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1. Zusammenfassung

Bei der konventionellen Sprihapplikation von Pflanzenschutzmitteln (PSM) gehen groRe
Mengen Uber Abdrift- und Abtropfverluste verloren und gelangen in die Umwelt, wo sie
Pflanzen und Tiere belasten oder schadigen kdnnen. Das Verfahren der Stammapplikation,
bei dem die PSM direkt in den Stamm verholzter Pflanzen (z.B. Obstbdaume) appliziert wird,
vermeidet dieses Problem. Es ist allerdings wesentlich arbeits- und vor allem
zeitaufwandiger, weshalb im vorliegenden Projekt ein automatisches Applikationsgerat als
Anbau an eine Zugmaschine entwickelt und getestet werden sollte. Um den zeitraubenden
und stark invasiven Vorgang des Anbohrens der Stamme zu vermeiden, wurde als neues
Konzept die Applikation mit einer schmalen Lanze entwickelt, welche in den Stamm
eingestochen wird. Die sollte zu einer kleineren Wunde und einem besseren Wundheilung
fihren. Parallel hierzu wurden auf Basis existierender PSM die optimale Konzentration,
Volumen und Mischung ermittelt. Am Ende sollte ein automatischer Stammapplikator
stehen, der bei langsamer Fahrt durch die Reihen der Obstbdaume die Stamme selbsttatig
erkennt, die Applikation durchfihrt und gegebenenfalls die Wunde desinfiziert und mit

Wachs verschlief3t.

Die technische Entwicklung des Applikators wurde lber mehrere Entwicklungsstufen
realisiert, zwischen denen jeweils Tests vorgenommen wurden. Basierend auf den
Ergebnissen  wurden entsprechende Verbesserungen und Weiterentwicklungen
vorgenommen. Aufgrund massiver Probleme mit der Dichtigkeit der Injektionslanze im
Baumstamm, welche bis zum Projektabschluss trotz verschiedenster Anderungen nicht
gelost werden konnten, konnte die praktische technische Entwicklung nicht wie vorgesehen
bis zu einem Prototypen des automatischen Applikators durchgefiihrt werden. Der
automatische Applikator inkl. Anbau an die Zugmaschine und Fahrtausgleich liegt als

technische Skizzen vor, ist jedoch noch nicht praktisch umgesetzt.

Zur Findung der optimalen Injektionslésung wurden verschiedene im Obstbau
zugelassene PSM in verschiedenen Konzentrationen, Zusammensetzungen und Volumina
untersucht. Es wurden Tests zu Applizierbarkeit (Volumen, Zeit), Folgeschaden, Wundheilung
und Rickstanden durchgefihrt. Eine Mischung der PSM Calypso, Score, Topas, Vertimec pro
und Systhane 20 EW mit 25 % der regularen Aufwandmenge, gel6st in 5 mL Wasser, konnten
in akzeptabler Zeit (ca. 10 s) in die Baume eingebracht werden. Die PSM konnten nach kurzer
Zeit teilweise in den Blattern nachgewiesen werden, zur Ernte lagen die Rickstande unter

der Nachweisgrenze. Schaden durch die PSM sind nicht erkennbar.



2. Anlass und Zielsetzung des Projekts

Die gesamte Obstanbaufliche in Deutschland betragt ca. 73.000 ha. GroRe
Obstbaugebiete liegen in Deutschland besonders am Bodensee und im Alten Land an der
Elbe bei Hamburg. Zusatzlich werden in Deutschland ca. 100.000 ha Weinreben
bewirtschaftet. Weltweit betragen die Flachen ein Vielfaches der genannten Werte. Jahrlich
werden hier grole Mengen verschiedenster Pflanzenschutzmittel (PSM) ausgebracht, die
hauptsachlich gegen pilzliche Krankheitserreger und Schadinsekten wirken. Um Krankheiten
und Qualitatsverluste zu verhindern, werden alleine in der deutschen Landwirtschaft
insgesamt jahrlich ca. 44.000t Wirkstoffe verschiedenster Pflanzenschutzmittel (PSM), in der
Regel Herbizide, Insektizide und Fungizide ausgebracht. Der Obstbau spielt dabei in
Deutschland eine wichtige Rolle in der landwirtschaftlichen Produktion von Lebensmitteln
und damit auch beim Verbrauch von PSM. Die Ausbringung erfolgt dabei mittels
Spriihgeraten, die einen feinen Spriihnebel erzeugen, welcher Uber ein Gebldse auf die zu
behandelnden Pflanzen Ubertragen wird. Dabei lagert sich jedoch nicht samtliches PSM auf
den Blattern ab, sondern es gehen auch Teile durch Abdrift verloren. Diese gelangen in die
Umwelt und kénnen dort Pflanzen und Tiere belasten und schadigen. Im Obstbau ist im
Frihjahr, wenn die Belaubung noch relativ gering ist, mit einer Abdrift/einem Abtropfen von
mindestens 80-90% der ausgebrachten Menge zu rechnen. Die Kontamination umliegender,
aber auch weiter entfernter Flachen und Gewadsser, ist demensprechend hoch. Die Abdrift
nimmt zwar mit zunehmender Blattbildung ab, nichts desto trotz gelangt auch bei voll
belaubten Baumen ein nicht unbedeutender Anteil der ausgebrachten Pflanzenschutzmittel
ungewollt in die Natur. Gerade auch die modernen abdriftmindernden Diisen verringern
zwar durch eine grolRere TropfengroBe die Abdrift, dafiir erhoht sich jedoch die
Abtropfmenge. Am Ende gelangen die PSM auf beiden Wegen ungewollt in die Umwelt.
Diese Verluste an Wirkstoffen schaden nicht nur den betroffenen Okosystemen, sondern

bedeuten fiir die Obstbauern auch einen finanziellen Verlust und verringerte Wirksamkeiten.

Eine Moglichkeit, diesen ungewollten Eintrag von PSM in die Umwelt zu reduzieren bzw.
ganz zu vermeiden, ist die Technik der Stammapplikation oder Stamminjektion.
Klassischerweise funktioniert die Stammapplikation so, dass ein kleines Loch in den Stamm
verholzter Pflanzen, z.B. Obstbdume, Weinreben gebohrt wird, in das die Kaniile eingefihrt
wird. Alternativ kann die Kanlle aber auch in den Stamm geschlagen/geschossen werden.
AnschlieBend wird die Pflanzenschutzlésung unter einem gewissen Druck (abhdngig von
Baumart und -GroRe) injiziert, bis die erforderliche Menge eingebracht ist. Danach wird die
Kanile wieder herausgezogen und das Loch gegebenenfalls mit Baumwachs verschlossen.
Die injizierte Losung hat sich im Gewebe ausgebreitet und wird innerhalb kurzer Zeit durch

den natirlichen Saft/Wasserstrom in der Pflanze verteilt.



Die Hauptschadorganismen im Obstbau stellen Apfelmehltau (Podosphaera leucotricha),
Fruchtfaule (Monilina fructigena), RuRfleckkrankheit (verschiedene Ascomyceten),
Fliegenfleckkrankheit (Schizothyrium pomi) und Schorf (z.B. Venturia inaequalis) bei den
Pilzen, Feuerbrand (Erwinia amylovora) und Apfeltriebsucht (Phytoplasmen) bei den

Bakterien sowie Blattlduse und diverse saugende, beilende und bohrende Insekten dar.

Derzeit werden Obstanlagen deshalb zehn bis zu 15-mal pro Jahr mit den
verschiedensten PSM gegen verschiedene Erreger behandelt, haufig auch als Mischungen.
Bei einer empfohlenen Aufwandmenge von 100 mL eines PSM pro Hektar und Meter
Kronenhohe, einer angenommenen Baumdichte von 4000 Baumen pro Hektar und einer
Baumhohe von 2 m werden pro Spritzung 0,2 L PSM in 1000 L Wasser ausgebracht.
Rechnerisch wird jeder Baum mit 0,25 L Spritzbrihe benetzt, in der 0,05 mL PSM enthalten
sind. Selbst bei geringen 30% Abdriftverlust erreichen jedoch nur ca. 0,175 L (bzw. ca. 0,035
mL Wirkstoff) jeden Baum, die dennoch die volle Wirksamkeit garantieren. Der Rest gelangt
in die Umwelt. Bei bis zu 15 Spritzungen pro Jahr summiert sich dies zu einer erheblichen

Belastung der Umwelt durch Pflanzenschutzmittel.

Da die PSM bei Stammapplikation im Baum vor schadlichen Einflissen (z.B. UV-
Strahlung, Abwaschung, bakterielle Zersetzung) besser geschitzt sind, kann von einer
geringeren Abbaurate und demnach einer langeren Wirksamkeit ausgegangen werden. Diese
reduziert die notwendige Menge PSM als auch die Haufigkeit der Applikation. Dies bedeutet
eine Reduktion der Fahrten fiir den Landwirt, was mit Einsparungen beim Gerateverschleil3,
den Treibstoffkosten und nicht zuletzt Personalkosten einhergeht. Kénnen verschiedene
PSM gemischt und gleichzeitig ausgebracht werden, ist eine weitere deutliche Reduktion der
Verluste und des Aufwands denkbar. Auch ist, bedingt durch die bessere Stabilitat der PSM
bei Stamminjektion, moglicherweise eine Verschiebung der Anwendung in die arbeitsarmere
Winter/Vorfriihlingszeit durchflihrbar, was zu einer optimaleren Auslastung des Gerateparks
und einer gleichmaRigeren Arbeitsbelastung fir die Angestellten fihrt. Die genannten
Verbesserungen lieBen sich moglicherweise auch im Rahmen der Cross Compliance

einbringen.

Fiir einen Einsatz im Obstbau muss das Applikationsverfahren allerdings so gestaltet
werden, dass es 6konomisch betrieben werden kann. Dazu ist es vor allem notwendig, den
Applikationsvorgang in der Obstanlage technisch deutlich zu beschleunigen. Die
Applikationsdauer lasst sich dabei Uber mehrere Stellschrauben beeinflussen: Druck,
Volumen und damit zusammenhangend der Konzentration der PSM-Losung. Im Projekt

sollen die optimalen Werte fiir diese Parameter erforscht werden.

Im Obstbau stehen mehrere tausend Baume auf einem Hektar. Um die Nachteile des

Anbohrens der Stimme zu umgehen, soll im vorliegenden Projekt die Einstechmethode zum
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Einsatz kommen. Einstechen hat gegeniiber Bohren den Vorteil, dass es eine schnellere
Methode ist, die dem Baum auch mutmaRlich weniger Verletzungen zufiigt. Das beim
Einstechen ,gespaltene” Holz schlieBt sich beim Herausziehen der Lanze zu einem gewissen
Grad wieder, wodurch kleinere Wunden entstehen, was das Verheilen fordert. Zudem ist
Einstechen und Injektion der PSM-L6sung in einem Arbeitsschritt moglich, beim Bohren sind
derzeit mehrere Werkzeuge nétig, die Kaniile muss das zuvor gebohrte Loch genau treffen,
die entstandene Wunde ist wesentlich groRer und tiefer. Allerdings ist das Bohrverfahren
langjahrig erprobt, wohingegen das Einstechen einer Lanze technische Herausforderungen
birg (Stabilitat, Dichtigkeit, Verstopfungssicherheit, , Einschusstechnik”) und bisher nicht so

ausfihrlich untersucht wurde.

Obwohl die prinzipielle Funktionalitdt und Wirksamkeit der Stammapplikation bereits
erwiesen sind und auch einige Gerate am Markt vorhanden sind, erfordert die Entwicklung
eines fur den kommerziellen Obstbau geeigneten automatischen Verfahrens dennoch einen
erheblichen Forschungs- und Entwicklungsaufwand. Dabei sollten im vorliegenden Projekt

die folgenden Parameter untersucht werden:
= Baumfindung, Stammfixierung

* |njektionstechnik (Lanze, Disen/Offnungen, Druck, Dosierung), Abdichtung und

Versiegelung der Injektionsstelle
=  Welche PSM sind fiir das Verfahren geeignet (Aufnahme, Verteilung, Wirksamkeit)

= |st eine Mischbarkeit mehrerer PSM moglich (weniger Applikationen/Jahr, breiteres

Anwendungsspektrum)?
=  Moglichkeiten zum Ausgleich der Vorwartsbewegung der Zugmaschine
= QOptimale Konzentration der PSM in der Losung (Wirksamkeitsgrenze, Schadigungen)

= Welches ist der beste Applikationszeitpunkt (Verschiebung in arbeitsdarmere

Winterzeit moglich)?
= |st mit Rickstdanden der PSM im Obst/Laub zu rechnen

Ziel des Projekts war die erfolgreiche Entwicklung und Erprobung eines automatisch
betriebenen Stammapplikationsgerats, welches als Aufsatz/Anbau an einen Traktor
angeschlossen werden kann und mit dem es moglich sein soll, in kurzer Zeit moglichst viele
Bdume einer Plantage zu behandeln. Hauptaugenmerk bei der Entwicklung liegt auf den
Bedirfnissen des (deutschen) Erwerbsobstanbaus. Hier kann von relativ gleichmaRigen
Bedingungen und Anforderungen ausgegangen werden, was eine nutzerbedarfsorientierte
Entwicklung erleichtert. Gleichzeitig sollten passende PSM gefunden werden, die flir das
Verfahren geeignet sind.

10



Bei erfolgreicher Umsetzung kdnnen im Obstanbau eine Reihe von Vorteilen erreicht

werden:

e Geringere bzw. nicht vorhandene Abdrift der eingesetzten Pflanzenschutzmittel in die
Umwelt.

e Insgesamt geringere Mengen PSM noétig, da bedarfsgerechter und gezielter appliziert
wird.

e Geringere Kosten fir PSM durch den niedrigeren Verbrauch, deutlich weniger
Umweltbelastungen.

e Weniger Einfluss von bakteriellem und photolytischem Abbau der PSM, dadurch
langerer Schutz und geringere Aufwandmengen, aber auch langere Wartezeiten
denkbar.

e Erreichen aller Pflanzenteile (auch unterirdischer) durch die automatische Verteilung
Uber das pflanzeneigene GefaRsystem, dadurch umfassenderer Schutz als beim
Aufspriihen

e Moglicherweise kann bereits vor oder bei Blattaustrieb appliziert werden, was den
zeitlichen Mehraufwand und die eventuell langeren Wartezeiten relativiert und durch
die Verlagerung von Arbeiten in die arbeitsarmere Winter/Frihlingszeit die Auslastung
von Personal und Geratepark Gbers Jahr optimiert.

e Im Gegensatz zur Sprihapplikation von Pflanzenschutzmitteln ist die Stammapplikation
weniger wetterabhangig. Auch bei starkem Wind und Regen ist eine Applikation ohne
Verluste moglich, auch Warme und hohe Sonneneinstrahlung schaden nicht, sondern
erleichtern im Gegenteil durch verstarkten Saftstrom sogar die Aufnahme und

Verteilung der Lésungen

Diese Verbesserungen stellen einen Schritt hin zu einem intelligenteren,
bedarfsgerechteren und umweltschonenderen Pflanzenschutz dar, als er durch die gangigen,

auf dem Markt befindlichen Systeme erreicht wird.
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3. Darstellung der Arbeitsschritte und Methoden

3.1Technische Entwicklung des Applikators
3.1.1 Entwurfund Bau Entwicklungsstufe 1

Im ersten Schritt wurde das volle Augenmerk auf die Applikationseinheit und hier vor allem
auf Aufbau und Form der Injektionslanze gelegt. Dieses Bauteil ist fiir das Eindringen in den
Baum, die Abdichtung der Eindringstelle und die eigentliche Injektion von zentraler
Bedeutung. Die Einbringung der Lanze erfolgte dabei Uber ein hydraulisches System, mit
dem sie Uber eine Kolbenstange in den Baumstamm gedriickt wurde. Es handelte sich dabei
zunadchst um eine Weiterentwicklung des fiir die Vortests gebauten Prototypen. Der Zylinder
hatte einen Kolbendurchmesser von 63 mm und wurde mit 6 bar beaufschlagt. Die Lanze
besteht aus einem Injektionsteil, welcher bis zum Anschlag in den Baumstamm
eingeschoben wird. Vorne ist sie zugespitzt und abgeflacht, um ein modglichst leichtes
Eindringen zu gewahrleisten. Hinter der Spitze befinden sich zwei Austrittéffnungen, die
durch eine senkrechte Bohrung verbunden sind. Hier tritt die die Injektionslésung aus. Diese
senkrechte Bohrung ist durch eine mittig in der Langsachse der Lanze angebrachte Bohrung
mit dem hinteren Ende und dem dort befindlichen Anschluss an die Dosierspritze

verbunden.
3.1.2 Verbesserungen und Umbau zu Entwicklungsstufe 2

Um die Problematik mit dem zu langsamen und zu flachen Eindringen der Lanze zu
umgehen, wurde diese kopfseitig an einen Schlagbolzen (@ 30 mm; Linge 250 m) montiert.
Die Lanze hat im Einstichbereich die MaRe 2,7mm (dicke) und 5 mm (Hohe). Dieses System
aus Bolzen und Lanze konnte dann mit einem Hammer problemlos in sehr kurzer Zeit tief in
den Stamm eingeschlagen werden. Applikationstests mit diesem Verfahren verliefen

zufriedenstellend, jedoch waren weiterhin Probleme mit der Dichtigkeit zu verzeichnen.
3.1.3 Verbesserungen und Umbau zu Entwicklungsstufe 3

Da sich die schnelle ,Einschusstechnik” der ES 2 bewdahrte, wurde in der ES 3 ein System
entwickelt, welches dieses Verfahren schnell und sicher und unter standardisierten
Bedingungen umsetzt. Hierzu wurde die ES 2 auf eine ,Einschusseinrichtung” montiert. Sie
besteht aus einer starken Feder, die durch ein System aus Hebeln vorgespannt wird, die
Lanze wird dabei ein Stiick weit zuriickgezogen. Ober- und unterhalb sind im Abstand von 80
mm zwei Anschlage angebracht, die fiir den richtigen Abstand zum Baum zu gewahrleisten.
Die Lanze liegt im gespannten Zustand ca. 4 mm hinter den Anschldagen zurick, um

Verletzungen zu vermeiden. In diesem gespannten Zustand wird die Einheit am Baumstamm
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positioniert und die Feder durch Losen der Halterung ausgelést. Dadurch wird die Lanze
durch den Federdruck in den Baumstamm ,,geschossen”, dhnlich wie bei einem Luftgewehr.
Um ein Zurlickweichen und Schwingungen des Baumstammes durch den Aufprall der Lanze
zu verhindern wird der Stamm vor dem EinschielRen der Lanze an der der Applikationseinheit
abgewandten Seite fixiert. Die Lanzenfliche an der Basis, am Ubergang zum
Befestigungsstlick, wurde jeweils 10 mm weiter nach oben und unten ausgefiihrt. Diese
verbreiterte Basis sollte beim Eindringen der Lanze ins Holz den dabei entstehenden Riss
fullen und somit abdichten. Weiterhin wurden zusatzliche Tests mit verschiedenen
Materialien und Ausformungen der Gummidichtung durchgefiihrt. Da das Problem mit der
Abdichtung jedoch so noch nicht gelost werden konnte, wurde zu diesem Zeitpunkt auf den
geplanten Anbau an eine Zugmaschine verzichtet. Die Entwicklung dieser technischen
Umsetzung ergab zu diesem Zeitpunkt keinen Sinn, solange nicht geklart war, wie die sichere

Applikation ohne Verluste gewahrleistet werden kann.

