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1. Einleitung

Die Landwirtschaft unterliegt, genau wie andere Bereiche, einem standigen Wandel. Dabei hat

sich die Landwirtschaft in den letzten 50 Jahren grundlegend verandert (Internetquelle Nr. 1).

Nach einer Zeit mit weit Uberwiegend handischer Arbeit, was viele Menschen bendtigt hat,

ging der Trend immer mehr in Richtung Modernisierung und Technisierung. Arbeitsprozesse

wurden mit maschineller Hilfe deutlich vereinfacht, beschleunigt und prazisiert. So war ein

Landwirt in der Lage mehr Flache in gleicher Zeit zu bewirtschaften und viel mehr Leute zu

ernahren. Um 1950 konnte ein Landwirt etwa 17 Personen erndhren und heutzutage rein rech-

nerisch zehnmal so viel (siehe Abb. 1). Die Prognosen zeigen, dass dieser Prozess in den

kommenden Jahren noch ansteigen wird und dabei immer weniger Menschen in der Landwirt-

schaft arbeiten werden. Zudem zeigt die Prognose, dass es immer weniger Unternehmen ge-

ben wird, wobei jeder mehr Flache bewirtschaften wird.
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Abbildung 1: Agrarstrukturelle Entwicklung in Deutschland seit 1950 (Internetquelle Nr. 1)

Grund hierflr sind immer wieder neue Entwicklungen in den verschiedenen Bereichen der

Landwirtschaft, wie Technik, Pflanzenbau und auch dem Pflanzenschutz.




Weizen ist in Deutschland die wichtigste Ackerkultur und weltweit auf Rang zwei (Internet-
quelle Nr. 2). Die Ertrage konnten in den letzten 100 Jahren in Deutschland auch aufgrund der
Sortenziichtungen gesteigert werden. Das zeigt sich auch im internationalen Vergleich der

Weizenertrage (siehe Abb. 2).
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Abbildung 2: Weizenertrage in dt/ha im internationalen Vergleich (Internetquelle Nr. 3)

Damit kommt dem Weizen eine gro3e Bedeutung bei der Erndhrungssicherung zu und bedarf
einer guten saisonalen Betreuung sowie besonderem Schutz gegen Krankheiten und Insek-
ten. Ein optimaler Schutz der Kultur bis zur Ernte muss mit Hilfe von chemischen und techni-

schen Weiterentwicklungen gewahrleistet werden.

Dabei kann das Auftreten der Krankheiten sowie der Ertrag stark durch die Witterung beein-

flusst werden.




1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Der zunehmende Druck auf die Landwirtschaft aus den verschiedenen Bereichen wie Politik,
Sozialem, Pflanzenbau und unvorhersehbare Wetterextreme stellt den Ackerbau und damit
auch den Weizenanbau vor immer neue Herausforderungen. Entscheidungen und Erfolge von
Landwirten werden in der Saison stark durch das Wetter beeinflusst. Das wird bereits bei der
Aussaat, bei PflanzenschutzmalRnahmen und letztlich im Ernteergebnis ersichtlich. Jedoch
zeigt sich in den letzten Jahren ein immer starkerer Trend zu extremeren Wetteranomalien

(siehe Abb. 3). Das hat sich gerade in diesem Jahr 2018 deutlich gezeigt.

Temperaturanomalie April - Juli Deutschland g
1881 - 2018
Refaranzeitraum 1961 - 1990 ey
.
g
3 2
£
5
g8 17 1
@ | -
5 o B
: - i
- o | . - el | [ ] ' [ | |
_1 -
1 1 1 1 1
1890 1920 1850 1980 2010

] ||| positive ; —— vieljghriger Mittelwert (1961 - 1990): 12,9°C
Y| negame TemPeraluranomale = = lincarer Trend (1881 - 2018); +1,3K

Abbildung 3: Darstellung der Temperaturanomalie April-Juli in Deutschland (Internetquelle
Nr. 4)

.HOhere Temperaturen, langere Trockenphasen und mehr Wetterextreme wie Stirme und
Starkregen [letztlich] der Klimawandel* (Internetquelle Nr. 5) bringen immer neue Probleme
mit sich. Durch Trockenstress und Wassermangel wahrend der Kornftillung werden Schmacht-
korner gebildet und das Ertragspotential eines Schlages kann so nicht mehr erzielt werden.
Die Witterung hat in der Landwirtschaft den starksten Einfluss auf den Pflanzenbau. Sie ist
nicht veranderbar und bereits kleinrdumige Niederschlage (siehe Abb. 4) kdnnen dabei eine
hohe Relevanz fur das Pflanzenwachstum oder die Krankheitsentwicklung haben.
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Abbildung 4: Regenradar RADOLAN-DWD zeigt kleinrdumige Niederschlagsunterschiede

Neben der Witterung spielen auch andere Herausforderungen im Ackerbau eine immer wich-
tigere Rolle. Mit Hilfe der Sortenziichtung kénnen Sorten insgesamt ein gewisses Ertragspo-
tential erreichen und sind fir bestimmte Krankheiten weniger anfallig. So kann ein Landwirt in
seiner Region am besten entscheiden, welche Sorten zum jeweiligen Standort passen. Zu-
kiinftig werden stresstolerante Sorten immer mehr an Bedeutung gewinnen, um noch besser
auf Witterungseinfliisse und Krankheiten zu reagieren. Dabei wird mit der aktuellen ,Entschei-
dung des EuGHs Uber die zukinftigen Zichtungstechniken eine groRe Chance vertan® (Inter-
netquelle Nr. 6) und hat damit einen gro3en Negativ-Einfluss auf das Vorankommen der Sor-

tenzichtung in Richtung Toleranzen.




Aus politischer Sicht sollten die Pflanzenschutzanwendungen auf ein notwendiges Maf} redu-
ziert werden, um die ,Risiken, die durch die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln entstehen
kénnen® (Internetquelle Nr. 7), zu minimieren. Das zeigen unter anderem die deutschen und
franzosischen Zielvorgaben des Nationalen Aktionsplans. Es geht um eine Reduzierung von
Gebrauch, Risiken und Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln. Der Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln soll in Frankreich bis 2025 um 50 % und in Deutschland bis 2023 um 30 %
verringert werden (Internetquelle Nr. 7). Insgesamt soll sich die Sicherheit im Umgang mit
Pflanzenschutzmitteln verbessern, sodass neue Pflanzenschutzverfahren anerkannt und wei-
terentwickelt werden. Das dient zum einen dem Schutz von Mensch, Umwelt und Natur, soll
aber auch verhindern, dass unndtige Applikationen erfolgen und so Resistenzbildung durch
Shifting vermieden werden. Um das zu erreichen, ist die Entwicklung von unterschiedlichen
neuen Techniken gerade im Pflanzenschutzbereich (variable Applikationen) und die Nutzung

von Tools wie Prognosesystemen sinnvoll.

Mit der Nutzung neuer Techniken und Tools wie Applikationstechniken (Pflanzenschutzspritze
und Disen), Terminals, Sensoren und Expertensysteme kann die landwirtschaftliche Produk-
tion deutlich praziser, effizienter, schneller und nachhaltiger gestaltet werden. Mit Hilfe von
Sensoren kénnten Landwirte weitere Informationen zu ihrem Schlag bekommen (SCHWARZ ET

AL. 2004), um diesen noch besser zu verstehen.

Es gibt mittlerweile eine Vielzahl von Disentypen, die eine Abdriftminderung von 50 % - 90 %
erzielen (Internetquelle Nr. 8) und damit zum Schutz von empfindlichen Habitaten beitragen
konnen. Mit Hilfe von verschiedenen Spritzen kénnen Pflanzenschutzmittel beispielsweise
schon variabel ausgebracht werden. Dies kann und wird derzeit auf den verschiedensten Ter-
minals visualisiert und mit Hilfe von einem ISOBUS Anschluss als Befehl an die Spritze wei-

tergeleitet.

Mit Hilfe von Sensoren kdnnen bestimmte Parameter wie Pflanzenbedeckungsgrad noch pra-
ziser determiniert werden, um beispielsweise eine Dingung oder Applikationen durchzufih-
ren. Eine variable Dingung ist bereits durch die Verfligbarkeit von Sensorik wie dem Yara N-
Sensor (LINK-DOLEZAL ET AL., 2012 & RECKLEBEN 2010) mdéglich und findet bereits Anwendung.
Zudem applizieren einige Landwirte bereits jetzt Wachstumsregler variabel. So kénnen auf-
grund ,besserer Verteilung der Wirkstoffe [...] rund 5 bis 10 % der Mittelmenge ein[gespart]
werden® (Internetquelle Nr. 9). Mit dieser variablen Applikation werden Mehrertrage von 2 bis
5 % erzielt (Internetquelle Nr. 9). Fir eine variable Applikation durch den Sensor werden der-

zeit Parameter wie BM, NDVI oder N-Aufnahme herangezogen.




Aktuell spielt auch die variable Ausbringung von Fungiziden eine zunehmend gréRere Rolle,
ist aber nach wie vor noch nicht die gangige Praxis. Das liegt zunachst an den technischen
Voraussetzungen in einem Betrieb. Terminal und Spritze missen die variablen Befehle erhal-
ten, verarbeiten und umsetzen kénnen. Daflr kann eine Modernisierung der Spritze notwendig
werden, was Investitionen bedarf. Zudem mussen die Landwirte Zugriff auf ein System (Prog-
nosesystem) oder Sensoren haben, mit denen die variable Applikation ermoglicht wird. Dann
gibt es noch die groflen Bedenken hinsichtlich der guten Wirksamkeit von Fungiziden bei va-
riabler Ausbringung, mit der Sorge um die Resistenzbildung. Diese hier dargestellten Falle
fuhren dazu, dass Fungizidmalinahme noch immer einheitlich Gber das gesamte Feld appli-
ziert werden. Und das ohne Bertlicksichtigung von Bodenunterschieden, Bestandsunterschie-
den und Krankheitsauftreten, denn diese kdnnen in unterschiedlichen Bereichen auftreten
(MOSHOU ET AL., 2006).

Aufgrund von Bodenunterschieden, Wasserverflugbarkeit, Nahrstoffversorgung oder Saatstar-
ken kann der Bestand eines Feldes sehr heterogen sein, was sich letztlich in unterschiedlichen
Ergebnissen hinsichtlich der BM, des Krankheitsauftretens und des Ertrages widerspiegelt.
.Krankheitsbefall beginnt oft in einzelnen Befallsnestern, da die Pathogene an einzelnen Foci
im Bestand Uberwintern oder zufallsbedingt durch den Wind eingetragen werden, bzw. weil
das Mikroklima im Bestand heterogen ist und einen Befall nur in einigen Bereichen ermdglicht®
(STEINER ET AL., 2008). Aus diesem Grund kann die Verteilung einer Krankheit im Feld sehr
verschieden sein. So konnte in Versuchen von KOCH 1980, BJERRE ET AL. 1998 und SECHER
ET AL. 1995 im Weizen ein héherer Befall von Echtem Mehltau aufgrund héherer Feuchtigkeit
in Randbereichen festgestellt werden. Laut BGDKER ET AL. 1994 kann Mehltau aber auch in
dichten Bestanden aufgrund guter N-Versorgung vorkommen. Mehltau ist in der friiheren Sai-
son auf die unteren Blatter begrenzt und in der spateren Saison geht Mehltau auf die oberen
Blatter iber (ROUSE ET AL. 1981).

Bei Zymoseptoria tritici haben verschiedene Studien von JORGENSON 1997, BJERRE ET AL.
1998 und OLESEN ET AL. 2000a gezeigt, dass das Auftreten sehr unterschiedlich sein kann. Der
Infektionsdruck von Zymoseptoria tritici ist in dinnen Bestanden héher. Jedoch haben Studien
von BROSCIOUS ET AL. 1985 und TOMPKINS ET AL. 1992 auch das Gegenteil des Zymoseptoria
tritici Aufkommens gezeigt. Zudem hat das Mikroklima im Bestand eine groRe Bedeutung fur
die Entwicklung und Ausbreitung von Pilzen, wobei dichtere Bestande forderlicher fiir be-

stimmte Erreger sein kdnnen als dinnere Bereiche.

Mit einer variablen Applikation von Fungiziden liegen Vorteile wie weniger Verluste von Fun-
giziden auf der Erdoberflache, Reduktion von Fungiziden und ein generell einheitlicherer Er-

trag klar auf der Hand (OLESEN ET AL. 2008).




In dieser Arbeit sollen neben Analysen zu klimatischen Unterschieden innerhalb eines Bestan-
des und den damit verbundenen Infektionsbedingungen vor allem die Méglichkeiten beleuch-
tet werden, Unterschiede im Feld zu detektieren und daran angepasst, neuartige Fungi-
zidapplikationen durchzufiihren. Damit sollen Verbesserungen oder Lsungsansatze fur die
aufgeflhrten Herausforderungen (wie z.B. aus der Politik) in der zukinftigen Landwirtschaft

angeboten werden.

1.2 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist im Folgenden in vier aufeinander aufbauende Abschnitte gegliedert.

Im zweiten Kapitel werden nach der Beschreibung des Versuchsstandortes, mit seinen sehr
heterogen gepragten Flachen, die mehrjahrigen Klimadatenauswertungen dargestellt. Diese
wurden hier an verschiedenen Messpunkten aufgenommen und anhand von LAI und Krank-
heitsdruck in Bezug auf die unterschiedlichen Biomassen beleuchtet. Auf diesen heterogenen
Weizenflachen wurden mehrjahrig, teilflachenspezifische Applikationsversuche durchgefiihrt.
Die dafir notwendigen Grundlagenforschungen zum Zusammenhang des kamerabasierten
DG und der Pflanzenparameter (BM, LAIl) wurden in den Jahren 2013 und 2014 durchgefihrt.
Fir die Ermittlung des DG wurde die Multispektralkamera verwendet. Der Pflanzenparameter
LAI wurde mit dem Sun Scan und die BM durch Einwaage ermittelt. Die daraus entwickelte

lineare Applikationslogik wurde genutzt, um die variable Fungizidapplikation durchzufiihren.

Das dritte Kapitel stellt die Ergebnisse dar. Zunachst wurden anhand von Biomasseunterschie-
den die Wetterdatenauswertung beschrieben und Unterschiede detektiert. Die hier dargestell-
ten Unterschiede wurden dann auf den Zusammenhang mit den bonitierten Krankheiten un-
tersucht, um so einen Aufschluss Uber die Verteilung von Krankheiten im Bestand zu bekom-
men. Die ermittelte Applikationslogik wurde dann mehrjahrig in Versuchen eingesetzt und be-
wertet. Es wurden statistische Untersuchungen, bezuglich der derzeitig praxisublichen einheit-
lichen versus der variablen Fungizidapplikation im Hinblick auf Infektionsdruck und Ertrag,
durchgeflhrt.

Das vierte Kapitel bildet die Bewertung der Ergebnisse. Hier wird vor allem auf die aus den
Ergebnissen ermittelten Erkenntnisse eine Schlussfolgerung fiir den groRen Nutzen des Feld-
verstandnisses, die Infektionsbedingungen im Bestand, Unterstiitzung mit Prognosesystem

und vor allem der enorme Wert der variablen Applikation in heterogenen Bestanden, gezogen.

Abschliellend wird die Arbeit im flinften Kapitel zusammengefasst.




