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Sensorgestiitzte Applikation
von Pflanzenschutzmitteln

Ein bedarfsgerechter Pflanzen-
schutz vermeidet das fldchenein-
heitliche Spritzen und setzt nur in
den Bereichen Pflanzenschutzmit-
tel ein, wo die jeweiligen Schader-
reger wirtschaftliche Ertragsver-
luste verursachen. Am ATB wurden
fiir

Pflanzenschutz Sensoren zur Un-

den teilflichenspezifischen

kraut- sowie Pflanzenmasseerfas-
sung entwickelt. In Verbindung mit
einer Pflanzenschutzspritze wer-
den diese zur Echtzeitapplikation
von Herbiziden und Fungiziden
eingesetzt. Neben der Einsparung
von Betriebsmitteln ergaben zwei-
Jdhrige Praxisversuche keine Er-
tragsverluste und kein stdirkeres
Krankheits- oder Unkrautauftreten.
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oraussetzung fiir eine teilflichenspezi-

fische Bekdmpfung von Schaderregern
ist die Erfassung ihrer raiumlichen Verteilung
(Dispersion) und Befallsintensitdt (Abun-
danz). Die genaue Kenntnis dieser zwei als
Strukturelemente einer Schaderregerpopu-
lation bezeichneten Eigenschaften ist zur
Abschitzung des zu erwartenden wirtschaft-
lichen Schadens sowie fiir Ort und Zeitpunkt
einer teilflichenspezifischen chemischen
Regulierung unverzichtbar. Fiir die Effizienz
der Pflanzenschutzmafnahme ist auf Grund
der zumeist aggregierten Schaderregerver-
teilung die Erfassung entlang eines verhilt-
nisméaBig engen Stichprobenrasters erforder-
lich. Manuelle Bonituren konnen eine
schnelle Ermittlung von Dispersion und
Abundanz nicht gewiéhrleisten. Durch den
Einsatz von echtzeitfadhigen maschinenge-
tragenen Sensoren riickt eine kleinrdumige
Erfassung von Schaderregern, insbesondere
auf dem Gebiet der Unkrautregulierung, in
den Bereich des Machbaren. Eine schnelle
Messwertverarbeitung in Jobrechner und
Bordcomputer zur Regelung einer Feldsprit-
ze ermdglicht es dariiber hinaus, die Auf-
wandmenge bei der Applikation von Pflan-
zenschutzmitteln der Schaderregervertei-
lung in Echtzeit anzupassen.

Teilflachenspezifische Applikation
von Herbiziden

Eine Echtzeitapplikation von Herbiziden un-
ter Einsatz von optoelektronischen Sensoren
zur Unkrauterfassung wird bereits erfolg-

reich bei der Bekdmpfung von Unkrdutern
oder unerwiinschtem Bewuchs auf Bahn-
ddmmen [1], auf Brachland und in Obst-
plantagen [2] sowie auf Weideland [3] oder
in Reihenkulturen wie Mais und Zuckerrii-
ben [4] angewendet. Methoden der Bildana-
lyse ermdglichen eine artenbezogene Un-
krauterkennung sowie die Unterscheidung
zur Kulturpflanze und sind ein vielverspre-
chender Ansatz zur Echtzeitapplikation in
Getreide, Zuckeriiben und Mais [5]. Am In-
stitut fiir Agrartechnik Bornim (ATB) wurde
ein optoelektronischer ,,Griinsensor” ent-
wickelt, mit dem das Unkrautauftreten in ei-
ner Fahrspur artenunspezifisch ermittelt
wird, um die Echtzeitapplikation mit pra-
xistiblicher Fahrgeschwindigkeit zu realisie-
ren. In LANDTECHNIK 5/2001 wurde iiber
System und Verfahren berichtet [6]. Grund-
lage ist der in Felderhebungen zwischen
1992 und 1998 gefundene quasilineare Zu-
sammenhang zwischen der Summe der un-
krautartenspezifischen Ertragsverluste und
der Gesamtanzahl Unkrduter am jeweiligen
Stichprobenpunkt [7]. In den letzten zwei
Jahren wurde die Arbeitsweise des Unkraut-
sensors auf die jeweils vorliegende Verun-
krautung so abgestimmt, dass das Prinzip
der 6konomischen Schadenschwellen zur
kleinrdumigen  Aufwandmengenoptimie-
rung umgesetzt werden kann. Werden bei-
spielsweise die Kosten fiir die anstehende
Herbizidbehandlung mit etwa 50 €/ha ange-
setzt, bedeutet das bei einem angenomme-
nen Verkaufserlds des Weizens von etwa
11,75 €/dt einen zu erwirtschaftenden Mehr-
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ertrag von etwa 4,25 dt/ha. Nach der er-
wihnten Ertragsverlustfunktion [7] ergibt
sich bei 4,25 dt/ha eine 6konomische Scha-
denschwelle von anndhernd 165 Unkraut-
pflanzen/m?. Das Sensorsignal im Herbst
wihrend des Keimblattstadiums der auflau-
fenden Unkréuter ist mit der Anzahl Pflan-
zen korreliert [7]. Bezogen auf die Detekti-
onsfliche des Sensors von 0,36 m* (0,07 m «
5,18 m) wiirde diese 6konomische Schaden-
schwelle einem Sensorwert von etwa 60 ent-
sprechen. Bei Uberschreitung des Wertes
wird dann im jeweiligen Detektionsabschnitt
die volle Herbizidaufwandmenge appliziert.
Bei Unterschreitung des Sensorwertes 60 er-
folgt die Reduzierung auf 50% der Menge.

