo keine Korrelation bestand. Ein differenziertes Bild zeigte sich in
den Jahren 2001 und 2002 in den heterogenen Schlégen, wo eine Breitsaat mit dem Airseeder®
erfolgt war. In diesen Bestdnden bestand besonders zu den frilhen Terminen der Datenerhebung
oft kei ne Korrelation.

4.7.4 Ubersicht und Zusammenfassung

Waéhrend der Laufzeit des Projektes erfolgte die Bearbeitung folgender Teilgebiete:

Tellflachenspezifische Applikation von Wachstumsreglern

Teilflachenspezifische Applikation von Herbiziden

Tellflachenspezifische Applikation von Fungiziden

Ermittlung der Pflanzenoberflache mittels Pendel sensor, L uftbild und Hydro-N-Sensor.
Es wurden Entscheidungsalgorithmen erarbeitet, wobei im Falle der teilflachenspezifischen
CCC-Applikation bis zum Ende der Laufzeit des Projektes ein computergestitztes Modul ent-
steht. Die Anpassung der Aufwandmenge von Wachstumsreglern auf Chlormequat-Basis auf den
Pflichtschlagen erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt I11-2 (Bestandesfihrung) im
absetzigen Verfahren unter Einbeziehung von Schétzertrag, Lagerneigung der Sorte und Bestan-
desentwicklung im Friihjahr. Bestandesbonituren durch das Teilprojekt 111-1b (Software Lohnun-
ternehmer) ergaben kein Auftreten von Lagergetreide in den einzelnen Teilbereichen. Nach sp&-
tem mengendifferenzierten Einsatz des Wachstumsreglers Moddus® im Echtzeitverfahren mit
dem Pendelsensor konnte Lagergetreide nicht festgestellt werden.
Grundlage fur die technische Umsetzung des tellflachenspezifischen Fungizid- und Herbizidein-
satzes entsprechend der aktuellen Pflanzenoberflache bzw. Verunkrautung des Bestandes ist die
Entwicklung von Sensoren fur die Unkraut- und Pflanzenmasseerfassung am ATB. In den
durchgefiihrten Versuchen wurde das Verfahren der teilflachenspezifischen Echtzeitapplikation
von Herbiziden und Fungiziden mit einer handel stiblichen Feldspritze auf Praxisschlégen erprobt
und verfahrenstechnisch weiterentwickelt.
Mit der am ATB als Versuchsmuster vorhandenen echtzeitfahigen Feldspritze erfolgte im Herbst
2001 mit Hilfe des Unkrautsensors auf dem Winterweizenschlag ,, K6tzdorf* des Projekbetriebes
,Ostrauer Agrar GmbH" die Anpassung der Herbizidaufwandmenge an die detektierte Ve-
runkrautung. Bel einer durchschnittlich ausgebrachten Menge von 174,6 |/ha (einheitlich: 200
I/ha) in den teilflachenspezifischen Prifgliedern konnten 12,70 % an Betriebsmitteln (Wirkstoff
und Wasser) eingespart werden. Als mittlerer Ortlicher Relativertrag wurde der Median 1,03 er-
mittelt. Dies bedeutet, dass im Mittel in den teilflachenspezifischen Prifgliedern 3 % Mehrertrag
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erzielt wurde. Der Versuch zur teilfl&chenspezifischen Herbizidapplikation in Kdrnererbsen im
Versuchgahr 2002 (Schlag ,, Gahrendorf rechts*) des Betriebes ,, WIMEX GmbH* erbrachte in
den teilflachenspezifischen Prifgliedern eine mittlere teilflachenspezifische Aufwandmenge von
113,20 I/ha (einheitlich: 200 I/ha), woraus eine Einsparung von 43,40 % resultiert. Der Median
des ortlichen Relativertrages betrug 0,97. Es wurden somit in den teilflachenspezifischen Priif-
gliedern im Mittel 3 % weniger geerntet.

Entsprechend der in einem separaten Arbeitsgang mittels Pendelsensor erfassten Wachstumsun-
terschiede erfolgte im Versuchgahr 1999 eine dreistufige Applikation einer Tankmischung aus
Fungizid und Wachstumsregler (300, 200 und 100 |/ha). Der Kerndrusch ergab in der teilfl&
chenspezifisch behandelten 76,84 dt/ha und in der flacheneinheitlich gespritzten Variante 68,25
dt/ha, was elnen Mehrertrag von etwa 13 % bedeutet.

Der Feldversuch zur teilflachenspezifischen Echtzeitapplikation von Fungiziden erfolgte in der
Ostrauer Agrar GmbH. Hier wurden in den teilflachenspezifischen Prifgliedern im Mittel 265,41
|/ha fungizide Spritzbrihe appliziert, was eine Einsparung von etwa 12 % bedeutet. Der relative
durchschnittliche Mehrertrag durch die teilflachenspezifische Applikation betrug 3 % (Median:
1,03).

In allen Feldversuchen konnte kein starkeres Auftreten von Schaderregern und Unkréutern bzw.
Lagergetreide in den Prufgliedern der teilflachenspezifischen Verfahren gegeniiber den einheit-
lich behandelten beobachtet werden. Aus den unwesentlich héheren Ertrag in den teilflachenspe-
zifischen Varianten kann geschlussfolgert werden, dass keine Ertragsverluste durch das Verfah-
ren des tellflachenspezifischen Pflanzenschutzes in den 4 Versuchg ahren aufgetreten sind.

Am genauesten erfassten Pendelsensor, Luftbild und Hydro-N-Sensor die Wachstumsunterschi e-
de in heterogenen Weizenbestdnden. In den homogeneren Schidgen bestand im algemeinen kei-
ne Korrelation zwischen den sensorisch ermittelten Parametern und den Werten der Handmes-
sungen. Bel geringen Unterschieden hinsichtlich der Pflanzenoberfl&che innerhalb eines Schla-
gesist der Sensoreinsatz nicht lohnenswert. In den heterogenen Schldgen mit Breitsaat durch den
Airseeder® zeigte sich ein differenziertes Bild. Besonders zu den frihen Terminen der Datener-
hebung bestand oft keine Korrelation. Hier brachten Vergleichsmessungen der Bestandespara-
meter in einer Distanz von wenigen Metern unterschiedliche Werte. Unter diesen Bedingungen
sind Punktmessungen zu Uberdenken.

4.7.5 Einleitung und Problemstellung

Voraussetzung fur eine teilflachenspezifische Bekampfung von Schaderregern und Unkréutern
ist die Erfassung der Strukturelemente einer Schaderregerpopulation, d.h. ihrer rdumlichen Ver-
tellung (Dispersion) und Befallsintensitét (Abundanz). Sie sind zur Abschatzung des zu erwar-
tenden wirtschaftlichen Schadens sowie fur Ort und Zeitpunkt einer teilflachenspezifischen che-
mischen Regulierung unverzichtbar. Die zumeist aggregierte Schaderregerverteilung bzw. die
zonalen Bestandesunterschiede erfordern fur eine effiziente tellflachenspezifische Pflanzen-
schutzmal3nahme eine Merkmalserfassung entlang eines verhdltnisméaliig engen Stichprobenras-
ters. Manuelle Bonituren mittels Feldbegehung kénnen eine schnelle Erfassung der Verteilungs-
verhdtnisse von Schaderregern und Bestandesparametern nicht gewahrleisten. Besonders bei
Pilzkrankheiten und tierischen Schaderregern ist es notwendig, vor Ausbruch einer Epidemie
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bzw. zu Beginn einer Massenvermehrung (Progradation) den jeweiligen Schaderreger zu be-
kampfen. Latenter (symptomloser) Befall wéhrend der Inkubationsphase von Pilzkrankheiten
bereitet zusétzliche Schwierigkeiten bei der Bonitur bzw. Krankheitsansprache. Durch den Ein-
satz von echtzeitféhigen maschinengetragenen Sensoren riickt eine kleinrdumige Erfassung von
Schaderregern in den Bereich des Machbaren. Eine schnelle Messwertverarbeitung in Jobrechner
und im Bordcomputer erméglicht es darliber hinaus, die Aufwandmenge bel der Applikation
eines Pflanzenschutzmittels den erfassten Befalls- bzw. Bestandesverhdtnissen in Echtzeit anzu-
passen.

Teilflachenspezifische Wachstumsreglerapplikation

Nach , Bestandesbegrindung® mit der Aussaat ist nach eventueller Herbizidbehandlung im
Herbst und erster Stickstoffgabe zum Vegetationsbeginn der Einsatz von Wachstumsreglern in
chronologischer Reihenfolge die néchste bestandesfiihrende Mal3nahme zur Sicherung des Ziel -
ertrages. Chlormequat-Wachstumsregler (CCC) hemmen die Produktion des Wachstumshor-
mons Gibberelin in der Pflanze. Gleichzeitig wird die Bildung von Cytokenin angeregt, was die
Zéellteilung fordert und die Alterung verzogert.

Ziel einer sehr frihen Anwendung von CCC (ab Bestockungsbeginn, BBCH 21 - 25) in beson-
ders diinnen Besténden (geringes bzw. kein Lagerrisiko) ist nicht die Einkiirzung des Halmes zur
Erhdhung der Standfestigkeit, sondern die Forderung der Entwicklung von Nebentrieben. Zu
Beginn der Schossphase (BBCH 30) angewendet, bewirkt der CCC-Einsatz jedoch eine Stau-
chung der unteren Internodien. Es werden immer nur die Internodien gestaucht, die sich gerade
in der Streckungsphase befinden. In stark lagergeféhrdeten Bestéanden (vor alem in Gegenden
mit ausreichender Wasserversorgung) hat sich anstatt einer einmaligen Gabe ein Splitting der
CCC-Gabe durchgesetzt. Die erste Gabe erfolgt in diesem Fall zum Ende der Bestockung bis
Schossbeginn (BBCH 25 - 30); die zweite Anwendung im 1- bis 2-Knotenstadium (BBCH
31/32). Die Hochstmenge darf bel einmaliger Gabe wie auch beim Splitting insgesamt 2,1 I/ha
nicht Gberschreiten.

Der erstellte Entscheidungsal gorithmus bezieht sich ausschliefdich auf die Mal3nahme der Hal m-
verkirzung, nicht auf die der Bestockungsforderung. Fir eine Differenzierung der Aufwand-
menge von Wachstumsreglern sind Wachstumsunterschiede der Kulturpflanze innerhalb eines
Schlages wahrend der Vegetationsperiode von Bedeutung. Diese werden durch standortspezifi-
sche (z.B. Boden, Wetter) sowie acker- und pflanzenbauliche Malinahmen (z.B. Stickstoffdin-
gung) bestimmt. Die Standfestigkeit der Sorte ist ein weiterer Faktor, der fir die Bemessung der
Applikationsmenge wichtig ist. Da die Applikation von CCC im Zweiknotenstadium abgeschl os-
sen sein sollte und Bestandesparameter wie beispielsweise die Bestandesdichte vor BBCH 32
sich schwer sensorisch erfassen lassen, wurde ein Entscheidungsalgorithmus fir das absetzige
Verfahren erstellt. Das Modul gibt zun&chst eine Mengenempfehlung bei einmaliger Halmstabi-
lisatorgabe. Im Falle eines Splittings wird eine Empfehlung zur Differenzierung der zweiten Ga-
be gegeben, wahrend die erste Gabe fl &cheneinheitlich ausgebracht wird.

In der vorliegenden Version wird fir die Aussaatpolygone eine Mengenempfehlung fir folgende
im Pflanzenschutzverzeichnis gelisteten Produkte gegeben:

»Chlormequat 720", , Stefes CCC 720, ,Belcocel”, , Cycocel 720", ,, CECECE 720".

Alle enthalten als Wirkstoff 720 g/l Chlormequat.
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Wachstumsregler der Wirkstoffe Etephon und Trinexapac bieten die Mdglichkeit, noch zu einem
spaterem Wachstumsstadium als BBCH 32 eine Halmverkirzung hoher gelegener Internodien zu
ermdglichen. Hier bieten sich aktuelle Pflanzenparameter an, um die Aufwandmenge dieser eher
teueren Mittel zu differenzieren. Es sollte in einem Feldversuch getestet werden, inwieweit sich
eine Echtzeitapplikation mittels Pendel sensor realisieren |&sst.

