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Teilflichenspezifisches Prognosemodell zur riumlichen
Verteilung von Fusarium-Halmbasisverbriunung

Die teilflichenspezifische Applikation von Pflanzen-
schutzmitteln ermoglicht die variable Anpassung der
Fungizidmenge an das rdumliche Auftreten von Pflan-
zenkrankheiten im Schlag. Hierfiir miissen jedoch geeig-
nete Methoden zur Krankheitserkennung oder -progno-
se vorhanden sein. Deshalb wurde im Rahmen des For-
schungsprojektes ,,AssSys“ (ANoNYM, 2021) ein teilfla-
chenspezifisches Prognosemodell entwickelt, welches
die relative raumliche Verteilung von Fusarium-Halmba-
sisverbraunung in Winterweizen prognostiziert. Hierbei
werden anhand von topographischen Daten (Hohenda-
ten, SAGA Wetness Index) drei Zonen unterschiedlicher
Befallsgefahrdung ausgewiesen. Zur Entwicklung und
Evaluierung des teilflichenspezifischen Prognosemo-
dells wurde in den Jahren 2011-2012 sowie 2018-2020
das rdumliche Auftreten von Fusarium-Halmbasisver-
braunung auf mehreren Untersuchungsflachen je Jahr
bonitiert. Die Modellgiite wurde anhand der Koinzidenz
zwischen bonitiertem und prognostiziertem Befalls-
niveau iiber die Untersuchungsflachen bestimmt. Diese
variiert abhédngig von der Datenquelle und der ausgewie-
senen Zone zwischen 57 % und 80 %. Das teilflichenspe-
zifische Prognosemodell ermoglicht somit die Identifi-
zierung besonders sowie wenig vulnerabler Bereiche in
Schldgen und wird prototypisch als Webservice via
www.isip.de realisiert.

Stichworter: Assistenzsystem, teilfldchenspezifisches
Prognosemodell, rdumliche Befallsverteilung, Fusarium-
Halmbasisverbraunung, Gefdhrdungszone

Site-specific prognosis model for the
spatial distribution of Fusarium crown rot

Site-specific application of pesticides allows to adapt
the application rate to the spatial distribution of plant
disease(s) in fields. For this purpose, suitable procedures
for disease detection or prognosis are necessary. There-
fore, a site-specific prognosis model was developed in the
research project “AssSys” (ANoNYM, 2021) to predict the
relative spatial distribution of Fusarium crown rot in win-
ter wheat. Based on topographic data (elevation data,
SAGA Wetness Index) three zones of disease risk are dif-
ferentiated. From 2011-2012 and 2018-2020 the spatial
distribution of Fusarium crown rot was sampled in sever-
al study fields per year for model development and eval-
uation. Model quality was assessed as the coincidence
between sampled and predicted disease level. It ranged
from 57 % to 80 % given the data source and disease risk
zone. In general, the site-specific prognosis model pro-
vides an opportunity to identify zones of high and low
vulnerability in agronomic fields.

Key words: Assistance system, site-specific prognosis
model, spatial disease distribution, Fusarium crown rot,
disease risk zone

Precision Farming bietet die Moglichkeit, den fortlaufend
steigenden 6konomischen und 6kologischen Anforde-
rungen an die landwirtschaftliche Produktion durch eine
gezieltere Steuerung des Ressourceneinsatzes Rechnung
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zu tragen. Im Bereich des Pflanzenschutzes lasst sich dies
durch die variable rdumliche Anpassung der Anwen-
dungsmenge der verwendeten Betriebsmittel realisieren.
Diese Anpassung ful3t bei der Behandlung von Schader-
regern auf zwei wesentlichen Gesichtspunkten: Dem
Zustand der Feldfrucht sowie der rdumlichen Verteilung
des beriicksichtigten Schaderregers oder der Krankheit
(JAMBHULKAR & MESHRAM, 2013; MAHLEIN et al., 2012).
Durch eine variable Anpassung der Fungizidmenge an
die Bestandsdichte lassen sich somit in Gersten- und Wei-
zenbestdanden etwa 20 % der Aufwandmenge einsparen
(DAMMER & EHLERT, 2006; DAMMER et al., 2009).