3.1.4 Verbesserungen und Umbau zu Entwicklungsstufe 4

Im Schritt zur Entwicklungsstufe 4 wurden weitere Verbesserungen an der Form der
Lanze durchgefiihrt. Diese wurde komplett umgestaltet verschmalert und deutlich erhéht.
Die neuen MaRe betrugen nun 2,2 mm (Breite) und 9 mm (Hohe). Als Verbesserung wurde
zudem die Ober- und Unterkante wesentlich spitzer zulaufend gestaltet. Auf diese Weise
sollte das AufreiBen der Baumstamme durch eine geringere Verdrangung von Gewebe durch
die Lanze minimiert werden. An der Applikationseinheit wurden verbesserte Abstandshalter
eingefiigt, die eine bessere und leichtere Fixierung und damit eine optimalere Ausrichtung
der Lanze an der Holzfaserrichtung ermoglichten. Die Abdichtungsgummis wurden der
neuen Lanzenform angepasst und weiter optimiert. Mit diesen Verbesserungen wurden

wiederum Tests im Freiland an Apfelbaumen durchgefihrt.

3.1.5 Entwurf des fertigen vollautomatischen Stammapplikators und

Patentierung

Da aufgrund der ungelosten Abdichtungsprobleme der Bau eines Prototypen nicht
zweckmaBig erschien, wurden als abschlieRende Arbeiten von Seibert Geratebau
Konstruktionsskizzen angefertigt, wie der fertige Stammapplikator inkl. der Anbringung am
Traktor nach dem derzeitigen Stand der Entwicklung aussehen wird. Dabei wurde von der
Vorgabe ausgegangen, dass die Applikation nicht langer als 10 Sekunden dauert und der
Traktor sich wahrend dieser Zeit kontinuierlich langsam weiterbewegt. Um diese

Vorwartsbewegung auszugleichen wird die eigentliche Applikationseinheit auf einem
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Schienensystem in die Gegenrichtung bewegt. Um eine Beschadigung des Systems bei zu
langer Applikation zu verhindern veranlasst ein Schalter den Abbruch des
Applikationsvorgangs bei Erreichen einer voreingestellten Position auf dem Schienensystem.
Die Einheit wird dann vom Baum gel6st und fahrt in die Ausgangsstellung zuriick. Sobald das
Dichtigkeitsproblem gelost ist, kann der Prototyp bzw. der endgiltige Applikator anhand
dieser Skizzen relativ schnell gebaut werden, ohne dass weitere Entwicklungsarbeit

notwendig ist.
3.2 Optimierung der eingesetzten Pflanzenschutzmittel (PSM)
3.2.1 Auswahl der eingesetzten PSM

3.2.1.1 Apfelbdume

Zur Auswahl geeigneter PSM fir den Einsatz in der Stammapplikation wurden anhand
von Pflanzenschutztabellen fiir den Obstbau funf Mittel ausgewahlt. Diese mussten fiir den
Einsatz im Apfelanbau zugelassen sein und sollten mdglichst vollsystemische, zumindest
systemische Eigenschaften aufweisen, um die Verteilung im Baum sicher zu stellen. Zudem
sollten die eingesetzten Mittel moglichst viele der wichtigsten Schaderreger aus allen
Kategorien (Pilze, Insekten, Bakterien, Wachstumsregulation) im Apfelanbau abdecken. Auch
die vorliegende Formulierung spielte bei der Auswahl eine Rolle. Aufgrund dieser Vorgaben
wurden die in Tabelle 1 aufgelisteten PSM ausgewahlt und fiir die Versuche eingesetzt. Die

Eigenschaften der Mittel sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 1 In den Versuchen mit Apfelbdumen eingesetzte Pflanzenschutzmittel. Die Aufwandmenge bezieht sich auf die Menge PSM, die
pro Hektar und pro Meter Kronenhdhe der Baume bendtigt wird. Die hierzu benétigte Wassermenge betrédgt 500 L pro Hektar und pro
Meter Kronenhdhe.

Aufwandmenge
Name Hersteller Art Erreger (g bzw. ml/ha/m KH)
Calypso Bayer Insektizid Apfelwickler 100
Blattlause,
Confidor WG 70 Bayer Insektizid Miniermotte 50
Vertimec pro Syngenta Insektizid Milben, Thripsen, 75
Topas Syngenta Fungizid Echter Mehltau 125
Score Syngenta Fungizid Schorf 75
Systhane 20 EW Dow Agro Fungizid Echter Mehltau 125
Regalis Plus BASF Wachstumsregulator Wachstumsregulator 500

14



Tabelle 2 Eigenschaften, Wirkstoff, Wirkstoffgruppe, Wirkungsart und Darreichungsform der eingesetzten Pflanzenschutzmittel

Name Eigenschaft Wirkstoff Wirkstoffgruppe Wirkung Form
Calypso systemisch Thiacloprid Kontakt/FraR Suspensionskonzentrat
Wasserdispergierbares
Confidor WG 70 systemisch Imidacloprid Kontakt/FraR Granulat
Vertimec pro translaminar Abamectin 6 Kontakt/FraR Suspensionskonzentrat
Topas systemisch Penconazol G1 Protektiv Emulsionskonzentrat
Score systemisch Difenoconazol G1 Protektiv, Kurativ Emulsionskonzentrat
Systhane 20 EW teilsystemisch Myclobutanil G1 Protektiv, Kurativ Ol/Wasser-Emulsion
akropetal, Prohexadion- Wasserdispergierbares
Regalis Plus basipetal Calcium Granulat

Dabei ist zu beachten, dass Vertimec pro mit dem Wirkstoff Abamectin derzeit keine
Zulassung im Apfelanbau hat. Zum Zeitpunkt der Versuche galt jedoch noch eine
Aufbrauchfrist fir den Einsatz Abamectin-haltiger Praparate. Regalis Plus ist ein
Wachstumsregulator, der jedoch eine Nebenwirkung gegen den wichtigen Schaderreger
Feuerbrand (Erwinia amylovcora), ein Bakterium, hat. Beide Eigenschaften werden im
Erwerbsobstbau bendtigt. Die Versuche wurden an 7-10 jahrigen Apfelbdumen der Sorte

Gala Must im Freiland durchgefiihrt.

3.2.1.2 Tafeltrauben im Halbfreiland

Neben den eigentlichen Versuchen an Apfelbaumen wurde ein zusatzlicher Tastversuch
mit Tafeltrauben im Halbfreiland durchgefiihrt. Da es sich bei Trauben ebenfalls um
verholzende Pflanzen handelt, die sehr gleichmaRig in Reihen gepflanzt werden, stellen diese
eine potentielle Einsatzmoglichkeit flir den Stammapplikator dar. Es handelte sich dabei um
Tafeltrauben der Sorten Katharine und Christine, welche in Folientunneln mit regulierbaren
Seitenwanden ausgepflanzt waren. Hier kamen nur Fungizide zum Einsatz, da
Pilzerkrankungen im Weinbau das groRRte Problem darstellen. Die Angaben zu den

eingesetzten Mittel sind in Tabelle 3 und Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 3 PSM fiir den Einsatz bei den Tafeltrauben der Sorten Katharina und Christine

Aufwandmenge 4x Basisaufwand
Name Hersteller Art Erreger (kg bzw. L/ha)
Dynali Syngenta Fungizid Pilzerkrankungen 0,8
Vivando BASF Fungizid Echter Mehltau 0,32
Collis BASF Fungizid Echter Mehltau 0,64
Flint Bayer Fungizid Pilzerkrankungen 1,25
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Tabelle 4 Eigenschaften, Wirkstoff, Wirkstoffgruppe, Wirkungsart und Darreichungsform der eingesetzten Pflanzenschutzmittel

Name Eigenschaft Wirkstoff Wirkstoffgruppe Wirkung Form
Cyflufenamid, Wasserdispergierbares

Dynali systemisch Difenoconazole G1 Protektiv Granulat

Vivando lokalsystemisch Metrafenone Protektiv Suspensionskonzentrat

Boscalid, Kresoxim-
Collis systemisch Methyl Protektiv Suspensionskonzentrat

Wasserdispergierbares
Flint Trifloxystrobin Protektiv Granulat

3.2.2 Berechnung der Dosis und Konzentration

3.2.2.1 Apfelbdume im Freiland

Um zu prifen inwieweit die genannten Mittel geeignet sind, wurden ausgehend von den
normalen, fir die Praparate angegebenen Aufwandmengen die Menge berechnet, die auf
jeden Baum bei einer Spriihapplikation entfallen. Diese Menge wurde dann als reguldre
Dosis angenommen, der jeder Baum ausgesetzt sein muss, um geschitzt zu sein (100 %
regulare Dosis) Um die Zeit der Applikation moglichst gering zu halten, muss das Volumen
der eingespritzten Losung jedoch moglichst klein sein. Flr die Freilandversuche wurden
daher als Testvolumen 10 mL bzw. 5 mL festgelegt. Es wurde auf Grundlage bisheriger
Erfahrungen davon ausgegangen, dass sich 10 mL in dieser kurzen Zeit applizieren lassen, als
Ziel wurden hier maximal 10 Sekunden anvisiert. In diesem Volumen befinden sich die zu
testenden PSM, die Differenz zu den 5 bzw. 10 mL wird durch Losen der PSM in Wasser

ausgeglichen.

Die Mittel wurden sowohl einzeln als auch als Mischung in die Badume eingebracht.
Dadurch sollten sich die Zahl der notwendigen Applikationsvorgdange und die daflir nétige
Zeit reduzieren. Um eine mogliche Reduktion der eingebrachten PSM-Menge zu untersuchen
wurden alle Mittel/Mischungen mit 100 %, 50 % und 25 % der regularen Aufwandmengen
eingebracht. 100 % entspricht dabei der Menge PSM, welches bei herkémmlicher
Spriihapplikation rechnerisch auf jeden Baum aufgebracht wird. Fiir die Berechnung der pro
Baum notwendigen reguldaren Aufwandmenge wurde von 4.000 Baumen pro Hektar, einer
Kronenhdhe von 2 m und einer regular bendétigten Wassermenge von 1000 L (500 L pro
Meter Kronenhohe) ausgegangen. Da sich in einer ersten Versuchsreihe Regalis plus als vollig
ungeeignet herausstellte, wurde hier spater auf den reinen Wirkstoff Prohexadion-Calcium
zurlickgegriffen. In spateren versuchen wurde zusatzlich das Mittel Confidor WG 70
aufgenommen, welches in friheren Tests erfolgreich eingesetzt wurde und auch

international oft bei Stammapplikationsversuchen als Insektizid genutzt wird.

Die Versuchslésungen, eingebrachten PSM-Mengen und Mischungen sind in Tabelle 5

dargestellt. Fiir die Gemische wurde die jeweils als Einzeldosis benétigte Menge jedes PSM
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eingesetzt und mit Leitungswasser auf das jeweilige Volumen (10 bzw. 5 mL) aufgefillt. Als

Kontrolle diente reines Leitungswasser.

Tabelle 5 Eingesetzte Pflanzenschutzmittel, Mischungen, Konzentrationen fiir die Versuche an den Apfelbdumen im Freiland

Einzelmittel Gemische Einzelmittel Gemische
In 10 mL In5mL
100% uL bzw. mg 100% uL bzw. mg 100% uL bzw. mg 100% uL bzw. mg
Calypso 75,00 Calypso 75,00 Calypso 75,00 Calypso 75,00
Vertimec Pro 56,25 Vertimec Pro 56,25 Vertimec Pro 56,25 Vertimec Pro 56,25
Topas 93,75 Topas - Topas 93,75 Topas -
Score 56,25 Score - Score 56,25 Score -
Systhane 20 EW 93,75 Systhane 20 EW 93,75 Systhane 20 EW 93,75 Systhane 20 EW 93,75
Prohexadion- Prohexadion-
Regalis plus 375,00 Regalis plus 375,00 calcium 37,50 calcium 37,50
Confidor WG 70 37,50
50% uL bzw. mg 50% uL bzw. mg 50% uL bzw. mg 50% uL bzw. mg
Calypso 37,50 Calypso 37,50 Calypso 37,50 Calypso 37,50
Vertimec Pro 28,13 Vertimec Pro 28,13 Vertimec Pro 28,13 Vertimec Pro 28,13
Topas 46,38 Topas - Topas 46,38 Topas -
Score 28,13 Score - Score 28,13 Score -
Systhane 20 EW 46,88 Systhane 20 EW 46,88 Systhane 20 EW 46,88 Systhane 20 EW 46,88
Prohexadion- Prohexadion-
Regalis plus 187,50 Regalis plus 187,50 calcium 18,75 calcium 18,75
Confidor WG 70 18,75
25% uL bzw. mg 25% uL bzw. mg 25% uL bzw. mg 25% ul bzw. mg
Calypso 18,75 Calypso 18,75 Calypso 18,75 Calypso 18,75
Vertimec Pro 14,06 Vertimec Pro 14,06 Vertimec Pro 14,06 Vertimec Pro 14,06
Topas 23,44 Topas - Topas 23,44 Topas -
Score 14,06 Score - Score 14,06 Score -
Systhane 20 EW 23,44 Systhane 20 EW 23,44 Systhane 20 EW 23,44 Systhane 20 EW 23,44
Prohexadion- Prohexadion-
Regalis plus 93,75 Regalis plus 93,75 calcium 9,38 calcium 9,38
Confidor WG 70 9,38
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Zunachst wurde das Mischungsverhalten der Mittel einzeln bzw. in Mischung in Wasser
untersucht. Hierzu wurde zunachst das Wasser vorgelegt und die entsprechende Menge
PSM zugegeben und umgeschiittelt. Auf die gleiche Weise wurde bei den Gemischen
verfahren, wobei hier zunachst als Feststoff vorliegende PSM gel6st wurden und dann erst

die flussigen PSM zugegeben wurden.

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, unterscheiden sich die Applikationslosung in der

Variante 100 %, 5 mL deutlich voneinander.

Abbildung 1 Angesetzte Applikationslésungen als Einzellésungen (1-6) und als Mischung (7) in der Variante 100 % 5 mL. 1: Calypso; 2:
Vertimec pro; 3: Topas; 4: Score; 5: Systhane 20 EW; 6: Regalis plus: 7 Mischung aus allen genannten Mitteln.

Die Mittel Calypso, Topas und Systhane 20 EW bilden eine tiefweie milchige Losung, es
handelt sich bei diesen drei auch um die Mittel mit der hochsten Viskositdt. Topas ist
ebenfalls weillich, jedoch nicht so intensiv wahrend Vertimec pro nach dem Mischen mit
Wasser fast klar bleibt. Regalis plus bildet eine braunliche Suspension mit sehr hohem Anteil
ungel6ster Partikel. Die Mischung aller Mittel zeigt erwartungsgemall ein Mittel dieser

Farbungen, also ein dichtes WeilR mit braunlichem Einschlag und vielen Partikeln.

32211  Applikation

Da die Applikation mit der ES 2 zum Zeitpunkt der Versuche nicht zuverlassig
funktionierte (Dichtigkeit), wurden die Versuche nach der Bohrmethode durchgefiihrt.
Hierzu wurden Locher in die Stdmme gebohrt (@ 4 mm, Tiefe 15 mm). In diese wurden die
Spritzendisen eingesteckt und die Losung mit moglichst gleichmaigem Druck appliziert.
Dabei wurde die Zeit gestoppt, die fiir die Applikation von 10 bzw. 5 mL Loésung notwendig
war. War eine Applikation der kompletten vorgesehenen Menge nicht moglich, wurde der
Vorgang abgebrochen, sobald keine weitere Losung mehr eingebracht werden konnte und
die Zeit gestoppt. Die einzelnen Arbeitsschritte der Applikation sind in Abbildung 2 gezeigt.
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Abbildung 2 Applikation an den Apfelbdumen: a) Anbohren des Stammes; b) Bohrloch im Stamm; c) Applikation der Losung (hier
Confidor WG 70, 5 mL 25 %); d) Bohrloch nach der Applikation (hier Confidor WG 70, 5 mL 50 %);
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3.2.2.2 Tafeltrauben im Halbfreiland

Analog zu den Versuchen mit Apfelbdaumen wurde die bendtigte Dosis fir die Reben
berechnet. Dabei wurde von 4.000 Reben pro Hektar und der hochsten zugelassenen
Aufwandmenge (vierfacher Basisaufwand) ausgegangen. Aufgrund der vorangegangenen
Versuche mit den Apfelbaumen wurde fiir die Reben nur die Konzentration mit 25 % der
regularen Dosis untersucht, da hohere Konzentrationen bereits bei den Apfelbdumen
schwierig bis unmoglich zu applizieren waren. Als Kontrolle diente wiederum
Leitungswasser. Die Applikation erfolgte wie bei den Apfelbdumen beschrieben, in Abbildung
3 ist sie exemplarisch dargestellt. In Tabelle 6 sind die Daten zu den eingesetzten Mittel

zusammengefasst.