Teilflachenspeafische Herbizidapplikation

Hinsichtlich des Erkenntnisstandes auf dem Gebiet des Pflanzenschutzes war zu Beginn des For-
schungsprojektes hinsichtlich der Unkrautbekdmpfung der grofdte wissenschaftliche Vorlauf zu
verzeichnen. Im absetzigen Verfahren wird die aktuelle Verunkrautung durch Bonituren (Nord-
meyer und Hausler, 2000), Luftbilder (Nette et al., 2000) oder bereits mit optischen Sensoren
(Biller et a., 1997, Gerhards und Kuhbauch, 1999) erfasst und bildet die Grundlage fir eine
Anpassung der Herbizidmenge in Feldversuchen mit vorrangig wissenschaftlicher Fragestellung.
Eine Echtzeitapplikation von Herbiziden unter Einsatz von optoel ektronischen Sensoren zur Un-
krauterfassung wurde bereits erfolgreich bei der Bekampfung von Unkrautern bzw. unerwinsch-
tem Bewuchs auf Bahnschienen (Dohmen, 1996), auf Brachland und in Obstplantagen (Felton
und Mc Cloy, 1992) sowie auf Weideland (Brown et a., 1994) oder in Reihenkulturen wie Mais
und Zuckerriben (Biller et al., 1997) angewendet. Methoden der Bildanalyse erméglichen eine
artenbezogene Unkrauterkennung sowie die Unterscheidung zur Kulturpflanze und sind ein viel-
versprechender Ansatz der Echtzeitapplikation in Getreide, Zuckeriiben und Mais (Gerhards et
a., 2002). Fur einen Sensoreinsatz anstelle von Handbonituren zur Erfassung der Unkrauter
spricht der hohe Arbeitsaufwand von 3 bis 4,5 Arbeitskréftestunden pro Hektar (Wartenberg,
2001). Sensoren bieten den Vortell, in Verbindung mit einer Pflanzenschutzspritze, eine Echt-
zeitapplikation des Herbizides zu ermdglichen. Die Unkrauterfassung und die Herbizidapplikati-
on in verschiedenen Arbeitsgangen entfdlt. Die Zusatzkosten verursachende Erstellung einer
Applikationskarte mit einem Geographischen Informationssystem ist nicht mehr nétig.

Am Ingtitut fr Agrartechnik Bornim (ATB) wurde ein optoel ektronischer Unkrautsensor entwi-
ckelt, um eine Echtzeitapplikation mit praxisiblicher Fahrgeschwindigkeit durchzufihren. Ein
modularer Entscheidungsalgorithmus erlaubt das Realisieren des Schadenschwellenprinzips auf
den jeweiligen Teilflachen.

Teilflachenspezfische Fungizidapplikation

Zur Zeit sind keine Sensoren verfgbar, die fahrzeuggestiitzt Krankheitsbefall anzeigen bzw. den
dazugehorigen Schaderreger erkennen kénnen. Auf dem Markt verfligbare optische Sensoren,
wie der auch im Projekt zur Stickstoffdiingung eingesetzte Hydro-N-Sensor (Schwaiberger,
2001) oder Multispektralkameras (Ludowicy et al., 2002), kbénnen zwar zur Detektion von Pflan-
zenstress (Schaderreger, Nahrstoff- und Wassermangel) eingesetzt werden, jedoch nicht zur sen-
sorischen Ermittlung der Stressursache.

Ziel der Applikation von Fungiziden ist es, die Pflanze vor Krankheitsbefall zu schiitzen, um
eine optimale Assimilationsleistung zu gewéahrleisten und damit den entsprechend den erfolgten
acker- und pflanzenbaulichen Mal3nahmen zu erwartenden Ertrag zu sichern. Dabei tritt als Be-
sonderheit heterogener Pflanzenbestdnde eine Variation der zu benetzenden Pflanzenoberflache
(Zielflache) auf. Diese Tatsache bildet den Ansatzpunkt fir die im Projekt verfolgte Strategie der
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Anpassung der Aufwandmenge an die Zielflache. Zunéchst erfolgte im ersten Projektjahr 1999
eine Anpassung der Fungizidmenge an die geschétzte Zielflache im absetzigen Verfahren. Mit
den durchgefiihrten Versuchen in den drei Folgejahren 2000 bis 2002 llte ermittelt werden,
inwieweit der am Institut fir Agrartechnik Bornim entwickelte Pendel sensor im Echtzeitverfah-
ren als Bemessungsgrundlage fir die Aufwandmenge dienen kann. Dieser wurde erfolgreich zur
Heterogenitatserfassung in Gras, Reis und Getreide (Ehlert et al., 2002) eingesetzt. In den Unter-
suchungen der Autoren bestand eine hohe Korrelation des Auslenkwinkels zur oberirdischen
Pflanzenmasse. Da die Pflanzenmasse in direktem Verhaltnis zur Pflanzenoberfléche steht, bietet
der Auslenkwinkel des durch den Getreidebestand gefiihrten Pendel sensors eine indirekte Mog-
lichkeit, die Zielfl&che (Blattflachenindex) zu ermitteln.

4.7.6 M ethoden/V or gehensweise

Algorithmus zur teilflachenspezifischen Wachstumsreglerapplikation
Der Entscheidungsalgorithmus bzaw. das Modul zur teilflachenspezifischen Wachstumsreglerap-
plikation baut auf dem Aussaatmodul des TP 111-2 (Roth, Kihn, 2002) auf und nutzt die bereits
ausgegrenzten Teilflachen. Auf Schlidgen mit differenzierenden Bodeneigenschaften tragen die
unterschiedlichen Aussaatmengen zur Ausbildung heterogener Pflanzenbestande bei. Entspre-
chend dem Zielertrag wird in den weniger ,wlchsigen® Bereichen eine geringere Menge Saatgut
gedrillt als in Bereichen guter Bodenqualitét. Wo mit einer geringeren Pflanzenmasse wahrend
der Vegetationsperiode zu rechnen ist, muss der Halm zur Sicherung des Zielertrages nicht so
stark eingekirzt werden. Teilflchen mit einem unterschiedlichen Zielertrag werden durch die
Polygone im Ergebnis des Aussaatmoduls definiert. Diesem unterschiedlichen Zielertrag wird
die Chlormequatmenge angepasst. Eine Veranderung der Polygone auf Grund sich im Winter
und Fruhjahr unterschiedlich entwickelnder Teilflachen ist in der ersten Version des Moduls
zuné&chst nicht vorgesehen.
Im Folgenden wird der Entscheidungsal gorithmus erlautert. Insgesamt drei Parameter bestimmen
die Applikationsmenge:
1. Schéatzertrag
Wichtigste Eingangsgrofde fur den Schéatzertrag ist das Ertragspotenzial, welches sich aus Bo-
denqualitét und durchschnittlichem Jahresniederschlag fur die jeweilige Region ergibt. Nahere
Angaben sind dem Aussaatmodul zu entnehmen. Zu- bzw. Abschlage fir folgende ertragsbeein-
flussende Faktoren bestimmen weiterhin den Schétzertrag:

Qualitétsstufe laut beschreibender Sortenliste

Vorfruchtgruppe (gut, mittel, schlechte Vorfruchtwirkung)

Aussaattermin (ideale Saatzeitspannen regionenspezifisch).
Weiterhin gehen die Erfahrungen des Betriebsleiters as Korrekturmoglichkeit fir den Schétzer-

trag ein. Nahere Angaben sind wiederum dem Aussaatmodul zu entnehmen.
Es werden 4 Schétzertragsklassen gebildet, die in die Aufwandmengenberechnung eingehen:

Klasse 1: < 60 dt/ha, Klasse 2: 61 — 80 dt/ha, Klasse 3: 81 — 100 dt/ha, Klasse 4: > 100 dt/ha.

2. Sandfestigkeit der Sorte

Standfestere Sorten brauchen nicht so intensiv eingektirzt werden wie lagergeféhrdete. Grundla-
ge der Anpassung der Aufwandmenge ist die ,, Beschreibende Sortenliste” des Bundessortenam:
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tes. Die Sorten werden in 3 Standfestigkeitsklassen eingeordnet (hoch: Noten 7-9, mittel: Noten
4-6, gering: Noten 1-3) die zur Aufwandmengenberechnung genutzt werden.
3. Bestandesentwicklung im Friihjahr bzw. Wirkung der ersten Stickstoffgabe
Eine Lagergeféhrdung der Winterweizenbestande ist erst mit Ausbildung des Halmes gegeben.
Sie hangt von Halmlange und -durchmesser, insbesondere aber von der Anzahl dhrentragender
Halme/m? ab. Aus der Aussaatmenge bzw. der Anzahl Pflanzen/m? im Herbst ist es jedoch nicht
immer maoglich, auf die Anzahl &hrentragender Halme/m? im darauffolgenden Jahr zu schlief3en.
Wahrend der Wintermonate kdnnen sich die Bestande unterschiedlich entwickeln. Temperaturen
Uber 5 °C (Tagesdurchschnitt) haben eine Unterbrechung der V egetationsruhe zur Folge, fihren
zu einem Wachstumsschub und die Bestockung kann weiter voranschreiten. Kahlfroste konnen
dagegen au Pflanzenverlusten fihren, dhnlich wie vernésste Bereiche bzw. Stauwasser in Sen-
kenbereichen sowie Schaderregerauftreten.
Ausreichend Niederschlag und wachstumsbeginstigende Temperaturen > 10 °C (Tagesmittel)
unmittelbar nach der ersten Stickstoffgabe im Friihjahr lassen Uppige Bestdnde erwarten. Ver-
gleichsweise viele der gebildeten Nebentriebe treten in die Schossphase ein. Der Lagergefahr in
den wachstumsstarken Bestanden sollte mit einem Zuschlag in der Halmstabilisatormenge ke-
gegnet werden. Fehlende Niederschlage mindern dagegen die Stickstoffwirkung. Eine Halmver-
kiirzung muss dann nicht so intensiv erfolgen.
Ein Hilfsmittel fur die Einschdtzung der zu erwartenden Bestandesdichte im Sommer und damit
der Intensitét der Halmverklrzung ist die Erfassung der Anzahl aufgerichteter Triebe zum Be-
ginn des Schossens (BBCH 30). Im Modul werden 3 Klassen der Nachwinter- bzw. Frihjahrs-
entwicklung gebildet, von denen die Mengenbemessung abhangt:

unternormal (diinn): 150 — 380 Anzahl starker Triebe/m?2

normal: 381 — 600 Anzahl starker Triebe/m?

Ubernormal (mastig): 601 — 750 Anzahl starker Triebe/m?.
Zur spaten Wachstumsreglerapplikation (Wirkstoffe Trinexapac) wurde in einem Feldversuch
getestet, inwiewelt sich das Verfahren einer Echtzeitapplikation mittels Pendel sensor realisieren
|&sst.
Die Erfassung von eventuell auftretendem Lager in den durchgefiihrten Versuchen wurde mittels
Bonituren in den Zonen mit unterschiedlicher Aufwandmenge durch Teilprojekt I11-1b (Software
Lohnunternehmer) bzw. durch eigene Bonituren sichergestellt. Luftbildaufnahmen durch das
Teilprojekt 11-4 (Bestandesinformation) lieferten Informationen Uber die Lagersituation im ge-
samten Schlag.

Algorithmus zur teilflachenspezfischen Herbizidapplikation

Ein praxistauglicher Ansatz fir eine tellflachenspezifische Applikation von Herbiziden l&sst sich
auf Grund der Komplexitét der Dispersionsdynamik der Unkrauter und deren Wechselwirkung
mit der Kulturpflanze in Form eines Ertragsverlustes nur realisieren, wenn einfach zu erfassende
Parameter zur Ableitung von Algorithmen fir die Herbizidmengendifferenzierung herangezogen
werden.

Der Integrierte Pflanzenschutz hat nicht die Vernichtung eines Schaderregers bzw. Unkrautes
zum Ziel, sondern dessen Bekampfung, wenn diese eine bestimmte Schadenschwelle tberschrei-
ten. Bei der Beurtellung der Schadwirkung der Unkrautflorawird von einer artenbezogenen Kar-
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tierung innerhalb des Schlages ausgegangen. Die Abundanz geht dann a's Eingangsparameter in
Modelle (Palutt et a., 1992, Gerhards et a., 1993) ein, die den Ertragsverlust zur Ernte berech-
nen. Forschungsergebnisse am ATB ergaben, dass auf Grund des hohen Arbeitsaufwandes, be-
sonders bei der Unkrauterfassung, die Verfahrenskosten bel diesem absetzigen Verfahren hoher
sind als die erzielte Mitteleinsparung (Schmerler et al, 1998). Am ATB wurde deshalb ein optoe-
lektronischer Unkrautsensor zur Unkrauterfassung entwickelt. In Verbindung mit einer Feld-
spritze kann die Unkrauterfassung und teilflachenspezifische Herbizidapplikation in einem Ar-
beitsgang erfolgen.

Im folgenden wird der Algorithmus fir die Mengenbestimmung bei der teilflachenspezifischen
Herbizidapplikation erlautert:

1. Unkrautdetektion in kultur pflanzenfreien Zonen — Fahrspuren

Dieser Ansatz basiert auf Untersuchungen von Petry (1989), der eine dhnliche Intensitét der Ve-
runkrautung innerhalb der Fahrspur und dem benachbarten Getreidebestand bis zum behand-
lungsrelevanten Zeitpunkt im Frihjahr feststellte (Abb. 4.7-1).