Die Charakterisierung der rdumlichen Verteilung des
Schaderregers oder der Krankheit ist aufwendig, manuelle
Felderhebungen stellen aufgrund des groRen Arbeits-
aufwands keine praktikable Losung dar (DAMMER &
EHLERT, 2006). Demengegeniiber bieten sensorgestiitzte
Verfahren die Moglichkeit, die Verteilung der jeweiligen
Krankheit anhand der Verbreitung zugehoriger Schad-
symptome im Schlag abzuleiten (MAHLEIN et al., 2012).
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass eine verléssliche
Detektion der Pflanzenkrankheitssymptome zu einem
Zeitpunkt moglich sein muss, der eine effiziente Pflan-
zenschutzmalinahme erlaubt (LE CoINTE et al., 2016;
REyNOLDS et al., 2012). Ist dies nicht der Fall, bieten
teilflichenspezifische Prognoseansédtze eine weitere
Moglichkeit, um das rdumliche Auftreten der beriicksich-
tigten Krankheit abzuschétzen. Als Grundlage konnen
Informationen zum Krankheitsauftreten aus vergange-
nen Jahren oder zu Faktoren, die abhédngig von der
Krankheit Einfluss auf deren Entwicklung und Verbrei-
tung nehmen konnen (bspw. Bodenbeschaffenheit,
Topographie, Bestandsdichte), dienen (BJERRE et al.,
2006). Somit wird die Befallsgefahrdung, sprich die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Befall der jeweiligen Pflan-
zenkrankheit in spezifischen Bereichen eines Schlags,
modelliert (OrTiZ et al., 2011). Um Aussagen zum tat-
sichlichen Krankheitsauftreten treffen zu kénnen, sind
ergdnzende Feldbeobachtungen in den spezifischen Teil-
bereichen erforderlich (BJERRE et al., 2006). Teilflichen-
spezifische Pflanzenschutzmittelbehandlungen basie-
rend auf Gefahrdungszonen kénnen 0konomische Vor-
teile bieten, wie ORTIZ et al. (2012) anhand von teil-
flaichenspezifischen Nematizidbehandlungen nachwei-
sen konnten.

Ein Ziel des Forschungsprojekts ,,AssSys“ bestand in
der Entwicklung eines Prognosemodells als Grundlage
zur Planung und Durchfithrung teilflichenspezifischer
Pflanzenschutzmittelapplikationen. Exemplarisch wurde
dieses Modell zur Prognose des raumlichen Auftretens
von Fusarium-Halmbasisverbrdunung in Winterweizen-
schlagen entwickelt. Fusarium-Halmbasisverbraunung
stellt eine Nekrose von Halmbasis, Halm und Wurzelge-
webe dar, welche durch ein Spektrum unterschiedlicher
Erreger der Gattung Fusarium sowie Microdochium nivale
ausgelost werden kann (Beccari et al., 2018; CLEMENT &
PARRY, 1998; CoOLBACH et al., 1996; TILLMANN, 2013). Die
Auspriagung von Schadsymptomen und die Ertragsmin-
derung durch Fusarium-Halmbasisverbraunung wird

verstarkt, wenn die Wirtspflanze unter Wasserstress lei-
det (CARIDDI & CATALANO, 1990; Cook & CHRISTEN, 1976;
PAPENDICK & COOK, 1974; SMILEY et al., 2005a). Entspre-
chend kann das Krankheitsauftreten innerhalb von topo-
graphisch heterogenen Schldgen stark variieren, wenn
aufgrund der Gelandeposition (Hanglage, Lage in Mulde
etc.) starke Bodenfeuchteunterschiede auftreten (Coox,
1980).

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Modell
entwickelt, das Bereichen geringerer (abgeleiteter)
Bodenfeuchte eine hohere Gefdhrdung fiir das Auftre-
ten von Fusarium-Halmbasisverbrdunung zuweist als
Bereichen hoherer Bodenfeuchte. Die Bodenfeuchtever-
teilung wurde im Zuge des Projektes zur Realisierung
des Prognoseansatzes nicht durch direkte Messungen in
den Untersuchungsfldchen bestimmt, sondern abgelei-
tet.

