Analyse eines On-Farm-Experiments zur Wirkung von
Fungizidbehandlungen im Stadium der Rapsblite (EC 65)

Dominik Dicke!, Andreas Biichse2

'Regierungsprasidium GieRen
Pflanzenschutzdienst Hessen
Schanzenfeldstralie 8,
35578 Wetzlar

2An der Steig 14
67294 Stetten
dominik.dicke@rpgi.hessen.de, andreas.buechse@t-online.de

Abstract: im Jahr 2009 wurde die Wirkung von zwei Fungiziden zur Blitenbehandlung in
Winterraps im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle untersucht. Dazu wurde in einem
Praxisschlag eine randomisierte Blockanlage mit drei Wiederholungen etabliert. Aus jeder Parzelle
wurden Streifen im Kerndrusch mit GPS-Ertragserfassung geerntet. Die kalibrierten Werte aus der
Ertragserfassung wurden mit einem geostatistischen Modell verrechnet. Durch Fungizideinsatz zur
Blute konnte gegenuber der Kontrolle ein signifikanter Mehrertrag erzielt werden. Das
geostatistische Modell erlaubte eine optimale Nutzung aller zur Verfugung stehenden
Informationen und zeigte eine héhere VVorhersagegite als Modelle ohne explizite Modellierung der
rdumlichen Korrelationsstruktur. Diese Versuchsmethodik kann mit der handelstblichen
Maschinenausstattung vom Landwirt selbst auf seiner Ackerflache (On-Farm) praktiziert werden.
Durch die so ermoglichte Kombination aus hoher Prazision und Praxisndhe koénnen
standortspezifische Beratungsempfehlungen im Ackerbau effizient abgeleitet werden.

1 Einleitung

Amtliche Beratungsempfehlungen im Pflanzenschutz basieren auf VVersuchsergebnissen.
Ublicherweise wird die Wirkung verschiedener Pflanzenschutzvarianten in
Kleinparzellen auf Versuchsfeldern getestet, die an verschiedenen Orten innerhalb des
Beratungsgebietes etabliert sind. Diese Versuche werden mit Spezialmaschinen angelegt,
gefuhrt und beerntet; hierbei werden praxisnahe Bedingungen angestrebt, zwangslaufig
unterscheiden sie sich jedoch von den praxisiiblichen Verhéltnissen. Zudem ist aus
technischen oder finanziellen Griinden oftmals die Anzahl an Wiederholungen begrenzt,
so dass pflanzenbaulich interessante Effekte zuweilen nicht statistisch abgesichert
werden kénnen. In den letzten Jahren sind die technischen Mdglichkeiten im Rahmen
der Online-Ertragserfassung, Sensorik und GPS-Technik rasant gewachsen. Eine GPS-
Ertragserfassung wéhrend des Mahdrusches oder Messung der scheinbaren elektrischen
Bodenleitfahigkeit via EM 38 [CLO05] dient zur Erstellung von Karten fiir Precision-
Farming-Anwendungen [GCO7]. Sensordaten kénnen zudem gezielt genutzt werden, um
Interaktionen zwischen Bodeneigenschaften und pflanzenbaulichen MalRnahmen im
Versuch zu untersuchen [DO08]. [RD 08] zeigten eine auf Sensordaten basierende
Methode, um unter Feldbedingungen (On-Farm) die Ertragswirkung unterschiedlicher
Herbizidvarianten zu studieren. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, unter On-Farm-
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Bedingungen in Raps die Wirkung zweier Fungizide im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle zu untersuchen. Hierbei wurden durch georeferenzierte Sensorik gewonnene
Ertragsdaten genutzt. Verschiedene statistische Modelle wurden verglichen.

2 Material und Methoden

Versuchsdurchfiihrung: In einem Winterrapsbestand am Standort Grund-Schwalheim
(50,41 N; 8,97 E) bei Echzell wurde auf einer 6 ha groBen Praxisflache die
ertragssichernde Wirkung der Fungizide Proline (0.7 I/ha) und Harvesan (0.8 I/ha)
gegen Weilistdngeligkeit im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle uberprift. Der
Versuch wurde als randomisierte Blockanlage mit drei Wiederholungen und einer
Parzellenbreite von jeweils 30 m angelegt. Die Fungizidbehandlung wurde vom
Landwirt mit einer handelsiiblichen Feldspritze zur Blite (EC 65) mit 400 | Wasser und
einer Fahrgeschwindigkeit von 4 km/h durchgefiihrt. Zur Ernte wurden die Parzellen im
Kerndrusch mit einem Méahdrescher (Schnittbreite 5,1 m) und GPS- Ertragserfassung bei
voller Schnittbreite gemaht. In den neun Parzellen wurden in insgesamt 16 Erntespuren
an 367 Positionen Ertragsdaten gewonnen. Das Erntegut jeder Parzelle wurde auf einer
Radlastwaage gewogen; mit den Daten wurde die Online-Ertragserfassung kalibriert.