20
%
== Freiflache
151 Kulturpflanzenbest.
10

Deckungsgrad Unkréauter

O-'I" Ti I‘ | | | | | | | | |

Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Marz Apr. Mai

Vegetationszeitraum

Abb. 4.7-1:  Zeitliche Unkrautentwicklung in der Fahrspur und dem benachbarten Kulturpflanzenbe-
stand im Getreide (nach Petry, 1989)

2. Artenunspezifische Unkrautdetektion

Langjahriges Unkrautmonitoring belegt, dass feldspezifische Unkrautgesellschaften im Mittel
aus 4 bis 6 Leitunkréutern bestehen, die einen Anteil von 80% an der Gesamtanzahl haben (War-
tenberg, 1996). Weitere 8 bis 10 Arten treten nur sporadisch auf. Anhand dieser Leit-unkrauter
gibt Gerowitt et al. (1990) schlagspezifische schadenschwellenorientierte Behandlungsentschei-
dungen. Daran angelehnt wurden insgesamt 1395 Einzelbonituren des ATB in den Jahren 1992
bis 1998 aufbereitet. Zwischen der Unkrauthdufigkeit und der Summe des nach Pallut et al.
(1992) artenspezifisch berechneten Ertragsverlustes besteht nach Logarithmierung der Achsen
eine lineare Korrelation (Abb. 4.7.-2). Dieser Zusammenhang wird im Algorithmus zur teilfl&
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chenspezifischen Herbizidapplikation genutzt, um anhand der detektierten Gesantanzahl Un-
krauter auf den zu erwartenden Ertragsverlust zu schlief3en.

1000 —T ———
- I:C = ‘,/ B>
© ROV ™V
% K 0~
< 09/ oW 2 // ©

100 o // =d
? i )} =
S < @l
= )| P, P
: 2 e
: T3
& 10 /i/ X1 X y=36866x "7 ||
= 091 &
n=1395 i
ﬁ/
) |
1 10 100 1000
Unkrautbesatz (Anzahl/m?2)

Abb. 4.7-2: Ertragsverlustfunktion mit 95 % Konfidenzintervall (Grundlage: Unkrautbonituren 1992
bis 1998 in Wintergetreide)

3. Mengendifferenzerung nach 6konomischen Schadenschwellen

Eine Pflanzenschutzmal3nahme ist nur dann 6konomisch sinnvoll, wenn der durch den Mehrer-
trag erzidlte Erl6s die Behandlungskosten Ubersteigt. Dividiert man die Behandlungskosten
durch den Verkaufspreis des Getreides erhélt man den zu erwirtschaftenden Mehrertrag, der dem
verhinderten Ertragsverlust in Abb. 4.7-2 entspricht. Auf der xAchse in der Abbildung kann
dann die 6konomische Schadenschwelle in Anzahl Unkréuter/m? abgelesen bzw. mit der Glei-
chung errechnet werden. Umgerechnet auf die vom Unkrautsensor abgetastete Fléche ergibt sich
der Sensorwert, bei dessen Erreichen die einheitliche Aufwandmenge appliziert wird.

4. Reduzierung der Her bizidaufwandmenge bis auf 50 %

Der Unkrautsensor detektiert das Unkraut in der Fahrspur. Mit der Annahme gleicher Unkraut-
vertellung Uber die Gesamtbreite des Spritzbalkens tritt eine Fehlerkomponente auf. Um dieser
entgegenzuwirken, wird bel Sensorsignal O die Spritze nicht abgeschaltet. Die Applikationsmen-
genreduktion erfolgt ausgehend von der 6konomischen Schadenschwelle proportional des Sen-
sorsignals nur bis 50 %, was im folgenden diskutiert wird:

Die vom Hersteller angegebene Dosierung eines Herbizides ist so hoch angesetzt, dass die ge-
wunschte Wirkung auch bei unginstigen Bedingungen zum Einsatzzeitpunkt eintritt. Kudsk
(1989) gibt die Unkrautart sowie dessen Entwicklungsstadium und Umweltbedingungen als wir-
kungsbeeinflussende Parameter an. Als weitere zwel wichtige Faktoren werden von Kim et al.
(1997) die Unkrautdichte und die Konkurrenzkraft der Kulturpflanze aufgefihrt. Nach Christen-
sen (1993) und Pallutt (2002) kann die Aufwandmenge von Herbiziden bei gleichzeitiger Erho-
hung der Konkurrenzkraft des Getreides z.B. durch Stickstoffdiingung und Aussaatstérke redu-
ziert werden. Bei kleineren Entwicklungsstadien des Unkrauts gibt Dogan (1999) eine Dosie-
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rungsreduktion von 30 bis 80 % in den durchgefiihrten Feldversuchen an, mit denen eine ausrei-
chende herbizide Wirkung erzielt werden kann. Pallutt und Hofman (1990) beobachteten sogar
Mehrertrdge von 2,2 dt/ha bei der Halbierung der Aufwandmenge von Wuchsstoffherbiziden
infolge der damit verbundenen verminderten phytotoxischen Effekte. Bel einer Reduktion der
Wirkstoffmenge um 50 %, wie im vorgestellten Verfahren praktiziert, sind deshalb Fehlbehand-
lungen der sensorgestitzten teilflachenspezifischen Herbizidapplikation eher unwahrscheinlich.

5. Ermittlung des Unkrautspektrums — Auswahl der Herbizide

Da der Unkrautsensor nicht nach Unkrautarten unterscheiden kann, muss im Vorfeld gekléart
werden, mit welchen Arten auf dem Schlag zu rechnen ist. Die Mittelwahl griindet sich auf die
Erfahrungen des Landwirtes, der den jeweiligen Schlag tiber die Jahre kennt.

6. Kalibrierung des Unkrautsensors auf dem Schlag

Befinden sich die Unkrauter im Keimblattstadium, korreliert der Sensorwert mit der Unkrautan-
zahl (Wartenberg und Dammer, 2001). Altere dikotyle und monokotyle Unkrauter, die sich ver-
zweigen bzw. bestocken verursachen mehrere aufeinanderfolgende gleichartige (Pflanze oder
Boden) Sensorsignale. Da je nach Zeitpunkt der Applikation von Herbiziden verschiedene Ent-
wicklungsstadien der Unkrauter nebeneinander auftreten konnen, erfolgt eine Eichung des Sen-
sors. Werte von Hand- und Sensorzahlungen an verschiedenen Stichprobenpunkten werden dabei
mittels Regressionsanalyse gegeniibergestellt. Aus dieser Beziehung wird der Sensorwert (6ko-
nomische Schadenschwelle) ermittelt, bei dessen Erreichen die enheitliche Aufwandmenge
(100%) appliziert wird.

Algorithmus zur teilflachenspezfischen Fungizidapplikation

International gibt es gegenwaértig kein Verfahren der teilfl&chenspezifischen Fungizidapplikation,
was den Pilzbefall im Schlag berticksichtigt. Da Bonituren zur Erfassung der Krankheiten a-
beitswirtschaftlich nicht sinnvoll sind, missen Sensoren fur diese Aufgabe entwickelt werden.
Diese fehlen zur Zeit, um die Pilzstrukturen innerhalb der Pflanze mit einer hohen fl&chenbezo-
genen Aufldsung zu detektieren. Vor allem latenter (symptomloser) Befall dirfte bei der L ésung
dieses Problems die grofdten Schwierigkeiten bereiten. Vor dem Hintergrund einer multifaktoriell
abhangigen Dispersionsdynamik der Pilzkrankheiten musste nach Alternativen gesucht werden,
um im Projekt eine bedarfsgerechte Fungizidapplikation zu testen. Auf Grund des Wirkprinzips
kann mit einem Pendel sensor nicht erkannt werden, ob eine Pilzinfektion vorliegt oder nicht. Im
angewendeten Verfahren der teilflachenspezifischen Fungizidapplikation werden vielmehr die
Wachstumsunterschiede der Kulturpflanze genutzt. Heterogene Getreidebestande zeichnen sich
durch eine differenzierte Ausbildung der oberirdischen Pflanzenmasse aus und unterscheiden
sich in der von der Spritzbriihe zu benetzenden Pflanzenoberflache. Am ATB wird deshalb der
Ansatz verfolgt, annghernd die gleiche Menge wirksamer Substanz pro Einheit Pflanzenoberfl &
che (Zielflache fir die Spritzbriihe) auszubringen. Im folgenden wird der Algorithmus zur Men-
gendifferenzierung erlautert:
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1. Ermittlung des pilZichen Erreger spektrums — Wahl des Fungizides

Daim Verfahren ein Befall mit der jeweiligen Pilzkrankheit nicht berticksichtigt werden kann,
sind die Meldungen des Warndienstes der Lander unbedingt zu beachten. Bei Signalisation der
Befallsgeféhrdung hat eine Kontrolle der Schlage zu erfolgen. Die Fungizidwahl richtet sich
nach dem auftretenden Erregerspektrum.

2. Ermittlung der Variabilitat der Pflanzenoberflache

An verschiedenen Stichprobenpunkten méglichst entlang einer Fahrspur, die die gréfite Diffe-
renzierung hinsichtlich der Pflanzenmasse aufweist, erfolgen Handmessungen mit dem Gerét
LAI 2000® (Welles und Norman, 1991) zur Ermittlung des Blattfldchenindexes. Damit ist eine
Zidflachenquantifizierung (m? Pflanzenoberflache/m? Bodenoberflache) mo glich. Der raumliche
Bezug ist durch eine Positionsaufnahme an den Stichprobenpunkten mit einem mobilen DGPS-
Empfénger moglich.

3. Kalibrierung des Pendel sensors

An den oben genannten Stichprobenpunkten wird eine Messung mit dem Pendel sensor durchge-
fuhrt. Dabel erfolgt eine Aufzeichnung des Pendelwinkels zusammen mit der Position in einer
Datei. Letztendlich kann man den Pendelwinkel an den Stichprobenpunkten mit den Werten des
Blattfl&chenindexes der Handmessungen mittels Regressionsanalysen vergleichen. Es wird dann
der Pendelwinkel bestimmt, ab dem die einheitliche Applikationsmenge (100%) appliziert wird.
Bei Unterschreitung erfolgt eine proportionale Reduzierung der Applikationsmenge. Der er-
reichbare Minimawert hangt vom Regelbereich der Feldspritze &. In Abb. 4.7 -3 ist als Bei-
spiel der Zusammenhang zwischen Pendelwinkel und Blattflachenindexes (m? Pflanzenoberfl &
che pro m? Bodenoberfl&che) dargestellt.
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y=-328+17,45x-2,06x> R2=0,85 n=20
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Blattflachenindex ( m2/m2)

Abb. 4.7-3: Beziehung zwischen Blattflachenindex und Auslenkwinkel des Pendelsensors (Winter-
weizen, Sorte: Pegassos, Beginn Ahrenschieben, Fungizidversuch 2000)
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Feldversuche zur Beurteilung der Wirkung des Verfahrens der teilflachenspezifischen Appli-
kation von Pflanzenschutzmitteln

Zur Beurteilung der Wirkung teilflachenspezifischer Pflanzenschutzmal3nahmen wurden im Pro-
jekt , Streifenversuche” angelegt. Das heil¥, eine Fahrspur erhdt die von der Betriebsleitung
festgelegte flacheneinheitliche Aufwandmenge und auf der benachbarten Fahrspur erfolgt die
teilflachenspezifische Applikation.

Im ersten Projektjahr 1999 sollte getestet werden, ob anhand mit dem Pendelsensor sehr klein-
raumig erfasster Bestandesparameter eine teilflachenspezifische Applikation eines Fungizides
Uberhaupt moglich ist. Das Fungizid wurde im absetzigen Verfahren zusammen mit einem
Wachstumsregler in einer Tankmischung auf einer Versuchsfldche in der Néhe des ATB appli-
zZiert.

Nach positiven Ergebnissen der Versuche im Jahr 1999 wurden in den Projektjahren 2000 und
2001 Feldversuche zur sensorgestitzten Echtzeitapplikation von Herbiziden, Fungiziden und
Halmstabilisatoren auf Flachen der Ostrauer Agrar GmbH (Region: TAS Raguhn) und der WI-
MEX GmbH durchgefihrt. Es kam eine luftunterstiitzte Feldspritze der Firma BBG Leipzig (Air
Matic System®, Behdlterinhalt: 4000 I, Arbeitsbreite: 18 m, ACT®-Bedientermina von Agro-
com, Jobrechner von Mller-Elektronik) zum Einsatz. Nach Umristung erfolgte im Versuchgahr
2002 die Applikation mit dem Varioselect® Disensystem von Lechler (Arbeitsbreite: 24 Meter).
Ausgehend von der vom Landwirt festgelegten maximalen Aufwandmenge erfolgte je nach Ein-
gangssigna eine Anpassung der Durchflussmenge an die Unkrauthaufigkeit bzw. die von der
fungiziden Spritzbrihe zu benetzenden Pflanzenoberflache.