Bonituren zum rdumlichen Krankheitsauftreten
Zur Entwicklung und Evaluierung des teilflaichenspezifi-
schen Prognosemodells wurde die rdumliche Verteilung
von Fusarium-Halmbasisverbrdunung auf insgesamt 29
Untersuchungsflachen in Deutschland bonitiert. Hierzu
wurden jeweils etwa 150 Boniturpunkte in Form eines
regelméRigen Boniturrasters {iber die Untersuchungsfla-
che verteilt (Abb. 1). Die genaue Anzahl der Bonitur-
punkte, Orientierung des Boniturrasters sowie Bonitur-
rasterweite wurden jeweils anhand der Geometrie der
Untersuchungsfliche und Lage der Fahrgassen ange-
passt, sodass diese Kenngrofden zwischen den einzelnen
Untersuchungsflachen variieren.

Die Bonituren wurden in den Jahren 2018-2020 im
Forschungsprojekt ,,AssSys“ ausgefiihrt, zudem wurden
Boniturdaten der Jahre 2011 und 2012 aus dem For-
schungsprojekt ,Intelligente Wissenstechnologien fiir
das offentlich-private Wissensmanagement im Agrar-
bereich” in die Auswertungen integriert (SCHEIBER et al.,
2013). Insgesamt lagen Datensétze fiir 35 Boniturraster
vor, da auf einigen der Untersuchungsflichen mehrere
Boniturraster angelegt wurden (Tab. 1).

Bei den Flachen handelte es sich um konventionell
bewirtschaftete Schlige, auf denen Winterweizen ange-
baut wurde. Auf die Sortenwahl wurde kein Einfluss
genommen, generell bestehen keine bekannten wirk-
samen Resistenzen gegeniiber Fusarium-Halmbasisver-
braunung (Liu & OGBONNAYA, 2015; SMILEY & YAN, 2009;
TiLLMANN, 2013). Die Bewirtschaftung inklusive der aus-
gefithrten Pflanzenschutzmalinahmen erfolgte gemafd
den jeweiligen Ortlichen Vorgaben der zugehorigen
Betriebe. Die Auswahl der Flachen erfolgte zum einen
aufgrund eines erhohten Befallsrisikos (enge Fruchtfol-
gen mit hohem Getreideanteil), zum anderen aufgrund
einer moglichst heterogenen Topographie.

Ab Zeitpunkt der Milchreife des Weizens (BBCH 75;
MEIER, 2001) wurden je angelegtem Boniturpunkt 10
Pflanzen, ab 2019 20 Pflanzen entnommen, anschlie-
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@ Boniturpunkte
1 Untersuchungsflache

Rend die Haupthalme selektiert und bonitiert. Der Befall
mit Fusarium-Halmbasisverbraunung wurde visuell
bestimmt, in Befallsklassen untergliedert und anhand
dieser Befallsklassen eine Befallsstirke berechnet. Das
Vorgehen basierte auf Vorgaben zur Befallsstarkeermitt-
lung von Halmbruch (ANoNywm, 1986).

Analyse der rdumlichen Befallsverteilung

Die bonitierte riumliche Befallsverteilung jedes Bonitur-
rasters wurde analysiert, da das Auftreten von messbaren
rdumlichen Befallsunterschieden Grundvoraussetzung
fiir eine teilflichenspezifische Krankheitsprognose ist
(BJERRE et al., 2006). Hierzu wurde der Moran’s I, eine
Statistik zur Messung der rdumlichen Autokorrelation,
berechnet (MoraN, 1950). Der Moran’s I schwankt zwi-
schen -1 (negative rdumliche Autokorrelation) und 1
(positive raumliche Autokorrelation), Werte nahe 0 indi-
zieren eine zuféllige raumliche Befallsverteilung (FORTIN
et al., 2002). Die Befallsdaten wurden box-cox-transfor-
miert, um den Einfluss von Ausreilern auf die Berech-
nung der Statistik zu minimieren, zudem wurde die
rdumliche Gewichtungsmatrix inkrementell zur Maxi-
mierung des Moran’s I-Wertes bestimmt (Fu et al., 2014).
Die Transformation der Daten wurde mit XLSTAT (Versi-
on 2018.1.1) vorgenommen, die Berechnung des Moran’s
I erfolgte mit der GIS-Software ArcGIS Pro (Version
2.7.0).

