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In den vergangenen Jahren ist am ATB ein mechanischer Sensor in Form
eines physikalischen Pendels zur Messung der Pflanzenmassedichte ent-
wickelt worden. Der Sensor ist mittig am Front-Kraftheber fiir Traktoren
angebracht und er erfasst die Getreidepflanzen in einem Streifen von 1 m
Breite. Der Sensor hat das Stadium der Forschung und Entwicklung hin-
ter sich und ist nun unter dem Handelsnamen "Crop-meter"” auf dem
Markt. Um das pflanzenbauliche Potenzial dieses Sensors fiir die teilfld-
chenspezifische Applikation von Stickstoffdiinger, Wachstumsregulatoren
und Fungiziden in Echtzeit zu untersuchen, wurde er in der Kombination
mit einem Zentrifugaldiingerstreuer und einer Feldspritze eingesetzt. Die
mit dem Sensoreinsatz erzielten Effekte hinsichtlich der Mitteleinsparung
und der Auswirkungen auf den Kornertrag in streifenformig angelegten
Grofsparzellenversuchen bildeten die Grundlage fiir seine positive pflan-

zenbauliche Gesamtbewertung.

Schliisselworter

Crop-meter, Pflanzenmassedichte, Agrochemikalien, teilflachenspezifische Applikation

Einleitung

Die Kenntnis des ortlich gewachsenen
Pflanzenbestandes ist eine wichtige In-
formation fiir eine Reihe von Maflnahmen
fiir eine teilflaichenspezifische Bewirt-
schaftung. Deshalb werden effiziente
Sensoren bendtigt, mit denen - vorzugs-
weise in Echtzeit - zerstdrungsfrei und
zeitsparend die Pflanzenmasse bzw. der
Ertrag ermittelt werden konnen. Informa-
tionen zur Ortlich vorhandenen Pflanzen-
masse bilden die Voraussetzung, um
Aufwandmengen an Diinge- und Pflan-
zenschutzmitteln optimieren zu konnen.
Somit konnen messbare Beitrdge zur Ver-
besserung der Produktionsverfahren im
Pflanzenbau bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der damit verbundenen Umweltbe-
lastungen geleistet werden.

Das Erfassen der Verteilung von Auf-
wuchsmassen bei Pflanzenbestinden ist
moglich durch manuelle Bonituren [1, 2],
durch Satelliten- oder Luftaufnahmen [3,
4] und durch fahrzeuggestiitzte Methoden
[5, 6]. Unter Praxisbedingungen erfolgt
die Heterogenitétsbestimmung in Pflan-
zenbestdnden vorrangig durch die Er-
tragskartierung in Erntemaschinen, insbe-
sondere in Méhdreschern [7]. Diese be-

kannten Methoden der Heterogenititser-
fassung in Pflanzenbestinden werden
durch den Einsatz eines mechanischen
Sensors in Form eines physikalischen
Pendels ergénzt [8].

In der Fachliteratur sind bisher zahlreiche
Veroffentlichungen iiber Methoden der
teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung
erschienen [9, 10, 11, 12]. So bietet z.B.
die Bodenbeprobung nach einem engen
fest vorgegebenen Raster eine exakte
Grundlage zur Bemessung der teilfldchen-
spezifischen Diingermenge. Allerdings
weisen Forschungsergebnisse aus, dass
die dafiir entstehenden Kosten und Ar-
beitsaufwendungen unvertretbar hoch sein
konnen [13]. Um den Arbeitsaufwand fiir
die Bodenbeprobung zu senken, bestim-
men z.B. Fleming et al. [13] und Lamp et
al. [14] Managementzonen, die durch je-
weils vergleichbare Bodenqualititen ge-
kennzeichnet sind.

Bei der Definition dieser Managementzo-
nen sowie bei der Bestimmung der repra-
sentativen Beprobungspunkte gibt es un-
ter praktischen Bedingungen noch eine
Reihe offener Fragen. Daher ist die teil-
flachenspezifische Stickstoffdiingung auf
der Grundlage von Bodenproben mehr ei-
ne Losungsform, die vorrangig dem Be-
reich der Forschung zuzuordnen ist.