2. Material und Methoden

2.1 Standortbeschreibung der Versuchsflachen bei Wittenberg

Die mehrjahrigen Messungen der Klimadaten und die Fungizidversuche wurden in der Nahe
von Wittenberg in Sachsen-Anhalt durchgeflihrt. Die Flachen wurden wahrend der gesamten
Versuchsserie durch die “Landwirtschaftliche Produktivgenossenschaft Dabrun €.G.” und die
~Agrargenossenschaft Rackith e.G.“ bewirtschaftet. Die Versuchsflachen liegen in den El-
bauen, haben eine Ackerzahl von 60 und sind besonders in der Bodenstruktur variabel,
gepragt durch die Eiszeiten. Da der grofte Effekt hinsichtlich einer variablen Applikation auf
sehr heterogenen Bdden erzielt wird, boten sich diese Flachen in besonderem Male als Ver-
suchsflache an.
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Abbildung 5: Elbauen bei Wittenberg

Zudem hat dieser Schlag einen hohen Getreideanteil in der Fruchtfolge, weshalb ein hoher
Krankheitsdruck (auch aufgrund der konservierenden Bodenbearbeitung) und damit auch
magliche Ertragseinbullen zu erwarten waren. Die Bodenunterschiede variieren hier bereits in
einem sehr kleinen Umkreis (siehe Abb. 5). Dabei zeigen sandigere Bereiche, sogenannte
Sandlinsen, einen deutlich schwacheren Wuchs. Diese diinnen, meist auf Sandkuppen gele-
genen Feldbereiche zeichnen sich aufgrund der geringeren Wasserhaltefahigkeit und dem




Bodentyp durch eine deutlich schnellere Abreife des Bestandes gerade in sehr trockenen
Sommern aus. Gerade in trockenen Jahren reifen diese Bereiche bis zu einem Monat eher ab
(TACKENBERG ET AL. 2017) und kdnnen hier auch zu deutlichen Ertragsunterschieden fihren.

Die Bodenunterschiede der Elbauen wurden zum Anlass genommen, um Versuche im Win-
terweizen mit variabler Fungizidapplikation sensorbasiert zu testen. Das Projekt wurde in Zu-
sammenarbeit mit dem Leibniz-Institut fir Agrartechnik und Bio6konomie (ATB) durchgefiihrt,
welches bereits Uber langjahrige Erfahrungen mit der Entwicklung von Sensoren zur variablen
Anpassung der Applikationsmenge verfiigt. Das ATB hat beispielsweise das CROP-Meter, ein
mechanischer Pendel-Sensor (siehe Abb. 6), entwickelt, was die Applikationsmenge anhand
von Pflanzenparametern wie BM mittels Widerstand angepasst hat. Hierbei handelt es sich
um eine Methode zur indirekten Bestandsmerkmalbestimmung der Bestandesdichte. Krank-
heiten kdnnen hiermit nicht detektiert werden.

Abbildung 6: CROP-Meter Pendelsensor (Entwicklung ATB 2004)

Durch die Nutzung dieses Sensors ergeben sich die folgenden Potentiale (nach: MULLER-
ELEKTRONIK GmbH (2004)):

- Wirtschaftlich: Optimierung der Bestandsfiihrung (Einsparungen)

- Management: Qualifizierung pflanzenbaulicher Entscheidungen und deren Auswirkun-
gen

- Umwelt: Erh6hung der Nachhaltigkeit durch einen verringerten oder besser angepass-

ten Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln




2.2 Langjahrige Klimadatendatenmessungen am Standort bei Wittenberg
(Schlag Seefeld)

Um das Auftreten von Krankheiten zu bestimmen, sind neben den bereits beschrieben techni-
schen Methoden wie Pendelsensor oder die hier im Versuch verwendete Multispektralkamera
auch befallsrelevante Klimadaten ein wichtiger Indikator fur das Auftreten von Krankheiten im

Bestand.

Im Versuchsfeld Seefeld wurden in unterschiedlichen Bestandsbereichen (geringe, mittlere,
hohe BM) Klimasensoren aufgestellt, die seit 2001 Daten zur Temperatur und Luftfeuchte ge-
messen haben. Von Interesse ware hier noch die Aufnahme der Niederschlage, die einen gro-
Ren Einfluss auf das Krankheitsvorkommen haben. Bereits kleinrdumige Unterschiede kénnen
zu unterschiedlichen Infektionsbedingungen fihren. Jedoch wurde dieser Parameter bei den
Messungen nicht erhoben. Die Sensoren haben alle 15 Minuten Werte aufgezeichnet, die
dann zu Tageswerten zusammengefasst wurden. Die erfassten Daten sind aufgrund der

Fruchtfolge nicht immer im Weizen aufgenommen worden (siehe Tab. 1).

Tabelle 1: Darstellung der Fruchtfolge Schlag Seefeld

Jahr Standort im Versuch Fruchtart

2001 Nordteil Winterweizen
2002 Nordteil Winterweizen
2003 Sudteil Winterweizen
2004 Sudteil Winterweizen
2005 Sudteil Wintergerste
2006 Sidteil Winterraps

2007 Sudteil Winterweizen
2008 Sudteil Winterweizen
2009 Sidteil Winterraps

2010 Sudteil Winterweizen
2011 Sudteil Winterweizen
2012 Sudteil Wintergerste
2013 Sidteil Winterraps

2014 Sudteil Winterweizen
2015 Sudteil Winterweizen
2016 Sidteil Winterraps

2017 Sudteil Winterweizen
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Zudem wurden Pflanzenparameter wie EC, LAl und auch Krankheiten im Weizen und anderen
Kulturen bonitiert. Es soll gepriift werden, wie sich neben mdéglichen klimatischen Unterschie-
den an den einzelnen Messpunkten und damit unterschiedlichen Bestandsbereichen, die
Krankheitsentwicklung in der Saison gezeigt hat.

Dabei zeigen sich bereits Unterschiede hinsichtlich der aufgenommenen Wetterparameter
(Tmax, Tquer, Tmin, LF um 14 Uhr, Mean LF) an den verschiedenen Messpunkten (siehe Abb.
7). Als Beispiel wird hier das Jahr 2014 gezeigt und weitere Darstellungen der anderen Jahre
sind im Anhang | einsehbar.

Klimadaten 2014 - Messpunkt 1
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Klimadaten 2014 - Messpunkt 3
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Klimadaten 2014 - Messpunkt 4
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Klimadaten 2014 - Messpunkt 5
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Abbildung 7: Darstellung der Klimadatenmessungen 2014 an verschiedenen Messpunkten
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Die Klimadaten der verschiedenen Messpunkte zeigen, dass die Messfihler in unterschiedli-
chen Bestandsdichten gestanden haben, da die verschiedenen Wetterparameter an allen
Messpunkten Unterschiede zeigen (siehe Markierung). Die LF um 14 Uhr und die Mean LF
sind, wie in der Abb. 7 sichtbar, vergleichbar und so wird in allen folgenden Beschreibungen
nur die LF um 14 Uhr beleuchtet.

Anhand der bestimmten Unterschiede wurde anschlieBend der detektierte LAl herangezogen
und eine Klassifizierung der Bestandsdichte vorgenommen. Hierzu wurde der Verlauf der LAI-
Messungen analysiert. Als Beispiel soll hier das Versuchsjahr 2005 gezeigt werden (siehe
Abb. 8). Weitere Darstellungen zu den LAI-Entwicklungen sind im Anhang Il zu finden.

Klassifizierung der Bestandesdichte
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9
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2 e 1P 5
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0
1 2 3 4
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Abbildung 8: Darstellung der LAI-Messungen zu unterschiedlichen Terminen fir die Klassifi-

zierung der Bestandsdichte 2005

Wie in der Abb. 8 zu erkennen ist, kénnen die Messpunkte 1 und 4 als hohe, die Messpunkte

3 und 5 als mittlere und der Messpunkt 2 als geringe Bestandsdichte klassifiziert werden.

Da an allen Messpunkten Klimadaten erhoben wurden, kdnnen auch Unterschiede zwischen
den Wetterparametern Tmax, Tmin, Tquer und LF der verschiedenen Bestandsbereiche er-
mittelt werden. Abhangig vom Wetterparameter (z.B. bei der LF) und dem Zeitpunkt (z.B. im
April) und dem Biomassebereich schwanken die aufgezeichneten Werte an den einzelnen

Messpunkten starker.

Als Beispiel werden aus dem Jahr 2014 die Wetterparameter in den drei BM klassifiziert dar-
gestellt (siehe Abb. 9). Weitere Darstellungen dazu siehe Anhang Il
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Abbildung 9: Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandsdichten
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Zudem sollte mit Hilfe der detektierten klimatischen Unterschiede auch das Krankheitsauftre-

ten in den einzelnen Versuchsjahren untersucht werden.

2.3 Beschreibung des Kamerasensors als Grundlage fiir die variable Applikation

Der Fokus lag zu Beginn der Applikationsversuche auf der Determinierung eines Zusammen-
hangs zwischen den beiden Pflanzenparametern, BM und LAI einerseits und dem sensorba-
sierten DG. Zur Ermittlung des DG im Pflanzenbestand wurde der Kamerasensor im Versuch
verwendet. Die Multispektralkamera arbeitet kontaktlos und war in einer Hohe von 2,80 m am
Traktor montiert. Der detektierte DG wird aus dem Unterschied griin als Pflanze und braun als
Boden oder seneszente Pflanze bestimmt. Auf Basis des DG sollte die Fungizidaufwand-
menge angepasst werden. Die Applikationen wurden mit Hilfe einer 3-Chip-CCD Multispekt-
ralkamera (MS 2100) durchgeflhrt (siehe Abb. 10).

Abbildung 10: Multispektralkamera MS2100 mit Traktormontage

Die Kamera liefert ein zweidimensionales Signal von der aufgenommenen Flache und nimmt

gleichzeitig Bilder in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen fir rot, infrarot und griin auf.

Aufgrund des Pathogenbefalls wird sich der Chlorophyllanteil im Blatt reduzieren. Nekrotische
oder chlorotische Bereiche werden am besten durch das sichtbare und rote Spektrum (550
nm; 650-720 nm) erfasst (FRANKE ET AL. 2007). Braunliche Bereiche auf der Blattoberflache,
sei es durch Seneszenz oder andere dunkle Infektionsbereiche werden durch das sichtbare
und Nahinfrarote Spektrum (680-800 nm) am besten erfasst (FRANKE ET AL. 2007).

15



Berechnetes NDVI -Bild Bin&rbild - Echtzeitauswertung

Abbildung 11: Kameraaufnahme eines Pflanzenbestandes in unterschiedlichen Wellenlan-
gen mit Berechnung des NDVI und Binarbildes (Darstellung nach GARz, ATB 2013)

Im Versuch wurde aus den Rot- R und Infrarot- IR Bildern ein ,Graubild“ erzeugt (siehe Abb.
11). Aus diesem Bild kann die Information zum normalisierten differenzierten Vegetationsindex
NDVI = (IR-R) /(IR+R) ermittelt werden, was den Grad oder den Wert des vorhandenen Griins
determiniert. Um das Binarbild zu erzeugen wurde ein Schwellenwert bestimmt, um den Hin-
tergrund (Abb. 12) von der griinen Pflanze zu unterscheiden. Alle Pixel, die diesen bestimmten
Schwellenwert Gberstiegen haben, wurden als wei3 markiert. Die Anzahl dieser Pixel wurde
dann als Prozentwert ermittelt und I&sst die Aussage Bedeckungsgrad der Pflanze zu, was

hier den Sensorwert reprasentiert.

Im Infrarotbereich erscheinen Pflanzen weifd und im Rotbereich dunkel (siehe Abb. 12). Bereits
JACOBI ET AL., 2005 konnten mit Hilfe des NDVI zwischen infizierter und nicht infizierter Pflanze

unterscheiden.
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Abbildung 12: Darstellung unterschiedlicher Wellenlangenbereiche und des daraus entwi-

ckelten Binarbildes

Der Kamerasensor fand bereits in vorherigen Projekten wie bei der Bestimmung der Pflanzen-
parameter in Winterraps (DAMMER, 2005), die Fusarium-Erkennung in Winterweizen (DAMMER
ET AL., 2011) und die Herbizidapplikation in Wintergerste (DAMMER ET AL., 2012) seine erfolg-

reiche Anwendung.
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2.4 Erfassung von Pflanzenparametern als Grundlage fur die Applikationslogik

Die folgenden Pflanzenparameter wurden erstmals im Versuchsjahr 2013 erhoben, um einen
Ansatz fir die Zusammenhange zwischen dem kamerabasierten DG und dem jeweiligen

Pflanzenparameter LAI/BM zu identifizieren, um damit die Applikationslogik aufzubauen:

- Blattflachenindex (LAI)

- Pflanzenhdhe (m)

- Pflanzendichte (Halme je m?)
- BM(kg)

Diese Parameter wurden in den folgenden Versuchsjahren fiir Auswertungen weiterhin erho-
ben.

Der LAI beschreibt das Verhaltnis der gesamten Blattoberflache eines Pflanzenbestandes zur
Uberwachsenen Bodenflache (m?/m?). Die manuelle Bestimmung des LAl ist sehr zeitaufwan-
dig. Aus diesem Grund wurde das optische Messgerat Sun Scan in den Versuchen verwendet.

Abbildung 13: Sun Scan Messgerat fiir den LAI

,Das Sun Scan-System ermittelt auf Basis der Messung der Photosynthetisch-Aktiven-Strah-
lung (PAR) Informationen zum LAl und zur BM-Produktion® (Internetquelle Nr. 10). Dabei wird
das einfallende, durchdringende Licht und die PAR innerhalb des Bestandes ermittelt (siehe
Abb. 14).
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Main SunScan components and their connections

Abbildung 14: Sun Scan Hauptkomponenten und deren Verbindungen
(Internetquelle Nr. 10)

,Der Index ist ein dimensionsloser Parameter, der die Einheit Pflanzenoberflache zur Boden-
oberflache bestimmt® (WATSON 1947). Der Referenzsensor (BF5-Sensor) erfasst dabei die ein-
fallende Strahlung tiber dem Pflanzenbestand. Mit der ein Meter langen Lanze (mit 64 Photo-
dioden besetzt) misst man die einfallende Strahlung, die durch den Bestand am Boden an-
kommt. Die Messungen wurden in den Versuchen mit zehn Wiederholungen in einem Radius
von etwa zwei Metern um einen Boniturpunkt im Bestand durchgefihrt. An jedem Boniturpunkt
wurde so ein Durchschnittswert des LAl ermittelt.

Die Pflanzenhéhe wurde zu den unterschiedlichen Terminen als Abstand zwischen Boden und
oberstem Blatt oder Ahre mit einem Zollstock gemessen. Zudem wurden &hrentragende
Halme je m? bestimmt (1 m x 4 Saatreihen).

Fir die Bestimmung der BM wurde an den Boniturpunkten jeweils eine Flache von 2,10 m x
1,40 m (entspricht Aufnahmeflache der Kamera-2013) mit einer Sense gemaht und mit einer
elektronischen Waage im Feld gewogen. Zu den letzten, sehr spaten Terminen 2013/2014
wurde keine BM mehr bestimmt, da der Weizen schon zu stark im Abreifeprozess war. Mit
Hilfe der durch die Kamera ermittelten DG und den beschriebenen Pflanzenparametern ist
eine Grundlage fir die Entwicklung der Applikationslogik moglich.
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2.5 Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem kamerabasierten DG und
den Pflanzenparametern 2013 und 2014 (BM, LAIl) als Grundlage fiir die Entwick-
lung der Applikationslogik

In den Jahren 2013 und 2014 wurden die Pflanzenparameter LAI, BM, BBCH-Stadium und
andere bestimmt. In Tab. 2 kann man hierzu die Sorten, Boniturdaten und EC-Stadien erken-

nen.