Fiir die Entwicklung des teilflichenspezifischen Prog-
nosemodells wurde vereinfacht angenommen, dass eine
anhand des Moran’s I bestimmte signifikante positive
Autokorrelation der Befallsdaten gleichzeitig das Auftre-
ten ausreichender Befallsunterschiede fiir eine teil-
flachenspezifische Krankheitsprognose indiziert. War
dies nicht der Fall, wurde das entsprechende Boniturras-
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Abb.1.  Boniturdesign.
Beispielhafte Darstellung eines
Boniturrasters (Esri, 2021).

ter nicht fiir die Erstellung und Evaluierung des teil-
flachenspezifischen Prognosemodells verwendet.

Kongzeption des teilfldchenspezifischen Prognose-
modells

Ein Flussdiagramm zum Ablauf des teilflichenspezifi-
schen Prognosemodells ist in Abb. 2 gegeben. Zur
teilflichenspezifischen Prognose der relativen rdumli-
chen Verteilung von Fusarium-Halmbasisverbrdunung
wurden topographische Daten verwendet. Diese ent-
stammen einem digitalen Hohenmodell mit einer Auflo-
sung von 10x10 m, das vom Bundesamt fiir Kartographie
und Geodésie deutschlandweit zur Verfiigung gestellt
wird (ANONYM, 2015). Die gewéhlte rdumliche Auflésung
basiert auf allgemeinen Empfehlungen im Bereich des
Precision Farming (COrpoBa et al., 2016; TAYLOR et al.,
2007). Aus dem digitalen Hohenmodell wurde die
Geldndehohe fiir die Untersuchungsflache abgeleitet, zu-
dem wurde der SAGA Wetness Index (SWI) mit der Soft-
ware SAGA GIS, Version 6.4.0, fiir die Untersuchungsfla-
chen berechnet (BOHNER & SELIGE, 2006; CONRAD et al.,
2015). Der SWI dient zur Charakterisierung der Bo-
denfeuchteverhéltnisse eines Gebietes basierend auf
dessen Topographie und der modellierten Abflussrich-
tung des Wassers. Die Wahl dieser Daten ergibt sich
aus schlagiibergreifenden Auswertungen zum Zusam-
menhang zwischen diesen und weiteren untersuchten
topographischen Attributen (bspw. Hangneigung, Ex-
position) und dem bonitierten Krankheitsauftreten
(Ergebnisse nicht dargestellt). Die gewdhlten Daten
werden aktuell als Alternativen fiir die teilflichenspe-
zifische Prognose verwendet, obwohl eine gemein-
same Implementierung anhand der gewihlten Kon-
zeption des Prognosemodells moglich wére. Die

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




Journal fiir Kulturpflanzen, 73 (5-6). S. 131-139, 2021, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/)fK.2021.05-06.05  Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

Tab.1. Ubersicht der Untersuchungsflichen und des Boniturdesigns inklusive durchschnittlicher Befallsstirke (Fusarium-

Halmbasisverbrdunung) und p-Wert der Moran’s I-Analyse.

Untersuchungs- Jahr Anzahl Bonitur-
flache punkte
Baufeld 2011 192
Engelwald 2011 164
Keddert 2011 192
Rekultivierung 2011 236
Schiereichen 2011 212
Schonebusch 2011 223
Vorlinge 2 2011 224
Woltersdorf 2011 236
Breitenwiese 2012 157
Bullengraben 2012 184
Engelwald 2012 136
Holstein 1 2012 200
Hopsassa 2012 190
Hurenpfad 2012 78
Keddert 2012 143
Ohlenkog 2012 119
Rekultivierung 2012 225
Stidfeld 2012 174
Vorlinge 1 2012 209
Aue - Teil 1 2018 175
Aue - Teil 2 2018 155
Niederweide 2018 189
Steinbruchsbreite 2018 164
Welschbillig 2018 172
Ammensleben 2019 71
Bebertal 2019 156
Falkenhagen 2019 153
Warberg 2019 142
Welschbillig 2019 140
Wennerode 2019 139
Grof Ammensleben 2020 145
Grofder Plan 2020 140
Klinkow - Teil 1 2020 165
Klinkow — Teil 2 2020 158
Welbsleben 2020 159

*p<0,05,**p<0,01, ***p< 0,001

Ergebnisse der Modellevaluierung zeigten jedoch eine
geringere Prognosegiite als bei jeweiliger separater
Nutzung der beiden gewahlten topographischen Attri-
bute (Ergebnisse nicht dargestellt).