Es wurden jeweils zwei Streifen pro Prifglied im Kerndrusch (volle Schneidwerksbreite) mittels
eines Mahdrescher mit Ertragserfassungssystem geerntet. Die Versuchsfl&che 1999 in der Nahe
des ATB wurde ohne Ertragsmesssystem beerntet. Die Mengenermittlung des Erntegutes der
Varianten erfolgte hier durch separates Wiegen des Erntegute. Um Randeffekte in der Ertragser-
fassung auszuschlief3en, wurde sichergestellt, dass zwischen den Prifgliedern ein ausreichender
Abstand lag.

Eine Mittelwertbildung der Einzelertragswerte des Mahdreschers auf einer Lange von 9 m ergab
einen Schétzwert fur den Ertrag in diesem Bereich. Zum Zweck des Ertragsvergleiches zwischen
den zwei Prifgliedern , einheitliche Applikation* (e) und , differenzierte Applikation® (d) wur-
den aus jeweils gegeniberliegenden Mittelwerten die Quotienten d,/e, gebildet. Durch diesen
ortspezifischen Vergleich der Wirkung von Priffaktoren anhand von positionsbezogenen E-
tragsdaten des Mahdreschers wurde untersucht, ob eine teilflachenspezifische Applikation zu
Minderertragen gegentiber flacheneinheitlich behandelten Varianten fuhrt. Mittels Haufigkeits-
diagramm der ortspezifischen Relativertrage sollte der Nachweis Uber Hohe und Verteilungstyp
der Ertragsrelationen zwischen den beiden Behandlungsvarianten in den Feldversuchen erbracht
werden.

Im folgenden werden Angaben zu den einzelnen Feldversuchen gemacht:

Tellflachenspezifische Applikation einer Tankmischung aus Juwel Top® und Moddus® in Win-
terwei zen (absetziges Verfahren, Jahr 1999)

Der Pendelwinkel wurde von zwei nebeneinander liegenden etwa 320 Meter langen Fahrspuren
in einem Winterweizenschlag (, Grube®, Sorte: Batis) ermittelt. Um den Pendelsensor zu kalib-
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rieren, wurden 32 Stichprobenpunkte in Bereichen mit unterschiedlicher Pflanzenmasse ausge-
wahlt. Hier erfolgte die Ermittlung von Hamdichte und -hohe. Die Pflanzenoberflache wurde
aus diesen zwei Parametern nach einer Formel von Wartenberg und Jirschik (1995) berechnet.
Uber Regressionsgleichungen zwischen Pendelwinkel und den jeweiligen Bestandesparametern
war es moglich, Halmdichte, -hdhe und Pflanzenoberfléche entlang der Fahrspuren kleinraumig
zu schétzen. Am 18.05.1999 (BBCH 41) erfolgte in einer Spur die flacheneinheitliche Applikati-
on von einer Tankmischung aus 1 I/ha Juwel Top® (Fungizid) und 0,4 I/ha Moddus® (Wachs-
tumsregler) in 300 I/ha Wasser. In der benachbarten Spur wurde die Tankmischung je nach Be-
standesparameter appliziert. Die Beerntung mit einem Claas Mahdrescher und nachfolgender
Wégung der Varianten erfolgte am 02.08.1999.

Teilflachenspezifische Applikation des Wachstumsreglers Moddus® in Winterweizen (Echtzeit-
verfahren, Jahr 2000)

Der Versuch wurde in einem Winterweizenschlag (, Hinterm Park”, Sorte: Pegassos) des Pro-
jektbetriebes ,, Ostrauer Agrar GmbH* angelegt. Im Wechsel erfolgte die Behandlung einer Fatr-
spur einheitlich (0,4 I/ha Moddus® in 300 I/haWasser) bzw. differenziert nach Pendelwinkel am
17.05.2000 zum Beginn des Ahrenschiebens (BBCH 51). Zur Kalibrierung des Pendelsensors
wurden entlang der Fahrspuren 20 Stichprobenpunkte ausgewahlt, die die Wachstumsheterogen -
t&t des Bestandes charakterisierten. An diesen Punkten erfolgte die Ermittlung von Pflanzenhohe
und -dichte sowie des Blattfl&chenindexes mit dem optischen Handgerdt LAl 2000®. Diese Pa-
rameter wurden wieder Uber Regressionsanalysen mit dem Pendelwinkel in Beziehung gesetzt.
Die Ernte von zwel Streifen pro Behandlungsvariante wurde am 04.08.2000 durchgefihrt (New
Holland-Mahdrescher, 6,70 m Schneidwerk, Ertragserfassungssystem LH 565 yield logger® der
Firma LH Agro).

Teilflachenspezifische Applikation des Fungizids Juwel Top® in Winterweizen (Echtzeitverfah-
ren, Jahr 2000)

Die Anlage dieses Versuches erfolgte auf dem selben Schlag und zeitgleich wie der oben darge-
stellte Wachstumsreglerversuch. Flacheneinheitlich wurden 1 1/ha Juwel Top® in 300 I/ha Was-
ser appliziert.

Teilflachenspezifische Applikation der Herbizide Fenikan® und Pointer® in einer Tankmi-
schung in Winterweizen (Echtzeitverfahren, Jahr 2001)

Am 30.10.2001 zum Zweiblattstadium (BBCH 12) des Winterweizens wurden 2 |/ha Fenikan®
und 10 g/ha Pointer® zusammen in einer Tankmischung mit 200 I/ha Wasser in einem Winter-
weizenbestand (,, Kotzdorf“, Sorte: Pegassos) des Projektbetriebes ,, Ostrauer Agrar GmbH* aus-
gebracht. Die Ernte erfolgte am 06.08.2002 durch einen New Holland-Mahdrescher (6,70 m
Schneidwerk) und Ertragserfassungssystem LH 565 yield logger® der Firma LH Agro.

Teilflachenspezifische Applikation der Herbizide Basagran® und Somp® in einer Tankmi-
schung in Kornererbsen (Echtzeitverfahren, Jahr 2002)

Es wurden am 29.04.2002 zum Einrankenstadium (BBCH 11) der Futtererbse (,, Gahrendorf
rechts*, Sorte: Miami) 0,8 I/ha Basagran® und 2,0 I/ha Stomp® zusammen in einer Tankmi-
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schung mit 200 I/ha Wasser ausgebracht. Vorher erfolgte eine Unkrautbonitur mittels 0,5 m?
Zahlrahmen entlang eines 24 m x 50 m Gitters. Als Schadenschwelle wurden anhand der Bonitu-
ren 85 Unkrautpflanzen/m? als Schadenschwelle festgelegt, was einem Sensorwert von etwa 30
im Detektionsabschnitt entspricht. Wenn im durchgefihrten Feldversuch in den Detektions-
abschnitten der teilflachenspezifischen Prifglieder dieser Wert Uberschritten wurde, kam im je-
weiligen Abschnitt die volle Herbizidaufwandmenge von 200 I/ha zur Anwendung. Ansonsten
erfolgte bei Unterschreitung vom Sensorwert 30 die proportionale Reduzierung auf 50 % bis auf
100 I/ha beim Sensorwert O.

Im Fale des Herbizidversuches in Futtererbsen wurde mit einem Massey-Fergusson
Mahdrescher (6,00 m Pickup-Trommel, Ertragserfassungssystem: Field Star®) am 30.07.2002
geerntet. Das Pickup-Schneidwerk kam aufgrund des flacheneinheitlichen Lagers zum Einsatz.

Feldversuche zur Ermittlung der Pflanzenoberflache mittels Pendelsensor, Luftbild und
Hydro-N-Sensor

Das zusétzlich in das Verbundprojekt aufgenommene V ersuchsprogramm wurde Uber drei Jahre
auf ausgewahlten Projektschlagen durchgefihrt. Im Versuchgahr 2000 erfolgte die Merkmal ser-
fassung einmal zum Beginn des Ahrenschiebens, wahrend im Jahr 2001 eine Erfassung dreimal
und 2002 zweimal wahrend der Wachstumsperiode stattfand. Im Versuchgahr 2000 wurden,
entsprechend sichtbarer Unterschiede im Wuchshabitus, zum Beginn des Ahrenschiebens in 6-
nem Winterweizenschlag (,, Vor Pilsenhthe") des Projektbetriebes ,, WIMEX GmbH* in Baasdorf
20 Stichprobenpunkte so ausgewahlt, dass anndhernd die gesamte Spannweite der Bestandespa-
rameter Pflanzenhohe, -dichte und Blattflachenindex représentiert war. Um die Erreichbarkeit
der Stichprobenpunkte auf dem etwa 1.500 m langen Schlag gewahrleisten zu kdnnen, wurden
jeweils 10 Punkte an beiden Enden des Schlages eingerichtet.

Im Versuchgahr 2001 erfolgte die Auswahl der Stichprobenpunkte nicht nach visuellen Wachs-
tumsunterschieden, sondern die Orte im Schlag waren durch das TP I1-a (Hof-Bodenkarten) vor-
gegeben (Orte der Bohrstockbeprobung). Im Jahr 2002 erfolgte die Auswahl wiederum nach
visuellen Wachstumsunterschieden.

Mittels tragbarem DGPS wurden die Positionen der Stichprobenpunkte ermittelt und anschlies-
send markiert. Die Ermittlung der Frischmasse (oberirdische Pflanzenmasse) erfolgte mittels
Ausméhen. Im Jahr 2000 wurde zum Beginn des Ahrenschiebens am jeweiligen Stichproben-
punkt ein 1 m breiter Streifen um einen im Zentrum verbleibenden Bestand von 3 m x 3 m gg-
maht (siehe Zwischenbericht 2001, S. 275-291). Da die ausgemahte Flache im Luftbild des Jah-
res 2000 nicht deutlich auflésbar war, wurde die Form der Flachen im Versuchgahr 2001 und
2002 veréndert. Die ausgeméhte Flache bestand nun aus einem Quadrat von 2 m Kantenlange.
Handmessungen (2000: im Bestand der Mittelflache, 2001 und 2002: im unmittelbar angrenzen-
den Bestand der 4 m? grof3en abgeméahten Flache) dienten dann zur Ermittlung der Bestandespa-
rameter.

Zur Ermittlung des Blattflachenindexes as Mal3 fur die Zielflache fur eine Pflanzenschutzmal3-
nahme kamen die tragbaren Handgerdte LAI 2000® (Welles & Norman, 1991) im Jahr 2000 und
SunScan® (Anonym, 1999) in den Jahren 2001 und 2002 zum Einsatz. Mittels Pendel sensor,
angebaut an einem Hege-Gerdtetrager, erfolgte die Messung des Pendelwinkels entlang der
Fahrspuren. Die Aufzeichnungsfrequenz des Pendelwinkels und der Position betrug 1 Hz bei
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einer Fahrgeschwindigkeit von etwa 7 km/h (etwa 1 Wert pro 2 m) im Versuchsjahr 2000. Durch
Kapazitatserweiterung konnte in den Versuchgahren 2001 und 2002 mit einer Eingangsfrequenz
von 50 Hz bei einer Fahrgeschwindigkeit von etwa 7 km/h gemessen werden. Eine Messwert-
vorverarbeitung erfolgte derart, dass eine Mittelwertbildung aus diesen 50 Werten vorgenommen
und dann mit 1 Hz gespeichert wurde (etwa 1 Wert pro 2 m).

Der Hydro-N-Sensor-Einsatz erfolgte in den Versuchgahren 2001 und 2002 durch das Teilpro-
jekt 111-1b (Software Lohnunternehmen). Der Einbau eines Zusatzmoduls erméglichte es, den
Reflexionsgrad von insgesamt 5 Wellenlangen (550 nm, 670 nm, 700 nm, 740 nm und 780 nm)
aus der Aufzeichnungsdatel auszulesen. Aus diesen Wellenlangen konnten dann spektrale Vege-
tationsindizes berechnet werden:

NIR/R=R7g/Rs70, NIR/G=R7gy/Rss0, G/R=Rs50/Rs70, NDVI=(R7g0-Re70)/(R7ectRe70)  und
REIP=700+40{ [ Re70*R7s0)/2- R00] /(R740-R700)} -

Eine Zunahme der oberirdischen Pflanzenmasse wahrend des Wachstumsstadiums der Pflanze
(bei optimaler Stickstoffversorgung) fuhrt zu einer verstérkten Reflexion im Infrarotbereich.