Statistisches Modell: Wiederholte Messungen innerhalb einer Parzelle kdnnen nicht als
unabhéngige Beobachtungen betrachtet werden. Die Auswertung muss entweder mit den
Parzellenmittelwerten erfolgen oder die Korrelation zwischen den Messpunkten einer
Parzelle muss im Rahmen eines Gemischten Linearen Modells beriicksichtigt werden.
Wir verwendeten hierfir die REML-Methode innerhalb der Prozedur MIXED der
Statistik-Software SAS 9.2 [LM 06]. Standardfehler und Freiheitsgrade wurden mit dem
in dieser Software verfligharen Verfahren nach Kenward & Roger berechnet [KR 09].
Folgende Modelle wurden verglichen: (i) Mittelwertbildung je Parzelle und Modell
»Blockanlage®. (ii) ,,Spaltanlage” mit Parzellen als Grofiteilstiicken und einzelnen
Messpunkten als ,Kleinteilstiicken” innerhalb der Parzellen. Fir alle Paare von
Messpunkten wird unabhé&ngig von der rdumlichen Distanz die gleiche Korrelation
angenommen. (iii) Spalt-Spaltanlage: Bei diesem Modell wird zusétzlich zu Block,
Variante und Parzelle ein zufélliger Effekt Druschspur innerhalb Parzelle integriert.
Zusétzlich kann der Effekt der Druschrichtung getestet werden. (iv) ,,Spaltanlage-
Geostatistik”. Im Gegensatz zu Modell (ii) wird angenommen, dass der Grad der
Korrelation innerhalb einer Parzelle von der raumlichen Distanz abhangig ist. (v) ,,Spalt-
Spaltanlage-Geostatistik mit Parzellen als GroRteilstiicken, Spuren als Mittelteilstiicken
und einzelnen Messpunkten als ,Kleinteilsticken* innerhalb der Spuren, deren
Korrelation wiederum von der rdumlichen Distanz abhéngig ist. (vi) ,,Geostatistik-
global*: Modellierung rdumlicher Abhangigkeiten auch tber Parzellengrenzen hinweg.
In allen Modellen wurden fixe Blockeffekte zur Abbildung groRrdumiger Trends
verwendet. Innerhalb der Modelle (iv), (v) und (vi) waren ferner die Art der rdumlichen
Korrelationsstruktur und (ber die Blockeffekte hinausgehende grof3rdumige Trends zu
priifen. Als MaR fur die Giite der Modelle wurden das Akaike-Information-Criterion
(AIC) und das Schwarz's-Bayesian-Information-Criterion (BIC) betrachtet. Die
Grenzdifferenz (LSD) und die Fehlervarianz (c?) sind ebenfalls aufgefiihrt (Tab. 1).
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3 Ergebnisse und Diskussion

Modellwahl und Effizienz: In allen Modellen waren die Blocks nicht signifikant. Da es
sich bei diesen um Designeffekte eines geplanten Versuchs handelt, wurden sie fur den
Variantenvergleich jedoch im Modell belassen. Die Druschrichtung war im vorliegenden
Versuch ebenfalls nicht signifikant und wurde nicht weiter beriicksichtigt. Trotz der
geringfiigig schlechteren AIC und BIC im Vergleich zum Modell (v) entschieden wir
uns letztendlich fir das Modell (iv), Spaltanlage mit Blocks und raumlicher Struktur
innerhalb der Parzellen. Fir die Korrelationstruktur der Einzelwerte wurde das
anisotrope Powermodell gewdhlt. In Druschrichtung war bis in 100 Meter Entfernung
eine Korrelation zwischen den Ertragsmessungen innerhalb einer Parzelle nachweisbar,
rechtwinklig zur Druschrichtung war dagegen bereits bei einem Abstand von 10 Metern
keine Korrelation mehr feststellbar. Die Fehlervarianz bei den geostatistischen Modellen
stellt die nugget-Varianz dar und kann als Messfehler der online-Ertragserfassung
interpretiert werden. Die vergleichsbezogene Grenzdifferenz fir Variantenvergleiche lag
bei 0.28 t/ha im Vergleich zu 0.37 t/ha bei Auswertung als Block- oder Spaltanlage ohne
Nutzung der rdumlichen Information, was einer Effizienz von (0.37/0.28)2 = 175%
entspricht. Fir die gleiche Prazision hétte man im klassischen Spaltanlagenmodell damit
funf bis sechs statt drei Wiederholungen benétigt. Bei einem mittleren Ertragsniveau von
rund 5.5 t/ha lag die relative Grenzdifferenz bei 5% und damit auf einem Niveau, das in
Kleinparzellenversuchen bei Winterraps haufig nicht erreicht werden kann.