Um anhand der gewéhlten Daten homogene Teilfla-
chen é&hnlicher Bodenfeuchteverhiltnisse ableiten zu
konnen, verwendet das teilflichenspezifische Prognose-
modell einen Fuzzy-c-means-Algorithmus (BEZDEK,

Bonitierte Halme je Durchschnittliche p-Wert (Moran's I)

Punkt Befallsstdrke
(Fusarium-Halm-
basisverbraunung)
10 17,4 < 0,001***
10 26,8 < 0,001%**
10 30,9 0,727
10 11,7 < 0,001***
10 21,8 < 0,001***
10 28 < 0,001***
10 9 < 0,001***
10 14,4 < 0,001%**
10 14,3 < 0,001***
10 18,6 < 0,001***
10 23,4 < 0,001***
10 35,8 0,014*
10 28,9 < 0,01**
10 37,2 <0,01%*
10 17,3 < 0,001***
10 20,8 < 0,001***
10 19,1 < 0,001***
10 21 < 0,001***
10 15,9 0,12
10 28,1 0,141
10 33,5 0,019*
10 19,4 < 0,001***
10 19,3 < 0,001***
10 2,2 0,643
20 17 0,042*
20 13,7 < 0,001%**
20 17,9 < 0,001***
20 20,9 < 0,001***
20 11,9 0,638
20 21,2 < 0,01**
20 18,3 < 0,001%**
20 15,3 < 0,001%**
20 24,3 < 0,001***
20 31 < 0,001***
20 9,5 < 0,001***

1981). Obwohl im Bereich des Precision Farming kein all-
gemeingiiltiges Verfahren zur Ausweisung von Teilfla-
chen besteht, stellen Clusterungsverfahren, insbesondere
der Fuzzy-c-means-Algorithmus, den meistverwendeten
Ansatz dar (TAGARAKIS et al., 2011; GUASTAFERRO et al.,
2010). Mithilfe des verwendeten Algorithmus wird die
berticksichtigte Flache in vier initiale Teilflachen unterglie-
dert. Tests mit einer groBeren Anzahl an Teilflichen zeig-
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ten Divergenzen in der Untergliederung iiber verschiede-
ne Wiederholungen. Dies liegt in der der Tatsache begriin-
det, dass der Algorithmus iterativ nach einem Ergebnis zur
Unterteilung der Gesamtflache sucht, weshalb das Ergeb-
nis des Algorithmus nicht zwangsldufig der optimalen
Losung entsprechen muss (PEETERS et al., 2015).

Bei der Ausweisung von Teilflachen kénnen allerdings
unabhingig vom verwendeten Algorithmus isolierte
Patches auftreten, die die Kontiguitit der ausgewiesenen
Teilflichen verringern. Eine Glattung der initialen
Teilflachen durch rdumliche Filter kann deren Kontigui-
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3 initiale Teilflichen

Schwellenwert
Gesamtflichenanteil

A

Abb. 2. Flussdiagramm. Sche-
matische Darstellung des teilfla-
chenspezifischen  Prognosemo-
dells.

tiat wesentlich erhéhen (BETZEX et al., 2018). Im teilfla-
chenspezifischen Prognosemodell ist eine Median-Filter-
Funktion mit einer 3x3-Pixel-Maske implementiert
(CorpoBA et al., 2016).

