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Gewdsserschonender Pflanzenschutz zur Erhaltung
gewachsener Obstbaulandschaften in Deutschland

Water-friendly plant protection to conserve grown orchard landscapes in Germany

Ziel des FuE-Vorhabens war es, neue Techniken der
Abdriftminderung in Obstbaubetrieben des Alten Landes
in Niedersachsen (NS) und des Anbaugebiets Bodensee
in Baden-Wiirttemberg (BW) zu erproben und durch
begleitende Untersuchungen ihre Eignung fiir einen ge-
wisserschonenden Pflanzenschutz zu beurteilen.

Bei den in NS eingesetzten Spriihgerdten dominierte
die zweireihig-iibergreifende Arbeitsweise, wohingegen
die Gerate in BW aufgrund der gro3en Verbreitung von
Hagelschutznetzen bevorzugt fiir eine einreihige Behand-
lung konzipiert waren.

Die in neun Ostbaubetrieben eingesetzten Spriihgeréte
(NS: 4, BW: 5) waren mit folgenden Einrichtungen zur
Abdriftminderung ausgestattet:

 ein- und zweireihiger Tunnel mit Riickfiihrung nicht
angelagerter Pflanzenschutzmittel (Recycling)

» Reflektorsystem mit Umlenkung des aus der behan-
delten Baumreihe austretenden Spriihstrahles mit in-
tegriertem Recyclingsystem

* Geblase mit unterschiedlicher Luftfiihrung, sensorge-
stilitzter Diisenschaltung und Luftstromanpassung

Die Praxiserprobung hat gezeigt, dass sowohl die einrei-
higen Spriihgeréte, als auch zweireihige Geréte fiir den
Einsatz in den gewdasserreichen Regionen geeignet sind.
Hinsichtlich der Anlagerung der Behandlungsfliissigkeit
im Bestand wurde deutlich, dass nur die Tunnelspriih-

gerdte, die sich durch eine abgeschirmte Applikations-
zone auszeichnen, sehr gleichméfige und kontinuierlich
hohe Spritzbeldge von durchschnittlich ca. 20% der Auf-
wandmenge erzielen. Die einreihigen Spriihgerdte mit
Geblaseaufsatz und elektrisch verstellbarer Geblédseab-
deckung erzeugten Spritzbeldge von durchschnittlich 16
bis 18%.

Die Ergebnisse zur Abdrift zeigten, dass alle Spriih-
gerédte eine Abdriftminderung von mehr als 95% erzielen
konnen. Voraussetzung hierfiir sind der Einsatz grob-
tropfiger, verlustmindernder Diisen sowie die Reduzie-
rung des Luftvolumenstromes in den ersten 1 bis 5 Rei-
hen am Gewdsser.

Spriihgerédte mit Recyclingsystem oder Sensortechnik
bringen durch die Einsparung an Pflanzenschutzmittel
einen zusatzlichen 6konomischen Vorteil. Das einreihige
Tunnelspriihgerat konnte durch seine flexible Anpassung
an die Reihenbreiten eine Einsparung von durchschnitt-
lich ca. 50% erreichen. Mit dem zweireihigen Tunnel-
sprithgerat sowie der Sensortechnik sind im Durchschnitt
Einsparungen von lediglich 12 bis 18% erzielt worden.

Mit allen Spriihgerdten wurde eine ausreichend gute
biologische Wirksamkeit erzielt. Allerdings sind beim
Reflektorgerdt und den Gerdten mit Sensorsteuerung
gewisse Unsicherheiten nicht vollig auszuschlieRen.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist der Einsatz des
einreihigen Tunnelgerates bereits ab einer BetriebsgréRe
von 8 bis 10 ha sinnvoll und ist somit vergleichbar mit
den einreihigen Gerdten. Die zweireihigen Techniken
rentierten sich nur auf arrondierten Flachen ab 20 ha. Sie
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waren im Vergleich zu den einreihigen Spriihgeriten in
der Anwendung sehr anspruchsvoll, fiihren aber zu einer
Erhohung der Schlagkraft um ca. 80%.

Grobtropfige Diisen fithrten zu mehr Spritzflecken.
Dieser Aspekt ist heutzutage nur noch bei einer Direkt-
vermarktung und Sortierung ohne Wasserentleerung re-
levant.

Die Ergebnisse des Gewissermonitoring bestétigten
im Wesentlichen die hohe Abdriftminderung des gepriif-
ten Recyclinggerdtes und des Spriihgerdtes mit Quer-
stromgebldse und Sensortechnik. Bei den anderen drei
gepriiften Gerédten ergab sich im Gewéssermonitoring
eine geringere Abdriftminderung. Bei den aus dem Ge-
wassermonitoring errechneten Abdriftminderungsraten
unter 99% wurde der Gewdsserschutz nicht in jedem Fall
eingehalten.

Stichwoérter: Gewésserschonender Pflanzenschutz,
Obstanbau, Abdriftmindernde Geréte, Spritzbelédge/
Anlagerung, Recycling/Einsparung an Pflanzenschutz-
mitteln, biologische Wirksamkeit, betriebswirtschaftliche
Kenndaten, Spritzfleckenbildung, Gewassermonitoring

The FuE project aimed at testing new techniques to
reduce drift in orchards of the Alten Landes (NS) and the
fruit growing area around Lake Constance (BW), and
assess their suitability as to water-friendly plant protec-
tion by accompanying examinations.

The sprayers used in NS were dominated by a double
row, overarching mode of operation, whereas the spray-
ers in BW were designed for single row treatment
because of the extensive spread of hail protection nets. In
both growing areas a technically identical sprayer with
axial flow fan for single row treatment (air exit outlets
and sensor controlled nozzle regulation were covered)
was used as reference sprayer.

The sprayers used on nine fruit farms (NS: 4, BW: 5)
were equipped with the following facilities to reduce
drift:

* Single and double row tunnel with re-circulation of
not deposited plant protection products (recycling)

* Reflector system with integrated recycling system,
which redirects the spray jet coming out of the treated
row

e Fan with different air conduction, sensor controlled
nozzle regulation and airflow adjustment

Testing in practice has demonstrated that single row
sprayers and also double row sprayers are suited for use
in regions with plenty of water.

Regarding the deposition of spray liquid in orchards it
became clear that only tunnel sprayers, which are distin-
guished by a shielded application zone, achieve extremely
even and continuously high spray deposits of approxi-
mately 20% in relation to the application rate. Single row

sprayers with fan unit and electrically adjustable shields
on the fan outlet generated an average of 16 to 18% of
spray liquid deposits.

The drift results showed that all sprayers could achieve
a drift reduction of more than 95%. Precondition would
be the use of coarse, drift-reducing nozzles and the
reduction of the airflow rate in the initial 5 rows close to
water bodies.

Sprayers equipped with a recycling system or sensor
technology bring about an additional economical benefit
due to their rate of saved product. The single row tunnel
sprayer was able to achieve an average reduction of
approx. 50% by flexibly adjusting to row widths. The
double row tunnel sprayers achieved approx. a 19%
reduction on average. Sensor technology accomplished
reductions of 12 to 19%.

Biological efficiency of all sprayers was sufficient.
However, a certain unsteadiness cannot be entirely ex-
cluded for reflector and sensor controlled sprayers.

From an economic point of view, the single row
tunnel sprayer pays already from an orchard size of 8-
10 ha and is thus comparable with single row sprayers.
The double row technologies are only worth the effort on
coherent areas from 20 ha upwards. Their utilization was
very demanding compared to single row sprayers but
lead to a clout increase of approx. 80%.

Coarse nozzles created more spraying spots. This
aspect is presently only relevant regarding direct market-
ing of products and sorting without unloading in water.

The results of water body monitoring confirmed
mainly the high drift reduction of the tested recycling
sprayer and of the sprayer equipped with cross flow fan
and sensor technology. According to water body monitor-
ing, the three other tested sprayers achieved a lower drift
reduction rate. Water protection was not adhered to in all
cases with drift reduction rates below 99%, calculated
from water body monitoring.

Key words: Water-friendly plant protection, fruit growing,
drift reducing techniques, spray deposits/depositions,
Recycling/rate of saved plant protection products,
biological efficiency, operational assessment, spraying
spots, water body monitoring

Die beiden grofdten Obstanbaugebiete in Deutschland,
das Alte Land an der Niederelbe und das Bodenseean-
baugebiet, sind sehr gewasserreich. Bei der Anwendung
von Pflanzenschutzmitteln (PSM) in den Obstanlagen
dieser Regionen ist es aufgrund der einzuhaltenden
Regelabstinde zu den Gewdéssern besonders schwierig,
eine hohe Wirkungssicherheit mit dem Schutz der Um-
welt zu vereinbaren. Nur durch den Einsatz effizienter
abdriftmindernder Pflanzenschutzgeréte ist die Durch-
fiihrung der notwendigen Pflanzenschutzmalinahmen
bei praxisgerechten Abstandsregelungen und gleichzeiti-
gem ausreichendem Schutz der Gewdsserorganismen
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moglich. Es ist daher dringend geboten, die Entwicklung
und Einfithrung derartiger Spriihgerite weiter voranzu-
treiben.

Zur Realisation dieses Ziels wurde bei der Bundes-
anstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung ein Antrag fiir
ein FuE-Vorhaben ,,Gewisserschonender Pflanzenschutz
zur Erhaltung gewachsener Obstbaulandschaften in
Deutschland“ eingereicht.

Antragsteller des Vorhabens war das Pflanzenschutz-
amt der Landwirtschaftskammer Niedersachsen in Han-
nover (PSA-NS). Die weiteren Projektbeteiligten waren
das Landwirtschaftliche Technologiezentrum Augusten-
berg, AulBenstelle Stuttgart und das Julius Kiihn-Institut,
Institut fiir 6kologische Chemie, Pflanzenanalytik und
Vorratsschutz, Berlin, das fiir das Gewassermonitoring
verantwortlich war. Als fachlicher Koordinator fungierte
Dr.-Ing. H. GANZELMEIER, Leiter des Instituts fiir Anwen-
dungstechnik im Pflanzenschutz des Julius Kiihn-Insti-
tuts (JKI), Braunschweig.

Ziel des FuE-Vorhabens war es, neue erfolgverspre-
chende Spriihgeréte, die mit besonderen Einrichtungen/
Techniken zur Abdriftminderung ausgestattet waren, in
Obstbaubetrieben des Alten Landes in Niedersachsen
(NS) und des Anbaugebiets Bodensee in Baden-Wiirt-
temberg (BW) zu erproben. Die Geréte sollten auf diesen
Betrieben iiber mehrere Vegetationsperioden erprobt
werden und mit technischer und wissenschaftlicher
Unterstiitzung an die obstbaulichen Gegebenheiten an-
gepasst werden. Durch spezielle Untersuchungen sollten
weitere technische Verbesserungsmoglichkeiten aufge-
zeigt und realisiert werden, um am Ende des Vorhabens
praxistaugliche Spriihgerdten mit besonders hoher Ab-
driftminderung zur Verfiigung zu haben. Die Unter-
suchungen erfolgten zu den Themen

* Spritzbeldge/Anlagerung

* Abdriftminderung

* Recycling/Einsparung an Pflanzenschutzmitteln
* Biologische Wirksamkeit

* Betriebswirtschaftliche Kenndaten

o Spritzfleckenbildung

* Gewdsserschutz

Das Vorhaben sollte dazu beitragen, die Vorziige dieser
neuen Gerédte herauszustellen, ihren Einsatz zu optimie-
ren und die Einfithrung in die Praxis zu unterstiitzen. Die
Untersuchungen erfolgten von 2005 bis 2008.

Uber die Forschungsarbeiten zur Applikation von
Pflanzenschutzmitteln in Reihenkulturen (Wein- und
Obstbau) wird regelméRig bei den Veranstaltungen wie
z.B. ,,SuProFruit-Workshops“ und , Internationale Advan-
ces in Pesticide Application Conferences“ berichtet. Hier-
bei wird bei den Spriihgeréten fiir Raumkulturen grof3e
Aufmerksamkeit auf die Verbesserung der Applikations-
qualitat, die Verringerung der Umweltbelastung und auf
die Reduzierung der Abdrift gelegt.

Spriihgeréte fiir den Obstbau miissen in ihrer Bauart,
Funktions- und Arbeitsweise und in ihrem Leistungsver-
mogen den obstbaulichen Gegebenheiten entsprechen
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(wie z.B. beziiglich Kronenhéhe, Kronenvolumen, Rei-
henabstidnde, Aufwandmenge, Luftleistung) und dariiber
hinaus auf die jeweilige Obstanlage sowie auf deren
fortlaufende vegetative Entwicklung eingestellt werden
(KauL et al., 1998).

Der Geblédsebauart, -ausfithrung, -einstellung, den
eingesetzten Diisentypen (konventionell, Injektordiisen)
und -grofBen sowie dem gewahlten Fliissigkeitsaufwand
kommt hierbei eine zentrale Bedeutung zu. Hierzu wur-
den Spriihgeréte an Priifstinden getestet oder aufwén-
dige Freilandstudien durchgefiihrt (ISO, 2007; KauL et
al., 2002 und 2003; ScumipT und KocH, 1995).

Auch mittels Simulationsrechnung wird versucht, die
Stréomungs- bzw. Anlagerungsvorgénge in der Laubwand
bzw. im Kronenbereich zu berechnen und Effekte aufzu-
zeigen (CHAHINE et al., 2011; MELESE et al., 2009; KauL et
al., 2011).

Groller Konsens besteht darin, dass Injektordiisen
ganz wesentlich zur Abdriftminderung beitragen, ohne
dass bei den eingesetzten Pflanzenschutzmitteln Ein-
buf3en an biologischer Wirksamkeit auftreten. Die Spritz-
belédge sind bei Injektordiisen generell grober strukturiert
und konnen zum Teil sogar hohere Werte als bei kon-
ventionellen Diisen erreichen (MICHIELSEN et al., 2009;
LOQUET et al., 2009).

Untersuchungen an Tunnelspritz- und -sprithgeriten
zeigen, dass sich diese neben einer deutlich geringeren
Abdrift auch durch eine geringere Bodenbelastung und
hohere sowie gleichméRigere Spritzbeldge auszeichnen.
Die Gerdte haben bislang nur begrenzt Eingang in die
obstbauliche Praxis gefunden.