Durch zunehmende Absorbtion durch das Chlorophyll sinkt dagegen der Reflexionsgrad im Rot-
bereich. Daher steht besonders der NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) in einer
positiven Beziehung zur griinen oberirdischen Pflanzenmasse (Perry & Lautenschlager, 1984).

Dies ist ebenfals vom REIP (Red Edge Inflection Point) bekannt (Guyot et al.,1988). Er be-
schreibt den Wendepunkt des Rot-1nfrarotanstieges. Eine Zunahme des Chlorophyllgehaltes und
der Pflanzenmasse verschiebt den REIP hin zu grofieren Wellenldngen. In den vorgestellten
Auswertungen fanden deshalb diese beiden spektralen Indizes Anwendung, um die funktionale
Beziehung zur Frischmasse (FM) und zum Blattflachenindex (LAI) zu beschreiben. Von alen
Sensorwerten, die im Umkreis mit einem Radius von 9 m um den Ort der Stichprobenpunkte
lagen, wurde ein Mittelwert gebildet. Auf dese Weise wird der vom Hydro-N-Sensor erfasste
Bereich berlicksichtigt. Alle weiteren Berechnungen erfolgten dann mit diesen Mittelwerten.

Fir die Infrarotaufnahmen (NIR) in den Luftbildern wurde eine Panasonic® NIR-Kamera und
fur die Rot- (R), Grun- (G) und Blau (B) Aufnahmen eine Sony® RGB-Kamerain einer Cessna
172 mit Bodenloch durch das TP 1l-4 (Bestandesinformationen) eingesetzt. Im Versuchgahr
2000 erfolgte die Befliegung des Schlages ,Vor Pilsenhthe” am 12.05. in einer Flughthe von
1500 m. Als Auflésung entsprach ein Pixel im Bild einem Quadrat von 1 m x 1 m auf dem Bo-
den. Dadie jeweils 10 Stichprobenpunkte an beiden Enden des Schlages etwa 1500 m voneinan-
der entfernt waren, wurden je 2 Bilder mit unterschiedlicher Belichtungszeit erstellt. In den Ver-
suchgjahren 2001 und 2002 betrug die Flughthe etwa 3000 m, was nach der Georeferenzierung
eine Aufldsung am Boden von 2 m x 2 m ergab. Vom Bereich 20 m x 20 m um die Stichproben-
punkte erfolgte eine Mittelwertbildung aus den 400 bzw. 100 Reflexionseinzelwerten.

Zur Veranschaulichung sind in Tabelle 4.7-1 die Termine der Aktivitdten auf den Projektschl &
gen in den Jahren 2000, 2001 und 2002 zusammengefasst.

In Regressionsanalysen kamen Polynome 1. und 2. Grades zur Anwendung, um die Beziehung
zwischen den an den Stichprobenpunkten ermittelten Bestandesparametern und dem Pendelwin-
kel bzw. Vegetationsindizes zu charakterisieren. Das Bestimmtheitsmal? und die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit fir den FTest aus der Varianzanalyse dienten als Gutekriterien fir das
angepasste Modell.
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Tab. 4.7-1: Termine der Aktivitdten auf den Projektschldgen zur Erfassung der Pflanzenoberflache
mit Pendel sensor, Hydro-N-Sensor und L uftbild

Aktivitat Ter- LVor Pil- LAsphat- ,Kiesberg" ,111-4* » Bullen- » Fincken-
min senhohe" werk" stall* herd*
2000 2001 2001 2001 2002 2002
Frischmasseerm. 1 11.05. 16. 05. 17.05. 21.05. 21.05 22.05.
Bonituren  (Pflan- 1 12.05. 17.05. 18. 05. 22.05. 21.05. 22.05.
zenhbhe,  -dichte, 2 07. 06. 08. 06. 13.06. 18. 06. 19. 06.
LAI, Krankheiten) 3 26. 06. 28.06 04.07.
Pendelmessung 1 11.05. 16. 05. 17.06. 21.05. 21.05. 22.05.
2 07. 06. 08. 06. 12.06. 18. 06. 19. 06.
3 26. 06. 28. 06. 03. 07.
Luftbild 1 12.05. 24.05. 24. 05. 24. 05. 18. 05. 18. 05.
2 18. 06. 18. 06.
3 24. 06. 24. 06. 06. 07.
Hydro-N-Sensor 1 22.05. 22.05. 22.05. 22.05. 22.05.
2 07. 06. 09. 06. 11. 06. 24. 06. 24. 06.
3 29. 06. 29. 06. 03. 07.
4.7.7 Ergebnisse und Diskussion

Teilflachenspezifische Wachstumsreglerapplikation

Die Wachstumsreglerapplikation (CCC, Wirkstoff Chlormequat) erfolgte teilflachenspezifisch
nach den mit TP I11-2 (Bestandesfuhrung) erarbeiteten Applikationsregeln. In den Tabellen 4.7-2
bis 4.7-4 sind die mit den Betriebdeitern abgestimmten Applikationsmengen fir die Projekt-
schldge in den 3 Versuchsjahren aufgefthrt. Auf dem Schlag ,,111-4“ in Kassow wurde mit einer
Danfoil®-Spritze gearbeitet, die aufgrund des Luftinjektorsystems eine Reduktion der Aus-
bringmenge bis zu 40 I/ha zul &sst.

In den Jahren 2000 und 2001 trat kein nennenswertes Lager auf den Projektschldgen in den ein-
zelnen Teilbereichen mit unterschiedlicher Aufwandmenge auf. Aufgrund der extremen Witte-
rung des Jahres 2002 war auf zwei Pflichtschlégen stérkeres Lager nach intensiven Regenféllen
zu verzeichnen. Das Eintreten des Lagers wurde auf dem Schlag ,, Tulig* 2 Wochen vor der Ernte
und , Finckenherd“ 5 Wochen vor der Ernte datiert. Am Beispiel des Schlages , Finckenherd®
belegen Luftbildaufnahmen durch das Teilprojekt I1-4, dass sich das aufgetretene Lager durch
ale Teilflachen mit unterschiedlicher CCC-Applikationsmenge zieht (Abb. 4.7-4). Applikations-
fehler, verursacht durch den Algorithmus der Mengenempfehlung, sind deshalb auszuschlieféen.
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Tab. 4.7-2: CCC- bzw. Wassermengenanpassung entsprechend der Aussaatmenge auf den Projekt-
schldgen bei teilflachenspezifischer Applikation im Fruhjahr 2000 im absetzigen Verfah-

ren
Standort/ Betrieb Schlag 1. bzw. Aussaatmenge Mittelmenge  Spritzfllssig-
2. Gabe keitsmenge
[kg/hal [I/ha] [I/ha]
WIMEX Baasdorf Finkenherd 1. Gabe 145 0,6 150
165 1,0 250
176 1,2 300
MUhlbreite 1. Gabe 126 1,0 250
150 1,2 300
Raesfeld, L iideke Hagel sberg 2. Gabe 148 0,8 240
174 1,0 300
Autobahn 2. Gabe 126 0,5 150
138 0,8 240
146 1,0 300
Grof3 Twil pstedt Kamp-Ost 1. Gabe 160 0,9 225
175 1,2 300
Almker Stra3e 1. Gabe 185 @) @)
Thumby Feldscheide links 2. Gabe 118 1,0 250
134 1,2 300
Feldscheide rechts 2. Gabe 49 0,7 175
54 0,9 225
56 1,0 250

(1) keine Ergebnisse zu Wachstumsreglereinsatz in Wechselweizen , Thasos* bekannt, Festle-
gung der Menge obliegt dem Betrieb, Empfehlung 1,0 |/ha mit 200 I/ha Wasser
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Tab. 4.7-3 CCC- bzw. Wassermengenanpassung entsprechend der Aussaatmenge auf den Projekt-
schlégen bei teilflachenspezifischer Applikation im Frihjahr 2001 im absetzigen Verfah-
ren

Standort/ Betrieb Schlag 1. bzw. Aussaatmenge Mittelmenge Spritzfllssig-

2. Gabe keitsmenge
[kg/hal [I/ha] [I/ha]
WIMEX Baasdorf Gorenbreite 1. Gabe 150 0,4 100
170 0,5 125
195 0,7 175
205 0,8 200
Kiesberg 1. Gabe 140 0,8 200
160 0,9 225
170 11 275
180 1,2 300
Grof3 Twil pstedt Ander Lenmriede 1. Gabe 137 0,8 200
149 1,0 250
Langer Berg 1. Gabe 134 1,0 250
157 1,2 300
K assow 106 1.Gabe 112 0,8 40
123 1,0 50
140 12 60
111-4 1. Gabe 101 0,8 40
123 1,0 50
135 4.7 55
138 12 60
Raesfeld Lideke Am Berge 2.Gabe 136 0,6 180
163 1,0 300
Autobahn 2. Gabe 107 0,5 150
136 0,6 180
154 0,8 240
163 1,0 300
Thilig 2. Gabe 116 0,6 180
140 0,8 240
160 0,9 270
Scheuerle Asphaltwerk 2. Gabe 116 0,6 225
134 0,8 300
Erbsenacker 2. Gabe 167 0,4 150
Thumby Pensholz 2. Gabe 113 1,0 250
142 12 300
Rothenstein 2. Gabe 94 0,9 225
99 0,9 225
112 1,0 250
125 1,2 300
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Tab. 4.7-4: CCC- bzw. Wassermengenanpassung entsprechend der Aussaatmenge auf den Projekt-
schlégen bei teilflachenspezifischer Applikation im Fruhjahr 2002 im absetzigen Verfah-

ren
Standort/ Betrieb Schlag 1. oder Aussaatmenge Mittelmenge Spritzfllssig-
2. Gabe keitsmenge
[kg/ha [I/ha] [I/ha]
WIMEX Baasdorf Finkenherd 1. Gabe 116 0,6 150
140 0,8 200
150 1,0 250
Sorge 1. Gabe 136 0,9 225
164 1,0 250
174 11 275
199 1,2 300
Raesfeld, Liideke Tllig 2. Gabe 95 0,6 150
130 0,7 175
146 0,8 200
Am Kreutz 2. Gabe 127 0,7 175
145 0,8 200
Grof3 Twil pstedt Rabenberg 1. Gabe 123 0,6 150
140 0,8 200
Mittelberg 1. Gabe 112 0,8 200
138 1,0 250
149 0,8 200
191 1,2 300
Thumby Altgrinholz 2. Gabe 105 1,0 250
125 1,2 300
Ottenkamp 2. Gabe 97 0,8 200
117 1,0 250
134 1,2 300
Kassow 106 1. Gabe 125 0,8 40
148 1,0 50
163 1,2 60
Scheuerle Bullenstall 1. Gabe 126 0,6 150
147 0,8 200
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Abb. 4.7-4. Georeferenziertes und bearbeitetes NIR-Luftbild des Schlages ,Finckenherd® vom
28.7.2000 (rote Zonen: Lagergetreide) erstellt von Teilprojekt I1-4

Computergestitzter Algorithmus zur teilflachenspezifischen Anwendung des Wachstumsreg-
lers CCC in Winterweizen

Da in der dreijdhrigen Praxiserprobung durch die teilflachenspezifische Wachstumsreglerappli-
kation ein grof¥flachiges Lagern verhindert werden konnte, werden die Entscheidungsalgorith-
men in einer ersten Version eines Computermodul s zusammengrefasst.

Das mit Tellprojekt I11-2 (Bestandesfiihrung) erarbeitete Modul basiert auf einem Entschei-
dungsalgorithmus mit 3 Eingangsparametern. In Tabelle 4.7-5 sind die Mengenempfehlungen
bei einmaliger Gabe und in Tabelle 4.7-6 fir die zweite Gabe beim Splitting dargestellt.