Tabelle 2: Geokoordinaten, Boniturdaten und EC-Stadien an den vier untersuchten Standor-

ten 2013
Feld/Sorte Geokoordinaten Bonituren BBCH - Stadien
N° E°

Dabrun | 51.82 12.71 15.05.2013 33-34
Brilliant (A) 05.06.2013 51 - 61
19.06.2013 69 — 71
04.07.2013 75 -85

Dabrun I 51.82 12.72 16.05.2013 34
Famulus (E) 06.06.2013 51 -61
20.06.2013 69 — 71
09.07.2013 77 — 87

Rackith | 51.79 12.68 03.05.2013 32
Brilliant (A) 24.05.2013 39 -47
17.06.2013 65— 71
08.07.2013 75 - 87

Rackith Il 51.82 12.67 13.05.2013 33

JB Asano 13.06.2013 65

(A) 28.06.2013 75
10.07.2013 83 -85

Neben den in Tab. 2 gezeigten Bonituren werden in Tab. 3 auch die Messungen von den
Pflanzenparametern LAl und BM dargestellt. Zudem wurden auch Aufnahmen durch die Mul-
tispektralkamera gemacht. So konnten die fiir eine variable Applikation ausschlaggebenden
Pflanzenparameter auf den Zusammenhang zum kamerabasierten DG untersucht und Korre-

lationen geprift und dargestellt werden.
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Tabelle 3: Darstellung des kamerabasierten DG und der Pflanzenparameter 2013 (min.

/max.)
Pflanzenhohe

Feld/Datum DG (%) LAI (m) Stingel/m?*| BM (kg) |

Min Max | Min | Max | Min Max Min | Max | Min | Max
05'3055281'3 74.01| 99.69 |1.47 |362| 025 | 034 | 188 | 552 |1.50 | 4.36
222055;81'3 56.00 | 98.00 |1.28 |3.15| 0.48 | 0.64 | 266 | 496 |4.00 | 10.02
15_%%'?;‘31'3 64.60| 83.73 |1.40|5.00| 0.77 | 092 |314| 530 |5.42|12.14
053075;‘31'3 50.80 | 86.03 |1.80 |5.80| 0.72 | 0.89 | 328 | 536 | - -
1';{?00;2%1”3 48.00| 98.00 |1.74 |581| 025 | 043 | 204 | 454 |2.00| 7.42
1';{_8‘006"_2%1”3 89.06| 98.36 |3.40 |6.30| 0.75 | 0.90 | 334 | 496 |7.36 | 11.14
2';2"006'(_2%1”3 52.16| 89.14 |2.90|7.80| 0.82 | 0.93 | 384 | 616 |7.88|12.33
1'38‘007'(_2%1”3 43.00| 92.00 |3.70 |6.50 | 0.81 | 0.90 |450 | 664 | - | -
1?3?;81'3 68.00| 98.00 [2.25|523| 041 | 052 |356 | 734 |3.68| 6.72
05??)?38:3 46.00| 99.00 |2.50 [6.00| 0.48 | 0.80 | 280 | 584 |4.90 | 11.62
1gnggg1'3 40.00| 99.00 | 0.40 [3.80| 0.57 | 0.89 | 370 | 666 |4.38|10.86
023*;281'3 19.00| 94.00 |1.80|4.70| 056 | 0.87 | 380 | 750 | - -
12%?2%1'3 80.00| 94.00 |2.35|5.91| 044 | 058 |308 | 744 |3.80| 8.50
og%%r.l;%ys 77.54| 98.08 |2.70 |6.60| 0.63 | 0.80 | 368 | 750 |6.18 | 11.74
22%%.%%?3 74.00| 100.00 [ 1.40 |6.10 | 0.69 | 0.93 | 362 | 716 |5.26 | 11.56
ogf)t)?r.l;%ys 46.00| 92.00 [2.10 (530 | 0.65 | 092 | 326 | 646 | - -

Zunachst wurden 2013 die Wechselwirkungen von LAl und BM analysiert, um eine mogliche
Korrelation beider Parameter zu Uberprifen. Der LAl wurde mit dem Sun Scan bestimmt und
die BM durch Mahd und Einwaage (absoluter Wert) ermittelt.
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Abbildung 15: Darstellung der linearen Beziehung zwischen BM (y-Variable) und LAI (x-Va-
riable), Beispiel Rackith 2-2013
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Abb. 15 zeigt fir einen Standort in der Versuchsserie 2013 den mittels Regressionsanalyse

bestehenden linearen Zusammenhang zwischen den Pflanzenparametern BM und LAl

Lineares Regressionsmodell:

y =a+ b*x

a: Schnittpunkt mit der y-Achse

b: Anstieg der Regressionsgeraden

Der dargestellte lineare Zusammenhang lasst den Schluss zu, dass man fur die Entwicklung
der Applikationslogik und damit fur eine variable Applikation selbst den LAl oder die BM her-
anziehen kann. Die Punktewolken und Linearitaten sind an allen Standorten (Dabrun & Ra-
ckith) vergleichbar (siehe Anhang V). Mit zunehmendem Pflanzenwachstum nimmt der LAI

zu, was wiederum auf die Biomasseerhdhung einen Einfluss hat.

Das Bestimmtheitsmal, was die Giite der Regression vom Zusammenhang LAl und BM wie-
dergibt, lag im Jahr 2013 zwischen 0.72 und 0.96 und zeigt, dass dieser Zusammenhang sig-

nifikant ist (*). Die Parameter der Analyse sowie deren Signifikanzen werden in Tab. 4 darge-

stellt.

Tabelle 4: Darstellung der Parameter des linearen Zusammenhangs zwischen LAl und BM
2013; * Signifikanz p < 0.05

Rackith 1 Rackith 2 Dabrun 1 Dabrun 2
Datum 03.05. 24.05. 17.06. 13.05. 13.06. 28.06. 15.05. 05.06. 19.06. 16.05. 06.06. 20.06.
a -0.18 1.69* 3.76* -0.35 4.08* 4.83* 1.92* 0.83 3.46* 0.81* 3.25% 3.66*
b 1.21* 1.12* 1.61* 1.21* 1.05* 0.91* 0.83* 1.75* 1.93* 1.39* 1.38* 1.36*
R? 0.96* 0.92* 0.89* 0.91* 0.72* 0.80* 0.74* 0.95* 0.88* 0.95* 0.85* 0.94*
RMSE 0.23 0.64 0.85 0.43 0.54 0.57 0.46 0.52 0.85 0.34 0.8 0.61

Dabei beschreibt der Wert RMSE die Gulte der Prognose und gibt an wie gut eine Funktions-
kurve an die Vorliegende angepasst ist. Die geringen Werte in der Tab. 4 zeigen, dass die
Anpassung des Modells gut ist.

Neben der Prufung der Korrelation zwischen den Pflanzenparametern wurde der DG mit der
Multispektralkamera an den gleichen Messpunkten bestimmt. Die Messungen begannen Mitte
Mai und wurden im Rhythmus von etwa 14 Tagen durchgefihrt. In der Darstellung DG mit LAI
(siehe Abb. 16) zeigt sich ein nicht-linearer Zusammenhang fir das Versuchsjahr 2013.
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Abbildung 16: Darstellung des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen DG (y-Variable) und
LAI (x-Variable) 2013, Beispiel Dabrun 2

Dieser nicht-lineare Zusammenhang wird mit dem folgenden Modell beschrieben.

Nicht-Lineares Regressionsmodell:

y=a+b*e(c*x)

a: Asymptote (oberste Grenze der Funktion); wenn x = «, danny = a
a + b: Schnittpunkt; wenn x =0, danny=a+b

c: Wachstumskonstante

Die dazugehoérigen statistischen Auswertungen aller Standorte sind in Tab. 5 zu sehen. Dabei
variiert R? zwischen 0.11 (nicht signifikant) und 0.96 (signifikant).
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Tabelle 5:

Darstellung der Parameter des nicht-linearen Zusammenhangs 2013 zwischen
DG und LAI (x-Variable); * Signifikanz p < 0.05

Rackith 1 Rackith 2
Datum 03.05. 24.05. 17.06. 08.07. 13.05. 13.06. 28.06. 10.07.
a 97.65* 92.75* 97.62* 70.13* -250.19* 96.59* 79.72* 84.66*
b -414.26* -439.16 -45.47* 0.05 298.44 |-5459540%|-19050.79*|-66358.43*
(o3 -1.31* -1.06* -0.68* 0.99 0.03* -3.99*% -2.25* -2.36*
R? 0.96* 0.85* 0.89* 0.11 0.44 0.5* 0.71* 0.07
RMSE 5.03 5.78 2.28 16.7 11.48 1.92 4.85 12.81
Dabrun 1 Dabrun 2
Datum 15.05. 05.06. 19.06. 04.07. 16.05. 06.06. 20.06. 09.07.
a 96.09* 95.32* 100.51* 102.56* 92.11* 98.14* 99.86* 87.93*
b -1733 -341.04 -102.11 -209.08* | -1892.31 | -1191.89 | -478.34 | -1616.63
C -1.82* -0.89 -1.27* -0.62 2.12* -1.49* -2.11* -1.91
R? 0.90* 0.74* 0.93* 0.66* 0.72* 0.91* 0.94* 0.71*
RMSE 2.87 8.79 5.08 14.93 2.51 2.42 2.36 8.14

Die Auswertungen haben gezeigt, dass bei einem zunehmenden LAl (bis etwa LAl 3-4) ein
nahezu konstanter DG von 90 — 100 % erzielt wurde. Nach dem linearen Anstieg verlauft die
Funktion parallel zur x-Achse (siehe Abb. 16 - alle Standorte sind vergleichbar), was bedeutet,
dass sich der DG bei ansteigendem LAl nicht mehr verandert (siehe Anhang V). Grund dafur
ist, dass mit zunehmendem LAl die Pflanzenoberflache gréfier wird und damit die Bodenober-
flache Uberwachst. Diesen Unterschied nimmt die Kamera war, indem der DG maximal wird
und kein Anstieg mehr erfolgt. Zu den jeweilig letzten Bonituren wurde keine Analyse durch-
gefiihrt, da die Streuung der Punktewolke so stark war, dass eine Regression nicht erkennbar
war. Das kann verschiedene Ursachen, wie unterschiedliche Abreife oder Seneszenz am Bo-

niturpunkt, haben.

Eine vergleichbare Beziehung zeigt sich auch bei der Analyse des DG und der BM (siehe Abb.
17). Auch hier wurde wieder ein nicht-linearer Zusammenhang zwischen beiden Parametern

festgestellt.
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Abbildung 17: Darstellung des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen DG (y-Variable) und
BM (x-Variable) 2013, Beispiel Dabrun 2
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In Tab. 6 werden die Parameter der Regressionsanalyse dargestellt. Auch hier ist erkennbar,
dass der Zusammenhang zwischen dem Pflanzenparameter BM und dem kamerabasierten
DG signifikant ist. Und das auch bei den Ubrigen Standorten (siehe Anhang VI).

Tabelle 6: Darstellung der Parameter des nicht-linearen Zusammenhangs 2013 zwischen
DG und BM (x-Variable); * Signifikanz p < 0.05

Rackith 1 Rackith 2 Dabrun 1 Dabrun 2
Datum 03.05. 24.05. 17.06. 13.05. 13.06. 28.06. 15.05. 05.06. 19.06. 16.05. 06.06. 20.06.
a 106.65* | 93.18* | 101.15* | -44.64 96.83* 80.92* 94.35* | 100.77* | 99.75* 92.44* 97.90* 99.70*
b -204.84* | -384.55 | -83.92 100.84 | -21.22* |-14217824*(-440367.8| -197.3 | -671.98 | -458.21 | -2188.48 |-31300.35
c -0.71* -0.63 -0.24 0.047* -0.35* -1.74* 2.68* -0.31 -0.62 -0.97* -0.74* -1.34*
R? 0.98* 0.83* 0.96* 0.33 0.01 0.31 0.82* 0.78* 0.85* 0.73* 0.95* 0.89*
RMSE 3.64 6.05 1.35 12.57 2.697 7.48 3.94 8.14 7.44 2.45 1.88 3.31

Der ermittelte Zusammenhang zwischen den Pflanzenparametern und dem kamerabasierten
DG ist signifikant, sodass basierend darauf eine Applikationslogik aufgebaut werden kénnte.
Allerdings war dieser Zusammenhang nicht wie erwartet.

Der hier als nicht-linear dargestellte Zusammenhang vom kamerabasierten DG und den Pflan-
zenparametern war das Resultat der Aufnahmequalitat der Multispektralkamera. Es wurde bei
den ersten Messungen 2013 eine Fisheye Linse (SIGMA Fisheye 8 mm, F3.5 EX DG) verwen-
det (siehe Abb. 18).

Abbildung 18: Aufnahme Getreidebestand mit dem Fisheye Objektiv

Durch die Nutzung der Fisheye Linse konnte eine grof3ere Flache des Pflanzenbestandes auf-
genommen werden (3 m?), was der Flache der BM-Messungen entsprach. Damit sollte ge-
wahrleistet sein, dass eine groliere Bestandesflache aufgenommen wird. Jedoch zeigt sich
auf dem dargestellten Graubild (siehe Abb. 18), dass die Rander des Bildes verzerrt und die
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Pflanzen aus einem schragen Winkel aufgenommen wurden. Der DG wurde aufgrund der Auf-

nahme Uberschatzt und wesentlich héher eingestuft, als tatsachlich im Pflanzenbestand vor-
handen.

Nachdem bei den ersten Parametererhebungen und Messungen 2013 ein nicht-linearer Zu-
sammenhang zwischen kamerabasiertem DG und Pflanzenparametern festgestellt wurde
(Nutzung Fisheye-Linse), konnten die Versuche 2014 unter Nutzung eines anderen Objektives

(aspherical SIGMA 14 mm - HSM 1:2.8 D) erneut auf den Flachen bei Wittenberg durchgefiihrt
werden (siehe Abb. 19).

e

A
2
2=

Abbildung 19: Aufnahme Getreidebestand mit aspherical Sigma Objektiv

Die Pflanzenparameter wurden auch hier wieder auf den vier Flachen an 15 Boniturpunkten
zu unterschiedlichen Terminen aufgenommen (siehe Tab. 7).
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Tabelle 7: Felder, Sorten, Bonitur und EC-Stadium in vier Winterweizenfeldern 2014

Feld/Sorte Bonitur 2014 EC-Stadium
Dabrun | April 23 32
,Kerubino* Mai 14 49-51

Juni 02 69-71
Dabrun i April 24 30-31
,Potenzial“ Mai 16 43-51
Juni 06 71-75
Rackith | April 22 31-32
»JB Asano“ April 30 32-33
Mai 23 59-65

Rackith I April 25 32
»Glaucus* Mai 22 51-59
Juni 03 69-71

Mit dem aspherical Objektiv konnte nur noch eine kleinere Flache des Bestandes (~1 m?) auf-
genommen werden. Die Bestimmung des DG wurde jedoch durch die verbesserte Aufnah-
mequalitat wesentlich genauer. Der Pflanzenbestand wurde ohne Verzerrungen an den Ran-
dern von oben aufgenommen (deutlichere Erkennung von Boden und Pflanze mdéglich). Dabei
ergab sich zwischen dem kamerabasierten DG und den Pflanzenparametern eine lineare Be-
ziehung (Nutzung lineares Modell). Die Aufnahmen begannen Ende April und wurden etwa

alle drei Wochen wiederholt.

Der lineare Zusammenhang zwischen beiden Parametern wird in den Abb. 20 (DG/BM) und
Abb. 21 (DG/LAI) fur einen Standort dargestellt und konnte an allen Standorten zu den jewei-
ligen Boniturterminen determiniert werden. Im Anhang VIl und Anhang VIII wird dieser Zusam-

menhang auch an den dbrigen drei Standorten dargestellt.

In den Tab. 8 und 9 werden zudem die evaluierten Parameter der einzelnen Beziehungen
dargestellt. Aufgrund des determinierten linearen Zusammenhangs konnte die variable Appli-
kationslogik mit einem linearen Zusammenhang aufgebaut und im Feldversuch getestet wer-

den.
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Abbildung 20: Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen dem kamerabasierten DG
(y-Variable) und der BM (x-Variable) 2014, Beispiel Dabrun 2
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Tabelle 8: Parameter des linearen Zusammenhangs zwischen DG und BM 2014;
*Signifikanz p < 0.05

Rackith 1

Rackith 2

Dabrun 1

Dabrun 2

Datum

22.04.