Tabelle 6 Eingesetzte Pflanzenschutzmittel, Mischungen, Konzentrationen fiir die Versuche an den Tafeltrauben im Halbfreiland

Einzelmittel Gemische
In5ml
25% | ul bzw. mg 25% | ul bzw. mg
Dynali 500 Dynali 500
Vivando 200 Vivando 200
Collis 400 Collis 400
Flint 150 Flint 150
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Abbildung 3 Applikation an den Tafeltrauben. A) Anbohren des Stammes; b) Bohrloch im Stamm; c) Applikation der Lésung (hier
Kontrolle)
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3.2.3 Probenahme und Riickstandsanalytik, Pflanzenvertraglichkeit

Um eine Verteilung der PSM in den Pflanzen zu verfolgen, vor allem aber um eine
mogliche Gefahrdung der Konsumenten durch Riickstdnde ausschlieRen zu kénnen, wurden
Proben der Blitter und vor allem der Apfel zu verschiedenen Zeitpunkten nach der
Applikation genommen. Bei den Tafeltrauben wurden zum Erntezeitpunkt Trauben beprobt.
Die Applikations-, Probenahme- und Boniturzeitpunkte sowie die BBCH-Codes zum

Applikationszeitpunkt fir die Apfelbaume und Tafeltrauben sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7 Applikations-, Probenahme-, und Erntezeitpunkte sowie BBCH Code zum Applikationstermin fiir Freilanddpfel und
Tafeltrauben

Apfel Tafeltrauben
BBCH- BBCH- Erntel Ernte 2
Applikation Code Probel Probe 2 Probe 3 Ernte Applikation Code (Katharina) (Christine)
7.5.2015 32 28.5.2015 2.6.2015 19 7092015 289.2015
Datum 8.5.2015 32 28.5.2015 28.6.2016 18.8.2015 9.9.2015
28.5.2015 39 09.6.2015

Von den Probenahmen am 25.5.2015 (Apfel + Blatter) und 18.08.2015 (Apfel) sowie
07.09.2015 (Tafeltrauben Katharina) wurden jeweils ausgewahlte Proben zur Eurofins Sofia
GmbH zur Rickstandsanalytik eingesandt. Auf die Analytik der Blattproben wurde aus

Kostengriinden groRtenteils verzichtet.

3.24 Tests an getopften ApfelbAumen im Gewdachshaus mit hoher

Konzentration

Wahrend der Wintermonate 2015/2016 wurden zusatzliche Versuche im Gewachshaus
an getopften Apfelbdumen der Sorten Alkmene und Gravensteiner durchgefiihrt. Die Baume
wurden bereits im Mai 2015 getopft und Uber Sommer zu optimalen Bewurzelung im
Freiland aufgestellt. Nach dem Blattfall im Oktober/November 2015 wurden sie im
Dezember 2015 ins geheizte Gewdchshaus (ca. 20 °C, Beleuchtung mit 20 kLux,
Tag/Nachtzyklus 16/8h) gestellt. Ab Anfang Januar konnten die Versuche durchgefiihrt
werden. Ziel der Tests war die Prifung, inwieweit die Konzentration der PSM erhdht werden
kann, ohne das die Baume Schaden nehmen bzw. ob ein Einbringen unverdlinnter Lésungen
(und damit sehr kleiner Volumina) die Applikation erleichtern und verkiirzen kann. Zudem
sollte durch Applikation zu verschiedenen Zeitpunkten Uberprift werden, inwieweit die
Vegetationsphase einen Einfluss auf die Applizierbarkeit (Aufnahme) und mogliche
Schadigungen hat. Die eingesetzten Mittel waren die Gleichen wie bei den im Freiland
durchgefiihrten Untersuchungen. Im Unterschied zu den Freilandversuchen wurden die PSM
hier jedoch unverdiinnt eingesetzt. Auf Regalis plus bzw. dessen Wirkstoff Prohexadion-

Calcium wurde verzichtet, da es sich dabei um das einzige Mittel handelt, welches als
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Feststoff vorliegt. Dies hatte zu Loslichkeitsproblemen gefiihrt, da kein Wasser eingesetzt
wurde. Eine Losung des Mittels direkt in den anderen PSM war nicht moglich. Die Daten zu
den Mitteln sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellt. In Tabelle 8 ist angegebenen, welche
Mengen jedes PSM in der Mischung vorliegen missen, um 25 % der reguldar mit
Sprihapplikation ausgebrachten Menge pro Baum zu erhalten. Das Gesamtvolumen der pro
Baum mindestens zu applizierenden Menge PSM betrug demnach 93,75 ul. Als Kontrolle

diente Leitungswasser.

Tabelle 8 Eingesetzte Pflanzenschutzmittel und Mengen fiir die Versuche an den Apfelbaumen im Gewdachshaus. Die Mittel wurden
unverdiinnt als Mischung eingesetzt

Mischung, unverdiinnt

25% pl
Calypso 18,75
Vertimec Pro 14,06
Topas 23,44
Score 14,06
Systhane 20 EW 23,44
Gesamt 93,75

Die Mittel wurden in ein Plastik-Reaktionsgefall gegeben und durch kraftiges Schiitteln
vermischt. Da die resultierende Mischung sehr dickflissig war und sich auch Ausfallungen
bzw. Verklumpungen bildeten, kam eine Applikation mittels Lanze wegen der sehr kleinen
Injektionslécher nicht in Frage. Fiir die Applikation wurden die Bdume wieder angebohrt (@
4mm, Tiefe ca. 10-15 mm) und die jeweilige Menge des PSM-Gemischs in die Bohrung
gefillt. Die eingesetzten Volumina der PSM-Mischung bzw. Kontrolle sind in Tabelle 9
dargestellt. Da das Applizieren der mindestens erforderlichen ca. 100 pl problemlos
funktionierte, wurden bei den spateren Terminen auch gréRBere Mengen eingebracht, bis zu
250 % der regularen Menge. Dabei wurden bei den héheren Volumina auch mehrfach direkt
nacheinander Losung bis zur gewilinschten Gesamtmenge eingebracht. Die eingebrachte
Loésung wurde relativ schnell aufgenommen, so dass nach kurzer Zeit nachdosiert werden

konnte. Der Applikationsvorgang ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Tabelle 9 Applikationstermine und —=Volumina bei den Versuchen an Apfelbdumen im Gewachshaus

Datum

BBCH

Applikation 1
05.01.2016
11

Applikation 2
13.01.2016

19 60

Applikation 3
21.01.2015

Applikation 4 Applikation 5

16.02.2016 25.02.2016

65 69

Baum

PSM ()

PSM (pl) Kontrolle PSM (ul)

Kontrolle PSM (pl)

Kontrolle PSM (pl) Kontrolle

[y

O 00N OO Ul WN

NN RNNNNNRNNRRRRR R B B B2
0 N Ol A WN PO OOOWN O A WN PO

100
100
200
200

400
300
300
400
300
300
300
300
350

300
400
600
500
350
300
350
800
500
500
500
450
800
500
600
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c)

Abbildung 4 Applikation der getopften Apfelbdume im Gewdchshaus. a) Gruppe 1, Applikationstermin 5.1.2016; b) Aufziehen der
dickfliissigen PSM-Mischung in eine Spritze; c) Applikation von 100 uL PSM-Mischung in ein Bohrloch; d) fertig applizierter Baum, kleine
Mengen der Fliissigkeit laufen aus dem Bohrloch heraus.
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4. Ergebnisse

4.1 Technische Entwicklung und Tests

4.1.1 Entwicklungsstufe 1

Abbildung 5 Erste Injektionslanze mit hydraulischer Einbringungsvorrichtung, Weiterentwicklung des Prototyps

Die Austrittsoffnungen oben und unten an der Lanze schlossen zunachst direkt mit der
Ober/Unterkante der Lanze ab. Dies fiihrte dazu, dass sich die Offnungen beim Eindringen
der Lanze in den Baum mit Holzteilchen fillten und verstopften. Dieses Problem konnte

durch ein Einsenken der Offnungen in 1 mm tiefe Vertiefungen geldst werden.

Durch die relativ grolRe Breite (Dicke) der Lanze wurde das Holz recht stark gespalten und es
bildeten sich Risse liber- und unterhalb der Eindringstelle, die die Wunde vergréRerten und

an denen die Injektionslosung leicht wieder austreten konnte.

Problematisch war auch der langsame Druckaufbau des pneumatischen Systems. Dadurch
konnte die Lanze nur ca. 5 mm tief in den Stamm eingedriickt werden, was ebenfalls zur
Undichtigkeit beitrug.

4.1.2 Entwicklungsstufe 2

In der ES 2 konnte eine Verbesserung des Eindringverhaltens der Lanze festgestellt
werden. Die Eindringtiefe erhéhte sich, wodurch nun die volle Lang der Lanze ausgenutzt
wurde. Die in ES 2 verwendete Lanze ist in Abbildung 6 dargestellt. Allerdings wurden
dadurch nicht das Problem der ,Holzspaltung” und die damit einhergehende Rissbildung
beseitigt. So traten bei Applikationsversuchen im Freiland auch bei dieser ES weiterhin in der

Mehrzahl der Versuche Applikationslésung aus.
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Abbildung 6 In ES 2 eingesetzte Injektionslanze
4.1.3 Entwicklungsstufe 3

Die ES 3 des Applikators mit dem Federsystem und der Einschussvorrichtung ist in
Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7 ES 2 des Stammapplikators an einem Test-Apfelbaum. Mit den beiden Griffen (6) wird die Stahlfeder (3) vorgespannt und
gelost. Am Manometer (1) kann der Injektionsdruck abgelesen werden, die Spritzenhalterung (2) nimmt die Spritze mit der
Applikationslésung auf. Die Injektionslanze (4) wird von der gespannten Feder in den Baumstamm gedriickt. Um ein Riickfedern des
Baumstammes zu verhindern, ist dieser mit einem Holzkeil (5) am Applikator fixiert.
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Die Applikation mit dieser ES erfolgt nach dem im Folgenden beschriebenen Verfahren.
Der Applikator wird mit der gepolsterten Seite blindig an den Baumstamm gestellt und
dieser mit einem Holzkeil fixiert. Nach dem Vorspannen der Stahlfeder und dem entriegeln
wird die Stahllanze ca. 1cm tief in den Baumstamm eingeschossen. Um eine Abdichtung der
entstehenden Wunde zu erreichen befindet sich eine durchbohrte Gummischeibe um die
Injektionslanze, welche nach dem erfolgten Einstich plan am Baumstamm anliegen und den

Austritt von Pflanzenschutzmittel verhindern soll.

Bei Tests an 3-5-jdhrigen Apfelbdumen konnte festgestellt werden, dass die
mechanischen Komponenten des Prototypen gut funktionieren. Die eingestellte Federkraft
reicht aus, um die Injektionslanze problemlos bis zum Anschlag in den Baumstamm zu

schieRen.

Beim Eindringen der Injektionslanze entsteht durch das verdrangen des Holzes jedoch
weiterhin ein Riss, der sich vertikal bis zu einigen Zentimetern ober-und unterhalb der
Einstichstelle ausbreitet. Dies bedeutet eine relativ groBe Wunde, welche zum einen
entsprechend lang zum Abheilen benétigt. Zum anderen verursacht sie grofRe Probleme
beim Abdichten der Injektionsstelle. Durch den Riss kann Pflanzenschutzmittelldsung seitlich
am Dichtungsgummi vorbei wieder aus dem Baum austreten. Dies verringert die absolute
Menge bzw. auch die Kontrolle der eingebrachten Menge an PSM in den Stamm. Zudem
entsteht dadurch eine Belastung der Umwelt mit der relativ hoch konzentrierten Losung,
was ja gerade durch das Verfahren vermieden werden soll. Um diese Probleme zu umgehen,

wurden die Form und der Aufbau der Lanze nochmals grundlegend verandert.
4.1.4 Entwicklungsstufe 4

Die nochmals liberarbeitete Lanze ist in Abbildung 8 dargestellt. Der Lanzenk&rper
wurde stark abgeflacht und oben und unten spitzer zulaufen gelassen. Dadurch sollte das
Holz beim Eindringen nicht so stark verdrangt werden, wodurch der sich bildende Riss
kleiner bleibt. Zudem sollten durch das spitze Zulaufen der Lanzen ein sich bildender Riss
besser abgedichtet werden, da sich das Holz besser an die Lanzenform anpasst. Um bei
einem Bruch einen schnellen Austausch zu ermdglichen, ist der Vorderteil mit der
eigentlichen Lanze mit zwei Schrauben am hinteren Metallkérper befestigt. Der Metallkérper
dient der Anbringung am Federsystem, mit dem die Lanze eingeschossen wird (siehe
Abbildung 7).
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a)
Abbildung 8 Nochmals verbesserte Lanzenform der ES 4. Deutlich ist die wesentlich schmalere Form und die scharf zulaufende
Ober7Unterseite erkennbar a) Schrige Aufsicht mit Anschluss fir den Injektionsschlauch (oben) und den beiden

Befestigungsschrauben.; b) Ansicht von vorne. Bei der Applikation befindet sich noch ein Dichtungsgummi um die Lanze (nicht
abgebildet)

Versuche mit dieser verbesserten Lanze zeigten, dass die Dichtigkeit zwar zugenommen
hatte, trotzdem aber noch immer recht haufig Injektionslésung austrat. Dies war vor allem
dann der Fall, wenn die ganze Applikationseinheit nicht optimal an die Stammform angelegt
wurde. Dadurch dringt die Lanze in einem unglnstigen Winkel in den Stamm ein, wodurch
die Wahrscheinlichkeit, dass dieser weiter aufreillt, stark steigt. Gleichzeitig zeigte sich
jedoch auch, dass bei optimaler Positionierung der Einheit und der Lanze am Stamm ein
problemloses und schonendes Eindringen der Lanze in den Baumstamm moglich ist. An der
Applikationseinheit wurden deshalb verbesserte Positionierungs- und Abstandshalter
befestigt, die fiir eine genauere Ausrichtung des kompletten Systems und der Lanze
moglichst parallel zum Baumstamm sorgen. Auf diese Weise konnte nochmals eine
Verbesserung der Dichtigkeit erreicht werden. Allerdings schlagen weiterhin ca. zwei von
drei Versuchen fehl, was fir eine professionelle Anwendung weiterhin deutlich zu niedrig ist.

In Abbildung 9 ist nochmals die Applikationseinheit der ES 4 im Detail dargestellt.

Abbildung 9 Applikationseinheit der ES 4. Neben der neuen Injektionslanze wurden bessere Abstandshalter und Positionierhilfen ober
und unterhalb der Lanze angebracht.
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In Abbildung 10 ist das Ausmal der Rissbildung zu sehen. Ober- und unterhalb der
eigentlichen Einstichwunde, die direkt von der Lanze verursacht wird, befinden sich Risse,

die die WundgroRe ca. verdreifachen und die Abdichtung extrem erschweren.

Abbildung 10 Rissbildung mit der verbesserten Injektionslanze an der ES 4. Deutlich ist zu sehen, dass liber den eigentlichen
Eindringbereich der Lanze der Baumstamm ober- und unterhalb jeweils weitere 4-5 mm weit aufgerissen ist. Aus diesen Offnungen kann
die Applikationslésung entweichen

Aulosmatisces Stamma V4 4 /",édl//p_”_s "yzra"f
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Material: 1.2729

Abbildung 11 Verbesserte Injektionslanze in ES 4
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4.1.5 Entwurf fertiger Applikator inkl. Anbau, Patent

Auf Basis der in den Versuchen erzielten Ergebnisse wurden technische Skizzen fiir den
Aufbau des fertigen Stammapplikators angefertigt. Somit ist ein schneller Zusammenbau des
Applikators moglich, wenn das Problem der Abdichtung der Lanze gel6st ist. Die Skizzen sind
in den Abbildung 13 bis Abbildung 15 dargestellt und gehen vom seitlichen Anbau des
Gesamtsystems an eine Zugmaschine aus. Um moglichst zeiteffizient zu arbeiten ist auch die
Anbringung von zwei Einheiten beidseitig am Traktor moglich, so dass in diesem Fall zwei
Zeilen mit einer Durchfahrt behandelt werden kénnen. In Zukunft ist auch ein Anbau an
einen selbsttatig fahrenden Roboterwagen moglich, wodurch eine zusatzliche Zeit- und
damit Kostenersparnis moglich ist. Der Grundrahmen und die Anbringung sind in Abbildung
12 skizziert.
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Abbildung 12 Seitliche Anbringung des automatischen Applikationsgerdtes an eine Zugmaschine aus der Seitenansicht. 1:
Befestigungshalter; 2: Laufschienen; 3: Zahnstange; 4: Hydraulischer Motor mit Zahnrad; 5: Laufwagen; 6: Prismenrollen; 7:
Energiefiihrung; 8: Behdlter mit drei Kammern fiir Injektionslosung, Desinfektionsmittel und Baumwachs; 9: Fiihrungsrohr fiir
Seitenhub; 10: Mitfahrweg (Vor- oder riickwarts)
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Abbildung 13 Seitliche Anbringung des automatischen Applikationsgerdtes an eine Zugmaschine aus der Vorderansicht. 1:
Befestigungshalter; 2: Laufschienen; 3: Zahnstange; 4: Hydraulischer Motor mit Zahnrad; 5: Laufwagen; 6: Prismenrollen; 7:
Energiefiihrung; 8: Behidlter mit drei Kammern fiir Injektionslésung, Desinfektionsmittel und Baumwachs; 9: Fihrungsrohr fiir
Seitenhub; 10: Mitfahrweg (Vor- oder riickwarts); 11: Hydraulik-Zylinder; 12: Energiefithrung; 13: Baumklemme (Details siehe Abbildung
14); 14: Eindriickarme fiir Injektionsdiisen; 15: fahrbares Seitenteil (zum Baum und zuriick)