Tab. 4.7-5: CCC-Mengenquantifizierung bei einmaliger CCC-Anwendung in Abhéngigkeit von
Schétzertrag, Lagerneigung der Sorte und Pflanzenentwicklung im Frihjahr

Schi geringe Lagerneigung mittlere Lagerneigung hohe Lagerneigung
Z_

ertrag Entwicklung im Frihjahr Entwicklung im Fruhjahr Entwicklung im Fruhjahr
[dt/ha] dinn  normal  mastig dinn normal mastig dinn normal mastig

<60 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,7 0,6 1,0 1,2
61-80 0,6 0,7 0,8 0,7 0,9 1,0 0.9 14 1,6
81-100 0,7 0,9 1,0 0,9 1,2 1,3 1,2 19 2,0
>100 0,8 11 1,2 11 15 1.6 17 2,1 2,1
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Tab. 4.7-6: CCC-Mengenquantifizierung fur die zweite CCC-Anwendung beim Splitting in Abhan-
gigkeit von Schétzertrag, Lagerneigung der Sorte und Pflanzenentwicklung im Frihjahr

Schit geringe Lagerneigung mittlere Lagerneigung hohe Lagerneigung

Z-

ertrag Entwicklung im Fruhjahr Entwicklung im Frihjahr Entwicklung im Frihjahr

[dt/ha] dinn  normal  mastig diinn normal mastig diinn normal mastig
<60 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,4 0,6 0,7
61-80 04 0,5 0,6 0,5 0,7 0,8 0,7 0,8 0,9

81-100 0,6 0,7 0,8 0,7 0,9 1,0 0,9 1,0 11
>100 0,8 0,9 1,0 0,9 1,1 11 1,0 1,2 12

Die Nutzung des Moduls entbindet den Landwirt nicht davon, in seinem Handeln nach den Re-
geln der , guten fachlichen Praxis® zu verfahren, bzw. die Plausibilitét der getétigten Eingabe zu
Uberprifen. Auf Grund der Komplexitat der Wirkung der 3 Einflussparameter konnten in der
Version nicht alle Probleme programmiertechnisch gel6st werden. Drei Beispiele sollen das ver-
deutlichen:

1. Be einem geplanten Zielertrag von Uber 80 dt/haist generell von einem Splitting der Gaben
auszugehen. Im Modul ist aber auch eine Empfehlung bei einmaliger Gabe implementiert. Es
muss der Eintritt von ungunstigen Bedingungen vorgesehen sein. So kann aus Witterungs-
grunden die erste Gabe beim Splitting nicht realisiert worden sein, so dass in einer einmali-
gen Gabe zu einem spéteren Zeitpunkt appliziert werden muss.

2. Die Sorte Bussard als E-Weizen ist mit der Note 8 hoch lageranfallig, bringt selbst auf den
fruchtbarsten Boden nur einen niedrigen bis mittleren Ertrag (Note 4). Die zwei hdchsten
Schéatzertragsklassen wirden bel dieser Sorte unrealistisch sein. Es musste bei der Program-
mierung jedoch das gesamte Sortenspektrum berticksichtigt werden.

3. Ungunstige Witterungsbedingungen sowie Schaderregerauftreten haben Pflanzenverluste im
Fruhjahr zur Folge. Der geplante Zielertrag ist dann nicht mehr zu realisieren. So ist bei diin-
nen, unternormal entwickelten Besténden die Eingruppierung in die hohen Zielertragsklassen
nicht mehr realistisch. Eine Einkiirzung des Halmes sollte aber trotzdem vorgenommen wer-
den, da bei diinnen Besténden oftmals ein Ertragskompensation durch eine hohere Kornzahl
pro Ahre und ein hoheres Tausend-K orn-Gewicht erfolgt.

Feldversuche zur teilflachenspezifischen Applikation von Herbiziden

Teilflachenspezifische Applikation der Herbizide Fenikan® und Pointer® in einer Tankmi-
schung in Winterweizen (Echtzeitverfahren,2001)

Die Kosten fur die anstehende Herbizidbehandlung wurden mit etwa 50,00 €/ha angesetzt. Bel
einem angenommenen Verkaufspreis des Weizens von etwa 11,75 €/dt bedeutet dies einen zu
erwirtschaftenden Mehrertrag von etwa 4,25 dt/ha. Aus Abbildung 4.7-2 ergibt sich bel einem
tolerierten Ertragsverlust von rund 4,25 dt/ha eine 6konomische Schadenschwelle von annghernd
165 Unkrautpflanzen/m2. Der in den Versuchen 2001 zum Einsatz gekommene weiterentwickel -
te Unkrautsensor detektiert in der Fahrspur einen etwa 7 cm breiten Streifen auf eine Lange von
5,18 m (entspricht einer Umdrehung des Traktorhinterrades). Dies ergibt eine Detektionsfl &che
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von etwa 0,36 m2. Da das Sensorsignal im Herbst wahrend des Keimblattstadiums der auflaufen-
den Unkréuter mit der Anzahl Pflanzen korreliert, entspricht die ékonomische Schadschwelle
von 165 Unkrautern/m? einem Sensorwert von etwa 60. Wenn im durchgefihrten Feldversuch in
den Detektionsabschnitten der teilflachenspezifischen Prifglieder dieser Wert Uberschritten wur-
de, kam im jeweiligen Abschnitt die volle Herbizidaufwandmenge von 200 |/ha zur Anwendung.
Ansonsten erfolgte bei Unterschreitung des Sensorwertes 60 die proportionale Reduzierung auf
50 % bis auf 100 I/ha beim Sensorwert 0. Beispielhaft sind in Abb. 4.7-5 der Verlauf des Sen-
sorwertes bis zum Schwellenwert 60 (6konomische Schadenschwelle von 165 Unkrautpflan-
zen/m?) und die Durchflussmenge entlang einer Fahrspur eines teilflachenspezifischen Prifglie-
des dargestellt. In den Bereichen, wo die Schadenschwelle unterschritten wurde, erkennt man die
Reduktion der Durchflussmenge. In den Prifgliedern der teilflachenspezifischen Variante wur-
den insgesamt nur 23,7 % der Flache mit der vollen Aufwandmenge von 200 |/ha behandelt.

250
— DurchfluR — Sensorwerte unter Schadensschwelle T 140
B cingesparte Menge
200
©
< 150 - e
@ :
E ?
= c
© 100 - 3
>
o
50
T 20
0 T T T T T T T 0

1 11 21 31 41 51 61 71
Detektionsabschnitt

Abb. 4.7-5; Wert des Unkrautsensors unter der Schwelle 60 (6konomische Schadenschwelle) und
Applikationsmenge entlang einer Fahrspur der teilflachenspezifischen Variante des Her-
bizidversuches (Mittel: 2 I/ha Fenikan® + 10 g/ha Pointer®, Applikation: 30.10.2001,
Winterweizen Sorte: Pegassos, Schlag: , Kotzdorf*)

Die Ertragsauswertung der 188 Relativertrage ergab das Auftreten von lokalen Minderertragen
bis 76% (Minimum: 0,76) als auch Mehrertrdgen bis 128% (Maximum:1,28) im Vergleich zur
einheitlichen Applikation (Abb. 4.7-6). Im Mittel wurden 3% Mehrertrag (Median: 1,03) in der
teilflachenspezifischen Variante ermittelt. Die Vertellung war rechts steil.
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Abb. 4.7-6: Héaufigkeitsdiagramm der Ortlichen Relativertrdge d /e, (n=188) zum Ertragsvergleich
zwischen differenzierter und einheitlicher Herbizidapplikation in Winterweizen 2001

Teilflachenspezifische Applikation der Herbizide Basagran® und Stomp® in einer Tankmi-
schung in Koérnererbsen (Echtzeitverfahren, Jahr 2002)

Die Ausgangsverunkrautung am 29.04.2002 zum Zeitpunkt der Applikation der Tankmischung
zeigte deutliche Tellflachen mit hoher Verunkrautung (bis 66 Unkrautpflanzen/m?) an den Feld-
randern (Abb. 4.7-7). Zur Mitte des Schlages nahm die Verunkrautung ab. In der Abbildung sind
zusétzlich die Fahrspuren mit den jewelligen Behandlungsvarianten eingezeichnet.
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Abb. 4.7-7: Ausgangsverunkrautung Anzahl Unkrautpflanzen/m? zur Herbizidapplikation (Mittel: 2
Liter/ha Basagran® + 10 |/ha Stomp®, Applikation: 29.04.2002, Kdrnererbsen Sorte: Mi-

ami, Schlag: ,, Gahrendorf rechts*) mit Lage der Streifen der zwei Behandlungsvarianten
(e einheitliche Applikation, d: differenzierte Applikation)

Zur Erfolgskontrolle wurden an den selben Boniturpunkten an denen schon die Ausgangsve-
runkrautung ermittelt wurde, eine Nachbonitur am 17.07.2002 vor der Ernte durchgefihrt. Im
stidlichen Teil des Schlages waren bis 2 Unkrautpflanzen/m? zu beobachten (Abb. 4.7-8). Bei der
Bewertung dieses Restverunkrautungsgrades ist zu berlicksichtigen, dass auf dieser Teilflache
die Ausgangsverunkrautung am hochsten war.
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Abb. 4.7-8: Nachverunkrautung Anzahl Unkrautpflanzen/m? am 17.07.2002 (Kornererbsen Sorte:

Miami, Schlag: , Gahrendorf rechts*) mit Lage der Boniturpunkte zur Erfassung des Un-
krautes

Dadie Teilflache mit der zu beobachtenden Nachverunkrautung sich durch alle Behandlungsva-
rianten zog, kann geschlussfolgert werden, dass eine Fehlbehandlung durch das Verfahren der
teilflachenspezifischen Herbizidapplikation nicht aufgetreten ist.

Die Analyse des Haufigkeitsdiagramms der 284 Relativertrage ergab, dass lokale Minderertrége
bis 59% (Minimum: 0,59) und lokale Mehrertrage bis 163% (Maximum: 1,63) im Vergleich zur
einheitlichen Applikation (Abb. 4.7-9) auftraten. Im Mittel wurden 2% Minderertrag (Median:
0,98) in der teilflachenspezifischen Variante ermittelt. Die Verteilung war leicht links steil.
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Abb. 4.7-9: Haufigkeitsdiagramm der ortlichen Relativertrage d./e, (n=284) zum Ertragsvergleich
zwischen differenzierter und einheitlicher Herbizidapplikation in Kdrnererbsen 2002

Feldversuche zur teilflachenspezifischen Fungizdapplikation

Teilflachenspezifische Applikation einer Tankmischung aus Juwel Top® und Moddus® in Win-
terwei zen (absetziges Verfahren, Jahr 1999)

Der Auslenkwinkel des Pendelsensors nahm entlang der zwei Behandlungsstreifen in Richtung
Feldende stetig zu (Abb. 4.7-10). Die zwei Kurven verlaufen annéhernd parallel, wobei die Vari-
ante , Tellflachenspezifisch* in den meisten Bereichen oberhalb der Variante , Einheitliche Ap-
plikation* liegt. Dies deutet auf die hohere Pflanzenmasse in diesem Priifglied hin.
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Abb. 4.7-10:  Auslenkwinkel des Pendelsensors in den benachbarten Varianten , Einheitliche Applika-
tion* und , Teilflachenspezifische Applikation® (Schlag ,, Grube®, Sorte Batis, 18.05.1999,
BBCH 41)

Uber Regressionsanalysen konnten die Bestandesparameter Halmdichte, -hohe und Pflanzen-
oberflache entlang der Fahrspur geschétzt werden. Die Versuchsstrecke wurde an zwei markan-
ten sprungartigen Zunahmen in drei Teilbereiche geteilt (Abb. 4.7-11). Entsprechend der Be-
standesparameter wurde die Aufwandmenge in 100, 200 und 300 I/ha unterteilt.

In den 3 Tellbereichen wurde der Krankheitsbefall der obersten 3 Blétter an jeweils 5 Hamen
entsprechend der Linienboniturmethode der Schaderregertiberwachung an 5 gleichmaliig tber
den jeweiligen Teilbereich verteilten Stichprobenpunkten bonitiert. Der Bekampfungsrichtwert
bei Mehltau (Blumeria [syn. Erysiphe graminis] DC. F. sp. tritici March.) von 60% befallener
Halme war nur im letzten Bereich bei hohen Werten der Bestandesparameter erreicht, wahrend
der Befall zum Bereich mit niedrigen Bestandesparametern hin abnahm. Die héchste Aufwand-
menge von 300 I/ha kam somit im Teilbereich zur Anwendung, wo der Bekdmpfungsrichtwert
fur diese Pilzkrankheit erreicht war. Sowohl in der Variante , Einheitliche Applikation” als auch
in der Variante , Teilflachenspezifische Applikation* kam es zu keiner weiteren Zunahme des
Mehltaubefalls.
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Abb. 4.7-11:  Mittels Regressionsanalyse geschétzte Bestandesparameter, Aufwandmenge, Mittelwerte
der Bestandesparameter sowie Anteil mit Mehltau (Blumeria [syn. Erysiphe graminig
DC. F. sp. tritici March.) befallener Halme in den drei Teilbereichen

Der Kerndrusch am 02.08.1999 ergab in dem teilflachenspezifisch behandelten Prifglied 76,84
dt/ha und in dem flacheneinheitlich gespritzten Prifglied 68,25 dt/ha, was einen Mehrertrag von
etwa 13 % bedeutet. Es ist auszuschlief3en, dass dieser hohe Mehrertag auf die Wirkstoffredukti-
on zuruckzufthren ist. Von dem Mittel Juwel Top® sind bel sachgemél}er Anwendung keine
phytotoxischen Effekte bekannt, die z.B. bei Uberdosierungen von Pflanzenschutzmitteln auftre-
ten konnen. Der hohe Mehrertrag rihrt eher von der stérker ausgebildeten Biomasse und der so-
mit hoheren Ertragserwartung in der tellflachenspezifischen Variante her. Es wurde weiter oben
schon darauf hingewiesen, dass zum Zeitpunkt der Fungizidapplikation entlang des teilflachen-
spezifischen Prifgliedes der Pendelwinkel grofdtenteils hdher war as in der flacheneinheitlich
behandelten Variante (Abb. 4.7-10).
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Teilflachenspezifische Applikation des Fungizids Juwel Top® in Winterweizen (Echtzeitverfah-
ren, Jahr 2000) und

Teilflachenspezifische Applikation des Wachstumsreglers Moddus® in Winterweizen (Echtzeit-
verfahren, Jahr 2000)

Im Folgenden werden der Fungizidversuch und der Wachstumsreglerversuch zusammen behan-
delt, da diese auf der selben Versuchsflache und nach der selben Versuchsmethode durchgefihrt
wurden:

Der gemessene LAI an den 20 Stichprobenpunkten variierte von etwa 1,00 bis 4,5 Indexpunkten,
wéhrend der Pendelwinkel im Bereich von etwa 11° bis 37° schwankte. Die Beziehung LAI (y)
zu Pendelwinkel (x) konnte durch das Polynom 2. Grades y=0,361+0,038x+0,002x?+e charakte-
risiert werden. Anhand dieser Funktion konnte die von der Spritzbrtihe zu benetzende Pflanzen-
oberflache kleinraumig flr die gesamte V ersuchsflache geschétzt werden (Abb. 4.7-12).