Um die relative Gefahrdung dieser geglétteten Teilfla-
chen fiir das Auftreten von Fusarium-Halmbasisverbréu-
nung ausweisen zu konnen, wird die durchschnittliche
Attributauspragung (Geldndehohe oder SWI) je Teilfla-
che berechnet. Aufgrund der Atiologie der Krankheit
wird die Teilfliche mit geringster durchschnittlicher
Gelandehohe (hochstem SWI) und damit vermuteter
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hochster Bodenfeuchte als Teilfldche niedrigster Befalls-
gefahrdung ausgewiesen, die Teilfliche grofter durch-
schnittlicher Geldndehohe (niedrigstem SWI) als Teil-
fliche hochster Befallsgefahrdung. Die beiden verblei-
benden Teilflichen werden zu einer Teilfldche interme-
didrer Befallsgefahrdung zusammengefasst.

Fiir jede der ausgewiesenen Teilflichen wird der pro-
zentuale Gesamtfldchenanteil berechnet, um unplausi-
bele Ergebnisse (fehlende Teilflachen, Teilflichen mit
einzelnen oder wenigen Pixeln) zu detektieren. Aktuell
ist im teilfldchenspezifischen Prognosemodell ein heuris-
tischer Schwellenwert von 7,5 % Gesamtflichenanteil
implementiert. Unterschreitet eine der Teilflichen den
Schwellenwert, erfolgt eine Neuausweisung von drei ini-
tialen Teilflichen anhand des Fuzzy-c-means-Algorith-
mus. Die restlichen Prozessierungsschritte erfolgen ana-
log.

Die Giite des konzipierten teilflichenspezifischen
Prognosemodells wurde anhand der ausgefiihrten Boni-
turen evaluiert. Fiir jedes der beriicksichtigten Bonitur-
raster wurden mithilfe des teilflichenspezifischen Prog-
nosemodells und den gewéhlten Daten wie beschrieben
drei Gefahrdungszonen fiir das Auftreten von Fusarium-
Halmbasisverbraunung ausgewiesen. In jeder der
Gefahrdungszonen wurde der Mittelwert der Befallsstar-
ke anhand der Boniturergebnisse berechnet und eine
Rangfolge erstellt (niedrigstes, intermedidres, hochstes
Befallsniveau). Die Prognosegiite des teilflachenspezifi-
schen Modells wurde definiert als die Anzahl der Uber-
einstimmungen zwischen prognostizierter Befallsgefahr-

dung und bonitiertem Befallsniveau, angegeben fiir jede
der drei Gefahrdungszonen.

Die Ergebnisse zur Evaluierung des teilflaichenspezifi-
schen Prognosemodells in Abhingigkeit von den gewahl-
ten Daten sind in Tab. 2 und Tab. 3 gegeben. Insgesamt
wurden 30 Boniturraster in die Evaluierung einbezogen,
die eine signifikante positive rdumliche Autokorrelation
der Befallsdaten aufwiesen.

Wird die Befallsgefdhrdung fiir Fusarium-Halmbasis-
verbrdunung anhand der Gelédndehohe teilflachenspezi-
fisch prognostiziert, so liegt die Genauigkeit dieser Prog-
nosen, erfasst als Koinzidenz zwischen prognostizierter
Befallsgefahrdung und bonitiertem Befallsniveau, zwi-
schen 60 und 80 % in Abhéngigkeit von der betrachteten
Gefahrdungszone. Die hochste Genauigkeit ergibt sich
fiir die intermedidre Zone, mit 67 respektive 60 % liegt
sie fiir die beiden verbleibenden Zonen wesentlich gerin-
ger. Zudem ist zu beachten, dass die Zonen prognosti-
ziert hoher respektive niedriger Befallsgefdhrdung einen
betrdchtlichen Anteil gegenteiliger Boniturergebnisse
aufweisen (23 % der untersuchten Boniturraster mit
niedrigem Befallsniveau, 30 % der untersuchten Bonitur-
raster mit hohem Befallsniveau). Fiir insgesamt 17 Boni-
turraster entsprach das bonitierte Befallsniveau aller drei
Gefahrdungszonen der prognostizierten Befallsgefdhr-
dung (57 %).

Tab. 2. Evaluierung des teilflichenspezifischen Prognosemodells (Gelindehghe). Dargestellt ist die Koinzidenz zwischen prog-
nostizierter Befallsgefihrdung und bonitiertem Befallsniveau fiir n = 30 Boniturraster anhand des teilflichenspezifischen Progno-

semodells mit der Geldindehdhe als Datenquelle.