Die Applikationseinheit sitzt dabei an einem Laufwagen, der horizontal auf Laufschienen
beweglich ist (siehe Abbildung 12 bzw. Abbildung 13). Der Traktor fahrt mit kontinuierlicher
Geschwindigkeit durch die Obstanlage. Wird ein Baum erreicht und vom System erkannt,
fahrt der Seitenschlitten die Applikationseinheit an den Baumstamm, wo sie von der
Baumklemme fixiert wird. Wahrend der Applikation bewegt sich der Laufwagen
entsprechend der Vorwartsbewegung des Traktors kontinuierlich auf den Laufschienen nach
hinten. Eventuelle Vertikalbewegungen des Traktors durch Bodensenken/Erhebungen
werden durch eine flexible Aufhdangung der Applikationseinheit ausgeglichen. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass es zu keiner Beschadigung des Systems und der Baumes
kommt. Bei regularer Beendigung des Applikationsvorgangs I16st sich die Baumklemme und
die Lanze wird aus dem Baumstamm gezogen. AnschlieRend fahrt das gesamt System in die
Ausgangsposition zurlick und ist bereit fiir eine neue Applikation. Sollte die Applikation noch
nicht beendet sein, wenn der Laufschlitten das Ende der Filhrungsschienen erreicht, wird die
Applikation abgebrochen und das System fahrt in die Ausgangsposition. Auf diese Weise
wird verhindert, dass sowohl die Applikationsmechanik als auch die Baume Schaden

nehmen.
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Abbildung 14 Automatisches Stammapplikationsgeréat, Detail der Baumklemme. 17: Zentrierarm; 18: Zentrierarm; 19: Zentrierleiste; 20:
Lagerbolzen; 21: Hydraulik-Zylinder; 22: Fiihrungsleiste; 23: Fiihrungsleiste; 24: Distanzstiick; 25: Fiihrungs- und Deckleiste; 26: Taster fiir
Hydraulik-Ventil

Zur Fixierung der Injektionseinheit am Baumstamm wird dieser durch zwei bewegliche
Arme erfasst und festgehalten. An diesen beiden Armen sitzen auch die Injektionslanzen.
SchlieBt sich die Klemme, werden diese beidseitig in den Baum eingestochen und
ermoglichen so die Injektion der PSM-Losung. Dadurch, dass sich die Arme gegeniiber liegen
und diese sich gleichzeitig schlieRen, ist es dem Baumstamm nicht mdglich nach hinten
auszuweichen. Die Verwendung mehrerer Injektionslanzen bzw. mehrere Locher verbessert
die rdumliche Verteilung der PSM-L6sung im Stamm und der ganzen Pflanze (A¢imovié et al.,
2014; Tanis et al., 2012), wahrend gleichzeitig das pro Lanze einzubringende Volumen
halbiert wird. Dadurch ist eine weitere Zeitersparnis moglich. Dies geht allerdings mit zwei
Wunden am Stamm einher. Eine sichere Abdichtung ist demzufolge wichtigste

Voraussetzung fiir die Einsatzfahigkeit dieses Systems.
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Abbildung 15 Automatisches Stammapplikationsgeréat, Detail der Baumklemme. 27: Eindriickarm; 28: Eindriickarm; 29: Lagerbolzen; 30:

Hydraulik-Zylinder; 31: Fiihrungsauflageplatte; 32: Filhrungsdeckplatte; 33: Distanz; 34: Fiihrungsauflageplatte; 35: Fiihrungsdeckplatte;
36: Distanz; 37: Seitenanschlage; 38: Injektionslanze

Auf Grundlage dieser Skizzen wurde ein gemeinsames Patent fiir dieses Verfahren der
Stammapplikation (Amtliches Aktenzeichen: 10 2016 105 954.4, Titel: Vorrichtung und
Verfahren zum |Injizieren flissiger Wirkstoffe in die GefdaBbahnen verholzter Pflanzen,

Anmelder: Heinz Seibert/RLP AgroScience GmbH) eingereicht. Dieses befindet derzeit in der
Prifungsphase beim Deutschen Patentamt.
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4.2 Entwicklung Pflanzenschutzmittel
4.2.1 Auswahl der PSM, Konzentration

4.2.1.1 Apfel

Die fiir die Versuche ausgewahlten Pflanzenschutzmittel sind alle fir den Einsatz im
Apfelanbau zugelassen bzw. waren zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung in der
Aufbrauchfrist (Vertimec-pro). Die Auswahl der Pflanzenschutzmittel deckte die meisten
wichtigen Schadlinge ab, die im Apfelanbau relevant sind: Pilze (z.B. Schorf), Bakterien
(Feuerbrand), Insekten (z.B. Apfelwickler, Thripse), Milben. Die eingesetzten Mittel werden
von den Pflanzen aufgenommen und verteilt. Dies stellt die grundlegend wichtige Basis fiir

die Moglichkeit der Verwendung in der Stammapplikation dar.

Allerdings sind die PSM vom Hersteller zur Verwendung mit Spriihapplikation konzipiert,
sie enthalten also meist Netzmittel, Hilfsstoffe, Lésungsvermittler oder Ole bzw. sind
mikroverkapselt oder anderweitig aufbereitet. PSM sind als komplexe organische Molekiile
meist nicht oder kaum wasserloslich, weshalb die Hersteller diesen Aufwand betreiben
miussen. Fur das Verfahren der Stammapplikation ist dies jedoch ein enormer Nachteil.
Entweder 16sen sich die reinen Wirkstoffe nur in geringen Mengen in der Applikationslosung
bzw. im Saftstrom des Baumes, oder es werden die oben genannten Hilfsmittel zugegeben,
welche jedoch zu Problemen wie Verstopfung der Leitbahnen usw. fihren kénnen. Zudem
sollten die Mittel moglichst mischbar sein, ohne dass es zu Ausfadllungen usw. kommt, die die

Applizierbarkeit beeintrachtigen.

Die im Projekt eingesetzten PSM Calypso, Vertimec pro, Topas, Score, Systhane 20 EW,
Confidor WG 70 und Regalis plus erflllen diese Voraussetzungen weitgehend. Eine
Ausnahme bildete das Mittel Regalis plus, welches eine grole Menge unl6slichen
Niederschlags bildete, so dass eine Applikation unmoglich war. Hier wurde fir weitere
Versuche auf den in Regalis plus enthaltenen Wirkstoff Prohexadion-Calcium als

Reinsubstanz zuriickgegriffen (Naheres siehe Kapitel 4.2.2.1.1).

Die Mittelmenge wurde wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben auf Basis der Menge berechnet,
die ein Baum bei Einsatz der regularen Spritzmethode abbekommen wiirde. Da diese Menge
PSM aber in dem viel kleineren Volumen von 10 bzw. 5 mL Wasser gelost wurde, erhdhte
sich die Konzentration um ein Vielfaches. Selbst die geringste Konzentration, in der nur 25 %
der regularen Mittelmenge in 10 mL verwendet wurden, war noch gut dreimal so
konzentriert, wie eine reguldare Spritzbriihe. Trotzdem waren die Einzellésungen in allen
Fallen gleichmaRig weiBlich triib, es konnten keine konzentrationsbedingten Ausfallungen

oder (zusatzliche) Unloslichkeiten festgestellt werden.
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Die einzeln angesetzten Losungen bilden aufgrund ihrer Hilfsmittel meist weillliche
Suspensionen/Emulsionen (Regalis plus: brdunlich), aus welchen sich nach langerer Standzeit
ein staubartiger Niederschlag absetzt. Aufgrund der extremen Feinheit des Niederschlags

wurden zunachst von einer prinzipiellen Einsetzbarkeit der Losungen ausgegangen.

Auch die gemeinsame Mischungen aus den Einzelsubstanzen in Wasser zeigten keine
konzentrations- oder mischungsbedingten Ausfallungen. Die Triibung war jedoch in diesen
Losungen, bedingt durch die insgesamt hoheren Mengen erwartungsgemall starker
(Additionseffekt der Einzeltribungen).

Anders verhielt es sich bei den Mischungen aus den Einzelsubstanzen, die fir die
Gewachshausversuche nicht mit Wasser angesetzt wurden, sondern bei denen die einzelnen
Mittel direkt miteinander vermischt wurden. Dabei bildeten sich, unabhangig von der
Zugabereihenfolge, weillliche Klumpen bzw. Faden. Es ist davon auszugehen, dass es sich
hierbei eher um Reaktionen zwischen den Zusatzstoffen bzw. den Losungsmitteln handelt,
die sich in den Mitteln unterscheiden. Diese konzentrierten Losungen sind also zumindest
nicht flr den Einsatz mit der Injektionslanze geeignet. Selbst wenn die Klumpen durch die
feinen Bohrungen der Lanze passen, ist mit einem sofortigen Verschluss der Leitbahnen zu
rechnen, was eine Applikation von mehr als wenigen puL unméglich macht. Zudem erfordert
der Umgang mit derart konzentrierten Substanzen entsprechende SicherheitsmalRnahmen
und bei einem Austritt, auch kleinster Mengen, ist die Kontamination der Umwelt ungleich
groRer. Trotzdem wurde dieses Gemisch fiir die Versuche mit den getopften Apfelbaumen
eingesetzt um die prinzipielle Machbarkeit zu Gberprifen und zu testen, wie die Baume auf
die Applikation zu verschiedenen Vegetationsphasen reagieren. Moglicherweise sind diese

Ergebnisse fiir spatere oder andere Verfahren nutzbar.

Bedingt durch die extrem hohe Konzentration war die insgesamt zu applizierende

Menge des Gemischs mit unter 100 pL pro Baum sehr klein.

4.2.1.2 Tafeltrauben

Analog zu den Tests mit den im Apfelanbau eingesetzten Mittel wurden auch PSM fir
die Vitikultur untersucht. Die Ergebnisse entsprechen jenen bei den Apfelmitteln. Die
Einzelmittel bildeten mit Wasser weiBlich triibe Loésungen. Da hier nur die 25 %-Variante
angesetzt wurde, kann Uber die hoheren Konzentrationen keine Aussage getroffen werden.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass bei steigender Konzentration auch der Triibungsgrad
zunimmt. Dies ist auch bei der Mischung aus den vier Mitteln sichtbar, hier ist die Tribung,

wie bei den Apfeln, héher als bei den Einzelmitteln.
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4.2.2 Freilandversuche

4.2.2.1 Applikationsvorgang: Volumen, Handhabung, Geschwindigkeit, Dichtigkeit

4.2.2.1.1 Apfel

Die Ergebnisse der Applikationsversuche sind in Tabelle 10 und Tabelle 11 aufgelistet.
Zunachst wurden die Einzelldsungen mit 100 % PSM in 10 mL eingesetzt. Da bei der
Applikation von Vertimec pro (100 %, 10 mL) bereits Schwierigkeiten auftraten, die
gewlinschte Menge in einer moéglichst kurzen Zeit zu applizieren und die anderen PSM dieser
Konzentrationsstufe ebenfalls kaum zu applizieren waren, wurden die Tests mit dieser

Konzentrationsstufe abgebrochen und mit der niedrigsten Stufe (10 mL, 25 %) fortgefahren.

Auch hier war es jedoch kaum maoglich, die kompletten 10 mL zu applizieren und/oder es
war eine zu lange Zeit nétig. Deshalb wurden die Versuche mit den 10 mL-Varianten
abgebrochen. Offensichtlich ist es nicht oder nur schwer moglich, ein so groRes
FlUssigkeitsvolumen bei einem ungeniigend gel6st vorliegenden PSM zu applizieren.
Vermutlich werden von den ersten mL die feinen Leitbahnen und Kanéle verstopft, die fiir
die schnelle Verteilung der Flissigkeit im Stamm verantwortlich sind. Auch ein héherer

Druck hilft hier nur begrenzt, da dadurch auch der Stamm geschadigt werden kann.

Die Applikation von 10 mL Lésung dauert zu lange und es ist in den meisten Fallen nicht
moglich, das komplette Volumen in den Baum einzubringen, meist wurden nur 5-7 ml
erreicht. Dies kann jedoch bei dlteren Baumen mit groRerem Stammdurchmesser moglich
sein, flr die Versuche standen jedoch nur Bdume mit einem Stammdurchmesser bis maximal
5-6 cm zur Verfligung. Auch der Einsatz anderer, besser l6slicher PSM kann die Aufnahme
verbessern. Moglicherweise sind hier auch Mittel denkbar, die derzeit keine Zulassung im
Obstbau haben, diese jedoch auf Basis der gednderten Ausbringvariante (Injizieren statt

sprihen) erhalten kénnen.

Da die Applikation von 10 mL nicht moglich war, wurden Versuche mit einem geringeren
Volumen durchgefiihrt (5 mL), die jedoch die gleichen PSM-Mengen enthalten. Eine Losung
mit 100 % PSM in 5 mL ist demnach doppelt so konzentriert, wie die Losung mit 100 % in 10
mL. Es ist jedoch moglich, dass trotz der héheren Konzentration die Applikation des
kleineren Volumens in akzeptabler Zeit moglich ist, da das komplette Volumen eingebracht
ist, bevor alle Poren/Kanale verstopft sind. Ist das Mittel erst im Stamm, kann es auch
kontinuierlich durch die Saftstrome nachgeldst und verteilt werden. Aus diesem Grund
wurde darauf geachtet, dass es sich bei den eingesetzten Mitteln um solche handelt, die
systemische Eigenschaften haben, von der Pflanze also aufgenommen und verlagert werden

konnen.
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Tabelle 10 Applizierte PSM, Volumen (Vol) und Dauer der einzelnen Applikation bei den 10 mL Lésungen und die daraus gebildeten
Mittelwerte (MW)

10 mL
PSM 100% 25%
Dauer(s) Vol (mL) MW Dauer (s) MW Vol (mL) Dauer(s) Vol (mL) MW Dauer (s) MW Vol (mL)
Calypso 1 20 7
Calypso 2 20,0 7,0
Calypso 3
Vertimec pro 1 17 4
Vertimec pro 2 10 10 13,5 7,0
Vertimec pro 3
Topas 1 22 4
Topas 2 16 6 16,3 5,0
Topas 3 11 5
Regalis plus 1 33 10
Regalis plus 2 25 4 27,7 7,0
Regalis plus 3 25 7

Die Applikation der kleineren Volumen war deutlich erfolgreicher, zumindest was die
niedrigeren Konzentrationen anging. In der 100 %-Varianten lieR sich weder Systhane 20 EW
noch die Mischung aus allen PSM applizieren, mehr als 1 mL war nicht moéglich. Vertimec
pro, Topas, Score und Prohexadion-Calcium konnten dagegen sogar in dieser hochsten
Konzentration einigermafen ausreichend und in akzeptabler Zeit eingebracht werden. Bei
der niedrigsten Konzentration (25 % der reguldaren Menge) waren bei Topas, Systhane 20 EW
und Prohexadion-Calcium sogar sehr gute Ergebnisse (Volle Menge, Zeit unter 10 s) moglich,
Score und auch die Mischung aus allen PSM zeigten befriedigende Ergebnisse. Regalis plus,
aber auch das Insektizid Calypso waren nur sehr schwer oder zu langsam applizierbar.
Frihere Versuche in einem anderen Projekt mit einem auf dem Wirkstoff Imidacloprid
basierenden PSM (Confidor WG 70) an Eichen und Platanen erbrachten deutlich bessere
Ergebnisse. Aus diesem Grund wurde dieses Mittel nachtraglich in die versuche
aufgenommen und an den Apfelbdaumen getestet, es existiert eine Zulassung gegen
Blattlduse und Apfelwickler bis 31.12.2016. Die Variante 5 mL, 100 % war nahezu nicht
applizierbar, bei 5 mL, 25 % konnten jedoch die vollen 5 mL in kurzer Zeit (9-10 s) appliziert
werden. Bei Einsatz dieses Mittels auch in der Mischung sollte sich diese ebenfalls gut
applizieren lassen. Aufgrund der vielen weiteren vorliegenden Studien zur Wirksamkeit von
Imidacloprid, aber auch anderen Mitteln (z.B. Aéimovic et al., 2014, 2015; Byrne et al., 2012;
Eisenback et al., 2014; Ferracini & Alma, 2008; Grimalt et al.,, 2011; Noack et al., 2009;
Rolando et al.,, 2011; vanWoerkom et al., 2014) sollten diese Mittel, die Zulassung

vorausgesetzt, in Zukunft erprobt und eingesetzt werden.
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Tabelle 11 Applizierte PSM, Volumen (Vol) und Dauer der einzelnen Applikation bei den 5 mL Lésungen und die daraus gebildeten

Mittelwerte (MW)

5mL
100% 50% 25%
PSM
Dauer Vol MW Dauer MW Vol Dauer Vol MW Dauer MW Vol Dauer Vol MW Dauer MW Vol
(s) (mL)  (s) (mL) (s) (mL)  (s) (mL) (s) (mL)  (s) (mL)
Calypso 1 9 0,5 15 3
Calypso 2 9 0,5 8,7 10 10 s 113 43
Calypso 3 8 2 9 5
Vertimec pro 1 21 5
Vertimec pro 2 5 5 13,0 5,0
Vertimec pro 3
Topas 1 8 2 6 5
Topas 2 8 4 80 3,0 5 5 6,0 50
Topas 3 7 5
Score 1 10 4 9 3 12 4
Seare 2 4 0,5 9,0 3,2 8 5 9,3 3,3 8 4 10,0 4,3
Score 3 13 5 11 2 10 5
Systhane EW 20 1 7 1 7 1 9 5
Systhane EW 20 2 9 1 8,0 10 13 4 10,3 30 12 5 9,3 50
Systhane EW 20 3 11 2 7 5
Systhane EW 20 4 10 5
Regalis plus 1 3 0,5 13 2
Regalis plus 2 6 1,5 43 0,8 11 5 13,0 33
Regalis plus 3 4 0,5 15 3
Mischung 1 6 1 9 2 9 3
Mischung 2 6 1 7 4 7 4
Mischung 3 60 1,0 10 2 8,7 27 7 2 63 28
Mischung 4 7 3
Mischung 5 5 3
Mischung 6 6 2
Prohexadion-
Calcium 1 10 5 7 5
Prohexadion-
Calcium 2 10 4 10,0 45 6 5 93 >0
Prohexadion-
Calcium 3 15 5

