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Pendelsensor im Praxiseinsatz

Mit Hilfe eines mechanischen Sen-
sors in Form eines physikalischen
Pendels ist in Halmkulturen die ge-
wachsene Pflanzenmasse indirekt
messtechnisch erfassbar. Durch die
Kombination des Sensors mit ei-
nem Zentrifugaldiingerstreuer und
einer Pflanzenschutzspritze wur-
den in Echtzeit arbeitende techni-
sche Losungen geschaffen, mit de-
nen unter Praxisbedingungen bei
der Stickstoffdiingung 13,5% und
bei der Fungizidapplikation 18,7 %
Mitteleinsparungen erreicht wer-
den konnten.
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ie Kenntnis der ortlich gewachsenen

Pflanzenmasse ist eine Grundvoraus-
setzung fiir die Heterogenititsbewertung
von landwirtschaftlich genutzten Flachen
sowie fiir die teilflachenspezifische Bestan-
desfiihrung.

Am Institut fiir Agrartechnik Bornim wur-
de ein Sensor zur indirekten Messung der
Pflanzenmasse in stehenden Halmkulturen
entwickelt. Der Sensor ist ein physikalisches
Pendel, das fahrzeuggestiitzt in den Regel-
spuren durch die Pflanzenbestinde bewegt
wird [1]. Der Einsatz des Pendelsensors auf
Praxisschlidgen ergab, dass auftretende Nei-
gungen des Trigerfahrzeugs, der Einsatz in
hiigligem Geldnde sowie die Tiefe der Re-
gelspuren das Messergebnis verfdlschen.

In einer weiteren Bearbeitungsetappe
wurden seit 2001 konstruktive Verdnderun-
gen zur Kompensation der verfilschenden
Einflussgrofen erarbeitet. Die wichtigsten
technischen Daten enthélt Tabelle 1. Die Ve-
getationssaison 2002 wurde intensiv ge-
nutzt, um gesicherte Erkenntnisse zur Funk-
tion und Einsetzbarkeit des weiterentwickel-
ten Pendelsensors unter Praxisbedingungen
Zu gewinnen.

Versuchsprogramm

Die durchgefiihrten Untersuchungen kon-

zentrierten sich auf folgende Schwerpunkte:

* Bewertung der Funktionssicherheit des
Pendelsensors zur Pflanzenmassekartie-
rung auf unterschiedlichen Standorten und
Kulturen

* Anwendung und Bewertung des Pendel-
sensors zur Applikation von Stickstoffdiin-
ger durch einen Zentrifugaldiingerstreuer
in Echtzeit

* Anwendung und Bewertung des Pendel-
sensors zur Applikation von Fungiziden
durch eine Pflanzenschutzspritze

Pflanzenmassekartierung

Fiir die Funktionsuntersuchungen wurde als
Basisfahrzeug ein Hege-Gerétetrdger in
Hochradausfithrung verwendet. Infolge der
geringen Eigenmasse von ~1000kg und der
Bodenfreiheit von 800 mm konnten mit ihm
Getreideschldge in den Regelspuren und
Griinlandfldachen zu allen Vegetationsstadien

Grundkonzeption Dreipunkt-Frontanbau

fiir Traktoren
Gesamtmasse ca. 40 kg
Arbeitsbreite 1000 mm
Betriebsspannung 12V
Leistungsaufnahme max. ca. 200 W

Neigungskompensation
Spurtiefenausgleich

Neigungssensor
Tastelement und
Linearantrieb

Tab. 1: Technische Parameter des Pendelsensors

Table 1: Technological parameters of the pendu-
lum-meter

schonend befahren werden. Zur Befestigung
des fiir den Frontanbau konzipierten Sensors
am Geritetrdger diente ein speziell ent-
wickelter Adapter. Um die Eignung des Pen-
delsensors unter den spezifischen Bedingun-
gen unterschiedlicher Standorte zu untersu-
chen, wurde eine hohe Mobilitdt durch den
Einsatz eines PKW-Spezialanhingers ge-
wihrleistet. So konnten im Jahr 2002 von
Mecklenburg bis Sachsen auf etwa 1000 ha
Kartierungen der Pflanzenmasseverteilung
in Wintergerste, Winterroggen, Triticale,
Winterweizen und Wiesengras vorgenom-
men werden. Wéhrend dieser Versuchsfahr-
ten traten keine wesentlichen technischen
Probleme auf. Lediglich bei der Messung
der Neigung gab es Funktionsstérungen, die
durch den Austausch gegen einen anderen
Neigungssensor beseitigt wurden.