Zumehrreihigen Spriihgeriten, wie sie von den zuneh-
mend grofderen Obstbaubetrieben nachgefragt werden,
liegen nur wenige Untersuchungen vor (FURNESS et al.,
2006; STALLINGA et al., 2009; TAMAGNONE et al., 2011).

Uber die Sensortechnik zur Detektion von Liicken ist
schon mehrfach berichtet worden. Offensichtlich ist die
Umsetzung dieser Sensortechnik in eine praxistaugliche
Ausfiihrung noch nicht befriedigend gelungen. Es wird
iiber Arbeiten berichtet, die darauf abzielen, mittels
Sensoren nicht nur Liicken sondern auch die Kontur der
Baumkronen bzw. das gesamte Kronenvolumen zu er-
fassen und daraufhin die Ausbringung der Behandlungs-
fliissigkeit entsprechend anzupassen (MoLTO et al., 2000;
HocCEvAR et al., 2010).

Zur Reduzierung der Abdrift werden zwischenzeitlich
nicht nur technische Parameter (z.B. Diisen, Geblise)
und obstbauliche Gegebenheiten (z.B. Windschutzpflan-
zungen, Hagelschutznetze) sondern auch verfahrens-
technische Malinahmen (z.B. einseitige Behandlungen
einzelner bis mehrerer Reihen) herangezogen (GANZEL-
MEIER und RAUTMANN, 2000; ScHMIDT, 2001; WALKLATE,
2001).

Die Entwicklung abdriftmindernder Geréte wird insbe-
sondere in Europa stark forciert. Diese Gerdte werden
auch hinsichtlich ihrer Abdriftminderung Kklassifiziert
(z.B. 50%, 75%, 90%) und in offiziellen Listen verof-
fentlicht (RAUTMANN et al., 2001; VAN DE ZANDE et al.,
2001).
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Das Verzeichnis Verlustmindernde Geréte kann iiber
die Internetseite www.jki.bund.de jederzeit aktuell abge-
rufen werden.

Fiir die Klassifikation von Pflanzenschutzgeriten hin-
sichtlich Abdrift steht zwischenzeitlich ein international
abgestimmtes Protokoll zu Verfiigung (ISO 22369, 2006
und 2010).

Die Klassifikation von abdriftmindernden Geréten
wird auch im Zulassungsverfahren der Pflanzenschutz-
mittel genutzt, in dem zum Schutz von Oberfldchen-
gewdssern und Biotopen neben den Standardabstinden
fiir konventionelle Spriihgerdte fiir abdriftmindernde
Geréte auch reduzierte Abstdnde ausgewiesen werden
(STRELOKE et al., 1999 und NoRMANN, 2001). Fiir die Praxis
ergibt sich dariiber hinaus ein besonderer Vorteil, weil in
unmittelbarer Ndhe zu den Oberflichengewassern und
Biotopen weniger Flachen unbehandelt bleiben miissen.

Derzeit wird iiberpriift, ob die bislang deterministische
Expositionsabschitzung durch einen georeferenzierten
probabilistischen Ansatz weiterentwickelt und den realen
Gegebenheiten besser angepasst werden kann (GoLLA et
al., 2011).

Neun Spriihgerate-Prototypen wurden in vier Einsatz-
betrieben im Alten Land in Niedersachsen und in flinf
Betrieben am Bodensee in Baden-Wiirttemberg erprobt.

Bei den in NS eingesetzten Spriihgerdten dominierte
die zweireihig-iibergreifende Arbeitsweise, wohingegen
die Gerate in BW aufgrund der gro3en Verbreitung von
Hagelschutznetzen bevorzugt fiir eine einreihige Behand-
lung konzipiert waren.

Als Referenzgerat wurde in beiden Anbaugebieten ein
technisch identisches Spriihgerat mit Axialgeblése fiir eine
einreihige Behandlung (mit Abdeckung der Luftaustritts-
offnungen und sensorgestiitzter Diisenschaltung) einge-
setzt.

Die Tab. 1 und 2 geben einen Uberblick iiber die ver-
schiedenen Standorte und die dort eingesetzten Spriih-
gerate. Ebenso sind darin die wesentlichen Ergebnisse
aller durchgefithrten Untersuchungen in zusammen-
gefasster Form dargestellt.

In Tab. 1 sind die Ergebnisse zu den im Alten Land ein-
gesetzten Pflanzenschutzgeraten, in Tab. 2 die Angaben
zu den in Baden-Wiirttemberg eingesetzten Gerédten zu
finden. In der Zeile ,Generelles“ sind Angaben iiber
Gewichte und Abmessungen der Geréite zu finden sowie
iiber die Arbeitsweise, die z.B. fiir das Wenden mit zwei-
reihig-iibergreifenden Gerdten in Niedersachsen auf
einen deutlich hoheren Platzbedarf hinweist.

In Niedersachsen waren vier Obstbaubetriebe (NS1
bis NS4) involviert:

Im Betrieb NS1 wurde das zweireihig-iibergreifende
Tunnel-Sprithgerat (OSG-N2(NS1)) eingesetzt.

Im Betrieb NS2 kam das zweireihig-iibergreifende
Sprithgerat mit Querstromgeblidse (NTQ16/4(NS2)) zum
Einsatz.

Im Betrieb NS3 wurde das zweireihig-iibergreifende
Reflektor-Gerat (NTR20-1000(NS3)) eingesetzt.

Der Betrieb NS4 hatte sich fiir das einreihig-arbeitende
Sprithgerdt (N36+ST+GA) mit Axialgebldse (N36), sen-
sorgestiitzter Diisenschaltung/ECO-Reflex (ST) und vari-
abler Abdeckung der Geblaseaustrittsoffnungen (GA)
entschieden.

In Baden-Wiirttemberg waren fiinf Obstbaubetriebe
(BW1 - BW5) an dem Projekt beteiligt:

Der Betrieb BW1 verfiigte noch iiber ausreichend Obst-
anlagen ohne Hagelschutznetze, so dass dort das einrei-
hig-libergreifende Tunnel-Spriithgerdt (OSG-N1(BW1))
eingesetzt werden konnte.

Im Betrieb BW2 kam das einreihige Sprithgerdt (NQU+
ST+EOL(BW2)) mit Querstromgebldse (NQU), sensor-
gesteuerter Diisenschaltung/ECO-Reflex (ST) und einer
Einrichtung zur automatischen Anpassung des Geblase-
luftstromes an wechselnde Windbedingungen (EOL) zum
Einsatz.

Dem Betrieb BW3 stand das einreihige Spriihgerat
(QU16+EOL(BW3)) mit Querstromgebldse (QU) und
einer Einrichtung zur automatischen Anpassung des
Geblaseluftstromes an wechselnde Windbedingungen
(EOL) zur Verfiigung.

Vom Betrieb BW4 ist das einreihige Spriihgerat (ZA32+
ST+GA(BW4)) mit Axialgeblédse (ZA32), sensorgestiitzter
Diisenschaltung/ECO-Reflex (ST) und variabler Abde-
ckung der Gebléseaustrittsoffnungen (GA) iibernommen
worden.

Der Betrieb BW5 setzte das einreihige Spriihgerat
(N36+ST+GA(BW5)) mit Axialgebldse (N36), sensorge-
stiitzter Diisenschaltung/ECO-Reflex (ST) und variabler
Abdeckung der Geblaseaustrittséffnungen (GA) ein.

Entwicklungsstand/Praxistauglichkeit der Geréte: Von den
fiinf in Niedersachsen in Betrieb genommenen Pflanzen-
schutzgeréten erreichten nur zwei Gerate (OSG-N2(NS1)
und N36+ST+GA(NS4)) beziiglich Funktionalitdt und
Zuverlassigkeit einen Entwicklungsstand, der den Erfor-
dernissen der obstbaulichen Praxis entspricht. Bei den
beiden anderen Geriten, NTQ16/4(NS2) und NTR20-
1000(NS3), bestand noch (erheblicher) technischer Ver-
besserungsbedarf. Es ist nicht klar, ob die Firma Wanner
die Entwicklung dieser Gerdte weiterverfolgt oder ein-
stellt. Bei der weiteren Kommentierung werden insbe-
sondere die Geréte der Standorte NS1/NS3 und NS4 in
Betracht gezogen, da fiir das Gerdt NTQ16/4(NS2) nur
wenige belastbare Ergebnisse ermittelt werden konnten.

Die Sensortechnik hat bei dem Betrieb in Niedersachen
(NS1) und den Betrieben am Bodensee (BW2, BW4,
BW5) Schwéchen gezeigt. Dies hat das Institut fiir An-
wendungstechnik im Pflanzenschutz des JKI und die Fir-
ma Miiller-Elektronik veranlasst, beim BLE einen Projekt-
antrag zur Verbesserung der Sensortechnik einzureichen.

Dennoch kann nunmehr am Ende der Projektlaufzeit
festgestellt werden, dass die fiinf in Baden-Wiirttemberg
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Tab.1. Wichtige technische Kenndaten der Spriihgerite und zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse aus den
Versuchsstandorten in Niedersachsen (NS) aus den Jahren 2005-2008

0OSG-N2
Lipco
NS1

Gerdtetyp
Hersteller

Betrieb/
Einsatzort®)

Generelles
Gewicht (kg)
Tankvolumen ()
Abmessungen
(L/B/H)
einreihig -
einreihig- -
tibergreifend

zweireihig- ja
tibergreifend

Einsatzbedin-
gungen/bauart-
bedingt

3200
1450
4400/3350/3700

Verbreitertes Vorgewende
erforderlich, arrondierte
Flache, keine Hanglagen,
keine Hagelschutznetze,
keine Keil- und Beet-
stlicke.

Stabil und praxisreif/
technisch ausgereift,
lediglich noch kleinere
Mangel (z.B. innere
Tunnelwdnde nicht
verschiebbar Riicksaug-
einrichtung; Heraus-
schwappen von Behand-
lungsfliissigkeit aus

Entwicklungs-
stand der
Gerite

Auffangwanne;

Tankform.
Spritzbelige
Mittelwerte (%) 19,8
Variations- 54 (43-71)
koeffizient (%)
Abdrift
Minderungs- 90/95
klasse
Recycling/ 19,1 (13-24)
Einsparung (%)
Biologische gegeben
Wirksamkeit
Betr.-wirtsch. Bewertung
Mindestbetriebs- 21-28
grélke (ha)2
Spritzfleckenbildung
Vermarktungsf. 69-83/IDK 015
Apfel (%)/
verwendeter 90-94/ATR gelb
Dysentyp3)
Gewdssermonitoring
Mittl. Abdrift- 99
mind. (%)%
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NTQ16/4 ¥
Wanner
NS2

1500
1500
k.A.

ja

Verbreitertes Vorgewende
erforderlich, arrondierte
Fliche, keine Hanglagen,
keine Hagelschutznetze.

Technisch nicht ausge-
reift, Funktion und
Zuverlassigkeit fraglich,
zahlreiche verbleibende
Maingel (z.B. kein Pendel-
ausgleich, Anordnung/
Arretierung der Geblise,
Kontamination des
Gerdtes, Tandemachse
unbedingt erforderlich).

k.A.
k.A.

k.A.
keine

k.A.

k.A.

k.A.

97

NTR20-1000 .
Wanner
NS3

1500
1500
4040/1310/3300

ja

Verbreitertes Vorgewende
erforderlich, arrondierte
Fliche, keine Hanglagen,
keine Hagelschutznetze.

Technisch nicht ausge-
reift, nur eingeschrankt
praxistauglich, Reflek-
toren funktionieren
prinzipiell, technische
Ausfiihrung mangelhaft,
zahlreiche verbleibende
Mangel (z.B. Aufhdngung
der Reflektoren nicht aus-
reichend flexibel und sta-
bil, kein Pendelausgleich,
Herausschwappen von
Behandlungsfliissigkeit,
Kontamination des
Gerdtes, Tandemachse
unbedingt erforderlich).

16,4
58 (38-85)

90/95
11,9 (6-15)

gegeben?)

25-28

4/AVI 015

45/ATR gelb

67

N36+ST+GA

Wanner+ME |
NS4

730
1500
3780/1340/2000

ja

Detektion kleinster
Zielflachen (zZweige,
Knospen) bis Voll-
blitestadium nicht
immer 100prozentig
gewdhrleistet.

Praxisreif/technisch
ausgereift einschlieflich
elektrisch verstellbarer
Gebldseabdeckung.
Weitere Empfehlungen:
2.B. Sensor/Diisen-
Zuordnung optimieren,
Einbau eines Durch-
flussmessers, Zuver-
ldssigkeit der Sensoren
erhéhen.

16,25
55 (49-63)

90/95
18,7 (12-25)

gegeben?)
9-11

1/AD 02

39/ATR gelb

72
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Tab.1. Legende

1) Unsicherheiten im Bekdmpfungserfolg sind bei hohem Befallsdruck zu Beginn der Vegetation nicht auszuschlieRen.

2) Fiir eine Amortisation der Geritekosten innerhalb einer Nutzungsdauer von 10 Jahren.

3) Die Vermarktungsfihigkeit wurde von Zertifizierungsstellen und GroRhindlern beurteilt und gilt fiir einen Apfel, der direkt
nach der Applikation vermarktet werden wiirde. Mit konventionellem Spriihgerdt (Dammann) wurden 69-84%;/1D 015 bzw.

93-96%/ATR gelb erzielt.

4) N36+ST+GA: Bewertung aufgrund abweichender Versuchsanordnung an den Standorten NS4 und BW5 uneinheitlich.
0SG-N2: ohne Einschrdankung fiir gewdssernahe Applikation folgender Wirkstoffe geeignet: Chlorpyrifos-methyl, Dodin, Kupfer,
Fenoxycarb, Thiacloprid, Pirimicarb, Captan, Imidacloprid, Cyprodinil, Trifloxystrobin.

NQU+ST+EOL: vergleichbar mit OSG-N2

NTQ16/4: vorbehaltlich der Bestatigung durch weitere Versuche vergleichbar mit OS-N2 fiir Applikation folgender Wirkstoffe
geeignet: Fenoxycarb, Thiacloprid, Pirimicarb, Captan, Imidacloprid, Cyprodinil, Trifloxystrobin.