LAl

1.04-2.18
2.18-2.67

2.67-3.1 N

3.1-347 0 50 Meter A
@ﬁ

3.47-408

Abb. 4.7-12:  Mittels Regressionsgleichung aus dem Pendelwinkel geschétzter Blattflachenindex fir
die Versuchsflache ,,Hinterm Park® der ,, Ostrauer Agrar GmbH"

Entsprechend dem Pendelwinkel erfolgte die Anpassung der Applikationsmenge. Abb. 4.7-13
zeigt beispielhaft den Uber die Gleichung geschétzten LAI und die Durchflussmenge entlang
einer etwa 400 m langen Fahrspur in der Juwel Top® am 15.05.2000 teilfl&chenspezifisch appli-
ziert wurde.
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Abb. 4.7-13:  Aus dem Winkel des Pendelsensors geschétzter Blattfldchenindex und Applikationsmen-
ge entlang einer Fahrspur der teilflachenspezifischen Variante des Fungizidversuches
Mittel: Juwel Top® (Applikation: 15.05.2000, Winterweizen Sorte: Pegassos, Schlag:
» Hinterm Park*)

Die Aufwandmengen in den drei teilflachenspezifischen Fahrspuren (Applikation von Juwel
Top®) lagen im Mittel bei 260, 265 und 270 |/ha. Das bedeutet eine Einsparung von etwa 14, 12
und 10 % der vorgesehenen Aufwandmenge. Im Prifglied mit der teilflachenspezifischen Mod-
dus®-Applikation wurden im Mittel 255 I/ha appliziert, was eine Mitteleinsparung von 15% be-
deutet.

Die Ertragskarte der Versuchsflache (Abb. 4.7-14) zeigt deutlich die Niedrigertragszonen, die
etwa mit den zum Behandlungszeitpunkt geschétzten Bereichen mit geringem Blattflachenindex
flachenmaliig Ubereinstimmen (Abb. 4.7-12). Ein unterschiedliches Ertragsniveau zwischen den
zwei Behandlungsvarianten ist auf Grund fehlender Streifenstruktur in den Einzelertrégen nicht
zu erkennen. Das adhnliche Ertragsniveau im Fungizidversuch der einheitlich und differenziert
behandelten Fahrspuren wird im Haufigkeitsdiagramm der 210 6rtlichen Relativertrdge d/e, in
Abbildung 4.7-15 bestétigt. Die Spannweite der Relativertrége reicht von 0,75 bis 1,63, waobei
der Median 1,01 ist. Das bedeutet, dass sowohl 6rtliche Minder- (75%) as auch Mehrertrége
(163%) erzielt, aber im Mittel Ertragsaquivalenz erreicht wurde. Der Wachstumsreglerversuch
fUhrte zu gleichen Ergebnissen. Auf die Prasentation soll hier verzichtet werden. Im Versuch trat
kein Lager auf.
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Durchschnittliche Aufwandmengen
d2: 260 I/ha d8: 2551/ha
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Abb. 4.7-14:  Versuchsanlage (el ... €9: einheitliche Aufwandmenge in Fahrspur mit ungeraden Ziffern
1...9), d2 ...d8: differenzierte Aufwandmenge in Fahrspur mit geraden Ziffern 2 ... 8) und
Ertragskarte des Fungizid- und Wachstumsreglerversuches in Winterweizen
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Abb. 4.7-15. Haufigkeitsdiagramm der ortlichen Relativertrage dy/e, (n=210) zum Ertragsvergleich
zwischen differenzierter und einheitlicher Fungizidapplikation in Winterweizen 2000
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Feldversuche zur Ermittlung der Pflanzenoberflache mittels Pendelsensor, Luftbild und
Hydro-N-Sensor

Pflanzendichte und -hoéhe wirken sich gemeinsam auf den Blattflachenindex aus. Sodhi & Dha-
liwal (1998) beobachteten an zwei Weizensorten, dass langere Sorten und ebenso Versuchsvari-
anten mit grofReren Halmdichten einen hoheren LAl aufwiesen. Dies kann aus den vorliegenden
Versuchen bestétigt werden. In Tabelle 4.7-7 sind die Bestimmtheitsmal3e und die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten des FTestes der Varianzanalyse fur die Anpassung eines Polynoms
1. Grades fir die Abhangigkeit des LAl vom Produkt aus Pflanzenhthe* Pflanzendichte aufge-
fuhrt. Andere Regressionsmodelle lieferten keine oder nur geringe Verbesserungen hinsichtlich
des Bestimmtheitsmales.

Tab. 4.7-7: BestimmtheitsmalRe (R2) und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten (p) des FTestes der
Varianzanalyse fur die Anpassung eines Polynoms 1. Grades zur Charakterisierung der
Beziehung zwischen Blattflachenindex (y-Variable) und dem Produkt Pflanzenho-
he* Halmanzahl (x-Variable)

Termin ,Vor Pilsenho- ~Asphalt- ~Kiesberg” »111-4% .Bullenstall* , Finckenherd*
he" werk"
n=20 n=20 n=19 n=23 n=20 n=20
1 0,80 (0,00) 0,41 (0,02 0,81 (0,00) 0,97 (0,00) 0,37 (0,00) 0,34 (0,01)
2 0,44 (0,00) 0,90 (0,00) 0,97 (0,00) 0,85 (0,00) 0,03 (0,50)
3 0,72 (0,00) 0,84 (0,00) 0,98 (0,00)

Mit Ausnahme der zwel ersten Termine des Schlages ,, Asphaltwerk” 2001, dem ersten Termin
des Schlages ,Bullenstall“ 2002 und aler 2 Termine des Schlages ,, Finckenherd* 2002 konnte
der enge Zusammenhang zwischen dem LAl und der Pflanzenhthe und -dichte bestétigt wer-
den. Fur ale weiteren Berechnungen wurden deshalb der LAI verwendet. Ursachen fir die
schlechte Korrelation beim Schlag ,, Asphaltwerk”® 2001 deuten sich durch den in seiner vegetati-
ven Entwicklung Uber den Messzeitraum eher homogenen Bestandesaufbau an. Aufgrund des
feuchten Jahres 2002 war eine gute Wasserversorgung gewahrleistet, so dass der Bestandesaut-
bau der Schlége , Finckenherd® und , Bullenstall“ ebenfalls eher homogen war. Nur im Schlag
»Bullenstall“ begann die Sandkuppe zum zweiten Messtermin zu zeichnen, was sich in einer
LAI-Spannweite von 4,6 Indexpunkten ausdriickt. An diesem Termin war folglich eine hohe
Korrelation (R?=0,85) zu verzeichnen. Demgegentber waren die anderen Schldge in den jeweili-
gen Jahren heterogener. In Tabelle 4.7-8 sind die Minima, Maxima sowie die Spannweiten fur
den LAI und die Frischmasse an den Stichprobenpunkten aufgefuhrt.

Kapitel 4 Seite 318



Verbundprojekt preagro Fungizide, Herbizide, Halmstabilisatoren

Tab. 4.7-8: Minimum, Maximum wie die Spannweite (Sw) fur den Blattflachenindex (LAI) und
die Frischmasse in kg/m?2 (FM) der 6 Projektschlage

FM LAI LAI LAI
Termin 1 Termin 1 Termin 2 Termin 3
,Vor Pilsenhohe* 2000 Min 0,8 1,4
Max 3,3 51
Sw 2,5 3,7
»Asphaltwerk” 2001 Min 2,3 3,0 3,8 3,5
Max 3,6 5,6 6,4 6,5
Sw 1,3 2,6 2,6 3,0
»Kiesberg" 2001 Min 1,8 2,5 2,4 2,5
Max 55 7,3 7,6 7,6
Sw 3,7 4,8 52 51
»111-4" 2001 Min 1,6 2,5 3,8 2,8
Max 4,6 7,6 9,2 7,7
Sw 3,0 51 54 4,9
»Bullenstall* 2002 Min 2,1 3,0 3,5
Max 4,5 6,0 8,1
Sw 2,4 3,0 4,6
» Finkenherd“ 2002 Min 2,4 4.2 4.4
Max 4,6 8,1 6,2
Sw 2,2 3,9 1,8

Die Beziehung zwischen LAl bzw. Frischmasse und Pendelwinkel bzw. Vegetationsindizes des
Luftbildes bzw. Hydro-N-Sensors konnte am besten mit @nem Polynom 2. Grades beschrieben
werden, wobei der Verlauf in den meisten Fallen (85 %) degressiv war (Tab. 4.7-9). Darin deutet
sich eine Abnahme der Empfindlichkeit der drei Messmethoden in zunehmenden Bereichen der
Blattfl &che und der Frischmasse an.

Im Versuchgahr 2000 bestand auf dem Schlag ,,Vor Pilsenhohe® eine hohe Korrelation zwischen
den am Boden gemessenen Werten der Frischmasse und des LAI mit dem Pendelwinkel bzw.
dem NDVI des Luftbildes (R? = 0,79...0,92). Eine Ausnahme bildete die Ostseite des Schlages,
wo das Bestimmtheitsmald der Beziehung beider erfasster Merkmale zum NDVI des Luftbildes
nicht befriedigte. Erst nach Elimination eines Ausreil3ers verbesserte sich das Bestimmtheitsmal,
was detailliert bel Dammer et a. (2001) nachgelesen werden kann.
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Tab. 4.7-9: Bestimmtheitsmai (R2) und Uberschreitungswahrscheinlichkeit (p) des FTestes der Va-
rianzanalyse fur die Anpassung eines Polynoms 2. Grades zur Charakterisierung der Be-
ziehung zwischen Blattflachenindex bzw. Frischmasse (x-Variable) und Pendelwinkel
bzw. Vegetationsindizes (y-Variable) von Hydro-N-Sensor und Luftbild (d: degressiv
steigende Regressionskurve, p: progressiv steigende Regressionskurve, Angabe falls
p>0,05), FM: Frischmasse, LAI: Blattflachenindex (a: gemessen am Stichprobenpunkt, b:
gemessen zwischen den Fahrspuren)