Die statistische Auswertung des gemesse-
nen Pendelwinkels ergab sehr unterschiedli-
che Verteilungen der Pflanzenmasse. Unter
den Wachstumsbedingungen des Jahres
2002 dominierte eine rechtsschiefe Vertei-
lungsform, es traten also infolge der reichli-
chen Niederschldge in der Wachstumsphase
relativ geringe Fldchenanteile mit stark re-
duziertem Pflanzenwachstum auf.

Stickstoffdiingung

Aus der Fachliteratur ist bekannt, dass in ge-
sunden Bestdnden zwischen dem Stickstoft-
bedarfund der zurzeit des Schossens und der
Kornfiillung zu bildenden Pflanzenmasse
ein enger Zusammenhang besteht [2]. Damit
ergibt sich die Moglichkeit, die nachgewie-
sene enge Korrelation zwischen Pendelwin-
kel und Pflanzenmasse als Grundlage fiir ei-
ne bedarfsgerechte Stickstoffdiingung hete-
rogener Pflanzenbestdnde zu nutzen [3].
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Technisch wird dieser Ansatz realisiert, in-
dem iiber den Pendelwinkel messbare
Wachstumsunterschiede in ein Steuersignal
und einen Algorithmus fiir die Diingermen-
genbemessung zur zweiten und/oder dritten
N-Gabe eingehen. Die dazu verwendete
Technik bestand aus Pendelsensor, Traktor
mit Zentrifugaldiingerstreuer sowie aus dem
Jobrechner auf LBS-Basis (Bild I).

Nachdem iiber erste Ergebnisse einer
Stichstoffdiingung mit dem Pendelsensor in
der LANDTECHNIK 2/2001 berichtet wur-
de, umfassen die gesamten Untersuchungen
zur teilflaichenspezifischen Stickstoffdiin-
gung inzwischen mehr als 500 ha Versuchs-
fliche. Die Untersuchungen erfolgten vor-
rangig auf der Grundlage von Streifenversu-
chen mit mehreren Wiederholungen. Um die
Aufwendungen fiir die Versuchsdurchfiih-
rung und -auswertung in Grenzen zu halten,
wurden erginzende Produktionsexperimen-
te in Form einer sensorgestiitzten Stickstoff-
ausbringung auf dem gesamten Schlag
durchgefiihrt. Die Stickstoffeinsparung er-
gab sich bei dieser Untersuchungsform aus
der Differenz zur betriebsiiblichen, schlag-
einheitlichen Applikation. In den Streifen-
versuchen und Produktionsexperimenten
konnten im Durchschnitt der Standorte,
Schldge und Jahre Einsparungen an Stick-
stoffdiinger von 13,5% gegeniiber einheitli-
cher Diingung (7ab. 2) erzielt werden. Nach
den bisher vorliegenden Ergebnissen zeich-
net sich der Trend ab, dass diese Betriebs-
mitteleinsparungen bei gleichzeitig gering-
fligig erhohtem Ertragsniveau erreicht wur-
den. Eine klare Tendenz zur Minderung der
Kornqualitdt war trotz der Stickstoffein-
sparungen nicht erkennbar.

Bild 1: Pendelsensor in Kombi- [ 2=,
nation mit einem zentrifu-
galdiingerstreuer zur Stickstoff-
diingung |¢

Fig. 1: Tool carrier with pendu-
lum-meter for plant mass |
mapping

Fungizidapplikation

Gegenwirtig gibt es keine praxistauglichen
Verfahrenslosungen, die wihrend der Fahrt
in den Regelspuren eine eindeutige sensor-
technische Erkennung von Pflanzenkrank-
heiten im Schlag erlauben. Aus diesem
Grund steht der Parameter ,,Krankheitsauf-
treten* als Entscheidungskriterium fiir eine
bedarfsgerechte Fungizidapplikation nicht
zur Verfliigung.

Ein erster wichtiger Schritt in Richtung
bedarfsgerechtere Fungizidanwendung ist
die Differenzierung der Applikationsmenge
in heterogenen Getreidebestinden entspre-
chend der vorhandenen Pflanzenoberflache.
Ein MaB fiir die quantitative Beschreibung
der flachenspezifischen Pflanzenoberfldche
ist der Blattflichenindex, der das Verhiltnis
von Pflanzenoberfliche zur Standflache de-
finiert. Dieser kann mit Hilfe von optischen
Hand-Messgeriten, etwa SunScan® [4] und
LAI2000® [5], punktuell bestimmt werden.