NTR20-1000: unzureichend geeignet fiir gewdssernahe Applikation

5) Die Belagswerte, die nach den Anwendungsbestimmungen der Allgemeinverfiigung sowie die Belagswerte, die in der
Uberndchsten Reihe erzielt wurden, sind nicht beriicksichtigt. Es sind alle Varianten mit und ohne Sensortechnik erfasst.

6) Name/Standort des Praktikers

NS 1: C. Garrn-Eckhoff/Hollern-Twielenfleth
NS 2: R. Koser/Stade-Kreuel

NS 3:J. Feindt/Jork-Westerladekop

NS 4: J. Quast/Hamburg-Neuenfelde

k.A.: keine Angaben

-: entfillt

im Einsatz befindlichen Pflanzenschutzgerite als tech-
nisch ausgereift und praxistauglich gelten konnen. In den
Tab. 1 und 2 werden in der Zeile ,,Entwicklungsstand der
Geréte“ noch einige weitere Empfehlungen genannt, die
insbesondere aus dem praktischen Einsatz resultieren und
von den Geréteherstellern aufgegriffen werden sollten.

3.1 Spritzbelagsmessungen

In den vier Jahren Projektlaufzeit wurde in Niedersach-
sen und in Baden-Wiirttemberg die Spritzbelagsvertei-
lung von acht Gerdten und ihrer Varianten untersucht.
Diese Messungen erfolgten fluorometrisch mit Hilfe des
Tracers Brillantsulfoflavin. Die Messobjekte waren ein-
zelne, ganze Blatter, die in den 4 Probenahmerdumen A,
B, C, und D gemaf3 Abb. 1 entnommen wurden. Die ver-
tikale Position der Blétter wurde jeweils exakt bestimmt.
Die Bereiche A und C lagen in der Mittelebene der Reihe,
wobei A dem Bereich zwischen zwei benachbarten
Biaumen und C demjenigen um den Stamm entsprachen.
B und D reprisentieren die &ufleren Baumbereiche,
wobei wegen der Beriicksichtigung abdriftmindernder
Geréteausstattungen wie Abdeckbleche in Bezug auf die
vorherrschende Windrichtung D der Luv- und B der
Leeseite des Baumes zugeordnet wurden.

Einen Gesamtiiberblick {iber die Ergebnisse aller er-
zielten Spritzbeldge der Jahre 2005 bis 2008 zeigt die
Grafik in Abb. 2.

Die 15% Linie gibt die Belagsmenge an, die mit her-
kommlicher Sprithgerétetechnik (z.B. Axialgebldse mit
und ohne Geblaseaufsatz) im Durchschnitt erreichbar ist.
Bei der Betrachtung der Grafik ist zu beachten, dass sich
die Spritzbelagswerte eines Gerétes aus den Ergebnissen
sehr unterschiedlicher Konstellationen beziiglich Diisen-
typ und -grof3e, Spritzdruck, Fahrgeschwindigkeit, ohne/
mit Zusatztechnik, einseitige/zweiseitige Behandlung
usw. zusammensetzen. Des Weiteren ist zu beriicksichti-

gen, dass insbesondere die Baumformen und die Belau-
bungsdichte am jeweiligen Standort einen grof3en Ein-
fluss auf die Messergebnisse haben. Unter diesem
Gesichtspunkt liegen alle Geréte dicht beieinander. Die
absolute Hohe des Spritzbelages ist dariiber hinaus nicht
unbedingt ein Mal3 fiir seine Verteilungsqualitit. Beson-
ders wichtig ist eine gleichmif3ige Verteilung iiber der
Hohe, aber auch ein moglichst geringer Variationskoeffi-
zient, der die Unterschiedlichkeit der Spritzbeldge auf
den einzelnen Blattern beschreibt. Angesichts der gemes-
senen Spritzbeldge sollten sich alle Gerdte auch bei der
biologischen Wirksamkeit nicht wesentlich voneinander
unterscheiden.

0OSG-N2(NS1): Ein Vergleich der Ergebnisse von 2006
und 2008 zeigt, dass die Baumform und das Baumvolu-
men entscheidend fiir die Belagsbildung sind. In stark
wachsenden Anlagen wie der ausgewahlten 12-jahrigen
Jonagold Anlage konnen mit diversen Diisengrof3en und
-typen mittlere Beldge von 17% erreicht werden. In
schwach wachsenden und jungen Baumbestédnden lassen
sich hingegen Spritzbeldge von iiber 22% erzielen.
Grundsatzlich ist das Tunnelsystem sehr gut fiir die
Anlagerung der Spritzfliissigkeit geeignet und garantiert
eine gute Spritzbelagsverteilung.

NTR20-1000(NS3): Die Spritzbelagsverteilung ist bei
dem Reflektorsystem mit Recyclingeinrichtung stark von
Windrichtung und -geschwindigkeit abhéngig. Das Prin-
zip der Reflektion und Riickfiihrung in den Baumbestand
funktioniert nur bei optimaler Luftstromfiihrung ein-
wandfrei. Die Luftstromfiihrung wird durch die Gebléase-
starke und den eintreffenden Wind beeinflusst.

Die Ergebnisse der letzten drei Jahre verdeutlichen,
dass schrig einfallender Wind die Umlenkung erheblich
stort. Dieser Effekt verstirkt sich beim Einsatz von Hohl-
kegeldiisen oder sehr kleinen Diisengrofden. Er kann die
Applikation aber auch férdern, wenn er im selben Winkel
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Tab. 2. Wichtige technische Kenndaten der Spriihgerite und zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse aus den
Versuchsstandorten in Baden-Wiirttemberg (BW) aus den Jahren 2005-2008

Gerdtetyp OSG-N1

Hersteller Lipco

Betrieb/ BW1

Einsatzort®)

Generelles
Gewicht (kg)
Tankvolumen ()
Abmessungen

(L/B/H)
einreihig -
einreihig- ja
Ubergreifend

zweireihig- -
Ubergreifend
Einsatzbedin-

1800
1000
3320/2600/3500

Kein Einsatz in

gungen/bauart- Hanglagen

bedingt keine Keil- und
Beetstiicke
Keine Hagel-
schutznetze

Entwicklungs-
stand der
Gerite

Stabil und praxis-
reif/technisch aus-
gereift, iberzeugt
durch gute Applika-
tion und geringe
PSM-Verluste,
optimale Anpas-
sung durch Tunnel-
weiten- und Deich-
selverstellung.
Weitere Empfehlun-
gen: z.B. Riicksau-
gung verbessern,
Gewicht reduzieren.

Spritzbelige
Mittelwerte (%)

Variations-
koeffizient (%)

Abdrift

Minderungs-
klasse

Recycling/
Einsparung (%)

Biologische
Wirksamkeit

Betr.-wirtsch. Bewertung
Mindestbetriebs- 8-10
grélke (ha)2
Spritzfleckenbildung
Vermarktungsf.

Apfel (%)/
verwendeter
Dysentyp
Gewdssermonitoring

Mittl. Abdrift-
mind. (%)3)

19,2
54 (44-68)

90/95
49 (21-74)

gegeben

k.A.

k.A.
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NQU+ST+
EOL

Wanner + @&
ME +Weber

BW2

650
1500
3400/1340/2650

ja

Detektion kleinster
Zielflichen (zweige,
Knospen) bis Voll-
bliitestadium nicht
immer 100prozentig
gewdhrleistet.

Praxisreif, technisch
ausgereift, EOL
funktionstiichtig,
Nutzen jedoch
fraglich. Weitere
Empfehlungen:
2.B. Sensor-/
Diisenzuordnung
optimieren, Zuver-
lassigkeit der
Sensoren erhéhen,
Durchflussmesser
einbauen.

16,4
47 (40-55)

90/95
18 (10-34)

gegeben

12-15

k.A.

99

QU1l6+
EOL

Weber

BW3

582
1000
3140/1150/3010

ja

k.A.

Praxisreif, tech-
nisch ausgereift,
EOL funktions-
tiichtig, Nutzen
jedoch fraglich.
ASDDa% geeignet
zurautomatischen
Erfassung/Doku-
mentation der Be-
handlungsdaten.
Weitere Empfeh-
lungen: z.B. Ver-
stellung der Ge-
bldse optimieren.

14,3
50 (44-61)

90/95
keine

gegeben

18

k.A.

k.A.

ZA32+
ST+GA

1 o
Wanner +

ME
BW 4

623
1000
3540/1340/2170

ja

Detektion kleinster
Zielflichen (Zweige,
Knospen) bis Voll-
bliitestadium nicht
immer100prozentig
gewdhrleistet.

Praxisreif, technisch
ausgereift, ein-
schliefdlich elek-
trisch verstellbarer
Gerdteabdeckung.
Weitere Empfehlun-
gen: z.B. Sensor-/
Diisenzuordnung
optimieren, Zuver-
ldssigkeit der
Sensoren erhdhen,
Durchflussmesser
einbauen.

17,9
48 (33-62)

90/95
12 (4-24)

gegebend)

k.A.

k.A.

N36+ST+ .

GA ﬁ i‘ qg
Wanner + = |

ME o
BWS

640
1000
3780/1340/2000

ja

Detektion kleinster
Zielflichen (zZweige,
Knospen) bis Voll-
blitestadium nicht
immer100prozentig
gewdhrleistet.

Praxisreif, technisch
ausgereift, ein-
schliefdlich elek-
trisch verstellbarer
Gerdteabdeckung.
Weitere Empfehlun-
gen: z.B. Sensor-/
Diisenzuordnung
optimieren, Zuver-
ldssigkeit der
Sensoren erhéhen.

16,5
52 (40-64)

90/95
18 (6-44)

gegeben®)
9-11

k.A.

99
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Tab. 2. Legende

1) Unsicherheiten sind bei hohem Befallsdruck zu Beginn der Vegetation nicht auszuschliefen.

2) Fiir eine Amortisation der Geritekosten innerhalb einer Nutzungsdauer von 10 Jahren.

3) N36+ST+GA: Bewertung aufgrund abweichender Versuchsanordnung an den Standorten NS4 und BW5 uneinheitlich.
NQU+ST+EOL: vorbehaltlich der Bestétigung durch weitere Versuche vergleichbar mit 0SG-N2, d.h. ohne Einschrankung fir
gewdssernahe Applikation folgender Wirkstoffe geeignet: Chlorpyrifos-methyl, Dodin, Kupfer, Fenoxcarb, Thiacloprid Pirimicarb,

Captan, Imidacloprid, Cyprodinil, Trifloxystrobin.

4) ASDDa: Automatische Spritzensteuerung, Datenerfassung und Datenauswertung.

5) Schorfbefall nicht auf Gerit zuriickzufiihren.
6) Name/Standort des Praktikers

BW 1: Th. Bielmann/Renchen-Erlach

BW 2: Stiftung Liebenau/Meckenbeuren

BW 3: O. Schatz/Bodmann

BW 4: K. Strodel/Weifsensberg

BW 5: R. Baumann/Tettnang-Vorderreute

k.A.: keine Angaben

- entfillt

Abb.1. Probenahmebereiche bei den Spritzbelagsmessungen.

wie der Luftstrom auf das Reflektorinnere trifft. Zur
Baumreihe parallel stromender Wind hat weniger Ein-
fluss auf die Spritzbelagsverteilung, da der Storfaktor
iiber die Gebliaseleistung neutralisiert werden kann und
gleichmillige Beldge auf beiden Seiten entstehen. Zu-
sammenfassend konnen jedoch mittlere Spritzbel4dge von
tiber 15% erzielt werden, die auch auf der Reflektions-
seite die biologische Wirksamkeit absichern.
N36+ST+GA(NS4): Die Belagsbildung des N36 als
Grundgerédt mit Geblaseaufsatz ist unter Verwendung
bestimmter Diisen sehr hoch. Zum einen wird die Spritz-
fliissigkeit durch die horizontale Luftstromfiihrung opti-
mal im Baum verteilt und zum anderen fiihren grof3-

tropfige Diisen bei geringem Druck bis 4 bar zu einer
hohen Abdeckung. Es ist in dieser Kombination moglich,
Spritzbelédge von mehr als 21% zu erzielen.

Die Anwendung kleinerer Diisengréf3en wie 015 oder
01 sowie der Einsatz von Hohlkegeldiisen gewahrleistet
einen mittleren Belag von ca. 12-15%. Die Sensortechnik
vermindert bei optimaler Einstellung nicht den Spritz-
belag. Einen negativen Effekt auf die Verteilung der
Spritzfliissigkeit im Baum hat das Schliel3en der Umlenk-
bleche. Die Applikation ohne Luftunterstiitzung redu-
ziert den Spritzbelag im Baumbestand um 5-10%.

Bei einer Applikation geméf} der Allgemeinverfiigung
der Landwirtschaftskammer Hannover vom 27.06.2002
fiir das Sondergebiet des Alten Landes, bei der die ge-
wasserndchste Baumreihe nur mit vom Gewésser wegge-
richteter Spritzrichtung einseitig behandelt werden darf,
ergeben sich Spritzbeldge auf der behandelten Baumseite
von 12-15%, wéahrend auf der unbehandelten, dem
Gewdsser abgewandten Seite etwa 50-65% weniger
Spritzbeldge erzielt werden. Dieser Effekt kann zu einer
verminderten biologischen Wirkung und damit zu einem
vom Rand ausgehenden erhohten Befallsdruck fithren.

OSG-N1(BW1): Auch dieses Tunnelspriihgerét lieferte
insgesamt hohe Spritzbelédge von teilweise deutlich iiber
20% bei relativ geringem Variationskoeffizienten um
45%, der allerdings stark ansteigt, wenn mit fein-
tropfigen Hohlkegeldiisen (iiber 60%) gearbeitet wird.
Die Spritzbelage steigen von unten nach oben an, obwohl
es mit zwei Querstromgebldsen ausgestattet ist, die einen
horizontalen Luftstrom erzeugen. Der Grund dafiir liegt
vermutlich in den leicht nach oben ausgerichteten Diisen.
Abb. 3 zeigt eine typische vertikale Verteilung dieses
Gerdétes. Sehr aufféllig ist, dass die Messwerte im mittle-
ren bis oberen Baumbereich stédrker streuen als unten.
Die Baumdurchdringung ist gut, wie die hohen Werte im
Probenahmebereich C (Bereich um den Stamm) auf-
zeigen.