Als Alternative zur aufwindigen Boden-
beprobung wurde das in Echzeit arbeiten-
de Soil Doctor® system entwickelt [15].
Das System verwendet sowohl den Boden
beriihrende als auch nicht-invasive Tech-
niken, die auf einem elektro-chemischen
Prinzip und der komplexen Messung der
elektrischen Bodenleitfdhigkeit beruhen.
Mit dem System werden die technische
Ausriistung und Methoden fiir das Be-
messen der Diingermenge, der Aussaat-
stiarke sowie das Datenmanagement, die -
darstellung und die -interpretation ange-
boten.

Die Fa. Hydro Agri bietet einen Sensor
zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiin-
gung an, der Reflektionseigenschaften des
Pflanzenbestandes ermittelt und daraus in
Echtzeit die Menge des auszubringenden
Diingers bestimmt [16]. Eine weitere Me-
thode fiir die technische Umsetzung der
teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung
besteht in der Bestimmung des Chloro-
phyllgehaltes der Pflanzen durch laser-
induzierte Fluoreszenzmessung [17].

Der Gegenstand dieses Beitrages besteht
im Vorstellen von Untersuchungs- und
Bewertungsergebnissen zur teilflichen-
spezifischen Applikation von Stickstoft-
diinger, von Wachstumsreglern und von
Fungiziden durch den Einsatz des am
ATB entwickelten Crop-meters.

Versuchsdurchfiihrung

Der verwendete Sensor ist hinsichtlich
seiner Grundkonzeption als Front-Anbau-
gerdt fir Traktoren ausgefiihrt (Bild 1).
Die kinematischen Verhiltnisse bei der
Befestigung sind so bemessen, dass durch
das Betitigen des Front-Krafthebers der
Sensor tiber einen Seilzug in die Arbeits-
stellung bzw. in die Transportstellung ge-
bracht wird, ohne dass dafiir der Fahrer
die Kabine verlassen muss.

Um technisch die teilflichenspezifischen
Applikationsmafinahmen mit einem Zent-
rifugaldiingerstreuer (Bild 2) und einer
Feldspritze (Bild 3) realisieren zu kdnnen,
wurde das Crop-meter elektronisch derart
konfiguriert, dass das Zusammenwirken
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mit einem Bordterminal (agrocom. ACT)
und Jobrechnern (Miiller-Elektronik) ge-
wihrleistet war. Die steuerungs- und rege-
lungstechnische Losung der Maschinen-
kombinationen basierte auf der Anwen-
dung des Landwirtschaftlichen BuBsys-
tems (LBS) unter Einbeziehung des ISO-
Standards 11783.

Um die Effekte der teilflichenspezifi-
schen Bewirtschaftungsmafinahmen bei
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Technische Grunddaten:

- Gesamtmasse - 40 kg

- Messbreite - 1,0 m

- Betriebsspannung - 12V -
- Leistungsbedarf - max. 50W

Bild 1: Schematische Darstel-
lung des CROP-Meter

Bild 2: Sensor in Kombination
mit einem Zentrifugal-Dinger-
streuer flr die Stickstoffdlin-
gung

Bild 3: Sensor in Kombination
mit einer Feldspritze fir den
Pflanzenschutz

der Stickstoffdiingung sowie beim Einsatz
von Wachstumsreglern und Fungiziden
untersuchen zu kdénnen, wurden groB3fla-
chige Streifenversuche mit 3 bis 4 Wie-
derholungen angelegt, deren Grundprinzip
an einem Beispielschlag im Bild 4 darge-
stellt ist.

Ein weiterer Bestandteil der teilflichen-
spezifischen Ausbringung der Diinge- und
Pflanzenschutzmittel in Echtzeit war die

Entwicklung eines universell anwendba-
ren Algorithmus zur Bemessung der Ap-
plikationsmenge.

Unter Beriicksichtigung der herstellersei-
tigen Anwendungsempfehlungen und
vorgeschriebener Maximalwerte legt der
Landwirt eine obere Applikationsrate

mmax Test. Die von ihm ebenfalls vorzu-

gebende minimale Applikationsrate 71 min
richtet sich nach der angestrebten Bewirt-
schaftungsstrategie. Unter gegebenen Be-
dingungen kann diese bis auf Null abge-
senkt werden.