Befallsniveau/Befallsgefdhrdung bonitiert
niedrig intermediar hoch
prognostiziert niedrig 67 % 3% 30 %
intermedidr 10 % 80 % 10 %
hoch 23 % 17 % 60 %

Tab. 3. Evaluierung des teilflichenspezifischen Prognosemodells (SWI). Dargestellt ist die Koinzidenz zwischen prognostizier-
ter Befallsgefdhrdung und bonitiertem Befallsniveau fiir n = 30 Boniturraster anhand des teilflichenspezifischen Prognosemodells

mit dem SAGA Wetness Index (SWI) als Datenquelle.

Befallsniveau/Befallsgefdhrdung bonitiert
niedrig intermedidr hoch
prognostiziert niedrig 57 % 27 % 26 %
intermedidr 27 % 60 % 13 %
hoch 17 % 13 % 70 %
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Bei Verwendung des SWI als Datenquelle fiir das
teilflachenspezifische Prognosemodell liegt die Genauig-
keit der Prognoseergebnisse insgesamt geringer als bei
Verwendung der Geldndehohe (zwischen 57 und 70 %).
Auch entsprach hier nur fiir 15 Boniturraster das boni-
tierte Befallsniveau aller drei Gefahrdungszonen der pro-
gnostizierten Befallsgefahrdung (50 % der Fille).
Demengegeniiber ist die Prognosegenauigkeit fiir die
Zone hoher Befallsgefihrdung mit 70 % hoher als bei
entsprechender Nutzung der Geldndehohe als Daten-
quelle (60 %).

Das hier vorgestellte teilflachenspezifische Prognosemo-
dell inklusive der zugehorigen Evaluierung zeigt, dass
Teilflichen unterschiedlicher Befallsgefahrdung fiir das
Auftreten von Fusarium-Halmbasisverbraunung anhand
topographischer Daten abgeleitet werden konnen. Die
Identifikation rdumlich aggregierter Befallsmuster fiir 30
der 35 angelegten Boniturraster anhand des Moran’s I
deutet darauf hin, dass das Krankheitsauftreten von
Fusarium-Halmbasisverbraunung auf topographisch he-
terogenen Schlidgen generell als nicht-zufallig angesehen
werden kann, was eine wesentliche Grundvoraussetzung
fiir ein teilflachenspezifisches Krankheitsmanagement ist
(BJERRE et al., 2006). Dies wird verstiarkt durch die Tat-
sache, dass zwei der Boniturraster mit zufalliger Befalls-
verteilung eine wenig heterogene Topographie (weniger
als drei Meter maximale Hohendifferenz) bzw. eine iu-
Rerst geringe durchschnittliche Befallsstiarke (2,2) auf-
wiesen. Die Ergebnisse unterstiitzen allgemeine Beob-
achtungen von Cook (1980) zum rdaumlichen Auftreten
von Fusarium-Halmbasisverbraunung.

Zur Erstellung des Prognosemodells wurden topogra-
phische Daten verwendet, um Boniturdaten aus einem
vorangegangenen Forschungsprojekt in den Entwick-
lungsprozess zu integrieren (SCHEIBER et al., 2013). Auf-
grund der zeitlichen Besténdigkeit topographischer Attri-
bute war es somit moglich, diese retrospektiv abzuleiten
und die korrespondierenden Boniturdaten fiir die Model-
lerstellung und -evaluierung nutzbar zu machen. Gleich-
zeitig lag hierin die Auswahl der Krankheit, Fusarium-
Halmbasisverbraunung, fiir die Erstellung des teilfla-
chenspezifischen Prognosemodells begriindet.

