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Zielflachenorientierte, prazise Echtzeit-
Fungizidapplikation in Getreide

Karl-Heinz Dammer, André Hamdorf, Anton Ustyuzhanin, Michael Schirrmann, Peer Leithold,
Hermann Leithold, Thomas Volk, Maria Tackenberg

Im Rahmen eines Verbundprojektes wurden Echtzeit-Applikationstechnologien mit berih-
rungslosen Sensoren fir prazise Fungizid-Spritzungen in Getreide entwickelt. Das Entschei-
dungshilfe-System proPlant expert.classic bzw. die Internetversion proPlant expert.com
(proPlant GmbH) empfiehlt geeignete Fungizide und Dosierungen fiir ein bestimmtes Infekti-
onsszenario der acht wichtigsten Blatt- und Ahrenkrankheiten von Winterweizen. Das Precisi-
on-Farming-Modul ,,Fungizid“, welches auf dem Terminal in der Traktorenkabine lauft, steuert
das prazise Spritzverfahren. Das Modul bestimmt die lokale Zielapplikationsmenge wahrend
des Spritzens durch Nutzung des lokalen Ultraschallsensorwerts als Eingabeparameter.

In den Jahren 2013 und 2014 wurden Feldversuche in Winterweizen durchgefiihrt, um die
Beziehung zwischen den Sensorwerten (Ultraschall- und Kamerasensor) und den Pflanzen-
parametern Pflanzenoberflache (Leaf Area Index, LAl) sowie Biomasse zu analysieren. Diese
sind flr einen ortlich angepassten variablen Fungizideinsatz zur Bemessung der Spritzmenge
wichtig. Die Messungen wurden mehrmals wéahrend der Vegetationsperiode an visuell aus-
gewahlten Stichprobenpunkten entsprechend der unterschiedlichen Bestandsdichte durch-
gefiihrt. Nach Anderungen an der Sensortechnik konnten fiir 2014 signifikante lineare Re-
gressionsmodelle zur Beschreibung der Beziehung zwischen den Sensorwerten und den zwei
Pflanzenparametern LAl sowie Biomasse gefunden werden.
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Ein durch Drittmittel finanziertes Projekt der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (For-
dernummer: 2814704511) startete im Herbst 2012, um Echtzeit-Applikationstechnologien mit beriih-
rungslosen Sensoren fiir prazise Fungizidspritzungen in Getreide zu entwickeln. Das Drittmittel-Pro-
jekt bestand aus drei Teilprojekten:

= Precision Farming Modul ,Fungizid“ (proPlant GmbH),

= Ultraschall-gesteuerte Feldspritze (Agri Con GmbH) und

= Kamera-gesteuerte Feldspritze und Koordinierung des Projekts (ATB).
In den letzten Jahren wurden besonders auf dem Gebiet der Stickstoffanwendung neue bodennahe
Sensortechnologien fiir den Einsatz in der Praxis entwickelt; seit 2001 sind sieben Sensoren kommer-
ziell erhéltlich (Reckieen 2010, Enrerr 2011). Die Technologien basieren auf Sensoren, die hauptsach-
lich die vom Pflanzenbestand reflektierte Strahlung erfassen. Zur Unkrautkontrolle (PereiNaTOS et al.
2014) und zur Wachstumsregulation (Voik et al. 2010a) sind bereits einige sensorbasierte Echtzeit-
technologien kommerziell erhéltlich. Auf dem Gebiet des sensorbasierten Pflanzenschutzes fehlen
diese jedoch fiir die Fungizidapplikation.
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Eine verbreitete Vorgehensweise im Pflanzenschutz ist die einheitliche Anwendung von Fungizi-
den lber das gesamte Feld. Am Anfang von Pilzepidemien entwickeln sich die Erreger in der Regel
jedoch nesterweise (CampeLL und MappeN 1990, HucHes und Mappen 1995). Daraus folgt, dass in den
krankheitsfreien Teilbereichen keine Anwendung notwendig ist.