Um den spezifischen Bereich des Pendel-
auslenkwinkels fiir einen Getreideschlag
abschétzen zu konnen, ist eine Fahrt in ei-
ner Regelspur erforderlich, die mdglichst
die Heterogenitit des Gesamtschlages re-
prasentativ  wiederspiegelt. Auf der
Grundlage der so ermittelten Bestandsva-
riabilitdt bestimmt der Landwirt den Be-
reich von m¢; bis mc; in denen das Mittel
variabel ausgebracht werden soll (Bild 5).
Im Intervall der so entstandenen Eck-
punkte AP, und AP, wird die Applikati-
onsrate dann direkt proportional der Ort-
lich gemessenen (relativen) Pflanzenmas-
sedichte dosiert.

Um die Diingungsversuche in Echtzeit
durchfithren zu konnen, wurde das Crop-
meter mit dem Traktor und dem Zentrifu-
galdiingerstreuer (Amazone ZAM MAX-
tronic) entsprechend Bild 2 kombiniert.
Um ausreichend gesicherte Ergebnisse zu
erhalten, erfolgten die Untersuchungen in
den vier Jahren von 2000 bis 2003 in
Winterweizen zur zweiten und dritten
Stickstoffgabe auf 9 Versuchsflichen mit
insgesamt 328 ha. Die Bemessung der
Stickstoff-Applikationsrate basierte
grundsitzlich auf der Annahme, dass in
Bereichen eines Schlages mit im wesent-
lichen durch Trockenstress verursachtem
geringen Pflanzenwachstum der Diinger
nicht durch die Wurzeln aufgenommen
werden kann. In diesen Zonen wurde
dann die Diingermenge reduziert. Um
Randeinfliisse bei der Ertragsermittlung
ausschalten zu konnen, entsprach jeder
einzelne Streifen in den Diingeversuchen
nach Bild 5 der doppelten Arbeitsbreite
des Diingerstreuers.

Die Ermittlung des Kornertrages erfolgte
sowohl durch Wigungen mit einer Brii-
ckenwaage als auch durch Ertragsmess-
einrichtungen in den verwendeten Mih-
dreschern (Claas; New Holland). Die Re-
ferenzflachen zum Bestimmen des Korn-
ertrages bestanden aus drei Schnittbreiten
des Mihdreschers im Kernbereich der je-
weiligen Streifen. Damit war gewéhrleis-
tet, dass verfilschende Einfliisse aus der
dreieckformigen Querverteilung des ver-
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Bild 4: Beispiel fir die Verteilung der relativen Pflanzen-Trockenmasse und die Anlage der Gross-
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wendeten Zentrifugal-Diingerstreuers
weitgehend ausgeschlossen werden konn-
ten.

Die teilflichenspezifische Applikation
von Wachstumsreglern und Fungiziden
erfolgte mit einer handelsiiblichen 4000 I
Anhénge-Feldspritze. In den Jahren 2000
und 2001 kamen fiir die Ausbringung ein
Air Matic® System (18 m Spritzbalken-
breite) und in den Jahren 2002 und 2003
ein VarioSelect® System (24 m Spritz-
balkenbreite) entsprechend Bild 3 zum
Einsatz.

Die angewendete Regel bei der Ausbrin-
gung von Wachstumsreglern bestand dar-
in, in Schlagbereichen mit geringem
Pflanzenwachstum infolge des geringeren
Lagerrisikos die Applikationsmenge stark

»  Bild 5: Prinzip des

m, Applikationsalgorith-
mus fur Diinge- und
Pflanzenschutzmittel

zu senken.

Bei der Fungizidapplikation wurde infol-
ge der geringen Oberfliche an Bléittern
und Stingeln, die in schwach ausgebilde-
ten Bestandesbereichen durch die Tropf-
chen benetzt werden muss, ebenfalls die
Aufwandmenge reduziert.

In den Versuchen wurden zur Ergebnis-
kontrolle &hnlich wie bei der Diingung
Streifen angelegt. Wahrend in dem einen
Streifen die Pflanzenschutzmittel mit Hil-
fe des Crop-meters variabel ausgebracht
wurden, erfolgte im Nachbarstreifen eine
einheitliche betriebsiibliche Ausbringung.
Zur Ertragskontrolle wurden pro Streifen
zwei Schnittbreiten der mit Ertagsmess-
system ausgeriisteten Méhdrescher einbe-
zogen und jeweils benachbarte Werte aus

der Ertragskartierung geostatistisch ver-
glichen.