30.04.

23.05.

25.04.

22.05.

03.06.

23.04.

14.05.

02.06.

24.04.

16.05.

06.06.

46.03*

46.18*

-1.83

37.62*

51.44*

27.49*

-39.21*

-19.43

-6.33

29.84*

-1.69

36.52"

18.57*

14.31*

22.75*

29.34*

10.68"

15.77*

77.86"

35.30*

30.19*

33.82"

27.72*

21.85

RZ

0.82"

0.79*

0.84*

0.48

0.66"

0.76*

0.93*

0.84*

0.84*

0.83*

0.73*

0.69"

RMSE

6.84

7.39

8.42

16.55

4.45

8.49

6.28

10.85

10.85

7.59

11.96

8.42
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Abbildung 21: Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen dem kamerabasierten DG
(y-Variable) und dem LAl (x-Variable) 2014, Beispiel Dabrun 2

Tabelle 9: Parameter des linearen Zusammenhangs zwischen DG und LAl 2014;
* Signifikanz p < 0.05

Rackith 1 Rackith 2 Dabrun 1 Dabrun 2

Datum | 22.04. 30.04. 23.05. 25.04. 22.05. 03.06. 23.04. 14.05. 02.06. 24.04. 16.05. 06.06.
a 49.96* 46.32* -13.91 42.34* 54.00% 37.04* 3.66 -20.07 -14.90 23.07¢ 2.07 32.57*
b 12.04* 12.83* 19.09* 11.66* 5.71* 7.76* 32.02¢ 24.46* 21.14* 18.76* 18.03* 14.75*
R? 0.84* 0.89* 0.86* 0.43 0.66* 0.79* 0.89* 0.81* 0.93* 0.79* 0.62* 0.79*

RMSE 6.37 5.42 7.96 17.40 4.47 7.88 7.59 12.64 7.38 8.4 14.22 6.85

Die Durchflihrung der Versuche 2013 und 2014 mit unterschiedlichen Weizensorten soll die
unterschiedliche Krankheitsanfalligkeit (siehe Tab. 10) in unterschiedlichen Jahren zeigen. Ist
ein gewisser Befallsdruck vorhanden, so kénnen unter Umstanden auch unterschiedliche Er-
gebnisse hinsichtlich einer Krankheitsentwicklung nach der variablen Applikation und Fungizi-
deffekte betrachtet werden.
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Tabelle 10: Einstufung Winterweizensorten durch das Bundessortenamt — Versuche 2014-
2016 (BUNDESSORTENAMT 2017)

Sortenibersicht

Meigung Anfélligkeit Ertrags-
U far eigenschaften
%] (T
=
=
@
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e |
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Winterweichweizen (Triticum aestivum L.)

Mit Voraussetzung des landeskulturellen Wertes in Deutschland zugelassen

Glaucus 6755 46 a1 2 55 4 4 7|68
JB Asano 445 6 5 535 8 57 4 4 7|3
lulius 56 5 3 4 5 a5 3 s> 6 4 6|78
Kerubino 445 4 5 65275 73 5|48
KWS Montana 555 4 6 6 415 2 4|3 5 6 4|58
Patras 554 45 6 35 3 5 4 4 7|68
Potenzial 5546 3 6 315 2 6 1- 6 6 2|58

Mit der Sortenwahl konnten in den Versuchsjahren hoch anfallige Sorten wie JB Asano (hoch
anfallig fir Rost) und geringer anfalligen Sorten wie Glaucus nebeneinander betrachtet wer-

den.
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2.6 Kamerabasierte variable Fungizidapplikation — Darstellung der Feldversuche
2014 - 2016

Fir eine variable Applikation von Pflanzenschutzmitteln kénnen zwei Ansatze zur Durchfiih-

rung einer Behandlung in Frage kommen:

1. Mapping / Kartenansatz - offline
2. Echtzeitbetrieb - online

Der Kartenansatz findet bereits in der Diingung aber auch im Pflanzenschutz Anwendung. Bei
der Diingung werden sogenannte Streukarten produziert, mit denen Diinger nach Bedarf aus-
gebracht werden kann. ,Fritzmeier Umwelttechnik setzt beim N-Sensor Isaria auf eine Kombi-
nation von Applikationskarte und Sensortechnik” (Internetquelle Nr. 11). Mit Hilfe des xarvio™
Field Managers kénnen nun auch satellitenbasiert Applikationskarten fur eine Fungizidappli-
kation im Weizen genutzt werden (Internetquelle Nr. 12). Neben diesen zwei Anwendungsbei-

spielen wird es in Zukunft weitere Entwicklungen im Bereich Kartennutzung geben.

Dem gegenlber steht der online-Ansatz mit der Applikation im Echtzeitbetrieb. Auch hier wer-
den verschiedene Sensortypen oder neue Generationen bestehender Sensoren zukinftig far
eine Nutzung in der Landwirtschaft zur Verfligung stehen. Bei den durchgeflhrten Applikati-
onsversuchen im Raum Wittenberg wurde das online-Verfahren einer Applikation mit der Mul-
tispektralkamera geprift. Dabei wurde der Pflanzenbestand durch die Kamera wahrend der
Uberfahrt detektiert, um darauf aufbauend den DG zu bestimmen. Auf dieser Basis erfolgte
dann die Zuordnung der min/max. Dosis fir die Applikation. Die Information aus der Auswer-
tung der Messungen des DG wurde durch einen Jobrechner analysiert und an die Spritze wei-

tergeleitet und das Fungizid variabel appliziert (siehe Abb. 22).

Die Applikationsversuche wurden mit einer Amazone BBG 4000 Liter Spritze (Amazone
Werke, Hasbergen-Gaste, Germany) durchgefiihrt. Mit einer Arbeitsbreite von 24 Metern ver-
fugt die Spritze Uber Mehrfachdiisentrager mit Vario Select System (Lechler GmbH, Metzin-
gen, Germany). Die Spritzbrihe kann damit in einem Mengenbereich von 1:8 ausgebracht
werden. Aufgrund der Ausstattung mit unterschiedlichen Disentypen wie ID 015, 02, 04 ist
eine Variation der Aufwandmenge von 40 - 200 I/ha bei 8 km/h Fahrgeschwindigkeit (praxis-
Ublich) moglich. Dabei darf die Geschwindigkeit nicht zu hoch sein, da sie die Verteilung der

Tropfen im Bestand beeinflusst.
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Abbildung 22: Kamerabasierte Fungizidapplikation (variabel) in den Feldversuchen

Damit eine Fungizidapplikation online und variabel durchfiihrbar ist, missen bestimmte Vo-
raussetzung gegeben sein. So sollten aus technischer Sicht verschiedene verarbeitende Ge-
rate (z.B. Terminal, Jobrechner, Spritze) verfligbar sein, mit deren Hilfe die eingehenden In-
formationen aufgenommen, bearbeitet, in neue Befehle umgewandelt und ausgefiihrt werden
kénnen. Hierzu muss zunachst eine Schnittstelle zwischen dem Terminal (Basic Terminal Top
— Muller Elektronik) und dem Job-Rechner via LBS (Basis ISO 11783) vorhanden sein. Damit
ist gewahrleistet, dass beide Techniken miteinander kommunizieren kénnen.

Zudem ist neben der technischen Verfiigbarkeit auch agronomisches Wissen nétig, um das
Pflanzenschutzmittel nach guter fachlicher Praxis zu applizieren. Dafir sind die Auswahl des
Pflanzenschutzmittels und die benétigte Aufwandmenge zu wahlen.

Der Prozess der Applikation startet wahrend der Uberfahrt mit der Aufnahme des DG durch
die Multispektralkamera. Dieser aufgenommene DG wird in eine Spannung transformiert und

so an den Job Terminal der Spritze gesendet.

Durch das eingehende Signal konnte die Spritze die variable Applikation des Fungizids nach

der entwickelten linearen Applikationslogik ausfiihren.

Wahrend der Uberfahrt wurde neben der Position (basierend auf Ag GPS 132 DGPS) auch
der DG und die Applikationskarte (as applied Karte) aufgezeichnet. Generell kbnnen auch Ap-
plikationskarten durch VRA-fahige Terminals (Lizenzen nétig) aufgezeichnet und fir Auswer-

tungen herangezogen werden.
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Im Feldversuch wurde zunachst die FLAT Variante (einheitliche Applikation) durchgefiihrt. Hier
wurden durch den Bordcomputer (Schnittstelle zur Kamera) die DG des Feldes wahrend der
Uberfahrt aufgezeichnet. Dadurch wurde die Heterogenitat im Feld dargestellt. Dabei be-
schreibt der minimale DG die schlechter entwickelten Feldbereiche (Sandkuppen, schlechter
Feldaufgang etc.) und der maximale DG beschreibt die besseren Bestandsbereiche in einem
Feld.

Im Versuchsjahr 2014 wurde die variable Applikation am 20. Mai nur auf dem Schlag Seefeld
bei Dabrun durchgefiihrt. Wie bereits beschrieben wurde der DG in % wahrend der Uberfahrt
aufgenommen und zeigt die Heterogenitat im Feld (siehe Abb. 23). Dabei stellen die helleren
Stellen in der Abb. 23 die schlechter entwickelten Pflanzenbereiche dar.
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Abbildung 23: Detektion des DG ,Seefeld“ 2014, Dabrun

Unter zu Hilfenahme des ermittelten DG konnte der Applikationsalgorithmus mit minimaler und
maximaler Applikationsmenge bestimmt werden. Dabei wurde dem minimalen DG die geringe
Applikationsmenge zugewiesen und dem maximalen DG die hdchste Applikationsmenge
(siehe Abb. 24).
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Abbildung 24: Darstellung der Linearitat zwischen der Applikationsmenge und dem kamera-
basierten DG Versuch 2014 Schlag ,Seefeld“ bei Dabrun

Die Applikation wurde anhand des ermittelten DG mit Aviator Xpro Duo mit einer Aufwand-
menge von 0,75 I/ha und einem Herbizid Agro MCPA 500 (Vorkommen Ackerkratzdistel - Cir-
sium arvense) mit einer Aufwandmenge von 1,5 I/ha in 200 I/ha Wasser durchgefiihrt. Aviator
Xpro Duo besteht aus den folgenden Wirkstoffen und hat eine gute bis sehr gute Wirkung
gegen die im Versuchsfeld vorgekommenen Krankheiten: 75 g/l Bixafen, 150 g/I Prothiocona-

zol, 100 g/l Prothioconazol, 100 g/l Fluoxastrobin.

Die volle Aufwandmenge (200 I/ha) wurde dem DG ab 90 % zugeordnet und die reduzierte
Menge einem DG unter 45 %. Damit wird gewahrleistet, dass auch schlechter entwickelte Be-

standesbereiche die ausreichende Wirkstoffkonzentration erhalten.

Abbildung 25: As applied Karte der variablen Applikation
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Durch die vorherige Detektion des DG konnten die Schwellenwerte flir die Applikation festge-
legt und so, je nach Ergebnis, die volle oder reduzierte Aufwandmenge ausgebracht werden.
In Abb. 25 markiert ein schwarzer Kreis die unbehandelte Kontrolle (Spritzfenster mit einer
Lange von 15 m). Das Spritzfenster lag zudem in der einheitlich applizierten Variante. Fur
diese Fahrspur wurde der Sensor wahrend der Uberfahrt ausgeschaltet und die Spritze hat die
normale Sollmenge von 200 I/ha ausgebracht. Der Rest des Feldes wurde ebenfalls mit Hilfe
des Sensors variabel appliziert. Das Spritzfenster ist die Referenzflache fir das Krankheits-
auftreten wahrend der Saison ohne jegliche Fungizidmalinahmen.

Fir die Auswertungen wurden lediglich einzelne Fahrspuren im Feld betrachtet. So wurden in
diesen Streifen in beiden Varianten (FLAT/VRA) zehn Boniturpunkte anhand von Pflanzen-
dichte bestimmt. In der unbehandelten Kontrolle wurden die Bonituren an drei Punkten durch-
gefihrt.

An den Boniturpunkten wurden an 30 Pflanzen zu drei Terminen nach der FungizidmalRnahme
auf Befallsstarke (% befallene Blattflache) auf den drei obersten Blattern bonitiert. Da diese
neben der Ahre den Ertrag wesentlich beeinflussen kénnen (siehe Abb. 26), werden diese
Blatter als Qualitatsmerkmal fur den Erfolg der Mal3nahme betrachtet.
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Abbildung 26: Ertragseffekte einzelner Pflanzenorgane — eigene Darstellung nach BASF
2016

In beiden Varianten wurden in Summe etwa 900 Blatter und im Spritzfenster etwa 270 Blatter
auf Krankheiten untersucht. In der Versuchsflache kamen vor allem Zymoseptoria tritici und
Puccinia striiformis var. striiformis vor. Zudem wurden neben den Blattern auch noch die Ahren

bonitiert und keine Ahrenkrankheiten festgestellt (Darstellung Bonituren im Ergebnisteil).
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Um die Applikationslogik ein weiteres Jahr zu testen (Test unter unterschiedlichen Witterungs-
bedingungen), wurden 2015 drei Felder mit unterschiedlichen Sorten variabel behandelt. Die
Flachen befinden sich, genau wie die bisherigen Versuche, am gleichen Standort bei Witten-
berg. Auf den Versuchsflachen wurden Linus, JB Asano und Patras (Sortenanfalligkeiten siehe
Tab. 10) angebaut. Die variable FungizidmalRnahme wurde mit 2 I/ha Osiris am 05.06.2015 in
Kombination mit dem Herbizid Agro MCPA 500 (Cirsium arvense) - 1,5 l/ha durchgefuhrt.

Osiris ist in der Breite gegen die wichtigsten Blatt- und Ahrenkrankheiten sicher wirksam und
beinhaltet die folgenden Wirkstoffe: 37,5 g/l Epoxiconazol, 27,5 g/l Metconazol. Die Anpassung
der variablen Applikation an die DG in allen Flachen im Jahr 2015 ist in Abb. 27 dargestellt.
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variable Applikation 3-2015

— 250
©
-: -
= 200 y—1,22142x+ 36,813 -
) R?=0,641
4
& 10
£
g
o 100
=
2
= 50
Q
<

0

0 20 40 60 80 100

Deckungsgrad [%]

Abbildung 27: Darstellung der Linearitat zwischen der Applikationsmenge und dem kamera-
basierten DG Versuche 2015, Dabrun

Zur Darstellung der Krankheiten wurden wieder 10 Boniturpunkte a 30 Pflanzen in beiden Va-
rianten zu vier Terminen analysiert. Die unbehandelte Kontrolle wurde ebenfalls an drei Punk-
ten (Bestandsdichten visuell unterschieden) durchgefihrt. In den Abb. 28, 29 und 30 werden
jeweils die detektieren DG [%] und as applied [I/ha] Karten mit den jeweiligen Werten und
Applikationsmengen zusammen dargestellt. Die Abbildungen zeigen die unterschiedlichen
Variabilitaten des DG im Feld (obere zwei Fahrspuren im Bild), weshalb die Applikationskurven
in allen drei Flachen verschieden sind (siehe Abb. 27). Allerdings sind die Heterogenitaten von
Schlag 1 und 2 héher als im Schlag 3.
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Abbildung 28: Variable Applikation — Sorte ,Linus": DG [%] und Spritzmenge [I/ha], Versuch
2015-1, Dabrun
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Abbildung 29: Variable Applikation — Sorte ,JB Asano®: DG [%] und Spritzmenge [I/ha], Ver-
such 2015-2, Dabrun
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Abbildung 30: Variable Applikation — Sorte ,Patras“: DG [%] und Spritzmenge [I/ha], Ver-
such 2015-3, Dabrun

Die in den Abb. 28, 29 und 30 dargestellten Buchstaben ,e* und ,if beschreiben die Applika-
tionsart. Dabei bedeutet e - einheitliche und tf - teilflachenspezifische Applikation. Die geringen
DG bzw. Applikationsmengen werden heller dargestellt und die roten Bereiche im Feld sind

die unbehandelten Spritzfenster.
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Aufgrund der trockenen Witterungen und damit auch des geringen Krankheitsauftretens muss-
ten insgesamt nur wenige MalRnahmen durchgefihrt werden. Die Pflanzen litten vielmehr unter
Trockenstress. Dennoch kam Zymoseptoria tritici in den Bestanden vor, die einer Fungizidbe-
handlung bedingten. Ahrenfusarien spielten aufgrund der Trockenheit zum Zeitpunkt der BIli-

ten ebenfalls keine Rolle. Die Auswertungen werden im Ergebnisteil naher erlautert.