Falls Krankheitssymptome fiir das menschliche Auge sichtbar sind, kann die flichenméaBige Aus-
dehnung des Befalls z.B. entlang eines Stichprobengitters geschatzt werden. Dies ist allerdings sehr
zeitaufwendig. Daher wurden Studien tiber ortsspezifische Fungizidanwendungen, die auf visuellen
Begutachtungen des Krankheitsbefalls und den daraus erzeugten Krankheits- und Applikationskar-
ten basieren, ausschlieflich auf Versuchsflichen durchgefiihrt (SecaEr 1997, Bierre 1999). Bei un-
glinstigen Wetterbedingungen verbreiten sich Krankheiten schnell iiber das gesamte Feld. In der
Praxis ist diese auf visuellen Bonituren basierende Methode nicht einsetzbar, weil die Bekdmpfung
zeitnah durchgefiihrt werden muss, Applikationskarten dann jedoch nicht unmittelbar zur Verfii-
gung stehen.

Sensortechnologien konnten die visuelle Krankheitsbeurteilung ersetzen. Dazu miissen Sensoren
erkrankte Pflanzenteile zuverlassig und in frihen Stadien der Krankheitsentwicklung erkennen, wah-
rend die Landmaschine iiber das Feld fahrt. In der Forschung werden verschiedene Ansitze genutzt,
um Symptome von Pflanzenkrankheiten zu detektieren. Bock et al. (2010) beschrieb zweckmaBige
Methoden, die allerdings unter Freilandbedingungen wihrend der Uberfahrt von Landmaschinen in
der Regel nicht angewendet werden konnen.

Zurzeit gibt es keine sensorbasierten Technologien fiir die automatische Erkennung von Pflan-
zenkrankheiten, bevor diese kritische Schwellenwerte iiberschreiten. Daher wurde in den letzten
Jahren eine alternative Methode fiir die Optimierung von sensorgestiitzten Fungizidapplikationen in
Echtzeit entwickelt (DamMer und Encert, 2006). Das Ziel fiir die Spritzfliissigkeit ist hier nicht eine
bestimmte Flache, die in den Anwendungsempfehlungen eines Pflanzenschutzmittels als Aufwand-
menge ,pro Hektar* angegeben wird. Der prazise Pflanzenschutz zielt auf die einzelne Kulturpflanze
ab, um sie gegen eine Infektion zu schiitzen. In der Praxis fiihrt beispielsweise die Fungizidapplika-
tion in diinnen Bestandesbereichen zu einem Verlust des Teils der Spritzfliissigkeit, die den Boden
erreicht. Daher wird die Applikationsrate gemaB der lokalen Pflanzenoberfliche (Leaf Area Index,
LAI) bzw. der Biomasse angepasst.

Unterschiedliche Boden- und Reliefbedingungen innerhalb eines Feldes bedingen ein unterschied-
liches Pflanzenwachstum. Dies beruht auf Unterschieden in der Wasser- und Nahrstoffverfiigbarkeit.
Die Strategie der zielflachenorientierten Fungizidapplikation zielt darauf ab, die Applikationsmenge
in Bereichen mit geringer Pflanzenoberflache (LAI) bzw. Biomasse bei konstanter Konzentration der
Fliissigkeit im Spritzbehalter - entsprechend der Anwendungsempfehlungen des Herstellers - zu
reduzieren. Die gesamte Pflanzenoberflache muss dabei gleichmaBig durch die Spritzfliissigkeit be-
deckt sein, was besonders bei protektiven Fungiziden wichtig ist. Im Falle von systemischen Fungi-
ziden, die in das Pflanzengewebe eindringen, muss in der Pflanze eine bestimmte Konzentration auf-
gebaut werden, um das Pilzpathogen abzutoten. Daher sind LAI und oberirdische Biomasse wichtige
Parameter in der prazisen zielflichenorientierten variablen Fungizidapplikation.