NQU+ST+EOL(BW2): Das Gerdt NQU am Standort
BW?2 lieferte Spritzbelagswerte, die im Schnitt bei etwa
16% mit guten Variationskoeffizienten um 45% lagen.
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0SG-N2(NS1)

NTR 20-1000(NS3)

N36+ST+GA(NS4)

NQU+ST+EOL(BW2)
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Mittelwert aller erzielten Belage in % der Aufwandmenge

Abb. 2. Mittlere Spritzbeldge
aller acht Gerdtetypen an den
beiden Standorten.
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30 35 40 Abb. 3. Typische Spritzbelags-
verteilung des Gerdtes LIPCO

0SG-N1am Standort BW1.

Die Vertikalverteilung ist recht gleichméfig, wobei der
Stammbereich C etwas niedrigere Spritzbeldge aufweist
als die AuBeren Baumbereiche B bzw. D. Im Bereich A, in
dem sich iiblicherweise die Liicken befinden, bei denen
die Sensorsteuerung aktiv wird, zeigt sich gegeniiber der
ausgeschalteten Sensorsteuerung keine Verringerung des
Spritzbelages.

QU16+EOL(BW3): Im Versuchsjahr 2005 wurden mit
dem Gerét QU16 sehr geringe Spritzbelagswerte gemes-
sen, fiir die im Nachhinein keine Erkldrung gefunden
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werden kann. Die Spritzbelagswerte des Jahres 2006
hingegen liegen im Bereich des Gesamtdurchschnittes
sowohl fiir Hohlkegel- als auch fiir Injektor-Hohlkegel-
diisen bei guten Variationskoeffizienten. Hinsichtlich der
Vertikalverteilung zeigen sich mit der Hohe ansteigende
Spritzbelége, die ihre Ursache wohl in der Schrégstellung
der Gebldse, d.h. in der etwas nach oben gerichteten
Luftstromung, haben. Die Durchdringung ist aufgrund
der geringen Luftgeschwindigkeit, insbesondere im unte-
ren und mittleren Baumbereich, nicht besonders gut.
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ZA32+ST+GA(BW4): Auch das Spriihgerdt ZA32 am
Standort BW4 zeigt sehr unterschiedliche Ergebnisse in
den beiden Jahren, in denen die Spritzbelagsmessungen
durchgefiihrt wurden, so dass im Schnitt ziemlich genau
der Gesamtdurchschnitt erreicht wurde. Die Streuung der
Messwerte ist gering, teilweise liegt der Variationskoeffi-
zient deutlich unter 40%. Die Vertikalverteilung ist sehr
gleichméRig, lediglich im oberen Baumbereich nehmen
die Spritzbelage etwas ab. Dies gilt auch fiir die Beldge im
Bauminnern, die etwas geringer ausfallen als die aulen.
Bei diesem Gerét zeigen sich allerdings deutliche Unter-
schiede im Bereich A, in dem sich die Liicken befinden.
Die Belédge mit Sensortechnik sind dort zwar akzeptabel,
sie sind aber bedeutend niedriger als ohne Sensortechnik.

N36+ST+GA(BWS5): Die Spritzbeldge des Axialspriih-
gerates N36 mit Gebldseaufsatz am Standort BWS5 liegen
auf vergleichbarem Niveau, wobei die Verteilgenauigkeit
etwas schlechter ist als bei den anderen Geréten. Dies ist
Geblase bedingt. Im unteren Baumbereich kann es einen
leichten Peak geben mit einem leichten Riickgang in der
Baummitte, ab dort aber steigen die Spritzbelédge stark
an, um an der Baumspitze ihr Maximum zu erreichen.
Besonders auffillig ist die schlechte Durchdringung, die
sich in sehr niedrigen Spritzbeldgen in Stammnéhe
(Bereich C) duldert.

Besonders gravierend ist dies bei einer Applikation
ohne Luftunterstiitzung. Dies zeigt ein Versuch, bei dem
eine nur einseitige Applikation erfolgte. Auf der dem Ge-
réit zugewandten Seite ergab sich ein Belag von 33,35%,
im Stammbereich von 2,64% und auf der abgewandten
Baumseite von nur noch 0,8%. Eine einseitige Applika-
tion ohne Luftunterstiitzung kann demzufolge aufgrund
der schlechten Belagsbildung und der daraus folgenden
ungeniigenden biologischen Wirksamkeit nicht empfoh-
len werden.

Die Sensortechnik hatte bei diesem Gerét im Bereich A
keinen Einfluss auf die Spritzbelagshohe. Die an den

Standorten BW2, 4 und 5 durchgefiihrten Messungen
beinhalteten Varianten ohne und mit Sensortechnik, bei
denen alle anderen Geriteeinstellungen jeweils gleich
waren. Die Ergebnisse zeigen fiir das Gerdt N36 am
Standort BW5 identische Spritzbeldge und beim NQU
leichte Vorteile der Sensortechnik. Lediglich beim Gerat
ZA32 fallt die Sensortechnik gegeniiber dem ungeschal-
teten Gerdt zuriick.

Fiir das EOL-System, hier in Abb. 4 dargestellt, wur-
den Vergleichsvarianten an den Standorten BW2 und 3
untersucht. Beim NQU zeigen sich mit EOL leichte Vor-
teile gegeniiber der Variante ohne EOL, wéahrend beim
QU16 genau gleiche Spritzbeldge gemessen wurden.

3.2 Abdriftmessungen

Die Abdriftmessungen wurden ebenfalls mit Hilfe der
Fluorometrie durchgefiihrt. Sie erfolgten auf der Grund-
lage der Richtlinie 2-1.1 ,Messung der direkten Abdrift
beim Ausbringen von fliissigen Pflanzenschutzmitteln im
Freiland“ des Teiles VII der Richtlinien fiir die Priifung
von Pflanzenschutzgerédten des JKI mit Petrischalen als
Messobjekte. Wahrend der Projektlaufzeit wurden bei
rund 160 Abdriftmessungen insgesamt 57 Gerétevarian-
ten bzw. -einstellungen in ihrem Abdriftverhalten unter-
sucht.

Die Einstufung in die Abdriftminderungsklassen 90
und 95% aller getesteten Gerate wird in der Tab. 3 fiir die
Jahre 2005 bis 2008 im Uberblick dargestellt. Ebenfalls
werden jeweils der maximale und der minimale Abdrift-
reduktionswert am 3 m-Punkt angegeben. Dieser Punkt
entspricht einem Abstand von 5 m zwischen Béschungs-
oberkante und Baummitte, der im Sondergebiet gemaf
der Allgemeinverfiigung als Pflanzabstand an permanen-
ten Gewdssern festgelegt ist.

OSG-N2(NS1): Fiir das OSG-N2 ergaben die Messun-
gen eine abdriftmindernde Wirkung von 90% in allen
Fallen. Die Obstbauversion mit maximal 3,50 m lichter

25

N
o

-
[$}]

Mittlerer Spritzbelag in %
>

T T
BW2-Wanner NQU  BW2-Wanner NQU mit
ohne EOL EOL

BW3-Weber QU 16

Abb. 4. Mittlere Spritzbeldge an
den Standorten BW2 und BW3
mit und ohne EOL.

BW3-Weber QU 16 mit
ohne EOL EOL
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Tab. 3. Abdriftreduktionswerte (max. und min.) in 3 m Entfernung von der Mitte der dufReren Fahrspur sowie die mégliche

Einstufung der Spriihgerdte anhand der erzielten Ergebnisse

Pflanzenschutzgerat MaxWert in 3 m

MinWert in 3 m

mogliche Einstufung
95% Klasse

mogliche Einstufung
90% Klasse

0SG-N1(BW1) 99,4 87,0 v v
0SG-N2(NS1) 99,9 97,8 v v
NTR20-1000(NS3) 98,6 92,1 v v
N36+ST+GA(NS4) 97,4 80,0 v v
N36+ST+GA(BW5) 97,1 54,7 v v
NQU+ST+EOL(BW2) 97,0 32,6 v v
QUI16+EOL(BW3) 98,0 86,3 v v
ZA32+ST+GA(BW4) 99,7 94,8 v v

Hohe erreicht mit grobtropfigen Diisen ab der Grofde 02
und unter bestimmten, sehr giinstigen Witterungs- und Be-
standesverhéltnissen auch die Abdriftminderungsklasse
99%. Bei einer neuen Abdriftminderungsklasse 95% wére
diese in allen gepriiften Einstellungen gesichert erreichbar.

NTR20-1000(NS3): Die Abdriftmessungen mit dem
Reflektor NTR20-1000, die nur im Baumbestand moglich
sind, da das Reflektionsprinzip nur dann optimal funk-
tioniert, wiirden die Eintragung in die 90%-Klasse unter
der Voraussetzung ermoglichen, dass Flachstrahl-Injek-
tordiisen verwendet werden. Mit speziell angepassten
Luftstromstarken sind auch iiber 95% Abdriftminderung
erreichbar, in Anbetracht der Zweckméligkeit der Ein-
stellungen beziiglich der Ausbildung eines optimalen
Spritzbelages wére eine Eintragung jedoch kritisch zu
betrachten.

N36+ST+GA(NS4): Die Abdriftmessungen bestitigen
die Moglichkeit der Eintragung des Gerates ab Baujahr
2007 in die 90%-Abdriftminderungsklasse. Die Sensor-
technik kann die Abdriftminderung auf 95% erhohen,
wenn die Anwendungsbestimmungen fiir die 90%-Ein-
stellung eingehalten werden. Das Spriihgerdt N36 mit
und ohne Sensortechnik ECO-Reflex hat das Potenzial,
mit verschiedensten Einstellungen mit grof3er Sicherheit
die 90% Abdriftminderungsklasse zu erhalten und unter
speziellen Anwendungsbestimmungen auch eine Abdrift-
minderung von 95% zu {ibertreffen.

OSG-N1(BW1): Das einreihige Tunnelspriihgerat
OSG-N1 kann aufgrund seiner Einstellmoglichkeiten sehr
gut an den Bestand angepasst werden. So ist es moglich,
bei optimalem Schnitt der Obstanlage ohne vorstehende
Aste, die innere Tunnelweite klein zu halten und somit
den Applikationsvorgang besonders gut vor den duf3eren
Windeinfliissen abzuschirmen. Bei den in Baden-Wiirt-
temberg am Standort BW1 durchgefiihrten Messungen
mit dem einreihigen Tunnelspriihgerdt wurde eine Ab-
driftminderung von 99%, mit der das Gerét in das ,,Ver-
zeichnis Verlustmindernde Gerdte“ eingetragen ist, aller-
dings mit keiner Gerateeinstellung erzielt. Die Messwerte
lagen zwar sehr nahe an dieser Grenze, aber die Ein-
stufungskriterien des JKI lief3en aufgrund der Ergebnisse
eine Eintragung in die 99%-Klasse nicht zu. Wenige
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Probleme hatte das Gerit jedoch, eine Abdriftminderung
von 95% zu erzielen, und zwar unabhéngig von Spritz-
druck (im Versuch 5 und 10 bar) und Fahrgeschwindig-
keit (5,6 und 8 km/h). Voraussetzung ist allerdings die
Verwendung von Injektor-Flachstrahldiisen. Insgesamt
gesehen aber ist das Tunnelspriihgerdt, wenn es um
Abdriftminderung geht, das fithrende Gerét, an dem sich
alle anderen messen miissen.

NQU+ST+EOL(BW2): Mit dem Spriihgerdt NQU, das
mit Querstromgeblise, der Luftstromungsanpassung EOL
und der Sensorsteuerung ECO-Reflex ausgestattet ist,
wurde bei den Versuchen, wie auch beim ganzjahrigen
Praxiseinsatz, mit den Anti-Drift-Diisen AD 90-02 gear-
beitet, die mit einem Spritzdruck von 3 bar betrieben
wurden. Bei Abschaltung des Gebldses in Richtung
Gewadsser bei der Behandlung der Randreihe, wiahrend
ansonsten die EOL-Steuerung in Betrieb war, ergaben
sich sehr geringe Abdriftwerte, die eine Eintragung in die
95%-Klasse ermdglichen. Auch eine Diisenkombination,
bei der zur Verbesserung der Spritzfleckenproblematik
bei spaten Behandlungen die jeweils 4 unteren Diisen des
Gerétes durch feiner zerstiubende Flachstrahldiisen des
Typs XR 80 02 ersetzt wurden, zeichnete sich durch
wenig Abdrift aus und iibertraf die 95%-Marke klar.

QU16+EOL(BW3): Das Sprithgerdt QU16 mit elek-
tronischer Luftstromoptimierung wird mit angepasster,
jedoch geringst moglicher Luftunterstiitzung gefahren
und hat so bei sehr geringem Seitenwind auch mit den
feintropfigen Hohlkegeldiisen ATR lila eine Abdriftmin-
derung von mehr als 95% erzielt. Bei etwas starkerem
Wind konnte dieses Ergebnis jedoch nicht erreicht wer-
den. Dennoch wurden recht gute, niedrige Abdriftwerte
gemessen, lediglich am Messpunkt in 3 m Entfernung
wurde die 90%-Marke knapp verpasst, so dass nur eine
Einstufung in 75% moglich wire. Gerade dieses Ergebnis
zeigt aber deutlich, dass eine gezielte Anpassung des
Geblaseluftstromes, ob manuell oder elektronisch, ent-
scheidend fiir eine geringstmogliche Abdrift ist.

Bei einer Bestiickung des Gerdtes mit der besonders
grob zerstdubenden Injektor-Hohlkegeldiise Albuz TVI
80-005 wiére bei einer Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h
die Eintragung in eine 95%-Klasse problemlos mdglich,
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wéhrend bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h im
Nahbereich auch 90% Abdriftminderung nicht erreicht
wurde. Es zeigt sich, dass durch die Einbeziehung des
Messabstandes 3 m die Einstufung in einigen Fillen um
eine Abdriftminderungsklasse niedriger ausfallt als ohne
diesen Punkt.