In den Feldversuchen 2016 wurde ein Feld mit der Sorte KWS Montana (siehe Tab. 10) vari-
abel appliziert. Die Applikation erfolgte als Abschlussbehandlung am 30.05.2016 mit Osiris 2
I’ha. Dabei wurde die Applikation, wie in Abb. 31 dargestellt, an den detektierten DG ange-

passt.
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Abbildung 31: Darstellung der Linearitat zwischen der Applikationsmenge und dem kamera-
basierten DG Versuch 2016, Dabrun

Bonituren nach der Applikation wurden aufgrund der weit voran geschrittenen Seneszenz we-
gen der Trockenheit an zwei Terminen mit dem bisher bekannten Boniturschema vorgenom-

men.

Wahrend der Applikation wurde der DG und die Aufwandmengen aufgezeichnet (siehe Abb.
32).
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Abbildung 32: Variable Applikation — Sorte ,KWS Montana“: DG [%] und Spritzmenge [I/ha]
Versuch 2016, Dabrun

Insgesamt konnte in allen drei Versuchsjahren der lineare Zusammenhang zwischen der vari-

ablen Applikationsmenge und dem DG festgestellt werden. Das ergibt sich aus R

- 2014: 0.86
- 2015: 0.58;0.81; 0.64
- 2016: 0.93

Die Abbildungen 24, 27, 31 zeigen, dass die Applikationen mit dem Applikationsalgorithmus

gut funktioniert haben und damit keine Applikationsfehler aufgetreten sind.

Die Versuchsflachen wurden in jedem Jahr mit Ertragskartierung aufgenommen. So wird ne-
ben dem Krankheitsauftreten auch eine Aussage zu moglichen Ertragsunterschieden in den

beiden Varianten moglich sein.
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2.7 Statistik

Die Zusammenhange zwischen dem kamerabasierten DG und den beiden Pflanzenparame-
tern wurden mit Hilfe der Software JUMP 11 (JMP®11.0.0, SAS Institute Inc. 2013) statistisch
analysiert. Im Hinblick auf die Korrelation zwischen beiden Pflanzenparametern zeigte sich ein
linearer Zusammenhang. Die Analyse der Korrelation zwischen DG mit den Pflanzenparame-

tern oder der Applikationsmenge wurde mit dem gleichen Analysetool durchgefihrt.

Zur Untersuchung der Krankheitsentwicklung wurden die Blattetagen in den Varianten ge-
trennt analysiert, um heraus zu finden, ob es Unterschiede zwischen beiden Applikationsvari-
anten gibt. Diese Analyse wurde mit dem Wilcoxon Rangsummentest durchgefiihrt und in den
Ergebnissen dargestellt. Die Ergebnisse der Varianten wurden dann der unbehandelten Kon-

trolle gegenibergestellt.

Der Test auf Signifikanz des Ertrages zwischen kamerabasierter und einheitlicher Applikation
wurde mittels paarweisem t-Test mit Hilfe von SAS Analyst Application Version 9 (SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA) durchgefuhrt. Hier wurde die mittlere Ertragsdifferenz mit der Nullhypo-
these verglichen. Fir dieses Prozedere wurden die benachbarten Werte mittels Nutzung des
~opatial Join“ Werkzeuges aus dem Arc-GIS 9.3 (ESRI, Redlands, CA, USA) extrahiert. Er-
tragswerte ohne benachbarte Werte wurden nicht in die Analyse einbezogen. Die Analyse der
lokalen Ertragsdifferenz mit der jeweiligen Streuung der Varianten wurde mit Box-Whisker Plot

dargestellt.

Sollte das Ergebnis des t-Tests zeigen, dass die mittlere Ertragsdifferenz sich nicht von Null
unterscheidet, heillt das, dass die variabel applizierte Variante keinen Einfluss auf den Ertrag

hatte. Nahere Informationen zu den Auswertungen werden in den Ergebnissen zu finden sein.
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3 Ergebnisse

Das Ernteergebnis einer Saison in der Landwirtschaft wird durch verschiedenste Parameter
beeinflusst. Bereits bei der Sortenwahl entscheidet sich ein Landwirt flr gewisse Qualitatspa-

rameter wie Lager-, Krankheitsanfalligkeit und Ertrag.

Dann kommt die Witterung dazu, die die Qualitat einer Sorte positiv oder negativ beeinflussen
kann. Bereits kleinrdumige Niederschlagsereignisse kdnnen zu unterschiedlichen Infektions-
bedingungen im Feld fiihren. Hitze und Trockenheit konnen einen Bestand bzw. einzelne
Pflanzen stark im Wachstum und Entwicklung beeinflussen. Zudem kann das Mikroklima einen
Einfluss auf den Bestand oder einzelne Pflanzen haben. Das zeigen die mehrjahrigen Mes-
sungen der Klimadaten in einem Feld. Bereits hier zeigen sich Unterschiede bei den gemes-
senen Wetterparametern, die ein unterschiedliches Krankheitsauftreten vermuten lassen. Um

das zu prifen, wurden die Messstellen in Biomasseklassen (gering, mittel, hoch) eingeordnet.

Fungizidapplikationen wahrend der Saison sind notwendig, sofern die angestrebte Pflanzen-
bzw. Bestandsqualitat nicht ohne Fungizid zu erreichen ist. Da heute noch immer die einheit-
liche Applikation Gber das gesamte Feld gangige Praxis ist, wurden die nun bereits tber drei
Jahre durchgeflihrten Applikationsversuche in den Elbauen durchgefiihrt. Sie haben viele Da-
ten erbracht, anhand derer man RickschlUsse auf Vorteile einer variablen Fungizidanwendung
mit neuartigen Moglichkeiten (z.B. Sensoren) ziehen kann. Aufgrund der starken Heterogenitat
im Feld konnten Unterschiede im Bestand detektiert und entsprechend angepasst Fungizide
appliziert werden.

Im Folgenden sollen hier die langjahrigen Klimadaten sowie die Witterung der Versuchsjahre
mit dem Krankheitsauftreten, Applikationen, Einsparungen der Fungizide und Ertragen be-

leuchtet werden.
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3.1 Klimadatenauswertung unter Berlicksichtigung der Bestandsunterschiede

Die Analyse der Klimadaten hat bei den gemessenen Parametern Unterschiede in allen Jahren
gezeigt (siehe Abb. 33). Um hier die Unterschiede zwischen hoher und geringer BM darzustel-

len, wurden Differenzen beider Werte gebildet.
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Abbildung 33: Darstellung Wetterparametervergleich Uber 17 Jahren im Versuchsfeld ,See-
feld“ bei Dabrun

Dabei zeigen sich die gréten Differenzen der Messungen bei der Luftfeuchte und der Maxi-
mumtemperatur im Bestand. Alle Balken, die > 0 sind, zeigen eine hdhere Luftfeuchte um 14
Uhr (vergleichbar mit der mittleren LF) in den dichteren Bestanden an. Alle Balken im Dia-
gramm, die < 0 sind, stellen die hdhere Maximumtemperatur in dem schlechter entwickelten
Bestand dar. Insgesamt zeigt sich, dass die Jahre deutliche Unterschiede zeigen, was gerade
ab 2004 immer extremer erscheint. Das kann verschiedene Griinde haben. Es kann zum einen
an dem sich starker andernden Klima wie in Abb. 3 beschrieben liegen. Es ware aber auch
maglich, dass eine Neukalibrierung der Messsensoren stattgefunden hat und die Werte so

noch genauer ermittelt wurden.

Die Analyse der Wetterparameter zeigt, dass die Maximumtemperatur in der geringen BM ho-
her als in der dichteren Bestandsbereichen ist. Ursachlich daflr ist der geringere Bedeckungs-
grad, durch den die Erwarmung der durch die Blatter sichtbaren Erdoberflache starker ist und
damit héhere Temperatur gemessen werden konnte. Die Minimumtemperatur ist in der hohen
BM niedriger. Bedingt durch das dichtere Blattwerk erfolgt der Warmeaustausch nicht so
schnell und die nachtlichen Temperaturen werden hier langer gehalten. Die mittlere Tempera-
tur als Differenz zwischen Tmax und Tmin zeigt das gleiche Verhaltnis wie die Maximumtem-

peratur. Die Luftfeuchte um 14 Uhr sowie die durchschnittliche Luftfeuchte sind in der hdheren
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BM groRer als in den dinneren Bestandsbereichen. Das bedeutet, dass aufgrund hoherer
Feuchte auch langere Blattfeuchten moglich sind und damit Infektionsbedingungen in diesen

Bereichen wahrscheinlicher sind.

Damit spielen ,der Zustand der Wirtspflanze — Vitalitat, Nahrstoffversorgung, Exposition zur
Sonne, etc. — bzw. deren Heterogenitaten und das Mikroklima [eine grof3e Rolle und] wirken
sich modifizierend auf die Art der Ausbreitung im Bestand aus, die zu einer unterschiedlichen
Verteilung des Befalls im Bestand fuhrt.“ (STEINER ET AL. 2008) (siehe Abb. 34).
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Abbildung 34: Darstellung der Befallsmuster von Krankheiten in einem Pflanzenbestand
(STEINER ET AL. 2008)

Dabei kann ein Auftreten der Krankheiten von Erreger zu Erreger verschieden sein. Bei Puc-
cinia striiformis spricht man aufgrund der windbirtigen Verbreitung von einem nesterweisen
Auftreten. Das kann auch fir Erreger der Fall sein, deren Ausgangsinoculum bereits im Be-
stand vorhanden ist. In variablen Fungizidversuchen von KocH 1980 & BJERRE 1999 konnte
auch fir den windburtigen Echten Mehltau sowie Blatt Zymoseptoria tritici an Weizen ein ver-
starkter Befall an den Randern bzw. eine Heterogenitat des Befalls im Bestand festgestellt

werden.

Um hier einen Ansatz fir die klimatischen Unterschiede und die Befallsstarke in unterschied-
lichen Bestandsdichten zu identifizieren, sollen hier die Ergebnisse der Klimadatenauswertung
aus den Weizenjahren 2004 und 2014 dargestellt werden. Denn in den Ubrigen Jahren standen
entweder andere Kulturen auf dem Schlag oder die Bonituren sind nicht vollstandig. Dabei
werden die drei ertragsrelevanten Blattetagen mit ihrem Befall in den unterschiedlichen Be-
standsdichten dargestellt (siehe Abb. 35 und 36).
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Abbildung 35: Darstellung der Befallsstarke anhand der LAI Klassifizierung 2004, Dabrun

Im Jahr 2004 kamen Zymoseptoria tritici, DTR und spéater Mehltau vor. In Abb. 35 wird deutlich,
dass das Krankhkeitsauftreten hier nicht an einer bestimmten Bestandsdichte festzumachen
ist, was sich mit den Aussagen von KOCH 1980 & BJERRE 1999 deckt. Auffallig ist bei allen
Blattetagen, dass die geringen und mittleren Bestandsbereich eine héhere mittlere Befalls-
starke aufweisen, was mit einer besseren N-Versorgung zusammenhangen kann. Dennoch
kann hieraus auch nicht abgeleitet werden in wie weit eine bestimmte Krankheit immer in einer
bestimmten BM vorkommt, denn meist kamen die Krankheiten als Mischinfektionen und im
Bestand unterschiedlich verteilt vor.
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Fahnenblatt 2. Blatt (F-1)
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Abbildung 36: Darstellung der Befallsstarke anhand der LAI Klassifizierung 2014, Dabrun

Im Jahr 2014 wurden im Bestand hauptsachlich Gelbrost und Zymoseptoria tritici bonitiert. In
der Abb. 36 sieht man, dass beide Krankheiten vor allem im geringen und mittleren Bio-
massebereich starker vorkamen. Dabei ist der Befall der unteren Blatter starker, was hier
bspw. mit dem Infektionsweg von Zymoseptoria tritici begriindet werden kann. Die Infektionen
sind im unteren Pflanzenbereich bereits gesetzt worden und noch nicht bis auf die oberen

Blatter vorgedrungen.

Die hier gezeigten Beispiele lassen keine generelle Aussage Uber die Hohe der Infektionen in
den unterschiedlichen Bestandsbereichen zu, die eine Signifikanz zeigen wurden. Zudem ist
auch keine Aussage moglich, ob die bevorzugten Infektionsbedingungen aufgrund der Witte-
rung aufgetreten sind. Hierbei hangt es vor allem an den bevorzugten Infektionsbedingungen,
Reproduktionszyklen und Ausbreitung der Krankheiten im Bestand ab.
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3.2 Darstellung der Boniturergebnisse (Krankheiten, Seneszenz) nach erfolgrei-
cher variabler Applikation 2014-2016

Neben der Verteilung der Krankheiten im Feld ist jedoch die Diagnose dieser am wichtigsten.
Um ein zeitliches Auftreten von Erregern zu bestimmen, sind Prognosesysteme, die anhand
von Witterungsbedingungen in der Region Infektionsbedingungen voraussagen kénnen, sehr
wichtig. Mit Hilfe der expert-Grafiken der Digital Farming GmbH sollen im Folgenden die Infek-
tionsbedingungen der einzelnen Versuchsjahre dargestellt werden, anhand derer eine Be-

handlungsentscheidung von 2014 bis 2016 mdglich war.

Im Prognosesystem wurde die nachstgelegene Wetterstation, hier Wittenberg, ausgewahilt. In
Form von gelben und roten Punkten fir die folgenden acht Krankheiten kénnen giinstige und

optimale Infektionsbedingungen beschrieben werden.
Krankheiten im Prognosesystem:

- Blumeria graminis (DC.) Speer

- Zymoseptoria tritici

- Puccinia triticina Eriks

- Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler
- Puccinia striiformis f.sp. tritici

- Phaeosphaeria nodorum (E. Mull.) Hedjar.

- Pseudocercosporella herpotrichoides

- Fusarium graminearum Schwabe

Die Infektionsbedingungen fur das Versuchsjahr 2014 sind in Abb. 37 dargestellt.
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Abbildung 37: expert. Grafik 2014
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Wie man sehen kann, sind immer wieder Infektionen in der Saison mdglich gewesen, die aber
anhand der Bonituren kaum gesetzt wurden. Die Behandlung fand hier am 20. Mai statt und
wurde hier gezielt nach Niederschlagen, aber noch vor erneuten Niederschlagen Ende Mai
gesetzt. Damit konnten die Infektionen kurativ aber vor allem protektiv (Fahnenblatt bereits
vorhanden) bekampft werden. Gerade bei der Bekdmpfung von Zymoseptoria tritici sollte zeit-
nah nach oder gar vor Niederschlagen bei Infektionsdruck aufgrund schlechterer Befahrbarkeit
eine MalRnahme durchgefiihrt werden.