Das Ziel einer bedarfsgerechten Applika-
tion von Fungiziden besteht in der Anlage-
rung einer anndhernd gleichen Konzentra-
tion der fungiziden Substanz pro Einheit
Pflanzenoberflache. In weniger wiichsigen
Bestdnden muss demzufolge weniger Spritz-
briihe aufgewendet werden als in wiichsigen.
Unter dieser Voraussetzung sind negative

Frucht/Jahr/Schlag  Fliche Entwicklungs- Diingermenge Einsparung  Tab. 2: Applikationsraten
(ha)  stadium (BBCH) (kg/ha) (%) und Einsparungen bei

Winterweizen/2000/1" 50 55 - 59 7-68 96 der teilfléchenspezifi-

Winterweizen/2001/1" 30 55 - 59 7-68 17 schen Stickstoffdiingung

Winterweizen/2001/2" 60 55-59 7-65 23,1

Winterweizen/2002/1? 40 35-55 60 - 160 83 Table 2: Application

Winterweizen/2002/2? 52 35-55 60 - 160 17,1 rates and savings in site-

Winterweizen/2002/3” 82 35-55 60 - 160 11,7 specific nitrogen

gesamt 314 13,5 fertilising

1) nur 3. N-Gabe

2) 2. und 3. N-Gabe im Echtzeitverfahren

Frucht/Jahr/Schlag Flache Entwicklungs-  Applikations- Einsparung  Tah. 3: Untersuchungs-
(ha)  stadium (BBCH) menge (I ha™) (%) umfang, Applikations-
Winterweizen/2000/1 i 47 - 51 100 -250% 16,1 mengen und Einsparun-
Winterweizen/2000/2 5 47 - 51 119 - 2507 12,8 gen bei der sensorge-
Winterweizen/2000/3 5 47-51 175 - 300" 7,0 stiitzten Applikation von
Sommergerste/2000/1 6 61 - 65 104 - 3007 27,4 Fungiziden
Winterweizen/2001/1 21 55 -59 120 - 300% 25,0
Sommergerste/2002/1 19 69-71 40 - 200" 37,5 Table 3: Conducted
Winterweizen/2002/1 44 59 - 61 55 - 200° 85 experiments, application
Winterweizen/2002/2 5 59 - 61 90 - 200° 15,0 rates, and savings in
gesamt 149 18,7 sensor-based fungicide
1)Juwel Top® 2)0pus Top® 3)Caramba® application
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Wirkungen, wie ein hoherer Krankheitsbe-
fall und Ertragsverluste nicht zu erwarten.
Die in vorangegangenen Untersuchungen
[6] nachgewiesene positive Korrelation zwi-
schen Pendelwinkel und Blattflichenindex
bildet die Grundlage, den Index mit einer ho-
hen Informationsdichte im Bestand zu schit-
zen und somit die zu benetzende Pflanzen-
oberfliche und daraus die Aufwandmenge
zu bestimmen.

Die technische Umsetzung dieser Appli-
kationsstrategie erfolgte durch die Kombina-
tion des Pendelsensors mit einer Feldspritze.
Zur Gewibhrleistung eines giinstigen Trop-
fenspektrums war die Feldspritze in den Jah-
ren 2000 und 2001 mit Zweistoff-Diisen und
im Jahr 2002 mit dem VarioSelect-System
ausgestattet. Um die teilflichenspezifische
Fungizidapplikation in Echtzeit zu ermogli-
chen, wurde ein speziell konfigurierter Job-
rechner auf LBS-Basis eingesetzt.

Das Verfahren der sensorgestiitzten Fungi-
zidapplikation befindet sich seit drei Jahren
in der praktischen Erprobung. Zur Beurtei-
lung der Wirkung der variablen Fungizidap-
plikation wurde in ausgewdhlten Getreide-
schldgen in Streifenversuchen entsprechend
der Arbeitsbreite der Feldspritze eine Fahr-
spur mit der betriebsiiblichen Applikations-
menge einheitlich behandelt , wiahrend in der
Nachbarspur die Applikation nach den
Messwerten des Pendelsensors erfolgte. Fiir
die Ermittlung der Auswirkungen der varia-
blen Fungizidapplikation auf die Kornertra-
ge kamen Mihdrescher mit Ertragskartie-
rungseinrichtungen zum Einsatz.

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der sensor-
gestiitzten Fungizidapplikation, aufgeglie-
dert nach Getreidekulturen und Versuchsjah-
ren. Die jeweils auf den einzelnen Schldgen
erzielte Mitteleinsparung hangt sowohl von
der Bestandesheterogenitit als auch von den
durch den Landwirt bestimmten Applikati-
onsparametern ab. Im bisherigen Untersu-
chungszeitraum wurden auf insgesamt etwa
150 ha mengendifferenzierte Fungizidappli-
kationen mit Hilfe des Pendelsensors durch-
gefiihrt. Im Durchschnitt wurden etwa 20 %
an Fungiziden eingespart.

Der Korndrusch (MD mit Ertragserfas-
sungssystem und Krankheitsbonituren zum
Milchreifestadium, BBCH 75) in beiden Va-
rianten ergab weder Minderertrige noch
stirkeren Krankheitsbefall des sensorge-
stlitzten Verfahrens.
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