Um eine Feldspritze durch einen Sensor zu steuern, muss das jeweilige Sensorsignal mit dem LAI
oder der Pflanzenbiomasse korrelieren. Diese auf die Kulturpflanze gerichtete Applikationstechnolo-
gie berticksichtigt jedoch keine Unterschiede im Auftreten von Krankheiten (Erreger) in Bereichen
mit unterschiedlicher Biomasse. Die verschiedenen Pilzkrankheiten reagieren auf die Pflanzendichte
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unterschiedlich. Echter Mehltau (Blumeria graminis) tritt haufiger in dichten Getreidebestianden auf
(SENTELHAS et al. 1993). Das Auftreten von Gelbrost (Puccinia striiformis West. f. sp. tritici) hangt mit
hoheren Temperaturen zusammen (Park et al. 1992), weil sich Bereiche mit geringen Bestandsdich-
ten schneller erwdrmen. Im Fall der Blattdiirre (Septoria tritici Rob. Ex Desm.) wurden verschiedene
Beobachtungen gemacht. Bierre (1999) fand einen negativen Zusammenhang zwischen der Schwe-
re der Erkrankung und der Bestandsdichte. Laut Broscious et al. (1985) und SenteLHAS et al. (1993)
trat in dichten Bestanden eine hohere Krankheitsinfektion auf, wenn Niederschlag fehlte. AuBerdem
konnen die verschiedenen Pilzpathogene gleichzeitig innerhalb eines Feldes auftreten. Daher nut-
zen Landwirte in der Regel Breitbandfungizide, um sowohl gegenwirtig als auch spéter auftretende
Krankheiten kontrollieren zu konnen.

Neben der Heterogenitit der Pflanzenoberfliche und Biomasse muss die Wirtschaftlichkeit einer
Fungizidspritzung als ein weiterer Aspekt betrachtet werden. Eine gut etablierte Pflanze produziert
mehr Ertrag als eine Pflanze, die an Nahrstoffmangel oder an Wasserstress leidet, was zu stark unter-
schiedlichen Teilflachenertragen fiihrt. In ertragsheterogenen Feldern schwankt auch der Deckungs-
beitrag. Durch eine zielflachenorientierte variable Fungizidapplikation nach LAI oder Biomasse kann
der Einsatz von Betriebsmitteln optimiert werden. Betriebskosten und Energieaufwand werden eben-
so wie der Biozideintrag in die Umwelt reduziert.

Der CROP-Meter-Sensor, der am Leibniz-Institut fiir Agrartechnik (ATB) entwickelt wurde, war
der erste mechanische Sensor fiir eine prazise Fungizidapplikation in Getreide, der kommerziell er-
héltlich war. Das Sensorsignal korrelierte mit der Pflanzenoberflaiche (Dammer und Enterr 2006) und
der Biomasse (EHLERT und DammEeR 2006). Im Durchschnitt wurden in den langjahrigen Feldversuchen
Fungizideinsparungen von 22 % erzielt (DammMer und Encert 2006). Mit einer Flillung des Spritztanks
konnte eine groBere Flache behandelt werden. Dadurch wurden Maschinenkosten gespart. Im Ver-
gleich zur tblichen einheitlichen Behandlung wurden keine ErtragseinbuBen und kein vermehrtes
Auftreten von Pflanzenkrankheiten festgestellt (DammMer 2005a).

Im Rahmen eines fritheren Forschungsprojekts wurde die Information des CROP-Meters (Sensor)
und des Entscheidungsunterstiitzungssystem proPlant expert.precise (Karte) kombiniert (DAMMER
et al. 2009), um ein Echtzeit-Applikationssystem mit Karteniiberlagerung (map overlay) zu entwi-
ckeln. Mit dem Prototyp des Systems proPlant expert.precise erfolgte aufgrund wetter- und feldspezifi-
scher Daten die Berechnung von Infektionsrisiken durch Pilzkrankheiten in bis zu drei Feldbereichen
mit unterschiedlicher Ertragserwartung. Das System erzeugte eine Spritzkarte mit unterschiedlichen
Applikationsmengen. Im Vergleich zu einer herkdommlichen einheitlichen Spritzung erzielte der Sen-
sor mit dem Map-overlay-Verfahren Fungizideinsparungen von bis zu 33 % (DamumeR et al. 2009).