Anhand des LAI konnte eine Unterteilung des Krankheitsauftretens in Bezug auf die Bestands-
dichte an den drei Boniturterminen nach der Applikation in dick, mittel und diinn vorgenommen
werden. Der Wertebereich des LAl schwankte hierbei zwischen 1.8 und 7.7, womit die Klassi-
fizierung in die jeweilige Stufe moglich war. Das wird in den Abb. 38, 39 und 40 anhand der
drei obersten, ertragsrelevanten Blatter dargestellt. Dabei beschreibt F das Fahnenblatt, F-1
das 2. Blatt und F-2 ist das 3. Blatt. Die unbehandelte Kontrolle wird neben den beiden Vari-

anten Blatt fur Blatt dargestellt.
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Abbildung 38: Darstellung durchschnittliches Krankheitsauftreten 2014 des Fahnenblattes
in den verschiedenen Varianten (Mischinfektionen Zymoseptoria tritici und Puccinia striifor-

mis), Dabrun

Das Fahnenblatt ist in beiden behandelten Varianten (einheitlich und kamerabasiert) etwa 30
Tage nach der Behandlung noch befallsfrei und das in allen Bestandsdichten gleichermal3en.
Damit wurde die gleiche Wirkstoffkonzentration in allen Bereichen appliziert und die Pflanzen
wurden optimal geschitzt. Zum letzten Termin (etwa 50 Tage nach Applikation) zeigt sich ein
leicht hoherer Befall in den dichteren Bestandsbereichen in der einheitlich applizierten Vari-
ante, was hier aber nicht unmittelbar mit der Applikationsweise zusammenhangt. Vielmehr von
Interesse ist, dass die diinnen und mittleren Bestandsbereiche bereits vollkommen seneszent

sind. Was auch hier mit der schlechteren Versorgung durch Wasser einhergeht.

Ein ahnliches Bild zeigt sich beim 2. Blatt, wobei hier die Befallsstarke etwas erhdht ist. An-
sonsten sind nach der Applikation in beiden Varianten die Befalle etwa 50 Tage nach der Be-

handlung vergleichbar (siehe Abb. 39).
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Abbildung 39: Darstellung durchschnittliches Krankheitsauftreten 2014 des 2. Blattes in den

verschiedenen Varianten (Mischinfektionen Zymoseptoria tritici und Puccinia striiformis), Da-

brun

Auch die Abb. 40 zeigt den Behandlungserfolg der durchgefuihrten Malnahme. Zum zweiten
Termin (etwa 30 Tage nach der Applikation) zeigt sich in der einheitlichen Variante in den
dicken Bestandsbereichen eine Befallsstarke von etwa 10 % im Durchschnitt. Bei der kame-
rabasierten Variante konnte zum gleichen Zeitpunkt kein Befall ermittelt werden. Das liegt hier
nicht an der Behandlungsart, sondern kénnte vielmehr an der Blattbenetzung durch das Fun-

gizid in der einheitlichen Variante, durch unterschiedliche Fahrgeschwindigkeit liegen. Sind die
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Bestande sehr dicht und die Blattstellung nicht ideal, kann die Benetzung unterschiedlich aus-

fallen. Das hangt zudem auch stark von der Fahrtgeschwindigkeit ab. Versuche haben gezeigt,

dass bei einer Geschwindigkeit von 4 km/h nur eine geringe Reduktion des Fungizids auf F-1

im Vergleich zu F, aber schon 25 % Reduktion auf F-2 im Vergleich zum F mit sich bringt. Bei

der praxisublichen Geschwindigkeit von 8 km/h wurde eine Reduktion auf F-2 von 60 % im

Vergleich zum Fahnenblatt gefunden (OLESEN ET AL. 2008); d.h. eine zu geringe Aufwand-

menge sollte aufgrund der Resistenzvermeidung nicht verwendet werden.

Zum letzten Termin waren die drei Blatter in allen Varianten bereits seneszent und zum Teil

konnte optisch keine Unterscheidung mehr zwischen Seneszenz und Krankheitsbefall durch-

gefuihrt werden.
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Abbildung 40: Darstellung durchschnittliches Krankheitsauftreten 2014 des 3. Blattes in den

verschiedenen Varianten (Mischinfektionen Zymoseptoria tritici und Puccinia striiformis), Da-

brun
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Die Bonituren zeigen ganz deutlich wie sich Krankheiten im Bestand generell ohne eine Be-
handlung auf der einen Seite entwickeln und wie sich auf der anderen Seite die Erregerent-
wicklung zwischen den Bestandesdichten unterscheiden kann. Dabei zeigt sich auch, dass die
FungizidmalRnahme einen gewissen Greening Effekt aufwies, sodass zum Beispiel die Vege-
tationsperiode der oberen beiden Blatter verlangert wurde. Deutlich erkennbar war, dass die
variable Applikation mit standortangepassten Aufwandmengen die Krankheiten in der gleichen
Qualitat wie die einheitliche Applikation bekdmpfen konnte und das bei einem Einsparungsef-
fekt von 8 % im Versuchsjahr 2014 tUber das gesamte Feld (TACKENBERG ET AL., 2016). Damit

fuhrte die variable Applikation zu keinem héheren Infektionsdruck und war erfolgreich.

Der Befall der unbehandelten Variante beginnend beim 3. Blatt und dann aufsteigend bis zum
Fahnenblatt folgt dem normalen Infektionsweg (Internetquelle Nr. 13) von Zymoseptoria tritici,

wobei es sich bei den Bonituren meist um eine Bonitur von Mischinfektionen handelte.

Im Frithjahr und Sommer
Pyknidiosporen
regenspritzerverbreitet
und
Askosporen
windverbreitet
Im Herbst
Askosporen
windverbreitet

Strohreste Erstbefall mehrere Zyklen
mit Pseudothezien im Herbst im Frithsommer

Abbildung 41: Verbreitung von Zymoseptoria tritici im Bestand

Die Ausbreitung der Sporen von Zymoseptoria tritici erfolgt durch Regenspritzer oder Wind auf
die nachst héheren Blattetagen. Wird nach gunstigen Infektionsbedingungen keine Fungizid-
maflnahme durchgefiihrt, ist ein verfriihtes Absterben der Pflanze mit Ertragseinbuf3en vor-
programmiert. Aus diesem Grund sollte man hier auf die kurative und vor allem protektive
Wirkung von Fungiziden mit einer ausreichenden Wirkungsdauer zurlickgreifen. Neben der
Wirkung des Fungizids ist vor allem der Termin einer Applikation wichtig. Optimal ist die Ap-

plikation nahe eines Infektionsereignisses mit der richtigen Aufwandmenge.
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Die Infektionsbedingungen 2015 zeigen, dass Krankheiten eine geringere Rolle gespielt haben
(siehe Abb. 42). Die Applikation wurde am 05.06.2015 durchgefiihrt. Aufgrund geringen
Krankheitsauftretens war diese MaRnahme die Abschlussbehandlung und wurde hier passend
platziert, um die Infektionen durch den folgenden Niederschlag noch zu bekdmpfen bzw. die

Pflanzen in diesem Fall zu schitzen.
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Abbildung 42: expert. Grafik 2015

Im Versuchsjahr 2015 wurden weniger Pflanzenparameter erhoben, jedoch wurde der DG de-
tektiert, um die variable Applikation durchzufiihren. Die Aufzeichnung des DG zeigte eine hohe
Heterogenitat im Bestand von Versuch 1 und 2 (siehe Abb. 28 und 29), wohingegen der Ver-
such 3 deutlicher homogener war. Die daran angepasste Fungizidmenge konnte im Vergleich
zu einer einheitlichen Applikation im Versuch 1 und 2 Einsparungen um 44 % und 45 % er-
bringen. Im Versuch 3 konnte lediglich 1 % Spritzbriihe eingespart werden, da die variable
Applikation nahezu konstant (200 I/ha) aufgrund hoher DG war (TACKENBERG ET AL., 2017).
Dass die lineare Anpassung der Applikationsmenge an die detektierten Sensorwerte funktio-
niert hat, zeigt die signifikante lineare Beziehung (p < 0.05) anhand von zehn Probeentnahme-

stellen entlang des variabel applizierten Streifens (siehe Abb. 43).
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Anpassung der Applikationsmenge an den
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Abbildung 43: linearer Zusammenhang zwischen Applikationsmenge und kamerabasiertem
DG 2015

In den folgenden Abbildungen werden die Bonituren auf Seneszenz in den drei Feldversuchen
dargestellt, da Krankheiten aufgrund der Trockenheit kaum eine Rolle spielten. An den vier
Boniturterminen nach der Applikation (08.06.; 16.06.; 24.06.; 01.07.) wurden seneszente Blat-
tetagen (Fahnenblatt, F-1, F-2) im Vergleich unbehandelt zu behandelt und in der unbehan-
delten Kontrolle anhand des LAl in geringe, mittlere und hohe Bestandsdichte eingeteilt und
dargestellt.

Vergleicht man die Kontrolle mit den beiden Varianten, dann zeigt sich deutlich der Effekt, den
das Fungizid auf die Pflanzenvitalitat hat (siehe Abb. 44, 45 und 46). In den drei Versuchen ist
die unbehandelte Kontrolle deutlich friher seneszent. Dabei ist das 2. Blatt bereits 2,5 Wochen

nach der Applikation in der Kontrolle abgestorben.
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Abbildung 44: Seneszenzbonitur Versuch 2015/1 Vergleich Kontrolle zur FLAT und VRA
Variante
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Abbildung 45: Seneszenzbonitur Versuch 2015/2 Vergleich Kontrolle zur FLAT und VRA

Variante
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Abbildung 46: Seneszenzbonitur Versuch 2015/3 Vergleich Kontrolle zur FLAT und VRA
Variante
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Abbildung 47: Darstellung seneszenter Blattflache [%] der verschiedenen Blattetagen in der

unbehandelten Kontrolle in unterschiedlichen LAl Bereichen zu vier Terminen 2015

Die Grafik zeigt anhand von Boniturpunkten in der unbehandelten Kontrolle, dass die diinneren
Bestandsbereiche deutlich eher seneszent (2,5 - 3 Wochen) waren. Das ist auch mit den Bo-
nituren aus den Spritzversuchen vergleichbar. Bei einem hoéheren LAl und damit einem dich-
teren Bestand konnte die Seneszenz erst zum letzten Termin festgestellt werden. Aufgrund
der Bodenunterschiede kénnen in sandigeren Bereichen die Pflanzen schneller abreifen, als

in lehmigen Bereichen (DAMMER, 2005).

Zum Zeitpunkt der Abreife des Bestandes kamen vereinzelt noch Zymoseptoria tritici und DTR
im Bestand vor, die hier aber aufgrund der bereits fortgeschrittenen Seneszenz kaum zu gré-

Reren Verlusten des Ertrages geflihrt haben sollten.

Insgesamt war das Krankheitsauftreten auch in 2015 gering bis mittel, weshalb 2016 Versuche
erneut unter anderen Witterungsbedingungen und damit Krankheitsdruck durchgefiihrt werden

sollten.

Doch schon die Infektionsgrafik (siehe Abb. 48) zeigt, dass es kaum Infektionsbedingungen
im Jahr 2016 aufgrund starker Trockenheit gab. Auch in diesem Jahr hatten die Pflanzen deut-
lich unter Trockenstress gelitten. Die Behandlung wurde am 30.05.2016 durchgefihrt und
konnte damit die Infektionen weitestgehend bekampfen. Die Aufzeichnung des DG zeigte die

Heterogenitat im Bestand (siehe Abb. 32). Die daran angepasste Fungizidmenge konnte, im
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Vergleich zu einer einheitlichen Applikation, um 12 % eingespart werden (TACKENBERG ET AL.,
2017).
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Abbildung 48: expert. Grafik 2016

An zwei Terminen wurden Bonituren (eine Woche und drei Wochen nach der Applikation) im
Versuchsfeld durchgefiihrt (siehe Abb. 49).
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Abbildung 49: Darstellung Infektionsbedingungen 2016 (TACKENBERG ET AL. 2017)
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In der Abb. 49 ist ersichtlich, dass die Blatter nach der Applikation frei von Krankheiten waren.
Zu einem spateren Zeitpunkt kamen dann vor allem Zymoseptoria tritici und DTR im Bestand
vor. Wie schon zuvor sind in den Grafiken Mischinfektionen beider Krankheiten dargestelit.
Zudem trat schon bei der letzten Bonitur verstarkt Seneszenz auf. Die Pflanzen in der unbe-
handelten Kontrolle zeigten deutlich schneller seneszente Blattverbraunungen, die bei den
beiden Varianten aufgrund des Greening Effekts etwas spater eintraten. In Abb. 50 wurden
erneut zehn Boniturpunkte der unbehandelten Kontrolle genutzt, um anhand der Bestands-
klassifizierung die Befallsstarke zu beschreiben.
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Abbildung 50: Darstellung der Befallsstarke [%] der verschiedenen Blattetage in der unbe-
handelten Kontrolle in unterschiedlichen LAl Bereiche zu zwei Terminen 2016 (TACKENBERG
ET AL. 2017)

Die Abb. 50 zeigt, dass das Fahnenblatt frei von Krankheiten war. Bei F-1 ist der Befall in
denen als geringere BM klassifizierten Bereichen leicht hdher (um 10 %). Das 3. Blatt (F-2)
zeigt zum 2. Termin bereits eine Befallsstarke von 70 % und das vor allem im hohen und

geringen Bestandsbereich.

In Tab. 11 wird die mittlere Differenz der Seneszenz (Versuche 2015) und der Befallsstarke
(Versuch 2016) zwischen der kamerabasierten und einheitlichen Applikation mittels Wilcoxon
Rangsummentest gezeigt (TACKENBERG ET AL., 2017).
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Tabelle 11: Darstellung der mittleren Differenz der Befallsstarke und Seneszenz mittels Wil-

coxon Rangsummentest (N = 10) (TACKENBERG ET AL. 2017)

Jahr |Boniturdatum| BIattlDiff. Krankheit/S ! P-value
2015/1 08.06. F 0 0,500
F-1 0 0,250

F-2 5 0,469

16.06. F 0 1,000

F-1 0 1,000

F-2 0 0,562

24.06. F 0 1,000

F-1 0 0,625

F-2 0 0,625

01.07. F 0 0,125

F-1 0 0,625

F-2 0 1,000

2015/2 08.06. F 0 1,000
F-1 15 0,742

F-2 20 0,344

16.06. F 0 1,000

F-1 0 0,625

F-2 0 0,812

24.06. F 0 0,438

F-1 -3 0,437

F-2 0 0,625

01.07. F 0 0,375

F-1 0 0,312

F-2 0 1,000

2015/3 08.06. F 0 1,000
F-1 0 0,625

F-2 0 0,891

16.06. F 0 1,000

F-1 0 0,688

F-2 0 0,719

24.06. F -0,5 0,754

F-1 -3 0,410

F-2 0 0,742

01.07. F -0,5 0,438

F-1 -33,5 0,062

F-2 0 1,000

2016/1 07.06. F 0 1,000
F-1 0 1,000

F-2 -0,15 0,025

21.06. F 0 1,000

F-1 0,15 0,613

F-2 -0,5 0,035

Mit diesem Test wird gepruft, in wie weit die unabhangigen Stichproben der beiden Applikati-
onsvarianten sich bezlglich des Mittelwertes unterscheiden. Flr die Analyse wurden zehn

Stichprobenpunkte auf die Signifikanz p < 0.05 untersucht.

In den Versuchen 2015 zeigt sich, dass die mittlere Differenz der seneszenten Blattflache zwi-
schen variabler und einheitlicher Variante fast immer Null war und damit keine Signifikanz

aufweist.

Auch 2016 zeigten die Bonituren der oberen Blatter keine Signifikanz zwischen den Befalls-

starken der beiden Applikationsvarianten.