Teilflachenspezifische Applikation
von Fungiziden

Im Sinne eines teilflichenspezifischen
Pflanzenschutzes wire es wiinschenswert,
eine Fungizidapplikation nur in den Berei-
chen eines Schlages durchzufiihren, wo Pilz-
infektionen auftreten. Genaue Schaderreger-
verteilungskarten als Grundlage fiir eine be-
darfsgerechte Ausbringung von Fungiziden
stehen, bedingt durch arbeitsaufwendige
manuelle Bonituren, jedoch nicht schnell ge-
nug zur Verfliigung. Fahrzeuggetragene, pra-
xistaugliche Sensoren zur direkten Erfas-
sung von Pflanzenkrankheiten im frithen
Entwicklungsstadium werden in absehbarer
Zeit nicht auf dem Markt erwartet. Eine
schnelle Ausbreitung von Krankheiten im
Pflanzenbestand macht es auflerdem erfor-
derlich, unmittelbar nach einer Erfassung
des Erregers iiber den Einsatz von Fungizi-
den zu entscheiden und eine Applikation
moglichst schnell durchzufiihren. Eine Fun-
gizidapplikation im absetzigen Verfahren
wirft deshalb zeitliche Probleme auf.

Heterogene Getreidebestinde zeichnen
sich durch eine differenzierte Ausbildung
der oberirdischen Pflanzenmasse aus und
unterscheiden sich in der von der Spritz-
brithe zu benetzenden Pflanzenoberflédche.
Am ATB wird deshalb der Ansatz verfolgt,
anndhernd die gleiche Menge wirksamer
Substanz auf der Pflanzenoberfldche (Ziel-
flache fiir die Spritzbriihe) auszubringen.
Zur teilflachenspezifischen Echtzeitapplika-
tion von Fungiziden wird der am ATB ent-
wickelte Pendelsensor verwendet. Uber Auf-
bau und Prinzip wurde in LANDTECHNIK
2/1996 berichtet [8]. Infolge der nachgewie-
senen Korrelation des Pendelwinkels mit
den Werten des Blattflichenindexes (m?
Pflanzenoberfliche pro m? Bodenoberfli-
che) ist eine Zielflichenquantifizierung
moglich. In Bereichen mit geringerem Blatt-
flichenindex wird die Applikationsmenge
reduziert.
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Regelverhalten der Feldspritze