Der Betrieb von beriihrungslosen Sensoren (Ultraschall und Kamera) ist einfacher als von mecha-
nischen Sensoren wie dem CROP-Meter-Sensor, der mit der Kulturpflanze wéahrend des Spritzens in
Kontakt kommt. Deshalb wurden im Projekt ,FungiPrecise“ zwei Spritztechnologien entwickelt, die
auf Ultraschall- und Kameratechnologie basieren. In den Jahren 2013 und 2014 wurden Feldversuche
durchgefiihrt, um die Beziehung zwischen den Sensorsignalen und den beiden Pflanzenparametern
LAI und Biomasse zu untersuchen.
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Material und Methoden

Die in diesem Projekt genutzten Sensoren sind in der Lage, zweidimensionale Kamera- und drei-
dimensionale Ultraschallsignale des gescannten Bereichs zu liefern. Im Gegensatz dazu erzeugen
spektrometrische Sensoren, welche in der Praxis flr die Stickstoffapplikation genutzt werden, ein
Mischsignal von Boden und Pflanze (eindimensional). Kamera- und Ultraschallsensoren haben gerin-
ge Abmessungen und konnen einfach an Landmaschinen befestigt werden.

Entscheidungsunterstiitzungssystem und Dosieralgorithmus

Der wichtigste Faktor fiir Pilzinfektionen bei Pflanzen ist das Wetter. Entscheidungsunterstiitzungs-
systeme wie proPlant expert.classic konnen dem Landwirt Informationen tiber die Infektionswahr-
scheinlichkeit (Tage mit hohen, niedrigen und ohne Infektionsrisiken), die geeignete Anwendungs-
zeit sowie tiber Fungizidprodukte und Aufwandmengen (Voik et al. 2010Db) bereitstellen. Das System
ist besonders geeignet, um im Falle von latentem Pilzbefall, bei dem Symptome an der Pflanze noch
nicht sichtbar sind, den passenden Spritztermin zu bestimmen. So konnen ineffektive Anwendun-
gen und mogliche ErtragseinbuBen vermieden werden, welche nach einem Fungizideinsatz auftreten
konnen (Borrcer 1984, MarTIN 1986). Neben den Wetterdaten sind weitere Parameter, die Infektionen
beeinflussen konnen, in das System integriert wie Sorte, Aussaatzeit- und menge, Pflanzendichte,
Entwicklungsstadium sowie Dliingung und Bodentrockenheit. In Deutschland nutzen Landwirte und
Fachberater dieses System nicht nur bei Getreide, sondern auch bei anderen Feldfriichten. Das Sys-
tem proPlant expert.classic lieferte im FungiPrecise-Projekt die oben genannten grundlegenden In-
formationen fiir eine Fungizidapplikation in Winterweizen.

Aus dem Zusammenhang zwischen den Sensorwerten und dem LAI bzw. der Biomasse wurde ein
einfacher, universell einsetzbarer Dosieralgorithmus fiir den Praxiseinsatz entwickelt. Die Program-
mierung wurde vom Unternehmen proPlant durchgefiihrt. Das Precision-Farming-Modul ,Fungizid“
muss der [ISOBUS-Norm entsprechen, um verschiedene handelsiibliche Feldspritzen ansteuern zu
konnen.