Schlag Merkmal Termin  Pendelwinkel Hydro-N-Sensor Luftbild
NDVI REIP NDVI
»V. Pilsenh6- FM 1n=10 0,79 (0,00)d - - 0,83 (0,00) d
he" West LAI 1n=10 0,88(0,00) p - - 0,79 (0,00) p
»V. Pilsenh6- FM 1n=10 0,92 (0,00) d - - 0,26 (0,34)
he* Ost LAI 1n=10 0,92 (0,00)d - - 0,41 (0,16)
~Asphaltwerk* FM 1n=20 0,11 (0,40) 0,28 (0,06) 0,72 (0,00) p 0,04 (0,38)
LAI 1n=20 0,18 (0,20) 0,61(0,000p 0,41(0,01)p 0,01(0,90)
LAI 2n=20 0,05 (0,67) 0,05 (0,65) 0,59 (0,00) p -
LAI 3n=20 0,71(0,00)d 0,14 (0,27) 0,06 (0,60) 0,39 (0,01) d
»Kiesberg® FM 1n=19 0,55(0,00)d 0,02 (0,87) 0,44 (0,01) p 0,53 (0,00) d
LAI 1n=19 0,51(0,00)d 0,13 (0,33) 0,58 (0,01)d 0,72 (0,00) d
LAI 2n=19 0,57(0,000d 0,39(0,02)d 0,70 (0,00)d -
LAI 3n=19 0,67(0,000d 0,67 (0,000d 0,75(0,000d 0,73 (0,00)d
»111-4" FM 1n=23 0,19 (0,13) 0,43 (0,000d 0,56 (0,00)d 0,70 (0,00)d
LAI 1n=23 0,18 (0,15) 0,20 (0,10) 0,34(0,02)d 0,41 (0,01)d
LAI 2n=23 0,05 (0,60) 0,41 (0,000d 0,44 (0,00) d -
LAI 3n=23 0,24 (0,06) 0,58 (0,000d 0,61(0,000d 0,57 (0,00)d
»Bullenstall FM 1n=20 0,47 (0,0)d 0,74 (0,000d 0,69 (0,00)p 0,33(0,03) p
LAI 1n=20 0,19 (0,17) 0,49 (0,000d 0,33(0,03)d 0,38(0,02)d
LAla 2n=20 0,79(0,000d 0,59(0,000d 0,88(0,000d 0,67 (0,00)d
LAlIb 2n=20 0,89(0,000d 0,41(0,000d 0,69 (0,000d 0,76 (0,00)d
» Finckenherd" FM 1n=20 0,80(0,0)d 0,47 (0,00)p 0,06 (0,34) 0,44 (0,01) p
LAI 1n=20 0,53(0,00)d 0,16 (0,24) 0,04 (0,68) 0,40(0,01)d
LAla 2n=20 0,21 (0,14) 0,74 (0,000d 0,41(0,01)d 0,24 (0,00) d
LAlIb 2n=20 0,39(0,01)p 0,34(0,03)d 0,37(0,02)d 0,49 (0,00) d

Fir das Versuchgahr 2001 bestand in den meisten Féllen eine hohe Korrelation fur den Schlag
»Kiesberg“, ausgenommen zum NDVI des Hydro-N-Sensors fir den 1. und 2. Termin. Fur den
Schlag ,, Asphaltwerk” waren die Korrelationen sehr uneinheitlich (R2 = 0,01 ... 0,72). Am Ter-
min 1 war der REIP des Hydro-N-Sensors mit der FM und der NDVI des Hydro-N-Sensors mit
dem LAI korreliert. Am Termin 2 konnte mit dem REIP des Hydro-N-Sensors und am Termin 3
mit dem Pendelwinkel eine Korrelation festgestellt werden. Fur den Schlag ,,111-4“ setzt sich
das uneinheitliche Bild fort (R?=0,05...0,70). Korrelationen waren nur zum NDV1 des L uftbildes
und des NDVI und REIP des Hydro-N-Sensors zur FM fir den Termin 1 und zum LAI fir die

Termine 2 und 3 gegeben.

Die gpéte Differenzierung hinsichtlich der Pflanzenmasse des Schlages ,Bullenstall” bestétigt
sich in der guten Korrelation zum zweiten Termin bei alen Mef3methoden. Im Schlag ,, Fincken-
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herd* war im Wesentlichen keine Korrelation zu beobachten (Ausnahme: Pendelwinkel zur
Frischmasse zum ersten Termin und NDV des Hydro-N-Sensors zum zweiten Termin).

Die Schlége ,, Asphaltwerk” 2001 und ,, Finckenherd* 2002 waren in ihrer Bestandesentwicklung
verglichen mit den anderen Schldgen sehr homogen, was sich in der verhatnisméalidig geringen
Spannweite des LAI und der Frischmasse ausdriickt (vgl. Tab. 4.7-8). Korrelationen sind hier
schon von den natirlichen Gegebenheiten aufgrund geringer Variabilitét der zu vergleichenden
Merkmale von vornherein nicht zu erwarten. Trotz vorhandener Heterogenitdt an den Stichpro-
benpunkten des Schlages ,, 111-4“ war nur an einigen Terminen ein funktionaler Zusammenhang
vorhanden. Im Vergleich zu den anderen Besténden war dieser Bestand sehr ,, ruppig®. Die Hete-
rogenitét war nicht nur grofrdumiger Natur, sondern auch kleinrdumig zu beobachten, d. h. der
Bestand an den Stichprobenpunkten war sehr uneinheitlich in seinem Aufbau. Verstéarkt wurde
dies noch durch die Anwendung des Airseeders® bei der Aussaat. Diese Aussaatmethode kam
auch auf dem Schlag ,, Finckenherd“ zur Anwendung. Die Ablage der Korner in Bandern fuhrte
teilweise zu groferen Liicken zwischen den Saatreihen. Besonders bel der Ermittlung des LAI ist
dies als Fehlerquelle zu betrachten, da wechselseitig Sensoren auf dem Messstab des Sunscan®-
Messgerdtes von den Pflanzen bedeckt bzw. unbedeckt waren . Um Messfehler zu minimieren,
wurde durch den Versuchsansteller gewéhrleistet, dass die Positionierung der ,, Sensorlanze® im
Winkel von etwa 45° zu den Getreidereihen vorgenommen wurde.

Die ausgemahten Flachen lagen etwa 1 bis 3 m neben der Fahrspur. Der Pendelsensor misst je-
doch den Pendelwinkel zwischen den Fahrspuren. Diese raumliche Trennung der Merkmalser-
mittlung kann bel der aufgetretenen kleinrdumigen Heterogenitdt an den Stichprobenpunkten
eine weitere Ursache fir die beispielsweise schlechte Korrelation zwischen Pendelwinkel und
LAI bzw. Frischmasse sein. Im Jahr 2002 wurden zum zweiten Termin Kontrollmessungen des
Blattflachenindexes mit dem SunScan®-Gerét zwischen den zwel Fahrspuren durchgefiihrt. Be-
grindet in den abweichenden Mefergebnissen verbessert sich die Korrelation zwischen LAl und
Pendelwinkel (,Bullenstall”: von 0,79 auf 0,89, ,, Finckenherd“ von 0,21 auf 0,39).

Hinsichtlich Verlassichkeit der LAI-Messergebnisse wird auf verschiedene Literaturangaben
verwiesen. Von Wilhelm et al. (2000) erfolgte ein Vergleich der Handgeréte der Marken Accu-
par®, LAI-2000® und SunScan® mit destruktiven Methoden der LAI-Bestimmung. Alle drei
Messgerédte unterschétzten den Blattflachenindex etwas, wobei das LAI-2000 am stérksten &b-
wich. Ebenfalls eine Reduzierung der gemessenen LAI-Werte beim LAI-2000® um 10 - 50 %
beobachteten Welles & Norman (1991) bel direkter Sonneneinstrahlung. Die Autoren empfehlen
deshalb, das Gerét bei diffuser Sonneneinstrahlung, aso bewdlktem Himmel, einzusetzen. Eine
nahezu 1:1 Ubereinstimmung mit destruktiven Methoden in verschiedenen Kulturen beobachte-
ten Grantz & Williams (1993), Rover & Koch (1995), Ollat et al. (1998) sowie Hiks & Lascano
(1995).

Untersuchungen zur Genauigkeit des Pendelsensors zur Erfassung der Pflanzenmasse unter defi-
nierten Bedingungen erbrachten bei verschiedenen Kulturpflanzen funktionale Abhéngigkeiten
zwischen Pendelwinkel und Frisch- bzw. Trockenmasse mit Bestimmtheitsmalden von durch-
schnittlich 0,9 (Ehlert et al., 2002).

Qualitatsangaben zur Heterogenitétserfassung von Hydro-N-Sensor und Luftbild sind unter an-
derem bei Ludowicy et a. (2002) aufgeftihrt.
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Korrelationen zum Auslenkwinkel des Pendel sensors bzw. den V egetationsindizes des Hydro-N-
Sensors und der Luftbilder waren in den heterogenen Versuchsschldgen zu beobachten. Die
Spannweite des mit den Handmef3gerdten ermittelten Blattflachenindexes war hier grof3er asin
den eher homogenen Schlégen, wo keine Korrelation bestand. Ein differenziertes Bild zeigte sich
in den Jahren 2001 und 2002 in den an sich heterogene Schlagen, wo allerdings eine Breitsaat
mit dem Airseeder® erfolgt war. Besonders zu den frihen Terminen der Datenerhebung bestand
oft keine Korrelation.

4.7.8 K ooper ation mit anderen Teilprojekten

Die Anpassung der Aufwandmenge von Chlormequat-Wachstumsreglern auf den Pflichtschl &
gen im absetzigen Verfahren basiert im Wesentlichen auf der Aussaatkarte des Teilprojektes I11-
2 (Bestandesfiihrung). Damit werden Grundinformationen Uber die Ackerzahlen aus der Reichs-
bodenschétzung von Tellprojekt 1V-4a (Regionaer Stoffaustrag) und die digitalen Hof-
Bodenkarten von Teilprojekt 11-1a (Hof-Bodenkarten) bendtigt. Die Ertragspotentiale der einzel -
nen Managementzonen des jeweiligen Schlages kdnnen anhand der Standortpotentialkarte des
Teilprojektes 11-6a (Bodenwasserspeicher) enthommen werden. Die Bemessung der Aufwand-
menge des Wachstumsreglers CCC erfolgt dann unter zusatzlicher Einbeziehung der Standfes-
tigkeit der Sorte und von Klimafaktoren der Region. Das vorgesehene Stickstoff-
Dungungsniveau, festgelegt von Teilprojekt [11-4 (N-Dingung), kann ebenfalls mit einbezogen
werden.

Neben eigenen Bonituren zum Krankheitsauftreten und zur Feststellung von Lagergetreide fuhrt
das Teilprojekt 111-1b (Software Lohnunternehmer) auf den Pflichtschlagen die Erfassung von
Bestandesparametern und von Schaderregern durch. Diese Informationen werden zur Erfolgs-
kontrolle von Pflanzenschutzmal3nahmen bendtigt.

Die Erstellung der Luftbilder erfolgte durch Teilprojekt I1-4 (Bestandesinformationen). Die
Uberfahrten mit dem Hydro-N-Sensor auf den Pflichtschlagen , Kiesberg”, , Asphaltwerk”, , Bul-
lenstall“ und , Finckenherd“ realisierte das Teilprojekt 111-1b (Software Lohnunternehmer) und
auf dem Pflichtschlag ,,111-4“ das Teilprojekt 111-4 (Dlngung).

479 Ausblick

Das computergestitzte Modul der teilflachenspezifische Applikation von CCC-
Wachstunsreglern ist eine erste Version. Eine Weliterentwicklung sollte folgende Einfluf3fakto-
ren in Form von Zu- und Abschl&gen beriicksi chtigen:
Temperatur am Tag der Anwendung (hohe Temperatur: Abschlag, niedrige Temperatur: Zu-
schlag)
Reliefinformationen (Kuppe: Abschlag, Senke: Zuschlag).
Die Zu- bzw. Abschlége sind noch wissenschaftlich zu quantifizieren.
Nach Feststellen der Behandlungswurdigkeit fur den jeweiligen Schlag dient im gegenwartigen
Entwicklungsstadium des Verfahrens der teilfl&chenspezifischen Fungi zidapplikation die von der
Spritzbrihe zu benetzende Pflanzenoberflache als Grof3e zur ortsangepassten Mengenbemes-
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sung. Ein im Schlag eventuell auftretender unterschiedlich starker Pilzbefall wird nicht beriick-
sichtigt. In heterogenen Schl&gen ist jedoch davon auszugehen, dass auch der Befallsdruck durch
Krankheitserreger variiert. Durch die innerhalb von pre agro bereits reaisierte differenzierte
Aussaat, N-Dungung und Wachstumsreglergabe etablieren sich unterschiedlich entwickelte Be-
sténde. In diesen ist @ne unterschiedlich verlaufende epidemiologische Entwicklung von Pilz-
krankheiten zu erwarten. Unterschiede im Niveau der Bestandestemperatur (20 cm Uber der Bo-
denoberfléche) zwischen dichten und diinnen Winterwelzenbestdnden lassen Unterschiede hin-
sichtlich des pilzlichen Infektionsgeschehens vermuten (Abb. 4.7-16). Durch den Einsatz von
Prognosemodellen bzw. Expertensystemen zur Simulierung von Krankheitsentwicklung bzw.
Einsatzempfehlung von Fungiziden kénnten neben der Pflanzenoberfléche Informationen tber
den Schaderreger selbst in die Berechnung der optimalen Applikationsmenge mit eingehen.

45

8 40 - ——hohe geringe Bestandesdichte

~ 35 -

=

£ 307 )

s 25 1 A

> 20 | \ |
| | \|

% 15 4 \/\/\ \

& _

10 | | | | | | | | | |
NI R . T B S - TN G WA
LI I S S

Tag

Abb. 4.7-16:  Temperaturverlauf (Tagesmaximum) in den Monaten Mai bis Juli 2002 in einem unter-
schiedlich dichten Winterwei zenbestand
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