Insgesamt ldsst sich sagen, dass die Applikationsgeschwindigkeit bei 5 mL Volumen

zumindest bei der Variante mit 25 % ausreichend hoch ist, auch wenn alle PSM zusammen in

einer Mischung sind. Die Handhabung der Losungen war unkompliziert und unterscheidet

sich nicht wesentlich von der Ublichen Handhabung von Spritzmitteln. Wie auch schon bei

friheren Versuchen zur Stammapplikation festgestellt wurde und wie in Tabelle 10 und

Tabelle 11 ebenfalls zu sehen ist, unterscheiden sich die Volumina an Losung, die in die

einzelnen Baume eingebracht werden kénnen, deutlich. Bei manchen Baumen war es vollig

problemlos 5 mL in kurzer Zeit einzubringen, andere Baume nahmen nur ca. die Halfte der
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vorgesehenen Menge auf, oder die Applikation dauerte langer als veranschlagt. Dies ist
vermutlich auf den Vegetationsstand der Bdaume, das aktuelle Wetter und weitere,
unbekannte Faktoren zuriickzufiihren. Auch Zamora et al. (2000) berichten von sehr
unterschiedlichen Aufnahmemengen und fiihren dies auf die Wetterbedingungen und den
Vegetationsstand, aber auch auf die Art des zu applizierenden Baums zurtick. Es ist deshalb
notwendig, fir die Stammapplikation ein Volumen und eine Konzentration festzulegen,
welches fiir die meisten Situationen passend erscheint und durch einen gewissen Spielraum
den unterschiedlichen Aufnahmeraten der Bdaume Rechnung tragt. Auf Basis der
vorliegenden Ergebnisse sollte dieses Volumen maximal 5 mL betragen, kleinere Volumina
(z.B. 3-4 mL) sind vorzuziehen. Als Aufwandmenge sollte 25 % der regularen Aufwandmenge
anvisiert werden. Diese Dosis kann aufgrund der nicht vorhandenen Abdrift und von
Abbaueffekten bereits zu einer genau so hohen Beladung des Baumes flihren, wie sie durch
eine Sprihapplikation erreicht wird. Damit ist sie ausreichend hoch, um einen sicheren
Schutz der Pflanzen zu erreichen. In verschiedenen Studien ist die sichere Wirkung der
eingebrachten PSM (iber einen langeren Zeitraum (teilweise bis zu zwei bis drei
Vegetationsperioden) nach nur einmaliger Applikation beschrieben (z.B. vanWoerkom et al.,
2014). Da im Vergleich zu ,normalen” Spritzbriihen mit deutlich konzentrierteren Losungen
umgegangen wird, sind die ArbeitssicherheitsmalRnahmen besonders sorgfiltig einzuhalten.

Dies ist auch und vor allem bei der Reinigung der Tanks zu beachten.

4.2.2.1.2 Tafeltrauben

Aufgrund der bei den Apfelbdumen gewonnen Erfahrungen wurden bei den
Tafeltrauben die Versuche nur mit dem kleineren Volumen von 5 mL und der geringsten
Konzentration (25 %) durchgefiihrt. Es handelte sich dabei auch nur um Tastversuche, die die
prinzipielle Mdglichkeit der Applikation auch bei Tafel/Weintrauben untersuchen sollte. Wie
in Tabelle 12 zu sehen ist, wurden an zwei Sorten und jeweils nur an einer Rebe Versuche

durchgefiihrt, da eine groBere Anzahl Reben nicht zur Verfligung stand.

Flint und Vivando waren bei beiden Sorten kaum zu applizieren, bereits nach wenigen
mL konnten die Reben keine weitere Lésung mehr aufnehmen. Auch Collis lieR sich nur sehr
langsam applizieren, wobei hier zumindest etwas groBere Mengen eingebracht werden
konnten. Dynali war zumindest bei einer Rebe mit 5 mL in 8 Sekunden gut applizierbar,
schnitt jedoch bei der anderen wieder schlecht ab. Die Kontrolle mit Leitungswasser lief8 sich
befriedigend applizieren, hier konnte das komplette Volumen in akzeptabler Zeit
eingebracht werden. Bei der Sorte Christine wurde der Rebstamm durchbohrt, so dass eine

Applikation nicht mehr moglich war.
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Tabelle 12 Applizierte PSM, Volumen (Vol) und Dauer der einzelnen Applikation bei den 5 mL Losungen in Tafeltrauben

PSM

Katharina

Dauer(s)

Vol (mL)

Dauer(s)

Christine

Vol (mL)

Kontrolle 1
Dynali
Collis

Flint

Vivando

Mischung

10
17
20
20
18

5 -

2 8

3 16
1 12
1 14
- 16

5
3
0,5
1,5

0,5

4.2.2.2 Probenahme, Riickstandsanalytik, Vertrdglichkeit, Effekte

4.2.2.2.1

Apfel

Von den Apfelbdumen im Freiland wurden an drei Terminen Proben sowohl der Apfel als

auch der Blatter genommen, um die Aufnahme der Substanzen zu Uberprifen. Zudem

musste sichergestellt werden, dass in den erntereifen Apfeln die Grenzwerte nicht

Uberschritten werden. Von diesen Proben wurden vom Probenzeitpunkt 1 (28.5. bzw. 9.6.

2015) Apfel und Blatter zur Analyse an die Eurofins Sofia GmbH eingeschickt. Vom

Probezeitpunkt 2 (18.8.2015), ca. 4 Wochen vor der Ernte, wurden nochmals Apfel

eingeschickt. In Tabelle 13 und Tabelle 14 sind die eingeschickten Varianten, die in diesen

analysierten PSM bzw. Wirkstoffe, deren aktuelle Grenzwerte und Bestimmungsgrenzen,

sowie die Messwerte dargestellt.

Tabelle 13 Untersuchte Pflanzenschutzmittel und Varianten, deren Wirkstoffe, aktuelle Grenzwerte und die vom Labor angegebene
Bestimmungsgrenze (BG) fiir den jeweiligen Wirkstoff

Grenzwert BG

PSM Variante Wirkstoff (mg/kg) (mg/kg)
Calypso 5mL,25% Thiacloprid 0,3 0,005
Vertimec pro 5mL, 100 % Abamectin 0,01 0,01
Topas 5mL, 100 % Penconazol 0,2 0,005
Score 5 mL, 100 % Difenoconazol 0,8 0,005
Systhane 20 EW 5mL, 50 % Myclobutanil 0,5 0,005
Prohexadion-Calcium 5 mL, 100 % Prohexadion-Calcium 0,05 0,1
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Tabelle 14 MeBwerte der in den jeweiligen PSM untersuchten Wirkstoffe in Apfeln bzw. Blittern der Probenahme 1 (28.5. bzw. 9.6.
2015) bzw. 2 ( 18.8.2015)

Probenahme 1 Probenahme 3
Apfel Blatter Apfel
Mischung (5ml, Mischung (5ml, 50
Einzelsubstanz Mischung Einzelsubstanz 50 %) Einzelsubstanz %)

PSM (mg/kg) Stabw. | (mg/kg) Stabw. | (mg/kg) Stabw. | (mg/kg) Stabw. | (mg/kg) Stabw. | (mg/kg) Stabw.
Calypso 0,021 0,011 u.B. 0,39 0,2 0,087 0,044 u.B. u.B.

Vertimec pro u.B. u.B. - 0,036 0,018 u.B. u.B.

Topas u.B. u.B. - u.B. u.B. u.B.

Score 0,043 0,022 0,011  0,0006 - 0,27 0,14 u.B. u.B.

Systhane 20 EW u.B. u.B. - u.B. u.B. u.B.
Prohexadion-

Calcium u.B. u.B. - u.B. u.B. u.B.

Wie den Tabellen zu entnehmen ist, sind an Probezeitpunkt 1 vor allem die Wirkstoffe
Thiacloprid und Difenoconazol (Calypso bzw. Score) bei den Einzelsubstanzen und Sore bei
der Mischung in den Apfeln und den Blittern nachweisbar. Bei den Blittern kommt
zusatzlich noch Abamectin (Vertimec pro) bei der Mischung hinzu. Dabei werden in den
Apfeln die geltenden Grenzwerte nicht Uberschritten, in den Blittern im Falle von
Thiacloprid sowohl bei den Einzelsubstanzen als auch bei der Mischapplikation und bei
Abamectin bei der Mischapplikation jedoch durchaus. Allerdings sind sowohl bei den
Blattern als auch bei den Apfeln keine der Substanzen am dritten Probenahmezeitpunkt

nachweisbar.

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Mittel trotz der teilweise
schlechten Applizierbarkeit von den Baumen aufgenommen und in der Pflanze verteilt
werden. Allerdings stellen die gemessenen Werte keine Bedrohung dar, insbesondere da
bereits zum Zeitpunkt drei Wochen vor der Ernte keines der Mittel in den Apfeln mehr

nachweisbar war.

Die Baume wurden wahrend des Versuchs nicht kiinstlich infiziert bzw. Schadlingen
ausgesetzt. Zum Zeitpunkt der Ernte konnte kein Unterschied zwischen behandelten und
unbehandelten Biumen beziiglich der Erntemenge und des Aussehens der Apfel, aber auch
der Baumen selbst (Wuchs, Blatter, Befall mit Krankheiten) festgestellt werden. Auch wenn
sich so keine Aussage Uber die Wirkung der Substanzen treffen lasst, kann zumindest eine
Schadigung ausgeschlossen werden. Selbst die Bdume, die mit den hochsten
Konzentrationen behandelt wurden und deren Leitbahnen durch die Mittel sehr schnell
verschlossen waren zeigten keinerlei Auffalligkeiten. Wie in Abbildung 16a) zu erkennen ist,
sind die Bohrlécher im Folgejahr noch deutlich zu sehen, das Gewebe um die
Applikationsstelle ist jedoch nicht nekrotisch und es steht zu erwarten, dass sich die Bohrung
in der kommenden Vegetationszeit schlieRen wird. Dies wird weiter beobachtet. Entgegen
den Erwartungen ist die bei der Applikation mit der Lanze entstehende Wunde dhnlich groR,

wie bei einer Bohrung (Abbildung 16b). Auch Doccola et al. (2011) berichten von schnellem
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WundverschluB und keinerlei Infektionen nach Applikation von Imidacloprid,
Emamectinbenzoat und Acephat in Apfelbdumen. Ebenso Dembilio et al., 2015 nach
Applikation von Imidacloprid und Abamectin in Palmen. Hier wird zudem von einer besseren
und gleichmaRigeren Verteilung der Wirkstoffe im Baum als bei einer Kronen-

Spruhapplikation berichtet.

Abbildung 16 a) Behandelter Apfelbaum, Bohrstelle nach ca. 9 Monaten (1 Vegetationsperiode) b) Mit der ES 2 behandelter Apfelbaum,
ebenfalls nach ca. 9 Monaten (1 Vegetationsperiode)

4.2.2.2.2 Trauben

In Tabelle 15 sind nochmals die eingesetzten PSM, deren Wirkstoffe, die untersuchte
Variante, die aktuellen Grenzwerte der Wirkstoffe, die Bestimmungsgrenze des Labors und
die Messwerte in den Tafeltrauben Katharina zum Zeitpunkt der Ernte am 7.9.2015

dargestellt.

Tabelle 15 Untersuchte Pflanzenschutzmittel und Varianten, deren Wirkstoffe, aktuelle Grenzwerte und die vom Labor angegebene
Bestimmungsgrenze (BG) fiir den jeweiligen Wirkstoff, Messwerte der in den jeweiligen PSM untersuchten Wirkstoffe in Tafeltrauben
der Sorte Katharina zum Erntezeitpunkt (7.9.2015)

Trauben Katharina

Grenzwert BG Einzelsubstanz Mischung
PSM Variante Wirkstoff (mg/kg)  (mg/kg) | (mg/kg) Stabw. | (mg/kg) Stabw.
Dynali 5mL,25%  Difenoconazol 3 0,015 u.B. u.B.
Dynali Cyflufenamid 0,15 0,01 u.B. u.B.
Collis 5mL,25%  Boscalid 5 0,03 0,059 0,03 0,028 0,014
Collis Kresoxy-methyl 1 0,005 0,005 0,003 u.B.
Flint 5mL,25%  Trifloxystrobin 5 0,01 u.B. u.B.
Vivando 5mL,25%  Metrafenon 5 0,005 u.B. u.B.
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Bei den Einzelsubstanzen konnte nur die Bestandteile von Collis, Boscalid und Kresoxym-
methyl, nachgewiesen werden, letzteres nur gerade an der Bestimmungsgrenze. Bei der mit
Mischung behandelten Rebe konnte sogar nur Boscalid nachgewiesen werden. Beide Male
lagen die festgestellten Werte aber weit unterhalb des geltenden Grenzwertes, so dass auch
hier von keiner Gefahrdung fiir den Verbraucher ausgegangen werden kann. Die anderen

Mittel sind vermutlich wegen der nur geringen applizierten Menge nicht nachweisbar.
4.2.3 Gewachshaus

Alle behandelten Baume (PSM und Kontrolle) im Gewachshaus weisen ,,Blutungen” aus
den Bohrléchern auf (siehe Abbildung 17). Dies hangt vermutlich mit der Applikation direkt
bei Beginn des Austriebs zusammen, wodurch ein hoher Saftdruck vorhanden ist. Ein solcher
Saftfluss konnte bei den Baumen im Freiland jedoch nie beobachtet werden, vor allem nicht

noch mehrere Wochen nach der Applikation.

IR T ) /Y

Abbildung 17 Saftfluss aus den Bohrléchern ca, 2 Monate nach Applikation. a) Applikation 1, mit nekrotischem Gewebe um die
Bohrstelle; b) Kontrolle Applikation 4, kein nekrotisches Gewebe

Auffallig ist bei den Baumen, die mit PSM behandelt wurden, dass sich um die Bohrstelle
ein ca. 2-5 mm breiter nekrotischer Bereich aus abgestorbenem Gewebe gebildet hat
(Abbildung 17 a); Abbildung 18).

Abbildung 18 Besonders stark ausgepragter nekrotischer Bereich um die Bohrstelle bei Applikation 4 (16.2.2015) an Baum 17 (500ul
PSM-Gemisch)
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Dies ist bei den Kontrollen nur ganz geringfligig oder Gberhaupt nicht der Fall (Abbildung
17 b) und konnte auch bei den Freiland-Baumen nicht festgestellt werden. Dies ist demnach
auf die Applikation der konzentrierten Mittel zurickzufihren. Entweder die Wirkstoffe
selbst, oder die enthaltenen Hilfsmittel haben demnach toxische Wirkung in dieser
Konzentration auf die Pflanzenzellen. Trotzdem stirbt nicht der komplette Baum ab, sondern
die Reaktion bleibt lokal begrenzt, wahrend die Wirkstoffe offensichtlich weiter transportiert
werden. Eine solche Wunde schlieRt sich natlirlich wesentlich schlechter als eine, die direkt
von gesundem Gewebe umschlossen ist, welches fiir eine schnelle Kallusbildung sorgt.
Trotzdem sind alle Baume sonst unauffallig, es gibt keine Wuchs- oder Blattschaden, die auf
die Behandlung mit PSM zuriick zu fiihren ist. Auch der Wuchs der jungen Apfel ist normal.
Alle Kontrollgruppen wurden teilweise stark von Blattlausen und auch Spinnmilben befallen,
wadhrend bei den mit PSM behandelten Baumen nur vereinzelte Lduse zu sehen waren.
Dementsprechend sehen die Kontrollbdume insgesamt weniger gesund aus, als die
Behandelten (Abbildung 19)

Abbildung 19 Erscheinungsbild der Apfelbdume (Applikation 4) ca. 2 Monate nach Behandlung. A) Mit PSM behandelte Bdume, b)
Kontrollen, stark mit Blattldusen und Spinnmilben befallen.

Grundsatzlich ist also auch die Applikation von unverdiinnten PSM in eine Bohrung bei
Apfelbdumen moglich und die Mittel scheinen auch von den Baumen aufgenommen und
weiter transportiert zu werden und eine Wirkung zu entfalten. Trotzdem ist aufgrund der
Nekrosebildung und der massiven Blutung eine Verdinnung der Applikationslésung sinnvoll,
um die Baume nicht unnétig zu schadigen. Selbst bei einer nur alle zwei bis drei Jahre

stattfindenden Applikation im Erwerbsobstbau sind solche Schaden nicht akzeptabel .
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5. Diskussion

5.1Technische Entwicklung

Die anvisierten Ziele im Bereich der technischen Entwicklung wurden nicht vollstandig
erreicht. Eigentliches Ziel war es, bei Projektabschluss einen funktionsfahigen automatischen
Stammapplikator als Prototypen zur Verfligung zu haben. Allerdings wurden die Versuche
durch die massiven Probleme mit der Dichtigkeit der Applikationsnadel so weit verzogert,
dass der fertige Apparat nur als technische Skizze vorliegt. Da nicht mit abschlieBender
Sicherheit davon ausgegangen werden konnte, dass das Dichtigkeitsproblem sich ohne
massiven Aufwand |6sen ldsst, wurden zunachst alle Anstrengungen darauf verwandt.
Zudem ist eine funktionierende Applikationseinheit nutzlos, so lange dieses grundlegende
Problem nicht gelost ist. Eine Entwicklung der Komponenten zur Stammerkennung,
Platzierung usw. ohne eine sicher funktionierende Applikation ist insofern nicht sinnvoll. Um
aber dennoch schnell weiterarbeiten zu kénnen, sobald das Problem gel6st ist, wurden die
technischen Skizzen angefertigt, anhand derer ein schneller Bau des restlichen Systems

moglich ist.