Ergebnisse

Stickstoffdiingung

Der in den Jahren 2000 bis 2002 haupt-
sachlich verwendete mineralische Fest-
diinger war Kalkammonsalpeter (KAS)
mit einem Stickstoffgehalt von 27 %. Im
Versuchsjahr 2003 kamen mineralische
Depot-Diinger, der Festdiinger Alzon 47
mit 47 % Stickstoffgehalt und der Fliis-
sigdiinger Piasan 28 mit 28 % Stickstoff-
gehalt, zum Einsatz. Die Ausbringung des
Piasan 28 erfolgte mit der Feldspritze.

Bei Anwendung des im Bild 5 beschrie-
benen Applikationsalgorithmus wurden
im Winterweizen die in Tabelle 1 ausge-
wiesenen Mitteleinsparungen erzielt.

Die in den Versuchen erzielten Mittelein-
sparungen an Stickstoffdiinger waren sehr
unterschiedlich; sie schwankten in einem
Bereich von 5,0 bis 30,8 %. Der Durch-
schnitt fir alle 9 Untersuchungsfldchen
betrug 14,0 %. Dieses unterschiedliche
Niveau ist erkldrbar durch die fiir jeden
Schlag speziell festgelegten Sollwerte fiir
die Punkte AP, und AP, entsprechend
Bild 5, sowie durch die schlagspezifische
Verteilung der Pflanzenmassedichte.

Fiir die Bewertung der Auswirkungen der
teilflaichenspezifischen Stickstoffdiingung
auf den Kornertrag werden die durch
streifenweises Auswiegen ermittelten Er-
trige herangezogen (Tabelle 2). Trotz der
streifenformigen  Versuchsanlage mit
Wiederholungen waren in zwei Féllen
nicht gleiche Ausgangsbedingungen vor-
handen. Bei der Versuchsanlage 2001/2
hatten die einheitlich gediingten Streifen
im Mittel einen um 1,2 ° hoheren Pen-
delwinkel, wahrend bei der Versuchsan-
lage 2003/2 die teilflichenspezifisch ge-
diingten Streifen einen um 1,5 ° héheren
mittleren Pendelwinkel aufwiesen. Da
diese Ausgangsunterschiede gegensitzlich
und in vergleichbarer Grofle waren, sind
ihre Auswirkungen auf das Gesamtergeb-
nis als unwesentlich zu betrachten.

Insgesamt kann damit die Schlussfolge-
rung gezogen werden, dass durch die teil-
flichenspezifische Diingung Stickstoff
eingespart sowie ein absoluter Mehrer-
trag von 1,5 dtha’ bzw. ein relativer
Mehrertag von 3,1 % erzielt werden
konnte.

Einsatz von Wachstumsreglern und
Fungiziden

Tabelle 3 enthélt vierjdhrige Ergebnisse
iiber die teilfldchenspezifische Applikati-
on von drei verschiedenen Fungiziden
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Tabelle 1: Jahr, Flache, Wachstumsstadium, Applikationsrate und Mitteleinsparungen fir die teil-
flachenspezifische Stickstoffdiingung in Winterweizen

Jahr/Schlag Flache Wachstumsstadium Diingungsrate (kg ha ) | Einsparung
(ha) BBCH einheitlich / variabel (%)
2000/1" 50 51-59 53/ 7-68 (CAN) 9,4
2001/17 25 51-59 68 / 7-68 (CAN) 11,7
2001/2" 50 51-59 65 / 7-65 (CAN) 12,3
2002/1a? 40 39-59 120/ 60-160 (CAN) 5,0
2002/ 16 37-39 120/ 71-141 (Alzon 47) 30,8
2002/2a" 52 51 -59 123/ 60-160 (CAN) 17,1
2002/2b % 37-39 100 / 60-120 (Alzon 47) 6,0
2003/1% 66 37-39 100/ 60-110 (Alzon 47) 28,0
2003/2% 45 37-39 51/ 18-68 (Piasan 28) 5,9
gesamt 328 Durchschnitt 14,0