ZA32+ST+GA(BW4): Das Gerat ZA32 kann durch die
vom Fahrersitz aus einstellbaren, potentiometergesteuer-
ten Gebladseabdeckungen mit fiir beide Gerateseiten opti-
mal angepasster Luftgeschwindigkeit gefahren werden.
Gleichzeitig ermdglicht die Wendeschaltung beim Wen-
den eine Umkehrung der Einstellung ohne Absteigen.
Ausgeriistet mit AntiDriftdiisen AD 90-02 erreichte das
Gerét bei den Messungen eine Abdriftminderung von
95%. Diese wurde sowohl im konventionellen Betrieb als
auch mit der Sensorsteuerung ECO-Reflex erzielt. Dies
deutet darauf hin, dass mit der Sensorsteuerung beziig-
lich der Abdrift dann keine weitere Verbesserung zu ver-
zeichnen ist, wenn ein Geréat auch ohne diese Ausriistung
bereits sehr abdriftarm eingesetzt werden kann. Ganz
besonders trifft dies in Obstanlagen zu, die keine nen-
nenswerten Liicken aufweisen. In Junganlage oder bei
einzeln stehenden Bdumen ist ein Vorteil der Sensor-
technik mit Sicherheit gegeben.

N36+ST+GA(BW5): Wie schon beim Gerat ZA32 hat
die Sensortechnik auch beim Gerédt N36 keinen eindeuti-
gen Einfluss auf die Ergebnisse der Abdriftmessungen.
Als Axialsprithgerdt mit Geblédseaufsatz hat es keinen
bodenparallelen Luftstrom und ist deshalb auch zur
Behandlung hoherer Baume geeignet. Dies bedeutet aber
auch, dass es bei diesem Gerét sehr schwierig ist, eine
hohere Abdriftminderungsklasse zu erreichen. Die Vari-
anten mit Sensortechnik und mit AntiDrift-Diisen AD
90-02 sowie ohne Sensortechnik und mit Injektor-Flach-
strahldiisen AVI 80-015 zeigen, dass eine Abdriftmin-
derungsklasse von 95% auch mit dieser Gerdtebauart
erreicht werden kann.

3.3 Recycling- und Einsparmessungen

Die Einspar- und Recyclingraten wurden grof3tenteils von
den Praktikern aufgezeichnet. Der entstandene Daten-
pool wurde durch zusitzliche Messungen ergénzt. Die
Ergebnisse zeigen einen guten Uberblick iiber das Ein-
sparpotenzial der einzelnen Spriihgeréte. Die Recycling-
bzw. Einsparungsergebnisse aller Betriebe und Jahre
sind in der Abb.5 dargestellt. Alle Spriihgerdte mit
Sensortechnik ECO-Reflex aus beiden Anbauregionen
sind unter der Bezeichnung ,,ECO-Reflex“ zusammenge-
fasst. Im Rahmen der Einsparmessungen wurden Schat-
tenbilder der jeweiligen Kernobstanlagen aufgenommen,
um einen Eindruck iiber den Wuchs und das Volumen des
Baumbestandes zu vermitteln. Diese Schattenbilder kon-
nen einer realistischen Beurteilung der erzielten Recyc-
ling- bzw. Einsparpotenziale sowie einem Vergleich mit
anderen (bundesweiten) Anlagen und entsprechenden
Einsparraten dienen. Zudem stellen sie eine wichtige
Komponente bei der Eintragung in das ,Verzeichnis
Verlustmindernde Geréte“ des JKI dar.

OSG-N2(NS1): Bei Tunnelsprithgerédten ist die Re-
cyclingrate stark abhéngig von der Tunnelweite, der Ein-
stellung der Geblase und der Diisenwahl. Der zweireihige
Tunnel kann nicht wie der einreihige optimal an die Fahr-
gassen- und Baumreihenbreite angepasst werden. Die
innere lichte Breite betrdgt daher 2,10 m bei einem Rei-
henabstand von 3,50 m, wihrend im Vergleich dazu das
einreihige OSG-N1 bei schmalen Baumreihen auf 1,40 m
lichte Breite zusammengefahren werden kann. In Kombi-
nation mit einer relativ feintropfigen Flachstrahl-Injek-
tordiise der Grof3e 015 konnen maximale Recyclingraten
von ca. 30% erzielt werden. Die durchschnittliche Ein-
sparung wahrend des Projektes, ermittelt in Ertragsanla-
gen mit verschiedenen Diisengrof3en lag bei rund 19%.

NTR20-1000(NS3): Um eine optimale Applikation
mit einer gesicherten Anlagerung der Spritzfliissigkeit im
Baum zu erzielen, muss bei dem Gerdt NTR20-1000 mit
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Abb.5. Recycling- bzw. Einspar-
| raten der Uberzeilen-Spriihgerdte

mit Recyclingeinrichtung und
der Sensortechnik ECO-Reflex fiir
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hohen Gebldsedrehzahlen im Bereich von 1600 bis
2000 U/min gearbeitet werden, da das offene System des
Reflektors mit Recyclingeinrichtung durch bestimmte
Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten in seiner
optimalen Umlenkung stark beeinflusst wird. Dadurch ist
auch die Recyclingrate in hohem Mal3e von der optima-
len Einstellung der Gebldse zum Reflektor und von der
Diisengrofe abhingig. Mit kleineren Diisengrof3en (01 und
015 sowie ATR lila) lieBen sich Recyclingraten von ca.
12% erzielen. Die Spannbreite liegt zwischen 2 und 30%.

OSG-N1(BW1): Anders als der zweireihige Tunnel
OSG-N2 erméglicht die einreihige Ausfithrung OSG-N1
eine optimale Anpassung an die Baumbreite und somit
eine maximale Abscheidung nicht angelagerter Spritz-
fliissigkeit und deren Riickfiihrung in den Behélter. Im
Durchschnitt der drei Jahre konnten mit diesem Gerat in
der Praxis rund 48% Pflanzenschutzmittel eingespart
werden. Zwischen den einzelnen Jahren sind Unter-
schiede vorhanden, die sich zum einen auf den Mix der
behandelten Anlagen (Jung-/Altanlagen) oder auf unter-
schiedliche Behandlungshiufigkeiten in den einzelnen
Vegetationsstadien (friih/spét) zuriickfiihren lassen. Ge-
rade bei diesem Gerét hat die Belaubungsdichte im Ver-
lauf der Vegetationsperiode einen gro3en Einfluss auf die
Riickfithrungsrate.

N36(NS4); NQU(BW2); ZA32(BW4) und N36(BW5):
Die mit der sensorgesteuerten Liickenschaltung ECO-Re-
flex ausgestatteten Gerate erzielten im Durchschnitt der
3 Jahre Einsparraten von 18,7% bei einer recht grof3en
Streubreite zwischen etwa 8 und 35%. Diese Schwan-
kungen sind grofStenteils auf die Art der behandelten
Anlagen zuriickzufiihren. Besonders dann, wenn in
einem Jahr insbesondere Junganlagen mit vielen Liicken

behandelt werden, steigt die Einsparrate deutlich an.
Auch die Gerateeinstellung (Liickengrof3e, Schaltabstand
Liicke-Kultur) spielt eine grol3e Rolle. Insgesamt hat die
Sensortechnik in den Betrieben beziiglich der Einspa-
rung von Pflanzenschutzmitteln nicht ganz gehalten, was
von ihr erwartet wurde.

Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass ECO-Reflex in
der derzeitigen Ausfiihrung nicht die Signale von 8
Sensoren je Geréteseite (fiir 8 Diisen) verarbeiten kann,
sondern nur von 5. Aus diesem Grund miissen einigen
Sensoren zwei oder mehr Diisen zugeordnet werden, die
dann auch geoffnet sind, wenn eine Liicke vorhanden ist.
Das Gleiche gilt fiir eine Schaltung, bei der die Diisen im
Hauptarbeitsbereich immer dann getffnet werden, wenn
einer der Sensoren einschaltet. Ahnliches gilt fiir den
oberen Baumbereich. Wird hier eine Diise nicht benétigt,
so kann sie auch von Hand weggeschaltet werden, was
die Einsparrate senkt.

Zur Verdeutlichung sind die Einsparraten in den zwei
Beispielanlagen in der Abb. 6 zusammengefasst. In der
Junganlage Jonagold mit vielen Liicken ergibt sich bei 8
beriicksichtigten Sensoren eine theoretisch maximale
Einsparung von 66%. Die Diisenzusammenschaltung re-
duziert diese auf 58%. Hiervon bleiben bei der Messung
unter Praxisbedingungen noch 43% iibrig. Bei der é&lte-
ren Anlage Mutsu verringert sich die maximale Ein-
sparung von 53% auf gerade 23% im Praxiseinsatz.

Ziel muss es deshalb sein, jeder Diise einen Sensor
zuzuordnen, um einerseits maximale Sicherheit beziig-
lich der Spritzbelagsbildung und damit der biologischen
Wirksamkeit der ausgebrachten Pflanzenschutzmittel zu
gewdhrleisten und andererseits bestmogliche Effizienz
durch eingesparte Pflanzenschutzmittel zu erzielen.
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Abb. 6. Mogliche Einsparraten
in zwei Beispielanlagen bei un-
terschiedlichen Konstellationen
der Sensorkopplung im Vergleich
zur Praxismessung.

Messung

Journal fiir Kulturpflanzen 64. 2012

o
='
E.
3
=
%)
q
o
2.
-t




HEINZ GANZELMEIER et al., Gewdsserschonender Pflanzenschutz zur Erhaltung gewachsener Obstbaulandschaften...

3.4 Biologische Wirksamkeit

Im Rahmen des Projektes wurden umfangreiche Unter-
suchungen zur Wirksamkeit der Technik im Hinblick auf
die Apfelschorf- bzw. Apfelmehltaubekdmpfung (in Ba-
den-W. ausschlief3lich Apfelschorf) durchgefiihrt. Die
Bonituren erfolgten in der Regel iiber drei Vegetations-
perioden. Die Befallssituation stellte sich von Betrieb zu
Betrieb und {iiber die Jahre gesehen sehr unterschiedlich
dar, wofiir zahlreiche Einflussfaktoren, insbesondere
aber die Witterungs-Bedingungen verantwortlich waren.
Trotzdem zeigen die Boniturergebnisse, dass auch mit
den neuen Geriten der biologische Bekdmpfungserfolg
gesichert war: mit allen Sprithgerdten wurde eine aus-
reichend gute biologische Wirksamkeit erzielt. Allerdings
sind beim Reflektorgerdt und den Gerdten mit Sensor-
steuerung gewisse Unsicherheiten nicht vollig auszu-
schlielen. Das Prinzip Liickenschaltung mit Hilfe der
Sensortechnik hat sich jedoch als sicher erwiesen und
bietet ausreichend biologischen Schutz, sofern eine kor-
rekte Einstellung der Sensoren und Diisen gewahrleistet
ist.

Der Bekdampfungssicherheit ist im Obstbau eine grof3e
Bedeutung beizumessen, da es hiervon abhingt, ob die
Apfel als Tafelware vermarktet oder der Saftverwertung
zugefiihrt werden miissen.

3.5 Betriebswirtschaftliche Bewertung

Die untersuchten Spriihgerédte wurden auch einer betriebs-
wirtschaftlichen Bewertung unterzogen. Diese basiert auf
einem Vergleich zu einem Standardspriihgerédt mit Ge-
blaseaufsatz der 90% Abdriftminderungsklasse. Betriebs-
wirtschaftlich positive Effekte innovativer Applikations-
technik gegeniiber dem Pflanzenschutz mit einem Stan-
dardgerét sind die Zeiteinsparung durch Schlagkraft-
erh6hung und die damit verbundene Lohnkosten- bzw.
Schlepperkostenreduktion sowie die Einsparung von
Pflanzenschutzmitteln durch Liickenschaltung oder Re-
cyclingtechnik.

Die Investition in das einzeilige Tunnelgerit rechnet
sich aufgrund seiner hervorragenden Eigenschaften bzgl.
Anlagerung und Abdriftminderung und seiner hohen
Recyclingrate schon ab 7 ha. Zweizeilig arbeitende Appli-
kationstechnik ist ab Flachenleistungen von 20 ha und
Einsparraten von ca. 10 bis 25% betriebswirtschaftlich
interessant. BetriebsgrofRen, die den Einsatz nur eines
Spriihgerétes erfordern, eignen sich kaum fiir zweizeilige
Uberzeilentechnik. Der Umstieg auf eine sensorgesteuerte
Technik ist ab Flachen von 10 ha betriebswirtschaftlich
interessant und macht nur dann einen Sinn, wenn bei
entsprechenden Bestdnden eine Einsparrate von 20 bis
25% erzielt werden kann. Dabei wird eine Amortisation
nach 10 Jahren erreicht, wenn die Jahresleistung bei
mindestens 300 ha im Jahr liegt.

Eine Kostengegeniiberstellung allein geniigt nicht, um
ein Spriihgerat fiir die Eignung in der Praxis zu beur-
teilen. Wichtige Faktoren wie betriebliches Umfeld, Ab-
sicherung durch optimierten Pflanzenschutz und aktuelle
Umweltbelange diirfen nicht aufler Acht gelassen wer-
den.

3.6 Bewertung der Spritzfleckenbildung
Verunreinigungen an der Oberfliche von Apfeln spielen
eine wesentliche Rolle bei deren Vermarktung. In der
qualitativen Bewertung, d.h. ob ein Apfel vermarktungs-
fahig ist oder nicht, spielt die Auspréagung der Verunrei-
nigung die entscheidende Rolle. Schlechte Marktsitua-
tionen mit geringen Nachfragen fithren zu intensiveren
Kontrollen der Vermarktungsware, was wiederum eine
Aussortierung bzw. Ablehnung verunreinigter Apfel nach
sich ziehen kann. Mit Grauschleiern belegte Apfel fithren
eher zu Riickstandsuntersuchungen. In der Vermarktung
nehmen Druckstellen und Pflanzenschutzmittelriickstén-
de in der Frucht eine wichtigere Position ein als sichtbare
Verunreinigungen durch Spritzflecken. Spritzflecken sind
nur bei der Direktvermarktung von Bedeutung, da der
Apfel direkt vom Baum zum Kunden geht. In der Ver-
marktung iiber Erzeugergenossenschaften und Grof3-
héandler verliert die Problematik an Stellenwert, da heute
ein Grol3teil der angelieferten Ware eine wassergefiihrte
Sortierung durchléuft.

Durch Spritzfleckenversuche und qualitative Bewer-
tungen unter Beteiligung diverser Vermarktungseinrich-
tungen, Obstgrofhdndler sowie Qualititskontrolleure
wurde ein realistisches Bild der jeweiligen Vermark-
tungsfihigkeit behandelter Apfel erzeugt.