Da beide Projektpartner von dem Konzept der Stammapplikation und von der
Machbarkeit der technischen Umsetzung weiterhin fest Uberzeugt sind, wurde ein
gemeinsames Patent eingereicht (Amtliches Aktenzeichen: 10 2016 105 954.4, Titel:
Vorrichtung und Verfahren zum Injizieren flissiger Wirkstoffe in die GefaRbahnen verholzter
Pflanzen, Anmelder: Heinz Seibert/RLP AgroScience GmbH) mit dem das Verfahren geschutzt
ist. Zudem wurden bereits erste Vorgesprache mit der Firma Clemens GmbH & Co. KG in
Wittlich, einem international agierenden Hersteller und Vertrieb fir landwirtschaftliche
Maschinen, gefiihrt. Ihr wurde das Konzept und der derzeitige Entwicklungsstand vorgestellt
mit der Option, bei Interesse und nach Lésung des Abdichtungsproblems als weltweiter

Alleinvertrieb zu agieren.
5.2 Entwicklung PSM

Projektziel im Bereich der Entwicklung eines passenden Pflanzenschutzmittels war es,
ein oder mehrere Pflanzenschutzmittel aus bestehenden Produkten auf die
Einsatzmoglichkeit mit dem Stammapplikator zu priifen. Dieses Mittel sollte ohne Schaden
fliir den Baum so eingesetzt werden kénnen, dass die notwendige Menge durch das neue
Verfahren problemlos eingebracht werden kann, die Verteilung im Baum sichergestellt ist
und natirlich der Schutz der Bdume gewadhrleistet ist. Diese Ziele wurden grofitenteils
erreicht. Die getesteten Mittel lassen sich so applizieren, dass eine ausreichende Menge in

kurzer Zeit in den Baum eingebracht werden kann. Ermoglicht wird dies durch eine
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Reduktion der absoluten PSM-Menge auf ca. 25 %, welche jedoch nach Einbeziehung der
Abdrift immer noch ungefahr der der Menge entspricht, die bei einer Spriihapplikation auf
den Baum gelangt. Gleichzeitig wurde die zu applizierende Menge auf maximal 5 mL
reduziert, wodurch ebenfalls die Applikationsdauer verkiirzt wird. Einige Mittel sind jedoch
fir die Stammapplikation nicht einsetzbar, z.B. alle Mittel, die einen Niederschlag bilden
oder zu dickflussig sind. Im Projekt war dies bei Regalis plus der Fall. Tests mit dem reinen
Wirkstoff ergaben allerdings eine gute Applizierbarkeit, weshalb dieser nicht grundsatzlich
aus der Mittelliste wegfallt. Hier ist jedoch eine Neuformulierung seitens des Herstellers

notwendig oder es muss der reine Wirkstoff eingesetzt werden.

Versuche mit den reinen PSM ohne Verdlinnung zeigten, dass diese Variante theoretisch
ebenfalls moglich ist, allerdings mit der Einschrankung der schlechten Applizierbarkeit Gber
die Stamminjektion, da das Mittelgemisch ausflockte und sehr zahfllissig wurde. Zudem
bildeten sich Nekrosen um die Bohrstelle, welche eine Wundheilung extrem erschwert. Fir
den Einsatz im kommerziellen Obstbau ist diese Variante nicht geeignet. Damit stehen
zumindest einige grundsatzliche PSM fiir das Verfahren zur Verfligung. Allerdings sind
weitere Untersuchungen, besonders zur Formulierung und weiterer Wirkstoffe sinnvoll bzw.

notwendig.
5.3Kooperation

Die Kooperation zwischen den Projektpartner lief reibungslos ab. Durch die raumliche
Nahe der beiden Firmensitze waren sehr kurzfristige Treffen moglich, wenn es zur
Problemanalyse einer Entwicklungsstufe kam. Ebenso waren Praxistests in sehr kurzen
Zeitabstinden und zeitnah zu Anderungen méglich. Jede Verbesserung/Anderung am
Applikationssystem konnte schnell im Gewachshaus oder Freiland getestet werden, was die
Beurteilung erleichterte und die Weiterentwicklung aber auch das Verwerfen von Ideen
forderte. Auf diese Weise konnte eine deutlich héhere Frequenz an Ideen und technischen
Verbesserungen erreicht werden, als dies bei groRerer raumlicher Entfernung moglich
gewesen wadre. Auch war es fir die Firma Seibert leicht, durch entsprechend schnelles
Feedback die Nitzlichkeit einer Anderung sofort beurteilen zu kénnen bzw. durch
Anwesenheit bei den Tests direkt das Problem mit eigenen Augen zu sehen und

Losungsvorschlage, in Absprache mit RLP AgroScience, zu erarbeiten.

5.4 Weiterfiihrung des Vorhabens

Beide Projektpartner haben weiterhin grof3es Interesse an der Fortfliihrung des Projekts.
Dies zeigt sich an der Einreichung eines Patents zum Verfahren, mit dem die technischen

Details geschiitzt werden. Zudem  wurden Dbereits Gespraiche mit dem
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Landmaschinenhersteller Clemens GmbH & Co. KG gefiihrt, der fir die technische
Umsetzung des Anbaus an die Zugmaschine und spater fir den Bau und Verkauf des
Gesamtgerats verantwortlich sein soll. Clemens verfiigt Gber ein breites Netz an Beratungs-
und Verkaufsstellen weltweit, die flir den spateren Vertrieb, aber auch fir
Offentlichkeitsarbeit bzw. Werbung genutzt werden sollen. Zudem gibt es eine eigene
Entwicklungsabteilung mit groRer Erfahrung und entsprechenden Moglichkeiten, was die
Umsetzung und das Austesten verschiedener Ansdtze angeht. Bei den Gesprachen zeigte
sich der Geschaftsfiihrer sehr interessiert am Thema. Deshalb beabsichtigen die Partner in
Kooperation mit der Firma Clemens GmbH & Co. KG, die Losung der bestehenden Probleme
und die Weiterentwicklung des Systems zu betreiben. Andernfalls waren alle gefundenen

Ergebnisse und das eingereichte Patent hinfallig.

In einem weiterfihrenden Projekt soll deshalb die Entwicklung des Applikators
abgeschlossen werden, so dass dieser schlielich einsatzfahig ist. Es gibt bereits einige
weitere Ideen, um das Problem der Dichtigkeit zu 16sen. Ist dieses Problem gel6st, kénnen
die bereits bestehenden Skizzen zum Gesamtgerat umgesetzt werden. Parallel hierzu sind
weitere Tests zu den Applikationslésungen geplant, da auch hier, trotz der bereits
grundsatzlich bestehenden Einsatzfahigkeit, noch nicht die optimale Zusammensetzung
besteht. Es sollen wesentlich mehr Mittel bzw. deren Wirkstoffe und Formulierungen
untersucht werden. Um Resistenzen zu vermeiden st auch ein Wechsel der
Wirkstoffgruppen, in die die PSM eingeteilt werden, notwendig. Es ist deshalb nicht nur ein
Kombinationspraparat notwendig, sondern nach Maoglichkeit mindestens ein zweites, besser
sind jedoch mehrere, aus denen die Landwirte auswahlen kénnen. Idealer Weise steht am
Ende eine Liste verschiedener Mittel, welche miteinander mischbar sind und aus denen der

Landwirt seinen Bedlirfnissen entsprechende Mittel auswahlen kann.

6. Offentlichkeitsarbeit

Die Ergebnisse des Projektes werden auf verschiedenen Fachtagungen als Poster oder
Vortrag prasentiert. Dies kénnen z.B. die SETC GLB oder die Pflanzenschutztagung sein. Dies
betrifft hauptsachlich das grundsatzliche Verfahren der Stammapplikation und die im Projekt
gefundenen Ergebnisse zu den PSM. Da das Applikationsgerdt noch nicht fertiggestellt ist,
wird es hierzu zunachst keine Veroffentlichungen geben, auch um die Patentierung nicht zu
gefahrden. In den oben genannten Prasentationen werden jedoch verschiedene
Entwicklungsstufen gezeigt werden. Zudem wird auf die Entwicklung des automatischen

Systems hingewiesen.
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Eine Offentlichkeitsarbeit, um die Ergebnisse bei Landwirten bekannt zu machen, ist im
Moment nicht zielfihrend, da das Geradt noch nicht einsatzreif ist. Dies wird jedoch
nachgeholt, sobald das fertige Gerat vorliegt. Dann sind Veranstaltungen geplant, bei denen
das Verfahren interessierten Kreisen vorgefiihrt wird. Zudem wird es Veroffentlichungen in
einschlagigen Fachzeitschriften geben, es werden Informationsveranstaltungen, auch in
Zusammenarbeit mit dem Bauern- und Winzerverband, durchgefiihrt. Bei einem Einstieg der
Firma Clemens wird deren Vertriebs- und Informationsnetz genutzt, welches eine
internationale Offentlichkeitsarbeit und direkte Werbung beim Endnutzer weltweit

ermoglicht.

7. Fazit

Grundsatzlich hat sich die Vorgehensweise, mit der an das Projekt herangegangen
wurde, bewahrt. Besonders die Zweiteilung der Arbeiten in ,Technische Entwicklung” und
,Entwicklung des PSM“ war von Vorteil, da auf diese Weise bei Problemen bei einem Teil der
andere Teil davon unbeeintrachtigt fortgesetzt werden konnte. Dies kam im Projekt vor
allem wegen der unerwartet grolen Probleme mit der Abdichtung der Injektionslanze zum
Tragen. Mit diesem Problem hatte in diesem Ausmald keiner der Partner zu Beginn
gerechnet, da es bei der Stammapplikation mit Vorbohren niemals zu solch
schwerwiegenden Problemen kam. Hier war die in das Loch eingebrachte Kanile immer
dicht, auch bei hoheren Driicken. Vor allem mit den wiederholten Fehlschldagen bei allen
Abdichtungsversuchen hat keiner der Partner gerechnet. Zum Zeitpunkt des
Zwischenberichtes (5/2015) waren beide Partner noch von einer schnellen Losung dieses
Problems tiberzeugt, weshalb auch keine Anderungen am Zeitplan bzw. Ziel angesprochen

wurden.

Eine Anderung der Zielsetzung war trotz der Schwierigkeiten nicht notwendig, héchstens

insofern, dass die Losung des Dichtigkeitsproblems oberste Prioritat erhielt.

Nach Abschluss des Projektes sind noch einige Losungsansatze bzw. neue ldeen zur
Losung des Problems aufgekommen. So soll doch nochmals auf das Verfahren des Bohrens
zuriickgekommen werden. Urspriinglich sollte dieses Verfahren ja gerade wegen der
umstandlichen Handhabung verworfen werden, wobei erst das Loch gebohrt und dann einen
Kanile eingefiihrt werden muss. Dies ist in der Umsetzung als automatisches System sehr
schwer durchzufiihren. Zudem wurde davon ausgegangen, dass beim Bohren eine grofRere
Verletzung des Baumes entsteht, als beim Einstechen einer schmalen Nadel. Dies scheint
jedoch nach den vorliegenden Ergebnissen nicht der Fall zu sein. Die neue Idee sieht jedoch

die Verwendung eines Bohrers vor, wie er beim innengekiihlten Bohren verwendet wird.
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Durch den Kihlkanal wird nach erfolgter Bohrung durch den im Bohrloch verbliebenen
Bohrer die Applikationslosung in die Bohrung eingebracht. Diese Methode ist relativ einfach
automatisierbar und sollte auch zeitlich unproblematisch sein. Fraglich ist jedoch auch hier

die Dichtigkeit des Systems.

Eine weitere Idee ist die VergroBerung des Dichtgummis und der Wechsel des
Dichtmaterials zu einem flexibleren Gummi, welches sich der Maserung der Borke besser
anpasst. Durch ein den Konturen des Baumes angepasstes Blech (Halbkreis), durch welches
die Dichtung auf einer groReren Flache an den Baumangepresst wird, kann auch eine
Verbesserung erreicht werden. Diese Idee wurde bisher nicht umgesetzt, da dann fir
verschiedene Baumdurchmesser jeweils verschiedene Bleche angebracht werden miussen. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass eine zu behandelnde Obstfliche aus ungefahr
gleichaltrigen Baumen besteht. Ein Wechsel ist also nur beim Wechsel in eine neue Plantage
notwendig wird, was den Arbeitsaufwand rechtfertigt, sofern dadurch das

Dichtigkeitsproblem gel&st wird.

Ein Hauptproblem der Stammapplikation in jeder Form ist der hohe zeitliche Aufwand,
der auch mit entsprechenden Personalstunden einhergeht. Auch beim vorliegenden
Verfahren ist ein menschlicher Arbeiter notwendig, der die Zugmaschine steuert. Dadurch ist
die tagliche Arbeitszeit beschrankt und es werden Ressourcen gebunden. Wird das System
jedoch auf einen selbsttagig fahrenden Roboter montiert, fallen diese Beschrankungen weg
und es ist im Prinzip eine kontinuierliche Arbeit, auch nachts, moglich. Lediglich das
Programmieren der Route und das Auffiillen der PSM-Tanks fallen als Personenarbeitszeiten
an. Zudem wird bei einem solchen System die Notwendigkeit einer extrem schnellen
Applikation entscharft, da das System autonom und kontinuierlich arbeitet. Bei einer dann
moglichen Applikationszeit von z.B. 30 Sekunden oder sogar mehr ergeben sich wieder ganz
neue Moglichkeiten, da die Anforderungen geringer sind. Hier sind dann auch niedrigere
PSM-Konzentrationen und damit hohere Volumina mdglich, die sich leichter Applizieren
lassen und geringere Schdaden verursachen. Auch der Umstieg auf ein etwas
zeitaufwandigeres Bohrverfahren erscheint dann moglich. Aus diesem Grund ist dieser
Schritt als Weiterentwicklung des Systems geplant. Hier kann die Firma Clemens eigene
Erfahrungen und Know-How einbringen. Trotzdem bleibt natiirlich weiterhin das Ziel einer
moglichst kurzen Verweilzeit pro Baum bestehen, da dies einen wichtigen 6konomischen
Faktor darstellt. Allerdings erhoht sich der Handlungsspielraum durch die
Vollautomatisierung erheblich und ehemals unrentabel erscheinende Ideen riicken in den

Bereich des machbaren.
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9. Anhang

Eingereichte Patentschrift: Nr. 10 2016 105 954.4; Vorrichtung und Verfahren zum

Injizieren fllssiger Wirkstoffe in die GefaRbahnen verholzter Pflanzen
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ENTWURF

29.02.2016
Seibert, Heinz / RLP Agro Science GmbH
In Aussicht genommene deutsche Patentanmeldung
Kennwort "Automatisierte Stammapplikation”

Vorrichtung zum Injizieren fliissiger Wirkstoffe in die GefiRbahnen verholzter

Pflanzen

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Injizieren von flissigen Wirkstoffen in die
Gefakbahnen verholzter Pflanzen gemaR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Derartige Vorrichtungen dienen in erster Linie dem Schutz von Pflanzen vor
Schadlings- und Pilzbefall oder sonstigen Krankheiten, kénnen jedoch auch zur
Applikation von Pflanzenstarkungsmitteln eingesetzt werden. Vor allem im Bereich der
Kulturpflanzen, wie zum Beispiel Obstbdume und Weinreben, kommt dem
Pflanzenschutz eine groRe Bedeutung zu, da Qualitat und Ertrag ohne geeignete
PflanzenschutzmaRnahmen nicht gewahrleistet werden kénnen.

In diesem Zusammenhang ist eine Applikation der Wirkstoffe durch Sprihen auf die zu
behandelnden Pflanzen bekannt, womit jedoch nur eine duerliche Behandlung der
Pflanzen méglich ist. Krankheitskeime im Inneren der Pflanzen sind auf diese Weise
nicht erreichbar. Hinzu kommt, dass mit dem Aufsprithen der Pflanzenschutzmittel eine
toxikologische Belastung der Umwelt einhergeht, was schlieRlich dazu gefiihrt hat,
dass nach alternativen Méglichkeiten des Pflanzenschutzes geforscht worden ist.
Hierzu zahlt unter anderem das Applizieren von Wirkstoffen durch Injizieren in die
Gefalbahnen der Pflanzen selbst. Der Vorteil liegt in einer gezielten auf das
Pflanzeninnere beschrankten Behandlung mit einer exakt dosierbaren Menge an
Pflanzenschutzmittel, so dass toxikologische Stoffe nicht mehr in die Umwelt gelangen.

Zu diesem Zweck bekannte Vorrichtungen weisen ein mit Wirkstoff befiilltes Reservoir
und eine in den verholzten Bereich einer Pflanze eingebrachte Kaniile auf. Unter
Ausnutzung des hydrostatischen Drucks oder mechanischer Druckerzeugungs-
einrichtungen wird die Kaniile mit dem Wirkstoff beschickt und der Wirkstoff im

Weiteren in das Pflanzeninnere injiziert.
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Da eine Verwendung solcher Vorrichtungen in der Regel fernab jeglicher Infrastruktur
stattfindet, beispielsweise in landwirtschaftlich genutzten Gebieten wie Obstplantagen
oder Weinbergen, ist es fur den praktischen Einsatz vor Ort von Bedeutung, dass die
Vorrichtungen mobil und robust sind und sich im Betrieb als zuverlassig und autark

erweisen.

Aus der EP 0 111 254 ist eine Vorrichtung bekannt, bei der zur Injektion eine Kaniile
mit AuRengewinde in den Pflanzenstamm eingeschraubt wird. Auf dem &uReren Ende
der Kantile sitzt eine Zylinderkolbeneinheit, deren Kolben tiber eine Kolbenstange und
damit verbundenen seitlichen Federn zur Erzeugung einer Vorschubkraft vorgespannt
ist. Dadurch entsteht ein hydrostatischer Druck in der Zylinderkolbeneinheit, der das

Injizierendes Wirkstoffes bewirkt.

Die US 3 992 813 offenbart eine Injektionsvorrichtung mit einem Druckbehélter, der
teilweise mit dem zu injizierenden Wirkstoff und teilweise mit einem komprimierten Gas
befillt ist. Durch die damit erzeugte Vorspannung des Druckbehalters wird der
notwendige Injektionsdruck erzeugt. Somit arbeitet diese Vorrichtungen zwar autark,
birgt jedoch die Gefahr, dass bei nicht rechtzeitiger Beendigung der Injektion der Vorrat
an Wirkstoff aufgebraucht ist und komprimierte Luft in die GefaRbahnen der Pflanze

gelangt mit der Folge einer GefaRembolie.