Generell kann man zusammenfassend sagen, dass in allen drei Versuchsjahren keine Unter-

schiede zwischen der einheitlich und der variabel behandelten Variante existieren. Die
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sensorbasierte Applikation hat nicht zu einem héheren Krankheitsdruck oder einer schnelleren
Krankheitsausbreitung gefiihrt. Dieses mehrjahrige Ergebnis ist sehr gut und unterstreicht an
dieser Stelle die Sinnhaftigkeit einer variablen Applikation deutlich. Auch konnten in keinem
Jahr aufgrund der Witterungsbedingungen Ahrenkrankheiten festgestellt werden, selbst wenn
es sich bei der variablen Applikation um die Abschlussbehandlung gehandelt hat. Der Anstieg
von Infektionen nach einer durchgefiihrten Applikation hangt mit dem Wirkungsverlust des
Fungizids und neuen Infektionsbedingungen zusammen. Jedoch besteht ein grol3er Vorteil der
sensorbasierten variablen Applikation, dass Fungizide unter bestimmten Bedingungen einge-
spart werden kénnen, ihre Wirksamkeit dennoch nicht verlieren und Krankheiten gut kontrol-
liert werden. Zudem wird damit Sorge getragen, dass Pflanzenschutzmittel sinnvoll ausge-
bracht werden und nicht unnétig zu Boden gehen, um hier Mikroorganismen mehr als nétig
negativ zu beeinflussen. Dies hat deutliche 6kologische und 6konomische Vorteile und tragt
dazu bei die in Zukunft verstarkt auftretenden Probleme und Herausforderungen fir die Land-

wirtschaft zu 16sen bzw. einen Teil fur deren Erfillung beizutragen.
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3.3 Darstellung der Ertragsergebnisse nach erfolgreicher variabler Applikation
2015-2016

Neben den Bonituren zur Pflanzenparameter- und Krankheitsbestimmung wurde auch der Er-
trag in den Versuchsjahren 2015 und 2016 durch Ertragskartierung aufgenommen und konnte
ausgewertet werden. In den Auswertungen zwischen sensorbasierter und einheitlicher Appli-
kation wurden in den Jahren 2015 und 2016 etwa 2667 Ertragsunterschiede gefunden. Diese
Unterschiede wurden mit Box-Whisker Plot in Abb. 51 dargestellit.
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Abbildung 51: Darstellung der Ertragsdifferenz zwischen kamerabasierter und einheitlicher

Variante in drei Versuchen 2015 und einem Versuch 2016

Die Normalverteilung der Ertragsdifferenzen in beiden Versuchsjahren sind deutlich erkennbar
und kénnen hier gut dargestellt werden. Dabei lagen die Differenzen meist bei dem Wert Null,
was schon hier den Schluss zulasst, dass die Unterschiede des Ertrages zwischen beiden
Varianten nicht grof3 sein kénnen. Die Ergebnisse der mittleren Differenzen werden zudem in
Tab. 12 dargestellt.
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ante, *Signifikanz p < 0.05

Tabelle 12: Mittlere Ertragsdifferenz der kamerabasierten und einheitlichen Applikationsvari-

Jahr-Versuch
2015-1 | 2015-2 2015-3 2016-1
N 827 825 734 291
Mittlere Diff. -0.517 -5.18 -1.0 1.4
p-Wert 0.251 | <0.0001* 0.130 0.167

Die analysierte Differenz zeigt, dass es bis auf den Versuch zwei im Jahr 2015 keinen signifi-
kanten Unterschied zwischen den beiden Varianten im Hinblick auf den Ertrag gab. Das be-
deutet, dass die kamerabasierte Applikation die Bestdande genauso geschitzt hat, sodass es
keine Ertragsverluste gegeben hat bzw. auch die Witterungsbedingungen zu diesem generel-
len Ertragsergebnis geflhrt haben. Ein Vergleich mit dem Ertrag der unbehandelten Kontrolle
ist aufgrund der geringen Grdlie des Spritzfensters (15 m) nicht méglich. Um hier Auswertun-
gen zu machen, hatte die Kontrolle eine vergleichbare Ausdehnung (Fahrspur) wie die Appli-
kationsvarianten bendétigt. Das Risiko konnte im Versuch nicht eingegangen werden, da damit
ein sehr groRes Ausgangsinoculum fir die kommenden Jahre geschaffen werden wiirde. Je-
doch werden die Ertragsverluste ohne PflanzenschutzmaRnahmen auf 57 % geschatzt (ZWER-
GER ET AL., 2004).
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4 Diskussion und Schlussfolgerung

Die mehrjahrigen Aufnahmen der Klimadaten in den Bestandsbereichen sowie die mehrjahri-
gen Applikationsversuche haben die Unterschiede und Wichtigkeit der Witterung auf die Be-
standsgesundheit und damit den sinnvollen Einsatz von Pflanzenschutzprodukten mit neuar-
tigen Lésungsansatzen wie Sensoren nach guter fachlicher Praxis aufgezeigt. Aufgrund der in
dieser Arbeit beschriebenen Unterschiede im Bestand durch die Heterogenitat eines Bestan-

des ist auch eine heterogene Bewirtschaftung des Feldes sinnvoll.

Die Darstellung der Klimadaten sowie die Darstellung der Witterung durch die expert.Grafiken
haben gezeigt, dass es jedes Jahr klimatische Unterschiede aufweist, die sich wiederum sehr
unterschiedlich auf die Pflanzengesundheit auswirken konnen. Angefangen beim Mikroklima
im Bestand, Uber kleinrAumige Witterungsereignisse bis hin zu groRflachigen Erscheinungen.
Somit kann es einen Einfluss auf Infektionsbedingungen in unterschiedlichen Bestandsdichten
geben die Krankheiten wie Mehltau oder Roste in ihrer Befallsstarke beeinflussen. Durch klein-
raumige Witterungsereignisse wie partielle Niederschlage kdnnen nebeneinander liegende
Felder mit sonst gleichen Bedingungen ein unterschiedlich starkes Schadlingsauftreten zei-
gen. Zu groRflachigen Witterungserscheinungen zahlen Wassermangel, Dauer-/Starkregen,
Trockenstress, Hitze u.v.m. Diese kdnnen wiederum die Saison, damit die Pflanzengesundheit
und letztlich den Ertrag stark beeinflussen. Da Witterungsschwankungen regionsspezifisch
sind, sind sie schwer vorherzusagen und kaum zu andern. ,Hitzetage in der Vegetationsperi-
ode werden klinftig zunehmen. Mit der Hitze nimmt dann auch die Trockenheit zu. Diese Ten-
denz war laut Deutschem Wetterdienst bereits in den letzten 50 Jahren zu beobachten.” (In-
ternetquelle Nr. 14). Deshalb ist es umso wichtiger, die pflanzenbaulichen Voraussetzungen
(Sorte, Aussaat, Fruchtfolge, Bodenbearbeitung), die Infektionsbedingungen oder auch mikro-
klimatischen Besonderheiten der Pilze genauestens zu kennen. Dabei ist eine genaue Deter-
minierung der klimatischen Unterschiede im Bestand und damit die Bestimmung der Krank-
heitsverteilung hilfreich, denn unter bestimmten Bedingungen kdnnen sich Pathogene (ber

groRere Distanzen hinweg verteilen (BROWN ET AL. 2002).

Hierzu gibt es u.a. Untersuchungen, die sich mit den Potentialen von Multispektral Remote
Sensing beschaftigen, um so infizierte von nicht infizierten Bestandsbereichen zu unterschei-
den (FRANKE ET AL. 2007), oder auch Untersuchungen zur gleichzeitigen Identifikation von
Pflanzenstress und Krankheiten unter Nutzung von ‘proximal optical sensing‘ (MOSHOU ET AL.
2006) wurden durchgefiihrt. Auf diesem Gebiet sind jedoch weiter Forschungen sinnvoll und

ndtig, da mit neunen Techniken auch neue Erkenntnisse dazu erworben werden kénnten.
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Bringt man dann das Wissen um den Erreger sowie die Besonderheiten des Bestandes zu-
sammen, ist es mdglich, noch besser teilflachenspezifisch auf diese Heterogenitaten im Feld

Zu reagieren.

Die noch immer gangige Praxis von einer Aufwandmenge auf dem ganzen Feld trotz Variabi-
litdt in diesem ist fUr die Zukunft noch einmal zu Uberdenken. Die Potentiale einer variablen
Applikation gegentiber einer Einheitlichen sind deutlich erkennbar. Durch den Einsatz von Fun-
giziden, angepasst an die Bestandsdichte, kdnnen Pflanzenschutzmittel eingespart werden
und das unter voller Kontrolle der Krankheiten. Die Wirksamkeit des Fungizids wurde durch
die variable Applikation nicht reduziert. Werden Fungizide zum optimalen Termin und der rich-

tigen Aufwandmenge variabel ausgebracht, kdnnen Resistenzen vermieden werden.

Es existieren bereits vielfaltigen Moglichkeiten, die aus technischer aber auch pflanzenbauli-
cher Sicht zur Verfliigung gestellt werden. So sind bereits heute Saatmaschinen technisch in
der Lage, Saatgut variabel auf dem Feld je nach Bodenunterschieden auszubringen. Daflr ist
jedoch klare Voraussetzung, den Boden, seine Beschaffenheit und Zusammensetzung seines
Feldes zu kennen und zu verstehen. Hierzu kdnnten Bodenproben uber die Verteilung der
Bodentypen im Feld hilfreich sein, womit die Heterogenitat im Feld besser beschrieben werden
kann. Diese Information kann dann wiederum fir den Feldaufgang und die darauffolgende
Dingung genutzt werden. Schon heute wird mit Hilfe des Yara N-Sensors variabel je nach
Bestandsdichte ausgebracht, denn ,wechselnde Bodeneigenschaften und variierende Wachs-
tums-Bedingungen fuhren zu einer Differenzierung des Stickstoff-Dingebedarfs in einem
Pflanzenbestand” (Internetquelle Nr. 15). Dabei werden durch spektrale Messungen die Re-
flektion unterschiedlicher Bestandsdichten detektiert und daran angepasst der Diinger ausge-
bracht. Durch Regelfunktionen und Bestimmung der minimalen Menge wird dem Bordcompu-
ter mitgeteilt, was als Sollmengen und reduzierte Mengen ausgebracht werden soll. Neben
Dungern werden von einigen Landwirten zudem bereits Wachstumsregler variabel ausge-
bracht. Dazu wird zusammen mit N-Sensor und Wachstumsreglermodul die empfohlene Auf-
wandmenge je nach Bestandszustand ausgebracht. Dabei kann es in sehr schlecht entwickel-
ten Bestanden zu einer starken Reduzierung oder dem Herunterregeln auf 0 I/ha der Wachs-
tumsreglermenge kommen (Internetquelle Nr. 9). Mit den hier bereits genutzten variablen Ap-
plikationstechniken zeigt sich, dass auf Heterogenitaten im Bestand Einfluss genommen wird
und es wichtig scheint, auf diese auch mit richtiger Dosis und Variabilitdt zu reagieren. Das
macht aus 6kologischer und ékonomischer Sicht viel Sinn, denn wenn es immer wieder zu
Umweltschadigungen durch Pflanzenschutzmittel kommt oder in Zukunft mehr Gesetze erlas-
sen werden, um Reduzierungen oder gar Verbote zu verhangen, wird die Landwirtschaft zu-

kunftig deutlich erschwert.
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Aus diesem Grund ist das Handeln nach guter fachlicher Praxis mehr denn je nétig und kann
zukunftig durch variable Applikationen in Kombination mit an die Situation angepasste Auf-
wandmengen unterstitzt werden. Aus technischer Sicht sind Pflanzenschutzspritzen durch
Teilbreitenschaltung und zukunftig auch durch Einzeldlseneinspeisung (z.B. Section Control
Top von Muller Electronis — Internetquelle Nr. 16) fahig, Fungizide noch praziser teilflachenfla-
chenspezifisch zu applizieren. Auch die im Versuch genutzte Damman Spritze mit Vario Select
System hat gezeigt, dass mit unterschiedlichen Disen eine variable Applikation erfolgreich
durchgefiihrt werden konnte.

Zudem lassen Premiumprodukte bei den Fungiziden aufgrund der guten Wirkung und Effizienz
eine gewisse Variabilitdt zu, um so auch bei einer Reduzierung noch sehr gute Wirkungen
gegen die Erreger zu erzielen. In Zukunft gilt es, die wirklichen Abbruchkriterien hinsichtlich
des Wirkungsverlustes anhand von Aufwandmengenuntergrenzen der Fungizide zu bestim-
men. Des Weiteren sollte die Verwendbarkeit von Pflanzenschutzmitteln bei einer variablen
Applikation im Hinblick auf kritische Erreger (z.B. Warrior-Rassen bei Gelbrost) beschrieben
werden, sodass in solchen Fallen wohl eher auf den Einsatz voller Aufwandmengen oder nur

bestimmter Produkte gesetzt werden muss.

Die Definition von Untergrenzen bei den Aufwandmengen zur Vermeidung von Resistenzen
ist n6tig, denn in den letzten 30 Jahren sind bereits Wirkstoffgruppen aufgrund der Resistenz-
entwicklung bei einigen Erregern wie bspw. Zymoseptoria tritici (siehe Abb. 52) ermittelt wur-

den.

Zeitraum des Auftretens {Art

Mitte der 1980er E198A im beta-Tubulin-Gen vermittelt vollstandige
Resistenz gegen BCM-Derivate, die bis heute besteht

2002 - 2004 G143A Basensubstitution in Septoria bewirkt einen
vollstandigen Wirkungsverlust der Strobilurine

2015 - 2017 Berichte iiber die Entdeckung hochgradig SDHI-resistenter
Septoriatypen in Praxisschliagen

1990 bis heute fortschreitender Wirkungsverlust der Triazole durch

verschiedene Basensubstitutionen im CYP-51-Gen

Abbildung 52: Auftreten von Resistenzen der Zymoseptoria-Blattdlrre gegenuber unter-

schiedlichen Gruppen fungizider Wirkstoffe im Zeitverlauf (JONAS, 2017)

Eine Entwicklung neuer Wirkstoffe ist sehr langwierig und schwierig. Aus diesem Grund sollten
die noch bestehenden Wirkstoffe so lange wie moglich geschiitzt werden. Das schafft man
zum einen mit der beschriebenen Kennzeichnung, aber auch mit dem sinnvollen Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln. So kann es bei Behandlungen mit immer gleichen Aufwandmengen

oder gleichen Wirkstoffen zu Sensitivitaten von Erregern kommen. Bei Wahl einer zu geringen
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Aufwandmenge bei einer einheitlichen Behandlung kénnen Bereiche mit hoher BM und damit
hohem Infektionsdruck nicht optimal geschitzt werden. Der starkere Befall der dichteren Be-
stédnde konnte in den Spritzversuchen anhand der Einteilung in unbehandelt und behandelte
Varianten (kamerabasiert vs. einheitlich) dargestellt werden. Man sollte daher darauf achten,
diese Bereiche mit einer optimalen Menge zu versorgen. Bei Wahl einer zu hohen Aufwand-
menge in bereits seneszenten oder diinnen Bereichen geht das Pflanzenschutzmittel unge-
nutzt zu Boden und Einsparungen sind so nicht mdglich. Beides kann letztlich zu hdheren

Ertragsverlusten (durch Pflanzenstress) oder Kosten fihren.