Es konnte gezeigt werden, dass die im Projekt getestete
Gerétetechnik als System wenig Einfluss auf die Aus-
préagung von Spritzflecken hat. Entscheidende Faktoren
fir die Entstehung sichtbarer Spritzflecken an Apfeln
sind die Diisen- und Pflanzenschutzmittelwahl. Mit grob-
tropfigen Diisen (Flachstrahl-Injektor) werden stérkere
Spritzflecken erzeugt, als mit Hohlkegeldiisen. Dabei
spielt es kaum eine Rolle, welche Applikationstechnik
zum Einsatz kommt. Eine horizontale Luftstromfiihrung
erzeugt tendenziell mehr Spritzflecken, als axiale Luft-
stromfithrung. Weiterhin spielt die Formulierung der
Pflanzenschutzmittel eine wesentliche Rolle bei der Aus-
pragung der Spritzflecken. Granulate des Wirkstoffs Cap-
tan erzeugen eher einen Grauschleier, wahrend Pulver
stark abgrenzende Flecken hervorbringen.

3.7 Monitoring zum Gewdssereintrag von Pflanzen-
schutzmitteln

3.7.1 Durchfiihrung des Monitoring. Das Teilprojekt ,,Che-
misches Monitoring® (2006-2008) sollte klaren, ob im
Praxiseinsatz die Abdriftminderung der Gerate ausreicht,
um die Exposition aquatischer Nichtzielorganismen in
angrenzenden Gewassern soweit zu reduzieren, dass Be-
handlungen auch im Abstand von nur 5 m zum Gewésser
unter Einhaltung des Gewdésserschutzes moglich sind.
Dazu wurde die Abdrift in Gewdsser liberpriift, nachdem
ausgewdhlte Bewirtschafter mit ihren Versuchsgerédten
entsprechend den ortlichen Erfordernissen praxisrele-
vante Pflanzenschutzmittel ausgebracht hatten. Die Be-
handlungen sollten bei Abdrift-geeigneten Windverhalt-
nissen (Wind im Winkel von 45 bis 90° zum Gewasser,
Geschwindigkeit von 1-5m/s) erfolgen. Um die Zahl
auswertbarer Behandlungen zu erhéhen, wurden unab-
héangig von der phytosanitaren Notwendigkeit zuséatzlich
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Préparate mit dem gut analysierbaren Wirkstoff Penco-
nazol als Tracer appliziert.

Insgesamt wurden an vier Stillgewasser-Standorten in
Niedersachsen (NS1-NS4) und zwei FlieRgewasser-Stand-
orten in Baden-Wiirttemberg (BW2 und BW5) 5 Gerite
in 62 Praxisapplikationen mit 106 Wirkstoffanwendun-
gen iiberpriift (s. Abb. 8). Am Standort NS4 konnten fiinf
Versuche mit 11 Wirkstoffeinsdtzen wegen versuchstech-
nischer Unzuladnglichkeiten nicht gewertet werden.

Bei den Praxisbehandlungen wurde eine Vielzahl an
Versuchsparametern erfasst, von denen insbesondere die
applizierte Pflanzenschutzmittelmenge, das Belaubungs-
stadium, Windrichtung und Windstérke, die Hohe der
Uferrandvegetation und der Bedeckungsgrad des Gewés-
sers sowie die Zeitangaben zu Applikation und Probe-
nahme fiir die Bewertung relevant waren.

Vor und unmittelbar nach der Behandlung von meist
5 Baumreihen wurden Schopfproben aus den oberen
5-10 cm der Gewésser entnommen und zu einer Misch-
probe vereinigt. Bei Stillgewédssern erfolgte die Ent-
nahme an 10 Punkten auf einer Stecke von maximal
100 m, bei Flie3gewassern iiber einen Zeitraum von ca.
4 min am unteren Ende der behandelten Fliche. Zuséatz-
lich wurde bei fast allen Applikationen mit auf der
Wasseroberflidche platzierten Petrischalen (s. Abb. 7) die
Deposition gemessen. Dies ermoglichte den Nachweis
von Wirkstoffen, die im Wasser instabil bzw. mit der
Multimethode nicht erfassbar waren (Kupfer, Captan,

Dodin) und erlaubte auch eine Auswertung bei unge-
niigender Wasserfiihrung.

Die Wasserproben wurden mittels Multimethode ana-
lysiert. Sie wurden filtriert (minimaler Riickhaltebereich
3 wm), mit einem Surrogat-Standard zur Kontrolle aller
Arbeitsschritte der Riickstandsanalyse versetzt und mit
Festphasenkartuschen (Chromabond HR-P, 3 ml/200 mg)
extrahiert. Die Wirkstoff-Belédge auf Petrischalen wurden
mit Aceton gelost, in ein Glasrohrchen {iberfiihrt und im

Abb. 7.

In Niedersachsen verwendete Stellagen, auf denen vor der
Applikation 10 Petrischalen-Unterteile (@ 8,8 cm) im Abstand von 1m
aufgestellt wurden, um die Deposition der Abdrift zu erfassen.
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3 Elcs|a|5|S|S/&8|38|8| 5|5|8|¢8|2]s
2 |8 |ls|s| 8|52l |5|s|5]|8|2
Sl S| a2 ||E|lg|S|E|S| Ee|la|lae|ld|=s]|=
Anzahl Wirkstoff-Einsétze 2 1 4 6 1 2 |33 1 1 6 2 2 [ 3 | 6 3
Gerit (Standort) Maximal ermittelte Konzentration in 5 — 10 cm bzw. 7,5 cm Wassertiefe
OSG-N2(NS1) 17 0,04 0,170 1,13 0,04 0,10 | 0,05
NTQ16/4(NS2) 4 2,07 0,41 0,03
NTR20-1000(NS3) 23 0,63 | 24,6 | 0,02 38,6 0,66 | 0,02
N36+ST+GA(NS4) 19 0,03 91,6 0,10 | 0,12 0,46 11,45]11,90 (1,13
NQU+ST+EOL(BW2) 16 | <0,01 0,24 0,14 10,31 0,03 0,06 0,18 10,04 | 0,05
N36+ST+GA(BWS5) 16 | 0,08 1,07 { 0,03 0,96 0,07 | < 0,01 0,40
Bewertung
Unbedenkl. Konzentration [ug/l] 0,1 0,18 11,85(0,22(0,31|0,85| 5 06 |18 (074 | 14 7 32| 18 20
Hazard Quotient: PEC"/ unbe- | 459 | 97 | 43 | 16 [ 14 | 10 |84 | 41 |29 | 24 [13 10|03 |02 | 01
denkliche Konzentration
Erforderl. Abdriftmind. [%] zur
Einhaltung der unbedenkl. Konz. >99 | 99 | 98 | 94 93 90 88 76 66 58 20 0 0 0 0
Erforderl. Abdriftmind.-klasse 99 | 95 | 75 50
Rote und unterstrichene Zahlen = Uberschreitungen der unbedenklichen Konzentration
* PEC90. Perz. :Predicted environmental concentration — erwartete Umweltkonzentration, berechnet aus zugelassener Wirkstoffaufwandmenge/ha * 2,5 m
Kronenhéhe, Abdrift nach Abdrifteckwerten fur ,Obstbau spat” bei 5 m Abstand, 90. Perzentil = 8,41%, bezogen auf 30 cm Wassertiefe
** FISCHER und SMITH, Bundesamt fir Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit, unveréffentl. Mitteil., Stand 12/2008

Abb. 8.

Maximal gemessene bzw. umgerechnete Wirkstoffkonzentrationen in 5-10 cm Wassertiefe, Anzahl Wirkstoff-Einsitze, Uberschrei-

tungen der unbedenklichen Konzentration sowie erforderliche Abdriftminderung.
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Stickstoffstrom konzentriert. Nach Kupfer-Applikation
wurden die Beldge mit 2 n Salpetersdure abgespiilt.

Die Mehrzahl der Wirkstoffe wurde mit LC/MS/MS
identifiziert und quantifiziert. Die Bestimmung von
Captan und Chlorpyrifos-methyl erfolgte mit GC/MS.
Die Kupfergehalte wurden am ICP (324,7 nm) ermittelt.

Die Analysenmethode fiir Wasser wurde iiber Zusatz-
versuche validiert. Die Wiederfindungsraten lagen meist
zwischen 72% und 110% mit relativen Standardab-
weichungen zwischen 1% und 16%. Die Bestimmungs-
grenze konnte trotz teils erheblicher Hintergrundbe-
lastung in den Wasserproben auf 0,01 pug/1 festgelegt
werden. Die Bestimmungsgrenzen der Wirkstoffe auf
den Petrischalen wurden iiber die Hohe des chromato-
graphischen Signals (Dreifache des ,Rauschens®) festge-
legt, sie lagen zwischen 0,2-10 ng/Petrischale (0,33~
16,5 mg/ha).

Da es im Projekt nicht zu vermeiden war, dass zwi-
schen Probenahme und Analyse mehrere Tage vergingen,
wurde die Lagerstabilitdt der Wirkstoffe in den Wasser-
proben bestimmt. Bei den Petrischalen-Proben wurde
davon ausgegangen, dass die Wirkstoffe unter den
gewdhlten Lagerungsbedingungen (ca. +4°C, trocken,
dunkel) stabil blieben.

3.7.2 Ermittelte Wirkstoffeintrdge und 6kotoxikologische
Bewertung . Die 95 gewerteten Einsdtze von insgesamt
15 Wirkstoffen ergaben 53 Messwerte aus Wasserproben
(Konzentrationen in pg/1 unter Abzug etwaiger Vorbe-
lastungen, 5-10 cm Wassertiefe) und 91 Messwerte aus
Petrischalenproben (ug/cm2). Letztere wurden unter
Bezug auf eine Wassertiefe von 7,5 cm ebenfalls in
Konzentrationen (ug/1) umgerechnet. In Abb. 8 wird fiir
jedes Gerdt die maximal gemessene bzw. berechnete
Konzentration fiir die jeweils applizierten Wirkstoffe
dargestellt.

Als Maf3stab fiir die Einhaltung des Gewésserschutzes
galten die ,,unbedenklichen Konzentrationen“ fiir Ober-
flichengewdésser, die aus den fiir das PSM-Zulassungs-
verfahren relevanten aquatoxikologischen Kenndaten
abgeleitet wurden (Werte siehe Abb. 8, FiscHER und
SwmitH, 2008). Es zeigte sich, dass die jeweiligen unbe-
denklichen Konzentrationen bei 12% der gewerteten
Wirkstoffanwendungen iiberschritten wurden, und zwar
je 1-mal bei Dodin bzw. Fenoxycarb, 2-mal bei Kupfer
und 7-mal bei Captan. Die Uberschreitungen traten nur
bei dem Gerdt NTR20-1000(NS3) (7-mal) und bei dem
Gerit N36+ST+GA an den Standorten NS4 (3-mal) und
BWS5 (1-mal) auf (Werte in Abb. 8 rot gekennzeichnet).
Dies erfolgte meist unter Windbedingungen mit einem
Winkel ab 45° zum Gewaisser und einer Geschwindigkeit
von 1-5m/s, 4-mal aber auch bei geringem oder fast
parallelem Wind zum Gewdésser, d.h. nicht unter worst-
case-Bedingungen. Maximal betrug die Uberschreitung
das 18fache der unbedenklichen Konzentration (Captan).
Auch bei einer Umrechnung der Messwerte auf die im
Zulassungsverfahren verwendete Standardgewdassertiefe
von 30 cm lagen noch bei insgesamt sieben Einsédtzen von
Captan, Fenoxycarb und Kupfer bei beiden Gerdten

Uberschreitungen der unbedenklichen Konzentrationen
vor.

3.7.3 Risikobewertung der Wirkstoffe und erforderliche
Abdriftminderung. Das Risiko, dass aquatische Lebens-
gemeinschaften durch einen PSM-Wirkstoff geschadigt
werden, ergibt sich einerseits aus seiner intrinsischen
Toxizitdt und andererseits aus Aufwandmenge, Vertei-
lung sowie Verbleib und damit der zu erwartenden
Umweltexposition. Fiir die im Monitoring eingesetzten
Wirkstoffe wurden die maximal durch Abdrift im Ge-
wisser zu erwartenden Konzentrationen (PEC-Werte)
aus den maximal zugelassenen Aufwandmengen je ha
und 2,5 m Kronenhthe, dem Abdrifteckwert fiir ,,Obst-
bau spéat” bei einem Abstand von 5 m (90. Perzentil =
8,41%; BBA, 2003) unter Bezug auf die Standardge-
wassertiefe von 30 cm berechnet. Um die Wirkstoffe ver-
gleichen zu konnen, wurde ermittelt, um welchen Faktor
die zu erwartende Konzentration {iber der jeweiligen
unbedenklichen Konzentration liegt (= Hazard-Quotient,
Abb. 8). Bei dieser Betrachtung wurde keine Akkumula-
tion durch Mehrfachapplikationen beriicksichtigt.

Es zeigte sich, dass bei Anwendung von Myclobutanil,
Methoxyfenozide, Penconazol und Pyrimethanil kaum
eine Uberschreitung der unbedenklichen Konzentration
im Gewdsser zu erwarten sein diirfte. Dies konnte durch
das Monitoring verifiziert werden und deutet auch auf
die Einhaltung der zugelassenen Aufwandmenge bei den
Praxisapplikationen hin. Fiir PEC-Werte iiber der unbe-
denklichen Konzentration (Hazard-Quotient > 1) wurde
in Abb. 8 die benétigte Abdriftminderung zur Einhaltung
des Zielwertes angegeben. Bei Fluquinconazol, Triflo-
xystrobin und Cyprodinil sind Gerédte der Abdriftmin-
derungsklasse 50 bzw. 75% notwendig. Imidacloprid,
Captan und Pirimicarb bendtigen eine Abdriftminde-
rungsklasse von 90%, Thiacloprid und Fenoxycarb von
95% und Kupfer, Dodin und Chlorpyrifos-methyl von
99%, um sie im Abstand von 5 m zum Gewdésser sicher
einsetzen zu konnen.