In der DE 10 2006 018 993 A1 ist eine Vorrichtung mit einem Druckbehalter
beschrieben, dessen Behalterinneres durch einen Kolben in eine erste Kammer zur
Aufnahme des Wirkstoffs und eine zweite Kammer zur Aufnahme eines unter Druck
stehenden Gases unterteilt ist. Der Gasdruck erzeugt dabei eine Vorschubkraft auf den
Kolben, der den Wirkstoff in die Pflanze injiziert. Durch die bauliche Trennung von
Wirkstoff und vorgespanntem Gas wird die Gefahr verringert, dass Luft in die

Gefalbahnen der Pflanze vordringen kann.

Den genannten Vorrichtungen ist gemein, dass sie bei ihrem Einsatz jeweils handisch
von Pflanze zu Pflanze umgesetzt werden miissen. Vor allem wenn eine Vielzahl von
Pflanzen zu behandeln ist, beeintrachtigt der damit verbundene Arbeitsaufwand den

wirtschaftlichen Erfolg der Vorrichtungen.

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der Erfindung darin, eine Vorrichtung zum
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Injizieren von Wirkstoffen in die GefaRbahnen von verholzten Pflanzen anzugeben, die
speziell fiir eine gewerbliche Anwendung in groBem Mafstab geeignet ist, also auch

zur sukzessiven Behandlung einer grof3en Anzahl von Pflanzen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1

gelost.

Vorteile Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

(Einschub Vorteile)

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eires in den Zeichnungen dargestellten
Ausflihrungsbeispiels naher erlautert, wobei weitere Merkmale und Vorteile der
Erfindung offenbar werden. Gleiche oder funktionsgleiche Merkmale der in den Fig. 1
bis 8 gezeigten Ausfiihrungsformen tragen dabei gleichlautende Bezugszeichen.

Es zeigt

Fig. 1 eine Seitenansicht auf eine erfindungsgemafe Vorrichtung,

Fig. 2 eine Schnitt durch die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung entlang der dortigen

Linie Il - 11,

Fig. 3 eine Unteransicht auf eine erfindungsgemaRe Klemmvorrichtung in dem in Fig.

1 mit D gekennzeichneten Bereich,

Fig. 4 einen Schnitt durch die in Fig. 3 dargestellte Klemmvorrichtung entlang der
dortigen Linie IV =1V,

Fig. 5 einen Schnitt durch die in Fig. 3 dargestellte Klemmvorrichtung entlang der
dortigen Linie V -V,

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine erfindungsgemane Injektionsvorrichtung in dem in Fig.

1 mit D gekennzeichneten Bereich,
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Fig. 7 einen Schnitt durch die in Fig. 6 dargestellte Klemmvorrichtung entlang der
dortigen Linie VIl - VII,

Fig. 8 einen Schnitt durch eine zweite Ausfiihrungsform einer Injektionsvorrichtung in

dem in Fig. 1 mit D gekennzeichneten Bereich.

Die Fig. 1 und 2 geben einen Uberblick (iber eine erfindungsgemake Vorrichtung 1, die
im vorliegenden Fall an einem Traktor als fahrbare Einheit 2 montiert ist, deren
Fahrtrichtung in Fig. 2 mit 3 angegeben ist. Zum Zwecke der Montage sind an einer
Seite der fahrbaren Einheit 2 Streben 4 befestigt, deren Enden einen Tragrahmen 5 im
lichten Abstand zur fahrbaren Einheit 2 halten. Der Tragrahmen 5 besitzt zwei in
Fahrtrichtung 3 beabstandete, vertikal verlaufende Wangen 6, die tiber eine obere
Laufschiene 7 und eine dazu parallel verlaufende untere Laufschiene 8 verbunden und
gegebenenfalls mittels mehrere Zwischenstitzen in achsparalleler Lage gehalten sind.
Der Tragrahmen 5 mit den Laufschienen 7, 8 bildet dabei den stationaren Teil einer in

Fahrtrichtung 3 wirksamen Linearfiihrung.

Der bewegliche Teil der Linearfithrung umfasst einen Laufwagen 9, mit einer zur Ebene
des Tragrahmens 5 planparallelen Grundplatte 10, an deren dem Tragrahmen 5
zugewandten Riickseite ein oberes Paar Prismenrollen 11 und ein unteres Paar
Prismenrollen 12 derart gelagert sind, dass die Prismenrollen 11 auf der Oberseite der
Laufschiene 7 abrollen und die Prismenrollen 12 auf der Unterseite der Laufschiene 8.
Durch komplementéar geformte Laufflachen an Prismenrollen 11, 12 und Laufschienen
7, 8 wird dabei eine Zwangsfiihrung des Laufwagens 9 erreicht.

Fir den Antrieb des Laufwagens 9 ist an der Vorderseite der Grundplatte 10 ein Motor
13 befestigt, dessen Antriebswelle sich durch die Grundplatte hindurch erstreckt und
mit dem Uberstand an der Riickseite ein Antriebsritzel 14 tragt. Die Zahne des Ritzels
14 greifen in die Z&hne einer Zahnstange 15, die parallel zu den Laufschienen 7, 8 am
Tragrahmen 5 befestigt ist. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist die Zahnstange 15
Uber ihre Lange starr an der Unterseite der oberen Laufschiene 7 befestigt. Durch
entsprechende Ansteuerung des Motors 13 kann der Laufwagen 9 in oder entgegen
der Fahrtrichtung 3 bewegt werden oder der Antrieb wird kraftlos geschaltet werden,

um eine freie Bewegung des Laufwagens 9 entlang der Linearfiihrung zu erzielen.
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Am Laufwagens 9 ist quer zur Ebene des Tragrahmens 5 ein frei auskragender
Injektionsarm 16 angeschlossen. Der Injektionsarm 16 umfasst im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel ein hohlzylindrisches Fulteil 17, das biegesteif mit der
Vorderseite der Grundplatte 10 verbunden ist, und ein hohlzylindrisches Kopfteil 18, an
dessen freiem Ende sowohl eine Injektionseinheit 19 als auch Klemmeinheit 20
angeordnet sind. Mittels Gleit- oder Wélzlager 21 ist das Fuflteil 17 teleskopartig in das
Kopfteil 18 einschiebbar, wodurch die Lange des Injektionsarms 16 einstellbar ist. Auf
diese Weise konnen Injektionseinheit 19 und Klemmeinheit 20 quer zur Fahrtrichtung 3
vor und zuriick bewegt werden. Den Linearantrieb zum Teleskopieren besorgt eine
Zylinderkolbeneinheit 22, die innerhalb der hohlzylindrischen Teile 17, 18 angeordnet
ist und deren ortsfester Zylinder an der Vorderseite der Grundplatte 10 angelenkt ist
und deren beweglicher Kolben an einen mit dem Kopfteil 18 verbundenen Lagerbock
anschlielt. Durch Aktivieren der Zylinderkolbeneinheit 22 ist das Kopfteil 18 auf dem
Fulteil 17 linear verstellbar, was durch den Doppelpfeil 23 verdeutlicht ist.

Im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel besitzen sowohl Fulteil 17 als auch Kopfteil 18
einen rechteckférmigen Querschnitt, wobei die plane Unterseite des Kopfteils 18 eine
Montageflache zur Befestigung der Klemmeinheit 20 gemaR der Fig. 3 bis 5 bereitstellt
und die plane Oberseite des Kopfteils 18 eine Montageflache zur Befestigung der

Injektionseinheit 19 geman der Fig. 6 bis 8.

Die in den Fig. 1, 3, 4 und 5 dargestellte Klemmeinheit 20 dient der exakten
Positionierung und Fixierung von Injektionseinheit 19 und zu behandelnder Pflanze 24
in einer vorbestimmten relativen Lage zueinander, um ein Injizieren in die

GefalRbahnen préazise und zuverlassig vornehmen zu kénnen.

Zur Befestigung der Klemmeinheit 20 weist das Kopfteil 18 des Injektionsarms 16 ein
Schwenklager 25 mit einem aufrecht stehenden Lagerbolzen auf, auf welchen zwei
Zentrierarme 26 mit ihrem einen Ende aufgesteckt und schwenkbar gelagert sind. Die
anderen Enden der Zentrierarme 26 sind dazu bestimmt, in Kontakt mit der Pflanze 24
gebracht zu werden und weisen zu diesem Zweck Klemmkldtze 27 mit einer
rutschhemmend ausgeriisteten Klemmflache 28 auf. Ausgehend vom Schwenklager 25
divergieren die beiden Zentrierarme 26 Uber einen ersten Langsabschnitt V-férmig und
symmetrisch zur Langsachse 29 des Injektionsarms 19, bevor sie in etwa parallel zur

Langsachse 29 verlaufende Endabschnitte Gibergehen, an denen die Klemmklétze 27
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angeordnet sind.

Mittels eines Aktors 30 in Form einer Zylinderkolbeneinheit, der mit seinen Enden
gelenkig mit den ersten Léngsabschnitten der beiden Zentrierarme 26 verbunden ist,
lassen sich die Zentrierarme 26 um die Lagerachse schwenken, wobei die
Endabschnitte mit den Klemmklétzen 27 6ffnen bzw. schlieRen. Dabei sind die beiden
Zentrierarme 26 wahrend der Schwenkbewegung in einer quer zur Léangsachse 29
ausgerichteten Fiihrung 31 nach oben und unten gehalten. Zur Fithrung 31 gehért eine
obere Fiihrungsleiste 32, die mit der Unterseite des Kopfteils 17 verbunden ist, und
eine dazu von einem mittig angeordneten Distanzstiick 33 im lichten Abstand
deckungsgleich gehaltene untere Fuhrungsleiste 34, die zu beiden Seiten der
Langsachse 29 jeweils einen nach aufen offenen Fiihrungsschlitz formen, in dem

jeweils ein Zentrierarm 26 aufgenommen ist (Fig. 3 und 4).

Wie insbesondere aus den Fig. 3 und 5 ersichtlich verfiigt die Klemmeinheit 20
zusétzlich Giber Zentriermittel, die beim SchlieBen der Klemmeinheit 20 dafiir sorgen,
dass die Pflanze 24 symmetrisch von den beiden Zentrierarmen 26 erfasst wird. Die
Zentriermittel umfassen zwei Flihrungszapfen 35, von denen jeweils einer im
Ubergangsbereich zwischen erstem Langsabschnitt und Endabschnitt eines

Zentrierarms 26 aus dessen Unterseite hervorsteht.

Ferner umfassen die Zentriermittel eine Zentrierplatte 36, die sich unterhalb der
Zentrierarme 26 quer zur Langsachse 29 erstreckt und mit inren Enden jeweils mit
einem Zentrierarm 26 tberlappt. Im Uberlappungsbereich weist die Zentrierplatte 36
jeweils ein Langloch 37 auf, das von der vorderen dueren Ecke ausgehend im Winkel
von 45 Grad nach innen verlauft. In das Langloch 37 greift jeweils ein Fiihrungszapfen
35, was bewirkt, dass sich die Zentrierplatte 36 bei SchlieRen der Zentrierarme 26
nach vorne in Richtung der Pflanze 24 bewegt bzw. beim Offnen der Zentrierarme 26

nach hinten in Richtung des Schwenklagers 25.

Um eine zur Langsachse 29 symmetrische Bewegung der Zentrierplatte 36 zu
gewahrleisten, weist die Zentrierplatte 36 an ihrer dem Kopfteil 18 zugewandten
Oberseite einen zur Langsachse 29 parallel verlaufenden Steg 38 auf. Der Steg 38
greift in eine an der Unterseite des Kopfteils 18 ebenfalls achsparallel verlaufende von
Nutleisten 39 gebildete Fiihrungsnut, die eine in Richtung der Léangsachse 29 lineare

59



20

25

30

35

Bewegung vorgibt. Nach unten ist die Zentrierplatte 36 von einer Deckleiste 40
gehalten, die starr an der unteren Fiihrungsleiste 34 befestigt ist und sich parallel zur

Langsachse 29 uber die Breite der Zentrierplatte 36 erstreckt.

An ihrem den Klemmflachen 28 zugewandten Rand weist die Zentrierplatte 36 mittig
einen parallel zur Léangsachse 29 ausgerichteten dritten Zentrierarm 41 mit
Klemmflache 42 auf (Fig. 3). Der dritte Zentrierarm 41 bewegt sich also mit der
Zentrierplatte 36, wobei durch die vorbeschriebenen Zentriermittel gewahrleistet ist,
dass alle Klemmflachen 28, 42 in jeder Schwenkposition einen identischen Abstand

zum Zentrum der Aufnahme fur die Pflanze 24 aufweisen.

An der Oberseite des Kopfteils 18 der Klemmeinheit 20 vertikal gegeniiberliegend sieht
man die zangenartig ausgebildete Injektionseinheit 19, deren naherer Aufbau sich vor
allem aus den Fig. 6 und 7 erschliel3t. Die Injektionseinheit 19 besitzt zwei sich
symmetrisch zur Langsachse 29 gegenUberliegende Injektionsarme 43, deren
abgewinkelte Enden jeweils in einem Schwenklager 44 an der Oberseite des Kopfteils
18 drehbar gelagert sind und an deren gegeniiberliegenden Enden einander

zugewandte Injektionsnadeln 45 angeordnet sind.

Die beiden Schwenklager 44 sind zur Fihrung der Injektionsarme 43 wahrend ihrer
Schwenkbewegung iiber eine obere Fiihrungsplatte 46 und untere Fiihrungsplatte 47
verbunden, wobei die untere Filhrungsplatte 47 starr mit dem Kopfteil 18 verbunden ist.
Ein zwischen den Fihrungsplatten 46, 47 mittig angeordnetes Distanzstiick 48 stellt
dabei einen lichten Abstand zwischen den Fiihrungsplatten 46, 47 her, der der Dicke
der Injektionsarme 43 entspricht. Den auf diese Weise geschaffenen Filhrungsschlitz

quert ein Lagerbolzen, an dem ein Eindriickarm 43 angelenkt ist.

Eine zweite Fithrung 49 fur die Injektionsarme 43 ist etwa in der Mitte zwischen den
Schwenklagern 44 und den Injektionsnadein 45 positioniert. Insbesondere aus Fig. 7
geht hervor, dass die zweite Fiihrung 49 eine zweite obere Fiihrungsplatte 50 und
zweite untere Filhrungsplatte 51 aufweist, wobei letztere starr am Kopfteil 18 befestigt
ist. Die beiden zweiten Flihrungsplatten 50 und 51 liegen im lichten Abstand
deckungsgleich Ubereinander und bilden auf diese Weise einen Fiihrungsschlitz. Die
Enden der zweiten Fithrungsplatten 50, 51 sind mittels Anschlagelementen 52

miteinander verbunden, die einerseits den lichten Abstand der zweiten Fiihrungsplatten
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50, 51 vorgeben und andererseits die Schwenkbewegung der Injektionsarme 43 nach

aulen begrenzen.

Zur Betétigung der Injektionsarme 43 ist in dem Bereich zwischen den Schwenklagern
25 und der zweiten Fuhrung 49 ein Aktor 53 angeordnet. Der Aktor 53 besteht im
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel aus einer hydraulisch angetriebenen
Zylinderkolbeneinheit, deren Enden an die beiden Injektionsarme 43 angelenkt sind.
Durch Betétigen des Aktors 53 konnen die mit den Injektionsnadeln 45 ausgestatteten
Enden der Injektionsarme 43 aufeinander zugeschwenkt werden, wobei die
Injektionsnadeln 45 in die GefaRbahnen der Pflanze 24 eindringen oder zum Offnen

der Injektionseinheit 19 aufgeschwenkt werden.

Wahrend bei der Injektionseinheit 19 gemé&R der Fig. 6 und 7 die Injektionsnadeln 45
durch Aufbringung einer anhaltenden Kraft in die Pflanze 24 eingedriickt werden, sieht
eine dazu alternative Ausfihrungsform vor, eine Injektionsnadel in die Pflanze
einzuschiefen. Eine solche Injektionseinheit 55 ist Gegenstand von Fig. 8, wobei die
linke Halfte der Darstellung die Injektionseinheit 55 wéhrend der Injektion zeigt, die

rechte Halfte hingegen den Zustand vor der Injektion.

Die Injektionseinheit 55 besitzt ein sich entlang einer Achse 56 erstreckendes
hohlzylindrisches Gehause 57, das an dem hinteren Ende mit einer Deckplatte 58
verschlossen ist und an dem vorderen Ende mit einer Stirnplatte 59. Sowohl Deckplatte
58 als auch Stirnplatte 59 weisen jeweils eine zur Achse 56 konzentrische Offnung 60
auf, die zur Aufnahme und Fiithrung eines das Geh&use 57 koaxial durchdringenden
Schlagbolzen 61 dienen. Die Deckplatte 58 erstreckt sich in radialer Richtung bezogen
auf die Achse 56 Uber das Geh&use 57 hinaus, wobei im Bereich des Uberstands zwei
Flhrungsstifte 62 in diametraler Position zueinander achsparallel nach hinten
abstehen. Auf den Fiihrungsstiften 62 ist eine Spann- und Ausléseplatte 63 axial
verschieblich gelagert, die eine mit den Offnungen 60 axial fluchtende Offnung 64
besitzt, welche ebenfalls vom Schlagbolzen 61 durchsetzt ist. Im Umfangsbereich weist
die Spann- und Auslosplatte 63 zwei sich diametral gegeniiberliegende Radialschlitze
65 auf, die von einem Zylinderstift 66 gequert sind, der wie nachfolgend noch erlutert

wird, mit einem Riegelmechanismus 67 zusammenwirkt.

Angrenzend an die Stirnplatte 59 weist das Geh&use 57 zwei sich diametral
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gegeniiberliegende Offnungen 68 auf, in die radial verlaufende hohlzylindrische

Flhrungsbocke 69 eingesetzt sind.