Ergebnis des Variantenvergleichs: Bei Anwendung des Fungizids Proline wurde ein
Kornertrag von 5.53 t/ha und mit Harvesan von 5.65 t/ha erreicht. Diese beiden
Varianten unterschieden sich nicht (95%-Vertrauensintervall —0.40 bis 0.16 t/ha). Die
unbehandelte Kontrolle erreichte einen Kornertrag von 4.67 t/ha und war den beiden
Fungizidvarianten signifikant um 0.86 bzw. 0.98 t/ha unterlegen (Tab. 2).

Bedeutung der Randomisation: Bei einem Randomisationsverzicht vgl. [LT06] ware
eine Auswertung als Spalt-Anlage nicht valide gewesen. In diesem Fall hatte die
Datenanalyse mit einem geostatistischen Modell Uber die gesamte Versuchsflache
erfolgen miissen, was in diesem Beispiel zwar zu vergleichbaren Ergebnissen gefiihrt
hatte aber je nach Datenlage oftmals nicht die beste Wahl sein wird. Valide Einhaltung
der Grundsatze des landwirtschaftlichen Versuchswesens — Wiederholung,
Blockbildung, Randomisation — und Geostatistische Modellierung schliefen sich auch
im On-Farm-Versuch keinesfalls aus, sondern sind immer sinnvoll zu kombinieren.

Ausblick: In Zukunft wird die Ausstattung der Mahdrescher mit Ertragserfassungs-
systemen Standard werden. Sensordaten (ber Bestandsinformationen und
Bodenverhéltnisse werden zunehmend zur Verfligung stehen, so dass die Wirkungen von
Betriebsmitteln auch unter wechselnden Standortbedingungen immer besser beurteilt
werden koénnen. Diese Informationen sollten auch im Versuchswesen vermehrt genutzt
werden, um mdglichst praxisnahe Beratungsempfehlungen fir Landwirte zu
ermoglichen. Mit der hier verwendeten On-Farm-Methodik kann sowohl die Prézision
erhéht, als auch die Praxisndhe  gewdhrleistet  werden.  Klassische
Kleinparzellenprifungen und Grol3parzellenversuche unter On-Farm-Bedingungen
sollten sich hierbei erganzen und methodisch befruchten.
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Tab.1: Vergleich der Modelle nach GD (t-Test, «=0.05), AIC, BIC, Fehlervarianz

Mit Blocks Ohne Blocks?
Modell GD' AIC BIC 2 GD' AIC BIC o2
(i) Blockanlage 037 32 260026 030 -04 -0.70.022
(ii) Spaltanlage 0.37 344.8 345.2 0.138 0.30 341.0 341.4 0.138
(iii) Spalt-Spaltanlage 0.35 278.8 279.2 0.109 0.32 275.4 275.8 0.109

(iv) Spaltanlage + Geostatistik 0.28 258.9 259.7 0.073 0.26 254.8 255.6 0.071
(v) Spalt-Spaltanlage + Geost. 0.44 258.6 259.4 0.082 0.28 253.0 253.6 0.082
(vi) Geostatistik gesamte Flache  0.28 258.8 274.4 0.073 0.26 254.8 270.4 0.071

Durchschnittliche Grenzdifferenz; “Ein Vergleich der Modellgiite beziglich der
Blockeffekte auf Basis von AIC oder BIC bei Verwendung der REML-Methode ist nicht

sinnvoll, da die Blocks fix sind.

Tab. 2: Variantenvergleich mit Modell (iv) ,,Spaltanlage + Geostatistik*

Variante Variante Differenz  untere Grenze 95%- obere Grenze 95%-  GDsy,
[t/ha] Vertrauensintervall Vertrauensintervall

Proline Harvesan -0.12 -0.40 0.16 0.28

Proline  unbeh. 0.86 0.59 1.13 0.27

Harvesan unbeh. 0.98 0.70 1.26 0.28
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