3.7.4 Abdriftminderung der im Gewdssermonitoring getes-
teten Gerate. Unabhingig von der Einhaltung des Ge-
wasserschutzes sollte zum besseren Vergleich der Gerite
deren Abdriftminderung aus den Daten des Gewdsser-
monitoring ermittelt werden. Dies erfolgte nur bei den-
jenigen 41 Wirkstoffeinsédtzen, bei denen die Wind-
verhéltnisse anndhernd den Anforderungen fiir Abdrift-
versuche entsprachen. Fiir jedes Gerat wurde der Median
aus den Wirkstoffeintragen (Maxima der Wasser- bzw.
Petrischalenproben, umgerechnet in g/ha) ermittelt und
in % zur ausgebrachten Wirkstoffmenge gesetzt. Durch
Bezug dieser Abdriftraten auf den Abdrifteckwert (Obst-
bau spét, Abstand von 5 m, 50. Perzentil = 3,73%; BBA,
2003) wurde die erzielte Abdriftminderung berechnet
(Tab. 4).

Das Gerdat OSG-N2(NS1) war mit einer Abdriftminde-
rung von 99,2% ohne Einschrédnkungen sehr gut ge-
eignet. Die Ergebnisse zum Gerdt N36+ST+GA an zwei
Standorten (NS4 + BW5) zeigen, dass mit einer Abdrift-
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Tab. 4. Berechung der Abdriftminderung aus den im Gewissermonitoring ermittelten Abdriftraten unter Bezug auf einen

Abdrifteckwert von 3,73%

Gerdt Standort n

0OSG-N2 NS1 9

N36+ST+GA BW5 10
NS4 5

NTR20-1000 NS3 10

NQU+ST+EOL BW2

NTQ16/4 NS2 3

n = Anzahl gewerteter Wirkstoffeinsdtze bei geeignetem Wind

Abdriftrate [%]

Abdriftminderung [%]  Abdriftminderungs-

(Median) im Vergleich zum klasse [%)]
Abdrifteckwert
0,031 99,2 99
0,031 99,2 99
1,027 72,5 50
1,216 67,4 50
(0,044) (98,8) (95)
(0,11) (97.1) (95)

Zahlen in Klammern aufgrund des geringen Versuchsumfangs nur eingeschrinkt bewertbar

minderung von 99,2% in Baden-Wiirttemberg ein ebenso
hohes Potenzial vorhanden ist, das aber in Niedersachsen
(Abdriftminderung von nur 72%) wahrscheinlich durch
das Experimentieren mit verschiedenen Gerateeinstel-
lungen nicht immer voll genutzt wurde. Die Differenzen
sind nicht mit den unterschiedlichen Verteilungsverhalt-
nissen in Still- bzw. FlieBgewéssern erklédrbar, da sich die
vom Gewdssertyp unabhangigen Petrischalen-Ergebnisse
ebenfalls deutlich unterschieden.

Das Gerat NTR20-1000(NS3) erzielte nur eine Abdrift-
minderung von 67%.

Bei den Gerdten NQU+ST+EOL(BW2) und NTQ16/
4(NS2) war eine fundierte Bewertung aufgrund des
ungeniigenden Versuchsumfangs nicht moglich. Die an-
gegebenen Werte weisen auf die Moglichkeit hin, diese
Geréte in die Abdriftminderungsklasse 95% einzustufen.

4.1 Gerdtespegzifische Untersuchungen

Die Ergebnisse in den geritespezifischen Untersuchun-
gen zu Abdrift nach Richtlinie 2-1.1 (BBA, 2003), Spritz-
belagsverteilung, biologischer Wirksamkeit und Ein-
sparungspotenzial zeigen, dass nicht nur zweireihige
Tunnelsprithgerdte umweltschonend und effektiv arbei-
ten, sondern auch einreihige Spriihgerdte mit und ohne
Zusatzausriistung wie ECO-Reflex oder elektronisch
optimierten Luftstrom (EOL) ein hohes Maf3 an gewés-
serschonender Applikation gewdahrleisten kénnen. Vier
Jahre Forschungs- und Entwicklungsvorhaben er6ffnen
eine Palette neuer Moglichkeiten in der Applikations-
technik, die fiir die Obstbaupraxis und den Gewdsser-
schutz von Vorteil sind. Das Konzept, die Spriihgerate in
der Praxis zu testen und weiterzuentwickeln war insofern
erfolgreich, dass die unmittelbare Ndhe zur Praxis einen
engen Bezug zu neuer Technik aufgebaut und somit die
Entwicklung und Markteinfiihrung beschleunigt hat.
Andererseits barg dieses Konzept die Gefahr der einge-
schrankten Versuchstitigkeit, da die Realisierung der
Messungen zur Abdrift, zum Spritzbelag und zur Spritz-
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fleckenbewertung sowie die Datenerhebung zu Ein-
sparungs- und Recyclingraten vom Wohlwollen und Zeit-
bedarf des jeweiligen Obstbauern abhing. Der Versuchs-
umfang der gerdtespezifischen Untersuchungen hitte
groBer ausfallen konnen, wéren die Gerdte beim Ver-
suchsansteller stationiert gewesen. Die Parallelitdt von
Entwicklung der Prototypen und von der Umsetzung der
Messungen fiihrte dazu, dass viele Messergebnisse an
Wert verloren, sobald eine Optimierung oder Weiter-
entwicklung des Spriihgerdtes dieses grundlegend in
seiner Konstruktion verdnderte. Viele Arbeiten wurden
doppelt gemacht oder konnten nur unzureichend in die
Gesamtbewertung mit einbezogen werden. Dies war vor
allem am Standort NS2 in Niedersachsen das Problem,
da nach zweimaligem Austausch komplett neu ent-
wickelter Spriihgeratetechnik, die zudem zusammen ge-
nommen nur ca. anderthalb Jahre auf dem Betrieb zum
Einsatz kam, am Ende des Projektes kein praxisreifes
Gerat zur Verfiigung stand. Zusammenfassend ist aber zu
sagen, dass das FuE-Projekt dank der unermiidlichen und
verantwortungsvollen Unterstiitzung der Obstbauern er-
gebnisreich abgeschlossen werden konnte.

Die Verkniipfung von umweltrelevanten Untersuchun-
gen zur Abdrift mit der betriebswirtschaftlichen Bewer-
tung und der Uberpriifung der biologischen Wirksamkeit
war unbedingt notwendig, denn ein Spriihgerét ist noch
lange nicht praxistauglich, wenn es mehr als 95% Ab-
driftminderung erzielt. Der Diskussion der Ergebnisse
liegt ein grofler Datenpool zugrunde, der eine um-
fangreiche Betrachtung der Applikationstechnik ermog-
licht.

Einreihige Spriihgerdte wie zum Beispiel das NQU
(BW2) oder das N36 (NS4, BW5) sind bewéhrt und wer-
den vielfach eingesetzt. Die biologische Wirksamkeit ist
ausreichend gesichert, sofern Anwender- und Applika-
tionsfehler vermieden werden. Diese relativ einfache
Technik kann aber mit Nachriistvarianten wie der Sen-
sortechnik ECO-Reflex aufgewertet werden. Zum einen
bringt dies einen Vorteil einer hohen Abdriftminderung
von iiber 90% (N36: 90%, N36 plus ECO-Reflex: 94-
95%) und zum anderen konnen Pflanzenschutzmittel
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durch die Abschaltung der Diisen in den Bestandesliicken
eingespart werden. Wird das Spriihgerit zuséatzlich mit
EOL ausgestattet, erhoht sich die Sicherheit in der
Anlagerung von Pflanzenschutzpréparaten gerade bei
ungiinstigen oder wechselnden Windverhéltnissen sowie
in der Nahe Okologisch sensibler Nichtzielgebiete. Dazu
gehort auch die elektrisch steuerbare Geblaseabdeckung,
die bei einer Applikation am Gewasser vom Schlepper
aus stufenlos gesteuert werden kann. Somit wird der Pro-
zess der zulassungskonformen Anwendung von Pflan-
zenschutzmitteln in gewassernahen Obstanlagen unter-
stitzt.

Alle hier erwédhnten zusétzlichen Konstruktionsele-
mente vereinfachen die Handhabung von Spriihgeréten,
wirken zeitsparend und sichern den reibungslosen Appli-
kationsvorgang, Dies ist gerade in der Bliitezeit wéhrend
des Bienenflugs bei Nachtanwendungen von grof3er Be-
deutung. Kritikpunkte, die sich aus dem Projekt ergeben,
beziehen sich vor allem auf den Entwicklungsbedarf der
Zusatztechnik, die nach wie vor optimierungsbediirftig
ist. Die Ausstattung mit 16 statt 10 Sensoren bei der
Liickenschaltung wiirde durch eine zusitzliche Einspa-
rung von 5% die Wirtschaftlichkeit verbessern, aber auch
etwas hohere Anschaffungskosten bedeuten. Des Weite-
ren ergeben sich bei der Sensortechnik ECO-Reflex Un-
sicherheiten in der Belagsbildung in den Randbereichen
des Baumes. Dies wiederum kann zu mangelnder bio-
logischer Wirksamkeit fiihren, gerade in Zeiten mit
starkem Befallsdruck. Der Effekt des EOL konnte nicht
abschlieRend untersucht werden, so dass auch die Frage
offen bleibt, ob die Anlagerung und Verteilung von
Spritzmitteln im Bestand bei Wind signifikant verbessert
wird. Betriebswirtschaftlich gesehen lohnt sich die An-
schaffung der Sensortechnik. Uber die Einsparung von
ca. 20% hat sich die Technik in 5 bis 7 Jahren je nach
Auslastung auf durchschnittlich groen Betrieben (10-
20 ha) amortisiert. Die Einfilhrung der Sensortechnik
ECO-Reflex und des EOLs in die Praxis erfordert einen
hohen Beratungsbedarf, damit die Applikations- und
Einspareffekte nicht durch Falschanwendungen zunichte
gemacht werden. Die richtige Einstellung auf die be-
triebsspezifischen Anlagen und Bediirfnisse ist unbe-
dingt notwendig, da sonst verminderte Spritzbeldge zu
phytosanitéren Problemen fiihren konnen.

Bei der Betrachtung der Uberzeilentechniken muss
zwischen Tunneltechniken und anderen Spriihgerédten
mit {ibergrdtschender Bauform unterschieden werden.
Der Obstbau erfordert aufgrund der reguldren Kronenho-
hen von 2,50 bis 3,50 m im Kernobst eine robuste und
gleichzeitig flexible Applikationstechnik, die anders als
bei Weinbaugeréaten viel mehr Belastungen standhalten
muss. Konstruktionstechnisch ist dies eine Herausforde-
rung, der sich nicht viele Gerétehersteller stellen. Daher
ist die Angebotspalette klein und kann oft nicht als
ausgereift bezeichnet werden. Die Tunneltechnik der Fa.
Lipco ist nicht neu, wird aber im Obstbau nur sehr wenig
genutzt. Mit dem Projekt sollte ein neuer Versuch gestar-
tet werden, diese Spriihgeréte in den grof3en Obstanbau-
gebieten Deutschlands zu etablieren. Beide Modelle

OSG-N1 und OSG-N2 sind hinsichtlich ihrer Abdriftmin-
derung (95-99%), Spritzbelagsverteilung (20%), ihrer
biologischen Wirksamkeit und ihrer Recyclingrate (20—
50% im Mittel) fithrend. Diesen hervorragenden Eigen-
schaften stehen die eingeschrankte Nutzbarkeit und die
betriebswirtschaftliche Bewertung entgegen. Der einrei-
hige Tunnel OSG-N1 ist 6konomisch gesehen aufgrund
der hohen Einsparung an Pflanzenschutzmitteln sehr
empfehlenswert, kann aber nur in Betrieben eingesetzt
werden, die keine Hagelschutznetze und Hanglagen
haben. Der zweireihige Tunnel OSG-N2 muss hinsichtlich
der Okonomie kritischer betrachtet werden und erfordert
sehr homogene, hang- und hagelschutznetzfreie arron-
dierte Flachen. Flachen, die weit vom Betrieb entfernt lie-
gen, nur bedingt erreichbar und ungiinstig in ihrer Form
(Keilstiicke, kurze Vorgewende unter 7 m) sind, schran-
ken die Auslastung stark ein und beeinflussen das
betriebskalkulatorische Ergebnis negativ. Der OSG-N2
rechnet sich erst ab Flachenauslastungen von ca. 20 ha
und mittleren Recyclingraten von 25%. Fiir die Praxis
kann dieses Tunnelmodell nur bedingt empfohlen wer-
den, da es auch in neueren Versionen ein Spriihgerét fiir
spezielle Obstbaubetriebe bleiben wird.

Beim Reflektorsprithgerdt NTR20-1000 hat die Firma
Wanner versucht, an erfolgreiche Uberzeilentechnik im
Weinbau und Obstbau anzukniipfen. Der Einsatz unter
den besonderen Bedingungen im Alten Land stellte das
Spriihgerédt und den Anwender auf eine harte Probe. Das
Spriihgerét ist nach Beendigung des Projektes zwar als
praktikabel, jedoch nicht als praxisreif zu bezeichnen.
Die Entwicklungsarbeiten nahmen einen Grof3teil der
Projektzeit in Anspruch und trugen dadurch nicht zu
positiver Werbung im Niederelbegebiet bei. Das Pflan-
zenschutzgerét hat das Potenzial, eine Alternative zu ein-
und zweireihiger Spriihgerédtetechnik darzustellen. Hin-
sichtlich der Abdriftreduktion kann das NTR20-1000 als
ausgereift bezeichnet werden. Die entsprechenden, ab-
driftmindernden Einstellungen diirfen aber nicht ge-
trennt von der Spritzbelagsverteilung betrachtet werden.
Das Reflektionsprinzip funktioniert unter bestimmten
Voraussetzungen gut. Dazu gehoren insbesondere die
richtige Wahl der Diise (grobtropfig) und die Einstellung
der Gebléaseleistung, die eine vollstdndige Umlenkung im
Reflektor iiberhaupt erst ermoglicht. Wird das Reflek-
tionsprinzip durch falsche Einstellungen, Anwender-
fehler oder ungiinstige Windverhéltnisse gestort, wirkt
sich das unmittelbar auf die Belagsbildung und damit auf
die biologische Wirksamkeit aus. Der Umgang mit dem
Reflektor NTR20-1000 erfordert Sachkenntnis. Das Re-
cyclingpotenzial ist aufgrund einseitiger Riickfithrung im
Vergleich zur Sensortechnik nur sehr gering und schlagt
sich deshalb kaum in der betriebswirtschaftlichen Kalku-
lation nieder. Bei 10% Recyclingrate miissten 28 ha per-
manent behandelt werden, damit sich die Technik inner-
halb der Nutzungsdauer von zehn Jahren amortisiert.
Die Auslastungsgrenze beim Anwender liegt aber bei ca.
20-25 ha.