Insgesamt spricht das fur die Vorteile einer variablen Applikation in Kombination mit einem
Prognosesystem flr den optimalen Applikationstermin. Das haben die mehrjahrigen Applika-
tionsversuche im Winterweizen gezeigt (2014 - 2016). Mit Hilfe existierender Prognosemodelle
werden die Witterungsdaten regelbasiert (Bestimmung von Infektionsbedingungen) ausgewer-
tet und das Infektionspotential eines Feldes aufgrund der Sorte, Aussaat und Vorfrucht eines
Betriebes oder gar einer Region analysiert. Dazu werden neben gemessenen Wetterdaten
auch die zukiinftig vorhergesagte Witterung ausgewertet mit deren Hilfe aktuelle Infektionen
prognostiziert werden. Anhand dieser Informationen kénnen in der Praxis optimale Applikati-
onstermine gefunden werden, an denen aufgrund der fungiziden Wirkung eine Bekampfung
der gesetzten Infektionen maglich ist. Wird neben der Produktwahl noch eine fir die jeweilige
Situation passende Aufwandmenge des Produktes empfohlen, kann diese variabel Uber die
unterschiedlich detektierten Managementzonen ausgebracht werden. Fir die Bestimmung
dieser Managementzonen kann, wie beschrieben, die in den Applikationsversuchen verwen-
dete Multispektralkamera eingesetzt werden. Sie ist nah am Boden am Traktor montiert und
kann die Bestandsunterschiede deutlich genauer detektieren, kénnte bei jeder Uberfahrt ein-
fach mitlaufen und ist unabhangig von der Bewolkung. Zudem besteht Gber die Fernerkundung
mit Satelliten eine weitere Alternative zur Detektion von Bestandsunterschieden. Diese neh-
men die Heterogenitat eines Bestandes ebenfalls gut auf, anhand derer auch heute schon
variable Applikationen méglich sind (Internetquelle Nr. 12). Die Multispektralkamera nimmt die
Bestandsdichte wahrend der Uberfahrt auf und die variable Applikation kann online durchge-
fuhrt werden. Dabei kdnnen die ermittelten linearen Zusammenhange zwischen den Pflanzen-
parametern (LAl und BM) und dem kamerabasierten DG und die darauf aufgebaute lineare
Applikationslogik angewendet werden. Dazu ist die Bestimmung des minimalen und maxima-

len DG notwendig, um so die minimale und maximale Applikationsmenge festzulegen.

Insgesamt haben die Versuche gezeigt, dass variable Applikationen aufgrund der detektierten
starken Heterogenitat des Feldes sinnvoll sind. Dabei wurden in allen drei Jahren keine Ver-

luste hinsichtlich der Pflanzenqualitat bestimmt. Gerade in sehr trockenen Jahren, in denen

72



Pflanzen deutlich starker mit Trockenstress und Wassermangel zu kdmpfen haben, kann man
den Stress durch eine Applikation aufgrund von Prognosesystemen und Reduzierungen mini-
mieren. WU ET AL. 2002 haben in Fungizidversuchen in Sommergerste gezeigt, dass neben
dem Ozon auch das Fungizid einen Einfluss auf die Stressphysiologie der Pflanze hat. Des-
halb kdnnen Prognosesysteme hier helfen, um nach guter fachlicher Praxis zu handeln.

Zudem bringt die variable Applikation den Vorteil, dass Fungizide eingespart werden kénnen
und damit nicht ungenutzt in die Umwelt eingetragen werden. Die Einsparungen waren 2015
mit 40 % sehr hoch. Ursachlich dafir ist die starke Seneszenz und die damit verbundenen
Blattverbraunungen. Die Kamera nimmt diese braunen Blatter wahr und bewertet den DG so,
als ob Boden zu sehen ware. Da ein Verstoffwechseln von Fungiziden aktive Substanz in Form
von griiner Blattmasse bendtigt, ist eine Applikation dieser Blatter mit voller Aufwandmenge
nicht sinnvoll, was gerade hier fiir eine Reduzierung der Aufwandmenge spricht. Versuche von
SCHWARZ ET AL. 2004 haben Fungizideinsparungen von 25 % erbracht. D.h. unter normalen
Infektionsbedingungen ohne diese starke Seneszenz wie im Jahr 2015, erscheinen durch-
schnittliche Einsparungen zwischen 10 — 15 % sehr realistisch. Das haben die Versuche 2014
und 2016 gezeigt. Hier waren die Pflanzen noch nicht so stark seneszent und damit konnten

die normalen Schwankungen des DG behandelt werden.

Die mehrjahrigen Versuche haben deutlich gezeigt, dass die variable Behandlung eines Fel-
des aufgrund unterschiedlicher Krankheitsbedingungen und Bestandsunterschiede wichtig ist
und zu einem groRen Mal} zur guten fachlichen Praxis beitragen wird. Dabei kann diese Ap-
plikation mit den bereits verfligbaren Sensoren (z.B. N-Sensor, Multispektralkamera etc.) oder
satellitenbasiert durchgefihrt werden. Des Weiteren kann durch diesen Ansatz einer variablen
Ausbringung auf dem Schlag ein groRer Schritt Richtung Erfillung des Nationalen Aktionspla-
nes gemacht werden. Damit zeigt der Weg der zukinftigen Landwirtschaft immer weiter in

Richtung Digitalisierung und tatsachlichen Nutzung der bereits verfiigbaren Losungen.
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5 Zusammenfassung

Zielstellungen der vorliegenden Arbeit waren die Analyse langjahriger Wetterdaten mit ihrem
Einfluss auf das Mikroklima und damit die Infektionsbedingungen im Bestand sowie eine neu-
artige Moglichkeit fur variable Fungizidapplikationen im Weizen als Lésungsansatz fir die zu-

kinftige digitale Landwirtschaft zu prasentieren.

Dass die Witterung den gréften Einfluss auf die Landwirtschaft hat, wird seit den letzten Jah-
ren immer deutlicher und die Jahrhundertsommer 2003 und 2018 haben das gezeigt. Durch
fehlende Niederschlage und hohe Temperaturen konnten Pflanzen in verschiedenen Regio-
nen nicht ihr eigentliches Ertragspotential erreichen.

Neben der Witterung haben Krankheiten einen grof3en Einfluss auf die Pflanzengesundheit
und kénnen ebenfalls zu starken Ertragsreduktionen fihren. In den Versuchen konnte der Un-
terschied zwischen nichtbehandelten und behandelten Varianten hinsichtlich der Befallsstarke
in verschiedenen Bestandsbereichen dargestellt werden. Dabei zeigten die schlechter entwi-
ckelten Bereiche eine bis zu drei Wochen frihere Abreife.

Mehrjahrige variable Fungizidmalnahmen, die mit Hilfe von Prognosesystemen terminiert
werden, wurden erfolgreich durchgeflihrt. Der zuvor ermittelte lineare Zusammenhang zwi-
schen kamerabasiertem DG (mittels Multispektralkamera) und den Pflanzenparametern (BM
& LAI) hat die lineare Anpassung der Applikationsmenge an die Bestandsunterschiede ermég-
licht. Dabei war die Wahl des richtigen Objektives entscheidend. Das zunachst verwendete
Fisheye Objektiv fuhrte zu verzerrten Bildrandern, weshalb der erwartete Zusammenhang
nicht gefunden wurde. Nach dem Tausch des Objektives (Sigma aspherical) konnte der er-

wartete lineare Zusammenhang ermittelt werden.

Anhand der entwickelten linearen Applikationslogik konnte die variable Applikation online wah-
rend der Uberfahrt durchgefiihrt werden. Dabei konnten Einsparungen der Aufwandmenge
aufgrund von detektierten Unterschieden im Feld erzielt werden. Die Boniturergebnisse zeig-
ten, dass mit der variablen Applikation der Krankheitsdruck im Vergleich zur FLAT Variante

nicht erhéht war, was fur den Erfolg der Applikation spricht.

Auch die Ertragserfassung der behandelten Varianten erbrachte keine signifikanten Unter-
schiede. Damit stellt der Ansatz einer variablen Applikation eine Lésung fir die zuklnftige
digitale Landwirtschaft dar, um so auch politischen Anforderungen wie der Reduktion von

Pflanzenschutzmitteln zu entsprechen.
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Der eingesetzte Sensor sowie die entwickelte Applikationslogik wiirden zudem auch variable
Applikationen in anderen Kulturen ermdéglichen. Voraussetzung ist dabei vor allem der richtige
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, um die minimalen Aufwandmengen nicht zu unterschreiten

und um Resistenzen zu vermeiden.
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6 Summary

The aim of the present work was to elucidate the influence of long-term weather data on the
microclimate and thus the infection conditions with the crop. Furthermore we aimed to present
an innovative possibility for variable fungicide applications in wheat as a solution for future
digital agriculture.

The fact that the weather has the biggest impact on agriculture has become ever clearer in
recent years, and the summer of 2003 and 2018 have shown that. Lack of rainfall and high
temperatures did not allow plants in different regions to reach their normal yield potential.

In addition to weather, diseases have as well a major impact on plant health and can also lead
to strong yield reductions. In the trials, the difference between non-treated and treated variants
with respect to the infestation strength in different areas could be represented. The less deve-
loped areas showed up to 3 - 4 weeks earlier maturity.

Perennial variable fungicide treatments, with help of spray timer, has been successfully com-
pleted. The previously determined linear relationship between camera-based coverage level
(by using a multi-spectral camera) and the plant parameters (biomass & LAI) has made it pos-
sible to linearly adapt the amount of application to plant density differences. The choice of the
correct lens was crucial. The prior used fisheye lense led to compressed image edges, so the
expected relationship was not found. After the replacement of the objective (Sigma aspherical),
the expected linear relationship could be determined.

Using the developed linear application logic, the variable application could be carried out online
during the transit. It was possible to achieve savings in the application rate due to detected
differences in the field. The scouting results showed that with the variable application the dise-
ase pressure wasn’t increased compared to the flat treated variant. Which is a big success of
the variable application.

Even the recorded yield of the treated variants showed no significant differences. Thus, the
approach of a variable application represents a solution for future digital agriculture in order to
comply with political requirements such as the reduction of plant protection products.

The sensor used and the application logic developed would also enable variable applications
in other cultures. The prerequisite above all is the correct use of pesticides, in order to not

reduce the minimum application rates so strong and to avoid resistances.
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ANHANG Il

Klassifizierung der Bestandesdichte 2001
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ANHANG I

Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2001

Tmax - 2001
40
35
30 .
—e—gering
25
© 20 o mittel
15
10 =o—hoch
5
0
q‘,b o qf’ qh {ﬁ)‘a ® o b“o r{}*% © AN \u/\ ’1«/\
Datum
Tmin - 2001
25
20 )
—e—gering
15
e =o=mittel
10
5 —o—hoch

0
29.4 65 13.520.527.5 3.6 10.6 176 246 1.7 87 157
Datum

Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2002

Tmax - 2002
45
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35 .
=== erin
20 gering
25
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b —e—hoch
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5
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Datum
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5
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—8—gering
20
0 15 ~o—mittel
10 =o—hoch
5
0
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Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2003

Tmax - 2003 Tquer - 2003
45 35
9 30
35 )
30 —=8=—gering 25 —e—gering
25 20 )
© ~o—mittel o —e—mittel
20 15
1 —e—hoch 10 —e—hoch
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5 5
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6.5 135 20.5 27.5 3.6 10.6 17.6 246 1.7 87 157 22.7 6.5 13.520.527.5 3.6 106 17.6 246 1.7 87 157227
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60
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40
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6.5 13.520.5 27.5 3.6 10.6 17.6 246 1.7 87 157 22.7 6.5 13.520.527.5 3.6 10.6 17.6 246 1.7 87 157 227
Datum Datum
Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2004
Tmax - 2004 Tquer - 2004
40 30
= 25
30 ) —=8=gering
—o—gering 2
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—o—mittel
O 20 —oemittel O 15
15
10 =o—hoch
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5
5
0 0
15 85 165 226 206 6.6 126 10.6 266 3.7 107 17.7 15 85 155225295 56 12.6 19.6 266 3.7 10.7 17.7
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Tmin - 2004 Luftfeuchte - 2004
20 120
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14 -
12 )
0 10 —emitel < w0 —o—mittel
8
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4 20
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0 0
1.5 85 155225295 56 126 19.6 266 3.7 10.7 17.7 15 85 155225295 56 12.6 19.6 266 3.7 10.7 17.7
Datum Datum
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Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2005

Tmax - 2005 Tquer - 2005
45 30
40
35 —e—gering
30 =8=—gering
o 25 2 L S mittel .
° 20 o mittel
15 «0==hoch
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N Datum Datum
Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2006
Tmax - 2006 Tquer - 2006
—8=—gering
¢ s ~“—mittel
=o-=hoch

0
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I 20
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Datum Datum
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Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2007

Tmax - 2007 Tquer - 2007
45 30
40 25
35 e—gering =8=gering
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ittel
025 i Aﬂ s ) r " —o—mittel O 15 L A A ‘ % v ° m
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5 14.4 214 28.4 55 125 19.5 265 2.6 9.6 16.6 23.6 30.6
Datum Datum
Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2008
Tmax - 2008 Tquer - 2008
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15 =e—hoch 10 —~e—hoch
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15 —e—mi
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55 125195265 26 9.6 16.6 236 306 7.7 14.7 21.7
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Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2009

Tmax - 2009 Tquer - 2009
40 25

—@=—gering 20
—8—gering

~mittel 15
© 20 o (&) o mittel
§
15 10
- ~e—hoch ~e—hoch
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Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2010
Tmax - 2010 Tquer - 2010
50 35
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30 20 )
O 25 —o—mittel O =it
o0 15
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30 120
25 100 :
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20 80
. —o—mittel
15 —o-—mittel X 60
124
10 40 ~e—hoch
—e—hoch '
> 20
0 0
_524'4 15585 15:5122.5:29.5: 5.6, 126 1961266 3.7 107 244 15 85 155225295 56 126 19.6 266 3.7 10.7
Datum Datum
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Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2011

Tmax - 2011 Tquer - 2011

—8=—gering

~o—hoch ~®=hoch

cnsaB8RERSE S

0
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Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2015

Tmax - 2015 Tquer - 2015
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Darstellung der Wetterparameter unterteilt nach Bestandesdichten 2017
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ANHANG IV

Darstellung der linearen Beziehung zwischen BM (y-Variable) und LAl (x-Variable), Beispiel
Dabrun 1-2013
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»
%

2 2,5 3 35 4 45 5 5:5
LAl Sun Scan

12
11

10

(o]

Biomasse [kg]

2 25 3 35 4 4,5 5 5.5 6 6,5
LAl Sun Scan

111



[

0

4] Ce]

~

Biomasse [kg]

0,5 1 1,5 2 25 3 35
LAI Sun Scan

112




Darstellung der linearen Beziehung zwischen BM (y-Variable) und LAI (x-Variable), Beispiel
Dabrun 2-2013
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Darstellung der linearen Beziehung zwischen BM (y-Variable) und LAI (x-Variable), Rackith
1-2013
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LAI Sun Scan

Biomasse [kg]
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ANHANG V

Darstellung des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen DG (y-Variable) und LAl (x-Vari-
able) Dabrun 1-2013
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Darstellung des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen DG (y-Variable) und LAl (x-Vari-
able) Rackith 1-2013
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Darstellung des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen DG (y-Variable) und LAl (x-Vari-
able) Rackith 2-2013
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ANHANG VI

Darstellung des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen DG (y-Variable) und BM (x-Vari-
able) Dabrun 1-2013
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Darstellung des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen DG (y-Variable) und BM (x-Vari-
able) Rackith 1-2013
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Darstellung des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen DG (y-Variable) und BM (x-Vari-
able) Rackith 2-2013
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ANHANG VII

Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen kamerabasierten DG (y-Variable) und
der BM (x-Variable) Dabrun 1-2014
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Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen kamerabasierten DG (y-Variable) und
der BM (x-Variable) Rackith 1-2014
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Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen kamerabasierten DG (y-Variable) und

der BM (x-Variable) Rackith 2-2014
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ANHANG VI

Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen dem kamerabasierten DG (y-Variable)

und dem LAI (x-Variable) Dabrun 1-2014
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Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen dem kamerabasierten DG (y-Variable)

und dem LAI (x-Variable) Rackith 1-2014
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Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen dem kamerabasierten DG (y-Variable)

und dem LAI (x-Variable) Rackith 2-2014
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