Ultraschallsensorgesteuerte Feldspritze

Ultraschallsensoren liefern kurze akustische Impulse. In Zuckerrohr (Portz et al. 2013), Baum-
wolle und Sojabohnen (Sui et al. 1989), Mais (SHrestHA et al. 2002) sowie Getreide (Reuscu 2009)
wurden Ultraschallsensoren zur Bestimmung verschiedener Pflanzenparameter, wie Wuchsho-
he und Biomasse eingesetzt. Die Forschungsarbeit in diesem Teilprojekt wird von dem Unterneh-
men Agri Con durchgefiihrt. Fiir die Versuche wurde an jeder Teilbreite des Spritzbalkens ein
Sensor (Abbildung 1) angebracht, sodass diese separat gesteuert werden konnen. Um die Korre-
lation des Sensorsignals mit dem LAI und der Biomasse zu bestimmen, wurde in den Feldversu-
chen 2013 und 2014 die Laufzeit der unterschiedlichen Echos gemessen und anschlieBend eine
sUltraschallhohe®, d. h. die per Ultraschall ermittelte Wuchshohe, berechnet.
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Abbildung 1: An einem Quergestange angebrachte Ultraschallsensoren (Agri Con)

Kameragesteuerte Feldspritze

In diesem Teilprojekt werden mit einer kameragesteuerten Feldspritze Streifenversuche durchge-
fiihrt, um die Auswirkungen des zielflichenorientierten Applikationsverfahrens auf Ertrag und
Krankheitsbefall zu bewerten. In den Feldversuchen 2013 und 2014 nahm eine 3-Chip-CCD-Mul-
tispektralkamera Bilder im roten, infraroten und griinen Spektralbereich auf. Die roten und infraroten
Bilder wurden genutzt, um ein Graustufenbild des Normalized Differential Vegetation Index (NDVI =
(IR - R)/(IR + R)) zu berechnen. Durch eine Kalibrierung wurde ein Schwellenwert festgelegt, um die
griinen Kulturpflanzen vom Bildhintergrund zu trennen. Danach erfolgte eine Schwarz-WeiB3-Binari-
sierung, bei der die Bildpixel weiB gesetzt wurden, wenn ein bestimmter NDVI den Schwellenwert
iiberschritt. Der prozentuale Anteil dieser Pixel reprasentiert den Bedeckungsgrad der Pflanze.

Der Bildhintergrund kann auch reifes oder totes Pflanzengewebe sein, welches vor allem in Teilbe-
reichen mit sparlichem Pflanzenwachstum auftritt. Dort kann die Reife, verglichen mit dichten Pflan-
zenbestanden, einen Monat frither erreicht werden (Dammer 2005a). Reifes Pflanzengewebe muss
nicht gegen Pilzinfektionen geschiitzt werden.

Das Kamerasensorsystem (Abbildung 2) wurde bereits in fritheren Forschungsprojekten fiir die
Erfassung von Pflanzenparametern in Raps (Dammer 2005b), fiir das Erkennen partieller Taubdhrig-
keit (Fusarium spp.) in Winterweizen (DammER et al. 2011) und fiir die Herbizidapplikation in Winter-
gerste genutzt (Dammer et al. 2012).
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Abbildung 2: Testprototyp des Kamerasensors (ATB) bei den Feldversuchen, Betriebshéhe: 2,50 m iiber dem Boden,
Betrieb linksseitig in Fahrtrichtung

Ergebnisse und Diskussion

Feldmessungen

In den Jahren 2013 und 2014 wurden auf Landwirtschaftsbetrieben Feldexperimente in Winterwei-
zen durchgefiihrt (Agri Con, ATB), um die Beziehung zwischen den Pflanzenparametern und dem
Sensorsignal zu analysieren. Die Experimente, deren Ergebnisse im Folgenden dargestellt werden,
wurden auf zwei Feldern durchgefiihrt:

2013 - Ostrau I (geogr. Lange E12.7117, geogr. Breite N51.8204) - Agri Con
Dabrun I (geogr. Lange E12.7117, geogr. Breite N51.8204) - ATB

2014 - Ostrau II (geogr. Lange E13.1103, geogr. Breite N51.2299) - Agri Con
Dabrun II (geogr. Lange E12.6967, geogr. Breite N51.8354) - ATB