Aufgrund fehlender Erfahrungen und Untersuchungs-
ergebnisse kann der Prototyp NTQ16/4 der Firma Wan-
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ner nur unter Vorbehalt fiir die Praxis empfohlen werden.
Die Entscheidung unter Abwigung der Vorteile und
Nachteile in ein solches PS-Gerét zu investieren, liegt
beim Obstbauern selbst.

4.2 Monitoring zum Gewdssereintrag von Pflanzen-
schutzmitteln

Im Gewéssermonitoring konnte in sechs Praxisbetrieben
an regional typischen Still- und Flief3gewéssern durch die
Erfassung der Wirkstoffeintrdge nach Praxisapplikatio-
nen die Eignung von fiinf Versuchsgeréten fiir den ge-
wissernahen PSM-Einsatz beurteilt werden.

Die bei der Riickstandsanalytik erreichten Bestim-
mungsgrenzen waren niedrig genug, um auch Wirkstoffe
mit sehr geringen unbedenklichen Konzentrationen (z.B.
Chlorpyrifos-methyl: 0,1 ug/1) erfassen zu kénnen. Bei
der Priifung der Lagerstabilitdt erwiesen sich 13 der 15
applizierten Wirkstoffe {iber den gepriiften Zeitraum von
7 Tagen im Wasser als ausreichend stabil. Lediglich bei
Fenoxycarb und Trifloxystrobin war von einer Unter-
schiatzung des Wirkstoffgehalts im Wasser auszugehen,
was jedoch durch den entsprechenden Nachweis von
Riickstdnden auf Petrischalen mit Ausnahme der Fenoxy-
carb-Applikation am Standort BW5 keine Bewertungs-
relevanz hatte.

Es zeigte sich, dass die Okotoxikologisch unbedenk-
lichen Konzentrationen bei 12% der im Monitoring
bewerteten Wirkstoffanwendungen iiberschritten waren,
und der Gewdsserschutz nicht mit allen Gerdten zu
gewdhrleisten war. Die alleinige Bewertung anhand der
Einhaltung oder Nichteinhaltung des Gewésserschutzes
wurde jedoch als nicht ausreichend erachtet, da der
Praxiseinsatz der einzelnen Wirkstoffe an den untersuch-
ten Standorten situationsbedingt unterschiedlich war.
Dadurch wiirden Gerite bevorteilt, mit denen aquatoxi-
kologisch weniger kritische Wirkstoffe appliziert wurden.
Daher sollte als zusatzlicher Priifstein fiir die Gerite-
eignung die Anwendbarkeit moglichst aller Obstbau-re-
levanten Wirkstoffe (insbesondere der aquatoxikologisch
bedenklichen), auch unter worst case-Windbedingun-
gen, gelten. Bei Berechnung der zu erwartenden Um-
weltkonzentrationen fiir die eingesetzten Wirkstoffe
zeigte sich, dass bei 1/3 der Substanzen eine Abdriftmin-
derung von 95 bis 99% notwendig ist, um trotz gewasser-
naher Applikation Werte oberhalb der unbedenklichen
Konzentration sicher zu verhindern. Fiir eine verglei-
chende Bewertung der Testgerdte wurde deren Abdrift-
minderung aus allen unter geeigneten Windbedingungen
ermittelten Monitoring-Messwerten berechnet. Hierbei
konnten auch die Ergebnisse von aquatoxikologisch
unbedenklicheren Wirkstoffen einbezogen und auf kri-
tische Wirkstoffe iibertragen werden. Die geplante Be-
wertung der Ergebnisse beziiglich ihrer Abhéngigkeit von
Belaubungsstadium und weiteren Standort- und Ver-
suchsbedingungen war aufgrund des unterschiedlichen
Untersuchungsumfangs der einzelnen Faktoren kaum
moglich.

Fazit des Monitoring ist, dass die im Apfelanbau géngi-
gen PSM-Spritzfolgen, u.a. mit Wirkstoffen wie Chlorpy-
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rifos-methyl, Dodin, Kupfer, Fenoxycarb und Thiacloprid
(Hazard-Quotient > 10) im Abstand von 5 m unter Ein-
haltung des Gewésserschutzes nur mit dem Tunnelgerét
mit Recycling OSG-N2(NS1) und mit dem Gerdt N36+
ST+GA(NS4 + BW5) sicher ausgebracht werden konnen,
wenn das Potential dieser Gerdte vollstindig ausge-
schopft wird. Bei den aufgrund eines zu geringen Ver-
suchsumfangs nicht sicher zu bewertenden Geréten
NQU+ST+EOL(BW2) und NTQ16/4(NS2) ist beziiglich
der Abdriftminderung weiteres Potential zu sehen. Das
Gerdt NTR20-1000(NS3) konnte fiir die gewéssernahe
Applikation aquatoxikologisch bedenklicher Stoffe nur
als unzureichend geeignet bezeichnet werden.

Die Ergebnisse des FuE-Projektes sind insbesondere fiir
gewdsserreiche Obstbauregionen wie z.B. das Sonder-
gebiet des Alten Landes von Bedeutung. Das dort anzu-
treffende dichte Grabensystem, welches die gesamte
Obstanbauregion durchzieht, erschwert oder verhindert
oft die Anwendung vieler wichtiger Pflanzenschutzmit-
tel. Nur durch Einhaltung strenger gesetzlicher gerite-
technischer Vorgaben konnen dort ausgewéhlte Pflan-
zenschutzmittel eingesetzt werden. Die Verwendung und
Weiterentwicklung abdriftmindernder Technik hat daher
fiir das Sondergebiet an der Niederelbe einen besonders
hohen Stellenwert. Die {iber neue EU-Regelwerke gefor-
derten deutlich gestiegenen Anspriiche an einen umwelt-
schonenden und risikoarmen Pflanzenschutz bekréftigen
die Notwendigkeit verbesserter verlustmindernder Pflan-
zenschutzgeriéte.

Nach Ende des Projektes stehen einige interessante
Pflanzenschutzgeréte zur Verfligung, die sich fiir einen
dauerhaften und erfolgreichen Einsatz in gewésserrei-
chen Obstanbaugebieten eignen. Insbesondere die ver-
besserten Abdriftminderungseigenschaften der Geréte
scheinen vielversprechend. Die erzielten Abdriftminde-
rungen von iiber 90% bis zu 99% machen eine gewdésser-
nahe Applikation fiir die Mehrzahl der Wirkstoffe aus
okotoxikologischer Sicht moglich. Voraussetzung dafiir
sind allerdings die Aufnahme dieser Geréte in das ,Ver-
zeichnis verlustmindernder Geréte“ des Julius Kiihn-
Institutes sowie die Schaffung neuer Abdriftminderungs-
klassen.

Die bei Verwendung moderner Sensor- oder Recycling-
technik resultierende PSM-Einsparung ist ein weiterer
betriebswirtschaftlicher bzw. umweltschutzrelevanter
Anreiz zur Nutzung dieser Technik. Zeiteinsparung
durch Schlagkrafterhohung und die damit verbundene
Lohnkosten- bzw. Schlepperkostenreduktion sowie eine
verbesserte Funktionalitit, Anwenderfreundlichkeit und
Praxistauglichkeit sind weitere positive Folgen des Ein-
satzes der getesteten Gerédte. Fiir eine endgiiltige Eig-
nung in der Praxis missen allerdings alle betriebs-
spezifischen individuellen Faktoren beriicksichtigt wer-
den.
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Im Einzelnen kénnen folgende Schlussfolgerungen gezo-
gen werden:

1.

Die Tunnelgeriate (OSG-N2 und OSG-N1), die eine
»abgeschirmte Applikationszone“ (beidseitige Tun-
nelwand) aufweisen, waren beziiglich Belagsbil-
dung, Abdrift, Recycling/Einsparung und biologi-
scher Wirksamkeit den anderen Gerdten vielfach
iiberlegen. Sowohl die ein- als auch die zweireihige
Ausfithrung konnen als praxistauglich gelten, ob-
wohl beim OSG-N2(NS1)-Geréat noch kleinere Man-
gel vorhanden sind, die abgestellt werden sollten.
In einreihiger Ausfiihrung weist das Tunnelgerét
(OSG-N1(BW1)) sogar mit die hochste Rentabilitat
im Vergleich zu den weiteren im Vorhaben einge-
setzten Gerdten auf.

. Bei den Gerdten NTQ16,/4(NS2) und NTR20-1000(NS3)

besteht noch erheblicher Verbesserungsbedarf, der in
der reguldren Projektlaufzeit nicht realisiert werden
konnte. Die Geritehersteller sollten deshalb dazu
animiert werden, bestehende technische Defizite an
den Geriten zu beseitigen.

. Die reihentibergreifenden Geréte eroffnen die Mog-

lichkeit, die unmittelbar am Gewdésserrand gelegene
Baumreihe beidseitig zu behandeln, ohne zum Graben
hin zu spriihen. Auch kann das Fahren zwischen der
ersten Baumreihe und dem Graben unterbleiben, was
in der Vergangenheit — durch Abrutschen des Traktors
in den Graben - des Ofteren zu schweren Unfillen
gefiihrt hat.

. Bei allen in Niedersachsen und Baden-Wiirttemberg

eingesetzten Gerdten konnte bei den Abdriftversuchen
nach Richtlinie 2-1.1 eine Abdriftminderung von 95%
nachgewiesen werden. Da eine 95%-Klasse noch nicht
existiert, ist davon auszugehen, dass damit vorerst die
Voraussetzungen fiir eine Eintragung in die 90%-
Klasse gegeben sind.

. Die Ergebnisse des Gewissermonitoring bestitigen

das hohe Abdriftminderungspotential des gepriiften
Tunnelspriihgerédtes mit Recyclingeinrichtung (OSG-
N2(NS1)) und des Spriihgerdtes mit Querstrom-
gebldse und Sensortechnik (N36+ST+GA, nur am
Standort BW5). Bei den anderen drei an Gewéassern
getesteten Gerdten reichte die Abdriftminderung
nicht aus, um die aquatoxikologisch unbedenklichen
Konzentrationen bei Applikationen aller Obstbau-re-
levanten PSM im Abstand von 5 m zu Gewéssern ein-
zuhalten. Bereits bei Abdriftminderungsraten < 99%
ist der Gewasserschutz nicht in jedem Fall zu ge-
wahrleisten.

. Die Sensortechnik (ECO-Reflex) funktioniert unter

Praxisbedingungen weitestgehend zuverléssig. Mit ihr
konnen zwischen 12 und 19% der eingesetzten Pflan-
zenschutzmittel eingespart werden. Eine sichere De-
tektion der Zielflachen (wie Knospen, Zweige, Blatter)
ist vor allem zu Beginn der Vegetation besonders
schwierig und noch zu verbessern. Ein positiver Effekt
des EOL auf die Belagsbildung und die Abdriftminde-
rung zeigte sich nicht.

7. Die Wirksamkeit der eingesetzten Pflanzenschutz-

mittel war bei allen untersuchten Gerédten gegeben.
Vereinzelt aufgetretener Schorfbefall war auf Fehler
bei der Terminierung der Spritzungen zuriickzufiih-
ren.

. Die einreihigen Geréte rechnen sich bereits ab einer

Mindestbetriebsgrofle von ca. 10 ha, wihrend bei
zweireihig-iibergreifenden Geraten sich die Anschaf-
fung erst ab ca. 25 ha als lohnend erweist.

. Die Spritzflecken traten bei Verwendung von ab-

driftmindernden Diisen starker auf als bei Standard-
diisen, wie z.B. ATR. Sie wurden aber auch ent-
scheidend durch die Formulierung der Pflanzen-
schutzmittel bzw. die eingesetzten Tankmischungen
bestimmt. Die Bedeutung der Spritzflecken diirfte
allerdings bei indirekter Vermarktung bzw. nach
Sortierung mit Wasserentleerung kaum mehr ins
Gewicht fallen.

Praktikabler und umweltschonender Pflanzenschutz in
sich verdndernden Anbauregionen mit steigenden An-
forderungen an die Praxis soll auch in Zukunft noch
moglich sein. Deshalb ist die Weiterentwicklung der
Applikationstechnik ein wichtiger Beitrag, die Existenz
des Obstanbaus insbesondere in gewasserreichen Regio-
nen langfristig zu sichern. Auf3erdem sind Praktiker not-
wendig, die neuen Entwicklungen aufgeschlossen gegen-
iiberstehen.

Den Praktikern sei herzlich fiir ihre Mitwirkung am
Projekt gedankt. Ohne ihr grof3es Engagement und den
unermiidlichen Einsatz bei den Praxistests, verbunden
mit einem hohen Grad an Toleranz und Flexibilitdt hitte
das Projekt nicht in dieser erfolgreichen Weise durch-
gefiihrt werden konnen.

Folgende Obstanbaubetriebe haben an dem Projekt teil-
genommen:

Klaus GARRN-EckHOFF 21723 Hollern-Twielenfleth (NS1)
Rolf KOSER 21683 Stade-Kreuel (NS2)
Jochen FEINDT 21635 Jork-Westerladekop (NS3)
Gunda HorsT-Quast 21129 Hamburg-Neuenfelde (NS4)

Theo BIELMANN 77871 Renchen-Erlach (BW1)
Stiftung LIEBENAU 88074 Meckenbeuren (BW2)
Othmar SCHATZ 78351 Bodmann (BW3)
Klaus STRODEL 88139 Weildensberg (BW4)

Reinhold Baumann 88069 Tettnang-Vorderreute (BW5)

Herrn NoBBMANN, der beim LTZ dieses Vorhaben {iiber
mehrere Jahre mit Interesse und groflem Engagement
bearbeitet hat, sowie allen technischen Mitarbeitern der
beteiligten Institutionen sei fiir ihre zuverlassige Arbeit
und ihr Engagement im Projekt gedankt.
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