Zwar besitzt diese Pflanzenkrankheit in (semi-)ariden
Gebieten hohe Bedeutung und verursacht bedeutende
Ernteverluste (CHEKALI et al., 2013; HoLLAWAY et al., 2013;
SMILEY et al., 2005b), in Mitteleuropa wird die Ertragsrele-
vanz dieser Krankheit jedoch als eher gering eingeschétzt
(CoLBACH et al., 1996). Demgegeniiber ist der Einfluss
von Wasserstress auf das Krankheitsauftreten ausfiihrlich
dokumentiert, woraus sich ein indirekter Einfluss der
Topographie iiber die Bodenfeuchte auf das Krankheits-
auftreten ableitet (Cook, 1980; PAPENDICK & COOK, 1974;
SMILEY et al., 2005a; SMILEY, 2009). Somit bestand eine
fundierte Grundlage, aufgrund derer das teilflichenspe-
zifische Prognosemodell entwickelt werden konnte.
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Die Ergebnisse der Modellevaluierung mit Genauigkei-
ten zwischen 57 und 80 % bestétigen einen allgemeinen
Zusammenhang zwischen Topographie und Krankheits-
ausprdgung. Generell weist die Geldndehohe als Daten-
quelle eine hohere Genauigkeit im Vergleich mit dem
SWI auf. Eine abschlieende Beurteilung ist anhand von
30 evaluierten Boniturrastern und der Abhéngigkeit der
Genauigkeit von der betrachteten Gefdhrdungszone
nicht moéglich. Aus den Ergebnissen wird auch ersicht-
lich, dass eine teilflichenspezifische Krankheitsprognose
alleinig basierend auf topographischen Daten mit groen
Unsicherheiten verbunden ist. Dies zeigt sich insbeson-
dere bei Betrachtung der Félle, in denen das bonitierte
Befallsniveau aller drei Gefahrdungszonen der prognos-
tizierten Befallsgefdhrdung entsprach (57 % der Fille fiir
die Gelandehohe als Datenquelle, 50 % der Falle fiir den
SWI als Datenquelle). Offensichtlich bieten topographi-
sche Daten den Vorteil, zeitlich nur wenig variabel zu
sein, allerdings liefern diese verstdndlicherweise keine
Informationen zu aktuellen Umweltbedingungen im
relevanten Prognosezeitraum. Generell vermuten BJERRE
et al. (2006), dass die Verwendung von aktuellen Infor-
mationen zur Bestandsdichte gegeniiber topographi-
schen Daten bei einer teilflachenspezifischen Krankheits-
prognose zu bevorzugen sind. Somit konnte die Progno-
segiite des bestehenden Modells verbessert werden,
indem aktuellere Datenquellen wie beispielsweise
Bestandsdichteinformationen integriert werden.

Eine weitere Entwicklungsmoglichkeit besteht in der
Anpassung des teilflachenspezifischen Prognosemodells
an weitere Krankheiten. Da das Prognosemodell die
Befallsgefahrdung fiir Fusarium-Halmbasisverbraunung
konzeptuell aus der rdumlichen Verteilung von Umwelt-
faktoren, die forderlich bzw. hinderlich fiir das Krank-
heitsauftreten sind, ableitet (ORTIZ et al., 2011), ist bei
entsprechender Kenntnis iiber die Atiologie weiterer
Krankheiten eine Adaption des bestehenden Prognose-
modells moglich. Allerdings ist dies nur dann sinnvoll,
wenn diese Krankheit(en), wie auch Fusarium-Halmba-
sisverbrdunung, im Allgemeinen messbare rdumliche
Befallsunterschiede aufweist bzw. aufweisen.

Das bestehende und hier vorgestellte teilflachenspezifi-
sche Prognosemodell wird in das Informationssystem
Integrierte Pflanzenproduktion (ISIP) implementiert
und als externer Datenservice fiir das im Forschungs-
projekt , AssSys“ entwickelte Assistenzsystem prototy-
pisch zur Verfiigung gestellt. Eine allgemeine Bereit-
stellung des Prognosemodells iiber ISIP ist nicht beab-
sichtigt, da konkrete Handlungsanweisungen fiir den
Pflanzenschutz anhand der ausgewiesenen Gefdhr-
dungszonen nicht gegeben werden konnen. Entspre-
chende Feldversuche zur Ableitung geeigneter Hand-
lungsanweisungen konnten im Zuge des Forschungs-
projekts nicht realisiert werden, zudem ist im kon-
kreten Anwendungsfall die verhiltnismallig geringe



Journal fiir Kulturpflanzen, 73 (5-6). S. 131-139, 2021, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/)fK.2021.05-06.05  Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

Ertragsrelevanz von Fusarium-Halmbasisverbrdunung
zu berticksichtigen.
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