Die Stichprobenpunkte mit unterschiedlichem Pflanzenwachstum wurden visuell entlang eines Tran-
sektes flir jeden Messzeitdurchgang ausgewahlt und es wurden unter anderem die folgenden Para-
meter festgelegt:

= Sensorsignal (Ultraschall- und Kamerasensor),

= LAI mit dem SunScan®-Handgeriat (Delta-T Devices Ltd, Cambridge, GB),

= Biomasse im Messbereich der Sensoren.
Als Beispiel fiir die Variabilitdat der Sensorwerte und der Pflanzenparameter sind in Tabelle 1 und 2
die Minimum- und Maximumwerte aufgefiihrt, welche in einem der Versuchsfelder 2013 gemessen
wurden.
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Tabelle 1: Minimal- und Maximalwerte der ermittelten Pflanzenparameter, Feld Ostrau | (Agri Con), Feldversuch 2013,
Ultraschallsensor-Messsbereich 1,0 m x 0,5 m (0,5 m?)

Datum »Ultraschallhéhe“ LAI Biomasse Entwicklungsstadium
[em] [kg per 0,5 m?] [BBCH]
min max min max min max min max
06.05. 23 57 1,9 5,3 0,28 0,48 33 33
21.05. 37 64 1,6 7,7 0,39 1,28 37 37

Tabelle 2: Minimal- und Maximalwerte der ermittelten Pflanzenparameter, Feld Dabrun | (ATB), Feldversuch 2013,
Kamerasensor-Messbereich 2,2 m x 1,4 m (3,08 m?)

Datum Deckungsgrad LAI Biomasse Entwicklungsstadium
[%] [kg per 3,08 m?] [BBCH]
min max min max min max min max
15.05. 68 98 2,2 5,2 3,68 6,72 33 34
05.06. 46 99 2,5 6,0 4,9 11,62 51 61
19.06. 40 99 0,4 3,8 4,38 10,86 69 71
04.07. 19 94 1,8 4,7 - - 57 87

Auf beiden Feldern war eine hohe Streuung der Sensorwerte und Pflanzenparameter zu verzeich-
nen. In Bezug auf das Entwicklungsstadium nach dem BBCH-Code (LaNcAsHIRE et al., 1991) traten
erhebliche Unterschiede auf, insbesondere im Feld Dabrun I. Wahrend des letzten Messtermins be-
fanden sich dort die Pflanzen in den Bereichen mit geringer Pflanzendichte im Entwicklungsstadium
BBCH 87, in den dichten Bereichen dagegen im Entwicklungsstadium BBCH 57.

Beziehung zwischen den Sensorwerten (Ultraschall und Kamera) und Biomasse sowie LAl
Die Abbildungen 3 bis 6 veranschaulichen die Beziehung zwischen den Sensorwerten und den Pflan-
zenparametern LAI und Biomasse der Feldversuche aus dem Jahr 2013. Aufgrund der hohen Streu-
ung der Punktewolke konnte keine signifikante lineare Regression gefunden werden.
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Abbildung 3: Beziehung zwischen den Ultraschallwerten (,Ultraschallhéhe®) und der Biomasse, Feld Ostrau | an zwei
Messterminen 2013
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Im Fall der Kamerasensormessungen stieg der Bedeckungsgrad zunéchst proportional an. Ab ei-
nem bestimmten Biomassewert (> 6 kg) und LAI-Wert (> 3) blieb er konstant bei etwa 90 bis 100 %.
Das bedeutet, dass die Kamera an den Stichprobenpunkten mit hoheren Pflanzendichten die Biomas-
se und den LAI nicht mehr genau beurteilen konnte. Die Beziehung zwischen Bedeckungsgrad und
Biomasse konnte beim letzten Messtermin (4.7.2013) nicht mehr untersucht werden, da die Biomasse
aus technischen Griinden nicht bestimmt werden konnte.