" nur dritte Gabe 2 zweite und dritte Gabe * nur zweite Gabe

Tabelle 2: Ertrage fir einheitliche und teilflachenspezifische Stickstoffdiingung in Winterweizen

" nur dritte Gabe 2 zweite und dritte Gabe

Jahr/Schlag Flache Ertrag Ertragsdifﬁerenz Ertragsdifferenz
(ha) (dt/ha™) (dt/ha™) (%)
einheitlich variabel
2000/1" 50 26,5 27,6
2001710 | 25 | 785 | 781
2001/20 | 50 | 824 | 840
2002/1a? | . 0 | 615 | 630
2002/169 | | 615 | 625
2002/2a" | 52 | 560 | 566
2002/26% | ] 560 | 568
2003/19 [ 6 | 520 | 568
2003/29 | . T 381 | 405
gesamt 328 56,9 58,4
2) 3)

nur zweite Gabe

Tabelle 3: Getreideart, Jahr, Flache, Entwicklungsstadium, Applikationsbereich und Mitteleinspa-

rungen bei Fungiziden und Wachstumsregler

Getreideart/ Flache | Wachstumsstad. | Applikationsrate | Einsparung
Jahr/Schlag (ha) BBCH (1ha™) (%)
| Winterweizen, 2000/1 44 100 - 250 ? 16,1
| Winterweizen, 20002 | 5 o 119-2507 | 128 |
| Winterweizen, 20003 | 5 ©a75-300" | 70 |
| Sommergerste, 200014 | 6 ©104-3000 | 274
| Winterweizen, 20011 | 21 o 120-3009 | 250 |
| Sommergerste, 2002/1 | - 19 o 40-2000 | 375 |
| Winterweizen, 20022 | 44 ©s5-2009 | 87
| Winterweizen, 2002/3 | ! 5 ©90-200% | 150
| Winterweizen, 20031 | 49 ©50-2502 | 332 |
| Wintergerste, 20032 | ¢ 8 ©50-180Y | 480
gesamt 206 23,1

D Juwel Top® 2)Opus Top® ¥ Caramba® *Moddus®

sowie eines Wachstumsreglers. Die er-
zielten Mitteleinsparungen variierten in
einem Bereich von 7,0 bis 48 % und
betragen im Mittel ca. ein Viertel. Die
eventuell entstehenden Auswirkungen der
Mitteleinsparungen auf den Krankheitsbe-
fall wurden durch visuelle Bonituren be-

nachbarter Flachen bei einheitlicher und
teilflichenspezifischer Behandlung vor-
rangig im Stadium der Milchreife iiber-
priift. Es konnten visuell keine Unter-
schiede zwischen den beiden Behand-
lungsformen erkannt werden [18].

Schlussfolgerungen

Das Crop-meter ist ein effizienter, zersto-
rungsfrei messender und Arbeitszeit spa-
render Sensor zur kontinuierlichen fahr-
zeuggestiitzten Bestimmung der Pflan-
zenmassedichte. Es zeichnet sich durch
einen einfachen konstruktiven Aufbau
und Robustheit aus. Das Crop-meter ist
auch unter rauen Praxisbedingungen zur
teilflichenspezifischen Applikation von
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln ein-
setzbar. Dies gilt insbesondere, wenn
Wassermangel der das Pflanzenwachstum
begrenzende Faktor ist, in dem die Appli-
kationsmenge in Bereichen mit bereits
vorhandenen Wachstumsdepressionen re-
duziert wird. Diese Vorgehensweise spart
Betriebsmittelkosten beim Landwirt und
reduziert die Umweltbelastung bei der
Getreideproduktion.

Die Hohe der Einsparungen an Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln werden sowohl
von der rdumlichen Verteilung der Pflan-
zenmassedichte als auch von den Sollvor-
gaben zur Verwirklichung von Bewirt-
schaftungsstrategien des Landwirts be-
stimmt.

Zusammenfassend wird auf der Grundla-
ge der vorliegenden Untersuchungser-
gebnisse eingeschétzt, dass das entwickel-
te Crop-meter das Potenzial hat, in der
breiten landwirtschaftlichen Praxis einen
Beitrag zur sensorgestiitzten teilflachen-
spezifischen Bestandesfiihrung in der Ge-
treideproduktion zu leisten.
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