Fiir die in den Jahren 2000 und 2001 durch-
gefiihrten Feldversuche zur teilflichenspezi-
fischen Anpassung der Aufwandmenge wur-
de eine luftunterstiitzte Feldspritze (Air Ma-
tic System®, Behilterinhalt: 4000 1,
Arbeitsbreite: 18 m) der Firma BBG Leipzig
eingesetzt. Ausgehend von der vom Land-
wirt festgelegten maximalen Aufwandmen-
ge erfolgte je nach Eingangssignal eine An-
passung der Durchflussmenge an die Un-
krauthdufigkeit oder die von der fungiziden
Spritzbrithe zu benetzende Pflanzenober-
fliche. Wihrend des Betriebes mit dem je-
weiligen Sensor wird ein analoges Signal
(Spannung: 1V bis 4 V) im Abstand von et-
wa 5 m (Detektionsstrecke entspricht einer
Umdrehung des Traktorhinterrades) an den
Jobrechner der Feldspritze gegeben. Bei ei-
ner durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit
von 12 km/h bedeutet dies, dass die Rege-
lung der Spritze etwa jede 1,5 s auf einen
neuen Sollwert reagieren muss. Die Dyna-
mik der Volumenstromregelung unterliegt
einer gewissen Trdgheit. Wie in [6] bereits
dargestellt, traten bei der Herbizidbehand-
lung hohe Abweichungen zwischen Soll und
Istwert des Durchflusses bei extrem hohen
Verdnderungen der Unkrauthdufigkeit von
Detektionsabschnitt zu Detektionsabschnitt
auf. Im Falle der Fungizidbehandlung wird
pro Radumdrehung ein Mittelwert aus den
durch die Auslenkung des Pendelsensors am
Potentiometer erzeugten Werten der Signal-
spannung gebildet, der dann ein Abbild der
Wiichsigkeit des Pflanzenbestandes und da-
mit des Blattflichenindexes ist. Extreme Be-
standesdnderungen innerhalb weniger Meter
(Staundsse, Sandlinsen) sind zwar immer
wieder innerhalb eines Schlages zu finden,
jedoch iiberwiegen meist langwellige Verén-
derungen in der Pflanzenwiichsigkeit. In
Bild 1 sind die Variogramme der Signal-
spannung von einem Schlag dargestellt, auf
dem im Jahr 2000 und 2001 eine teil-
flichenspezifische Fungizidapplikation in

Winterweizen erfolgte. Durch die Parame-
terwahl bei der Berechnung der einzelnen
Semivarianzwerte gingen nur Werte inner-
halb der Fahrspuren ein. Die Variabilitit der
aufgezeichneten Mittelwerte der Signal-
spannung nimmt in beiden Jahren bis zu ei-
ner Entfernung der Aufzeichnungsorte von
etwa 30 Meter zu. Bis zu dieser Entfernung
sind die Werte und daraus folgend der Pflan-
zenbestand dhnlich, also rdumlich abhingig.
Ab dieser Entfernung der Messwerte
schwankt die Semivarianz um einen kon-
stanten Wert (2000: etwa 0,15, 2001: etwa
0,17), was auf Unkorreliertheit der Signal-
spannung hinweist. Bei diesen zumeist lang-
welligen Bestandesunterschieden waren im
Gegensatz zur Herbizidapplikation [6] keine
extremen Sollwertdnderungen der Applikati-
onsmenge durch das Regelsystem erforder-
lich gewesen. In [6] wurde das Regelverhal-
ten der Feldspritze bei der Herbizidapplika-
tion durch Vergleich von Soll- und Istwert
am selben Ort durchgefiihrt. Das geostatisti-
sche Herangehen iiber Kovariogramme er-
moglicht dariiber hinaus die Einbeziehung
der raumlichen Information zur Beurteilung
der mittleren Trégheit des Regelsystems. Im
Jahr 2000 war die Kosemivarianz aus Sig-
nalspannung und Durchfluss an benachbar-
ten Aufzeichnungsorten nahe Null (Bild 2).
Im Jahr 2001 wiesen auch noch die etwa
10 m zueinander entfernten Messpunkte ei-
ne Kosemivarianz nahe Null auf. Die Spritze
reagierte demzufolge {iber eine Fahrstrecke
von etwa 5 bis 10 m mit der Sollwertanpas-
sung. Mit zunehmenden Abstand der Mess-
punkte nimmt die rdumliche Abhéingigkeit
des Durchflusses von der Signalspannung
erwartungsgemdf3 ab. Die Praxisversuche
zum Regelverhalten des Systems werden in
den kommenden Jahren mit technischen Ver-
besserungen gemeinsam mit den beteiligten
Industriepartnern fortgesetzt.
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