Aufgrund der Ergebnisse des Jahres 2013 wurden die Sensorsysteme technisch verandert. Ein
Grund fiir die konstanten Werte des gemessenen Deckungsgrades (etwa 90 bis 100 %) ab einem
bestimmten LAI- und Biomassewert ist die zweidimensionale Projektion der dreidimensionalen Ge-
treidepflanzen (verschiedene Blattetagen) in den Kamerabildern. In Feldbereichen mit dichten Pflan-
zenbestanden kann die Kamera nur die oberen Blatter detektieren. Des Weiteren wurde die hohe
Streuung der Punktewolke durch die Kameramessung selbst verursacht. Als Objektiv wurde ein
SIGMA ,Fischauge“ 8 mm (F3.5 EX DG) verwendet, um einen moglichst groBen Flachenausschnitt
abzubilden. Die Pixel am Rand des Bildes wiesen jedoch eine Verzerrung auf, die die Beurteilung des
Bedeckungsgrades massiv beeintrachtigte. Deshalb wurde in den Feldversuchen 2014 ein aspha-
risches Objektiv, SIGMA 14 mm (HSM 1:2.8 D), mit einem kleineren Messbereich am Boden (etwa
0,9 m?) genutzt.

Die Abbildungen 7 bis 10 veranschaulichen den Zusammenhang zwischen den Sensorwerten und
den Pflanzenparametern LAI und Biomasse bei den Versuchen im Jahr 2014. Fiir dieses Versuchsjahr
wurden - wie die Form der Punktewolken zeigt - signifikante lineare Regressionsfunktionen ermit-
telt.
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Abbildung 7: Beziehung zwischen dem Ultraschallwert (,Ultraschallhdhe®) und dem LAI, Feld Ostrau Il an zwei
Messterminen 2014
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Messterminen 2014



LANDTECHNIK 70(2), 2015 41

120

y=24.46x - 20.073
R*=0.8111 //
100 i

¥ =32.023x + 3.6601
R? = 0.8945

80 +
y=21.136x - 14.902
R*=0.928

60

+*
/ ]
*
A
40 / m At
. Am #2304, m13.05. 4 02.06.
m
&

20 7 -

coverage level { %)

Abbildung 10: Beziehung zwischen dem Kamerawert (,,griiner Deckungsgrad®) und dem LAI, Feld Dabrun Il an drei
Messterminen 2014

Fiir die Versuche 2014 ergaben sich signifikante lineare Beziehungen zwischen den Sensorwerten
und den zwei Pflanzenparametern LAI und Biomasse. Ahnlich wie im Jahr 2013 stieg der durch die
Kamera ermittelte Bedeckungsgrad an den zwei letzten Messterminen an den Stichprobenpunkten
mit geringer Pflanzendichte zundchst proportional an und blieb danach ab einem bestimmten LAI
bzw. Biomassewert an Stichprobenpunkten mit hoheren Pflanzendichten zwischen 90 und 100 % kon-
stant.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Sensorwerte als Inputsignal fiir das Spritzsystem genutzt werden
konnen, um die lokale Spritzmenge in einer zielflichenorientierten variablen Fungizidapplikation li-
near an die Pflanzenparameter LAI und Biomasse anzupassen (linearer Dosierungsalgorithmus). Fiir
die prazise Fungizidapplikation werden Informationen {iber den griinen Bedeckungsgrad benotigt, da
abgestorbenes Pflanzenmaterial keinen Schutz mehr vor Schadpilzen bendtigt. In spateren BBCH-Sta-
dien bleibt der Bedeckungsgrad ab einem bestimmten LAI- und Biomassewert jedoch konstant zwi-
schen 90 und 100 %. Eine Sensorfusion, d. h. die Kombination eines Ultraschallsensors mit einem
Kamerasensor, wiirde die Schdtzung des LAI und der Biomasse in spateren BBCH-Stadien sicherlich
verbessern. Daher sind zukiinftige Forschungen geplant, um diese Hypothese zu tiberpriifen.
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