Der Riegelmechanismus 67 umfasst zwei stabférmige Riegel 70, die in den
Flhrungsbdcken 69 radial verschieblich gelagert sind und dabei von einer
Verriegelungsposition (Fig. 8, rechte Halfte), in der der Riegel 70 uber die
Innenwandung des Gehauses 57 Ubersteht, in eine Entriegelungsposition (Fig. 8, linke
Halfte) bringbar sind, in der der Riegel 70 hinter die Innenwandung zuriicktritt.

Die Betéatigung der Riegel 70 erfolgt tiber axial ausgerichtete Steuerhebel 71, die
schwenkbar in Lagerbécken 72 am AuRenumfang des Gehauses 57 gehalten sind.
Das auf der vorderen Seite eines Lagerbocks 72 liegende Ende der Steuerhebel 71 ist
als Kugelkopf ausgebildet und erstreckt sich jeweils durch einen Schlitz 73 am
Fuhrungsblock 69 in eine sacklochartige Vertiefung 74 im Riegel 70. Das
gegeniberliegende Ende der Steuerhebel 71 endet im Bereich der Spann- und
Ausléseplatte 63, wo es eine Schrage 74 aufweist, die mit dem Zylinderstift 66
zusammenwirkt. Zwischen Gehduse 57 und Steuerhebel 71 wirkende Druckfedern 75
spannen dabei die Steuerhebel 71 gegen die Zylinderstifte 66. Durch axiales
Verschieben der Spann- und Ausléseplatte 63 entlang der Flihrungsstifte 62 gleiten die
Zylinderstifte 66 entlang der Schragen 74, wodurch eine Drehbewegung der
Steuerungshebel 71 um die Lagerbécke 72 erreicht wird. Uber die Kugelképfe der
Steuerhebel 71 wird diese Drehbewegung in eine radial gerichtete Linearbewegung der

Riegel 70 umgewandelt.

Der Schlagbolzen 61 weist im Wesentlichen zylindrische Gestalt auf und ist in Richtung
der Achse 56 verschieblich im Gehause 57 gelagert. Das riickwartige Ende des
Schlagbolzens 61 durchdringt die Spann- und Ausléseplatte 63 und weist dort eine die
Offnung 64 der Spann- und Ausléseplatte 63 hintergreifende Spannscheibe 76 auf. An
diesem Ende ist zudem ein Anschlussbiigel 77 angeordnet, der zum Spannen der
Injektionseinheit 55 mit einer nicht weiter dargstellten Spanneinrichtung, beispielsweise

einer hydraulisch arbeitenden Zylinderkolbeneinheit, gekoppelt werden kann.

Auf dem gegentiiberliegenden vorderen Ende des Schlagbolzens 61 sitzt ein
zylindrischer Nadelhalter 78, in den die Injektionsnadel 79 koaxial eingesetzt ist. Um

ein Verdrehen des Nadelhalters 78 beim Spannen der Injektionseinheit 55 zu
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verhindern, ist auf die Stirnplatte 59 eine Fuhrungsleiste 80 aufgesetzt, auf der
wiederum eine Anschlagplatte 81 zum Anlegen der Injektionseinheit 55 an eine Pflanze

24 angeordnet ist.

Der im Gehauseinneren verlaufende Abschnitt des Schlagbolzens 61 weist im Bereich
der Riegel 70 einen umlaufenden Bund 82 auf, deren in Richtung der Injektionsnadel
79 zeigende Vorderseite 83 eine mit den Riegeln 70 in Verriegelungsposition
zusammenwirkende Riegelflache bildet und die in Entriegelungsposition als
Anschlagflache dient, mit der die Bewegung des Schlagbolzens 61 an einem
Dampfungselement 85 an der Innenseite der Stirnplatte 59 gestoppt wird.

In dem Bereich zwischen Bund 82 und Deckplatte 58 ist der Schlagbolzen 61 von zwei
Druckfedern 86 umgeben, die gegen die Deckplatte 58 und den Bund 82 vorgespannt
sind. Durch deren Federkraft wird der Schlagbolzen 61 in jeder Position nach vorne in

Richtung der Injektionsnadel 79 gespannt.

Die fur den Betrieb einer erfindungsgemaRen Vorrichtung 1 erforderlichen
Steuerungskomponenten umfassen vor allem eine elektronische Steuerungseinheit SE
und mit dieser Gber Funk oder Datenleitungen verbundene Sensoreinheiten S1 und S2.
Die Steuerungseinheit SE empfangt dabei die von den Sensoreinheiten S1 und S2
erzeugen Signale, verarbeitet diese und gibt dann Steuerungssignale an die
betreffenden Steuerungsorgane aus, wie zum Beispiel den Antrieb 13 fiir den
Laufwagen 9, die Vorschubeinrichtung fiir den Injektionsarm 16, die Aktoren 30 und 53
fur die Klemmeinheit 20 und Injektionseinheit 19. Die Steuerungseinheit SE und/oder
die Sensoreinheiten S1 kénnen an der fahrbaren Einheit 2 oder dem Tragrahmen 5
montiert sein (Fig. 1 und 2), die Sensoreinheit S2 am Injektionsarm 16 (Fig. 3).

Die Sensoreinheit S1 dient der Erkennung der relativen Lage der Pflanze 24 zur
Klemmeinheit 20 bzw. Injektionseinheit 19 in Fahrtrichtung 3. Als Sensoreinheit S1 ist
beispielsweise eine optische Bilderfassungseinrichtung geeignet wie zum Beispiel eine
Kamera, aber auch Licht- und Schallsensoren. Die Sensoreinheit S2 erfasst die relative
Lage der Pflanze 24 zur Klemmeinheit 20 bzw. Injektionseinheit 19 quer zur
Fahrtrichtung 3 in Richtung des Injektionsarms 16. Hierfiir geeigent sind beispielsweise

Kontaktschalter, Licht- oder Schallsensoren.
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Darliber hinaus besitzt eine erfindungsgemafe Vorrichtung 1 Komponenten zur
Versorgung des Antriebs 13 mit elektrischer Energie, zur Versorgung der
Vorschubeinrichtung und der Aktoren 30 und 53 mit einem Druckmedium sowie zur
Beaufschlagung der Injektionsnadeln 45 und 79 mit einem Wirkstoff aus einem
Vorratsbehélter 87. Die dafiir erforderlichen Leitungen sind innerhalb von
Energieketten 88 gefiihrt.

Im Betrieb arbeitet eine erfindungsgemale Vorrichtung 1 zyklisch, wobei ein
Arbeitszyklus das Nachstellen der Vorrichtung von einer Pflanze 24 zur nachsten und
die Injektion des Wirkstoffes in die GefaRbahnen der Pflanze 24 umfasst. Zu Beginn
eines Zyklus bewegt sich die fahrbare Einheit 2 mit konstanter Geschwindigkeit entlang
einer Reihe von Kulturpflanzen 24, die behandelt werden sollen. Dabei befindet sich
der Laufwagen 9 und somit der Injektionsarm 16 in einer in Fahrtrichtung 3 vorderen
Position am Tragrahmen 5. Der Injektionsarm 16 ist mittels der Zylinderkolbeneinheit
22 eingefahren, das heilt das Kopfteil 18 ist iiber das Fufteil 17 geschoben. Sowohl
die Klemmeinheit 20 als auch die Injektionseinheit 19 sind ge&ffnet, befinden sich also

in dem in den Fig. 3 bis 7 dargestellten Zustand.

Im Zuge der anhaltenden Bewegung der fahrbaren Einheit 2 gelangt eine Pflanze 24 in
den Wirkungsbereich des Injektionsarms 16. Dies wird von der Sensoreinheit S1
registriert und ein entsprechendes Signal an die elektronische Steuerungseinheit SE
ubermittelt. Die Steuerungseinheit SE bewirkt dann, dass der Laufwagen 9 von dem
Antrieb 13 entgegen der Fahrtrichtung 3 mit einer dem Betrag der Fahrgeschwindigkeit
entsprechenden Geschwindigkeit entlang der Linearfiihrung bewegt wird. Gleichzeitig
veranlasst die Steuerungseinheit SE das Ausfahren des Injektionsarms 16 durch
Aktivieren der Vorschubeinrichtung (Zylinderkolbeneinheit 22) bis der Zentrierarm 41
mit der darauf angeordneten Sensoreinheit S2 am Stamm der Pflanze 24 anschlagt.
Die Sensoreinheit S2 generiert daraufhin ein Signal, das wiederum der

Steuerungseinheit SE ibermittelt wird.

Sodann gibt die Steuerungseinheit SE Steuerungssignale aus, um die
Vorschubeinrichtung durch Offnen der Hydraulikventile drucklos zu schalten und die
Klemmeinrichtung 20 zu schlieRen. Letzteres geschieht durch Aktivieren des Aktors 30,
worauf die beiden Zentrierarme 26 um das Schwenklager 25 in Richtung der Pflanze
24 bewegt werden bis die Klemmflachen 28 den Stamm der Pflanze 24 klemmen.
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Dabei wird infolge der Zwangsfithrung der Zentrierplatte 36 mit Langléchern 37 an den
Fuhrungszapfen 35 der Zentrierarmen 26 und der Langsfihrung des Stegs 38
zwischen den Nutleisten 39 erreicht, so dass die Pflanze 24 unabh&ngig vom
Durchmesser ihres Stammes exakt mittig zwischen den Klemmklétzen 27 geklemmt

wird.

Nach Herstellen der Klemmverbindung wird der Antrieb 13 fiir den Laufwagen 9 von
der Steuerungseinheit SE kraftlos geschaltet. Die Kraft zur weiteren Bewegung des
Laufwagens 9 entlang der Linearfiihrung kommt nun vom Widerstand der im Boden
verwurzelten Pflanze 24, die tiber den Injektionsarm 16 auf den Laufwagen 9

Ubertragen wird, wahrend die fahrbare Einheit 2 mit vorbestimmter Geschwindigkeit

weiter fahrt.

Gleichzeitig startet die Steuerungseinheit SE den Injektionsvorgang, indem die
Eindriickarme 43 durch Ansteuerung des Aktors 53 um die Schwenklager 44 bewegt
werden, wobei die Injektionsnadeln 45 in die GefaRbahnen der Pflanze 24 eindringer:.
Durch anschlieBende Druckbeaufschlagung der Injektionsnadeln 45, beispielsweise
durch Aktivierung einer Dosierpumpe, wird der Wirkstoff in vorbestimmter Menge in die
Gefalbahnen injiziert. Dabei fahrt der Laufwagen 9 aufgrund der anhaltenden
Bewegung der fahrbaren Einheit 2 weiter in Richtung des hinteren Endes des
Tragrahmens 5. Nach abgeschlossener Injektion 6ffnet die Steuerungseinheit SE die

beiden Eindrlickarm 43, bis diese an den Anschlagelementen 52 anschlagen.

Anschlie3end veranlasst die Steuerungseinheit SE das Lésen der Klemmeinheit 20
und Einfahren des Injektionsarmes 16. Sodann wird von der Steuerungseinheit SE der
Antrieb 13 aktiviert, um den Laufwagen 9 mit Injektionsarm 16 in die vordere
Ausgangsstellung fur den néchsten Arbeitszyklus zu bringen. Wahrend des gesamten

Zyklus bewegt sich die fahrbare Einheit 2 ohne anzuhalten.
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Patentanspriiche:

1

Vorrichtung zum Injizieren flussiger Wirkstoffe in die GefaRbahnen verholzter
Pflanzen (24), mit einer Injektionseinheit (19; 55) mit mindestens einer
Injektionsnadel (45; 79), die in eine GefaRbahn einbringbar ist und durch
welche die Wirkstoffe der Pflanze (24) zufihrbar sind,

gekennzeichnet durch

- eine fahrbare Einheit (2) zum Umsetzen der Injektionseinheit (19; 55) von
Pflanze (24) zu Pflanze (24), und

- einen Injektionsarm (16), der mit seinem ersten Ende an der fahrbaren Einheit
(2) befestigt ist und an dessen zweitem Ende die Injektionseinheit (19; 55)
angeordnet ist,

- wobei der Injektionsarm (16) eine linear wirkende Vorschubeinrichtung
aufweist, mit der ein Wechsel der Injektionseinheit (19; 55) zwischen einer
ersten Position zum Umsetzen der Injektionseinheit (19; 55) und einer zweiten

Position zum Injizieren der Wirkstoffe durchfiihrbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Injektionsarm
(16) mindestens zweiteilig ausgebildet ist mit einem FuBteil (17), das das erste
Ende bildet, und einem Kopfteil (18), das das zweite Ende bildet, wobei FuRteil
(17) und Kopfteil (18) zum Wechsel zwischen der ersten Position und zweiten

Position gegeneinander verschiebbar und/oder verschwenkbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das FuRteil 17)
und/oder das Kopfteil (18) jeweils hohlzylindrische Gestalt besitzen und
teleskopierbar ausgebildet sind, wobei vorzugsweise das FuRteil (17) in das
Kopfteil (18) einschiebbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorschubeinrichtung einen Linearantrieb umfasst, vorzugsweise eine
Zylinderkolbeneinheit (22), einen Spindeltrieb oder einen Zahnriemenantrieb.

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung (1) zur Lagerung des Injektionsarms (16) an der fahrbaren
Einheit (2) eine Linearfiihrung besitzt, mit Filhrungsschienen (7, 8), die ortsfest
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an der fahrbaren Einheit (2) befestigt sind, und mit einem Laufwagen (9), der
entlang der Fiihrungsschienen (7, 8) linear verschieblich gelagert und mittels
eines Antriebs (13) verstellbar ist, wobei der Injektionsarm (16) mit seinem

ersten Ende an dem Laufwagen (9) befestigt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Injektionseinheit (19; 55) mindestens einen Eindriickarm (43) oder
Injektionsholzen (61) besitzt, an dessen Ende eine Injektionsnadel (45; 79)
angeordnet ist, und der mindestens einen Eindriickarm (43) oder
Injektionsbolzen (61) zur Penetration der Injektionsnadel (45; 79) in die Pflanze

(24) mittels einer Antriebseinrichtung bewegbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens
eine Eindriickarm (43) schwenkbar am Injektionsarm (16) gelagert ist und die
Antriebseinrichtung einen Aktor umfasst, mit dem der mindestens eine
Eindriickarm (43) gegen die Pflanze (24) bewegbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens
eine Injektionsbolzen (61) linear verschieblich gelagert ist und die
Antriebseinrichtung ein vorgespanntes Federelement (86) umfasst, mit dem der
Injektionsbolzen (61) gegen die Pflanze (24) beschleunigbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Eindriickarm (43) oder Injektionsbolzen (61) innerhalb

einer Filhrung gehalten ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
am zweiten Ende des Injektionsarms (16) eine Klemmvorrichtung (20) zur

Fixierung der Pflanze (24) wahrend des Injizierens angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Klemmvorrichtung (20) mindestens einen Zentrierarm (26) mit Klemmflache
(28) besitzt, der unter Klemmung der Pflanze (24) gegen eine zweite
Klemmfléche (28, 42) bewegbar ist.

67



12,

13.

14.

15.

-15-

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite

Klemmflache (28) Teil eines zweiten Zentrierarms (26) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Zentrierarm (26) und/oder zweite Zentrierarm (26) mittels
eines Schwenklagers (25) am zweiten Ende des Injektionsarms (16) gelagert

sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, gekennzeichnet durch einen
dritten Zentrierarm (41) mit Klemmflache (42), der linear in Richtung der

Langsachse des Zentrierarme (16) verschieblich ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dass alle Zentrierarme (26,

41) mit Synchronisationsmittel zusammenwirken, so dass in der zweiten

Position der Abstand aller Klemmflachen (28, 42) zur Pflanze (24) identisch ist.
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Bezugszeichenliste:

1 | Vorrichtung 51 | Zweite untere Fuihrungsplatte
2 | Fahrbare Einheit 52 | Anschlagelement
3 | Fahrtrichtung 53 | Aktor

4 | Streben 54 | - unbesetzt -

5 | Tragrahmen 55 | Injektionseinheit
6 | Seitliche Wangen 56 | Achse

7 | Obere Laufschiene 57 | Gehause

8 | Untere Laufschiene 58 | Deckplatte

9 | Laufwagen 59 | Stirnplatte

10 | Grundplatte 60 | Offnung

11 | Obere Prismenrollen 61 | Schlagbolzen

12 | Untere Prismenrollen 62 | Fuhrungsstifte

13 | Motor 63 | Spann- und Ausléseplatte
14 | Ritzel 64 | Offnung

15 | Zahnstange 65 | Radialschlitz

16 | Injektionsarm 66 | Zylinderstift

17 | FuBteil 67 | Riegelmechanismus
18 | Kopfteil 68 | Offnung

19 | Injektionseinheit 69 | Fihrungsbock
20 | Klemmeinheit 70 | Riegel

21 | Walzlager 71 | Steuerhebel

22 | Zylinderkolbeneinheit 72 | Lagerbock

23 | Doppelpfeil 73 | Schlitz

24 | Pflanze 74 | Schrage

25 | Schwenklager 75 | Druckfeder

26 | Zentrierarm 76 | Spannscheibe
27 | Klemmklotz 77 | Anschlussbiigel
28 | Klemmflache 78 | Nadelhalter

29 | Langsachse 79 | Injektionsnadel
30 | Aktor 80 | Fihrungsleiste
31 | Fihrung 81 | Anschlagplatte
32 | Obere Fihrungsleiste 82 | Bund

33 | Distanzstiick 83 | Vorderseite

34 | Untere Fihrungsleiste 84 | Riickseite

35 | Fuhrungszapfen 85 | Dampfungselement
36 | Zentrierplatte 86 | Druckfeder

37 | Langloch 87 | Vorratsbehélter
38 | Steg 88 | Energiekette

39 | Nutleiste 89

40 | Deckleiste 90

41 | Dritter Zentrierarm 91

42 | Klemmflache 92

43 | Injektionsarm 93

44 | Schwenklager 94

45 | Injektionsnadel 95

46 | Obere Fiuhrungsplatte 96

47 | Untere Fihrungsplatte 97

48 | Distanzstiick 98

49 | Zweite Fiihrung 99

50 | Zweite obere Filhrungsplatte
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