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Allgemeine Einflihrung

1  Allgemeine Einfuhrung

Ziel dieser Arbeit ist es, die laserinduzierte Cbofhyllfluoreszenz, nachfolgend LICF ge-
nannt, als Messverfahren zur Messung der N-Versagygder Biomasse und der Pflanzen-
dichte am Beispiel Getreide und Raps im Hinblick dan zukinftigen Einsatz zur teil-
flachenspezifischen N-Dingung in umfangreichen Veaaislichen zu testen, zu prifen und zu

bewerten.

Auf grol3en und vor allem auf heterogenen Schlagedwirtschaftlicher Kulturen ist eine
teilschlagspezifische N-Dingung der schlageiniobigh N-Dingung vorzuziehen, um lokale
Uber- und Unterversorgung mit N zu vermeiden. Okoisache und 6kologische Vorteile
werden inf[Ancev et al., 2005; Schmerler & Jurschik, 1997; Mier et al., 1996; Swinton

& Ahmad, 1996; Reetz & Fixen, 1995peschrieben.

Zwei unterschiedliche Ansatze zur variablen, bextpfechten, teilflachenspezifischen N-
Dungung sind in den letzten Jahren entwickelt woyrdier Kartieransatz (Mapping approach)
und der Sensoransatz (Realtime Sensor ApproacimeOAhsatz)[Ludowicy et al., 2002]
Online-Sensoren ermoglichen es, zeitgleich undinere Arbeitsgang mit der Dingung be-
stehende Unterschiede in der N-Versorgung der Bflanzu detektieren und die N-
Dungermenge daraufhin anzupassen. Sie sind deaimaliEsten geeignet fur den praktischen

Einsatz in der Landwirtschaft.

Bisher in der landwirtschaftlichen Praxis eingetwet3ensorlosungen beruhen auf Reflexi-
onsmessungen von Pflanzenbestari®ausch, 1997] Reflexionsmessungen sind jedoch erst
ab bestimmten Bodenbedeckungsgraden (Blattflacderir> 3) sinnvoll durchfihrbar, da
sich bei geringen Bodenbedeckungsgraden der Bddesnd auf das Messergebnis auswirkt
[Guyot, 1990] Der Einsatz dieser Sensoren ist bei GetreideRayk erst ab der zweiten N-
Gabe moglich.

Eine weitere in der landwirtschaftlichen Praxisgeisetzte Sensorldsung zur variablen N-
Dungung ist ein Sensor zur Erfassung der Pflanzbteli das Crop Meter. Dieser misst me-
chanisch Uber den Auslenkwinkel eines durch einBanBenbestand bewegten, pendelnd
aufgehangten zylindrischen Kérpers die Pflanzenathsite im Feldbestan@hlert et al.,
2004; Ehlert & Schmerler, 2001] Dieses Messprinzip kann jedoch nur bei ausreutiven-
handener Biomasse und nur zu Getreide ab MittesSelmp also erst ab der 3. N-Gabe, einge-

setzt werden.

-6 -



Allgemeine Einflihrung

Bis heute fehlen leistungsstarke Sensoren, digedf&ichenspezifische N-Dingung schon zu

sehr frihen Pflanzenstadien, zur ersten N-Gabeetreide und Raps, ermdglichen.

Ein neuartiges Sensorsystem, basierend auf demvitésisren der laserinduzierten Chloro-
phyllfluoreszenz (LICF), wurde im Rahmen dieser ditlals Alternative im Hinblick auf den
Einsatz zur variablen, teilflachenspezifischen Nafuing in zahlreichen Feldversuchen ge-
pruft und getestet. Ein entscheidender Vorteilld&F ist darin zu sehen, dass die auszuwer-
tenden Fluoreszenzsignale nur von den Pflanzeneaasdet werden und der Boden keinen

Einfluss auf das Messsignal nimmt.

Das von uns eingesetzte Messverfahren der LICHsagtteidet sich von den in der Biologie
angewandten Messverfahren zur Messung der Fluoresaet deren Hilfe die photosyntheti-
schen Prozesse bezuglich Stresszustédnden in @ezfuntersucht werden. Bei diesen Fluo-
reszenzmessgeraten wird die Fluoreszenz einemiragtn Wellenlange (Einwellenlangen-
fluoreszenz) und deren Zeitverlauf untersucht wnsbawertet. Im Unterschied dazu wird bei
dem von uns eingesetzten Messverfahren das Verhalveier Wellenlangen ausgewertet,
namlich der Fluoreszenzen bei 690 nm und 730 nrs.\Bahaltnis kyd/F730 stellt ein Mal3
fur den Chlorophylligehalt der Blatter dfrichtenthaler & Rinderle, 1988; Chappelle et
al., 1984a; Chappelle et al., 1984b)Grundlagen dazu sind aifidak et al., 1990; Lich-
tenthaler & Rinderle, 1988; Lichtenthaler, 1986; Clappelle et al., 1984a; Chappelle et
al., 1984b]zu entnehmen. Das Absorptionsmaximum von Chlorbahfir Licht liegt bei
670 nm[Hader, 1999] und das Fluoreszenzemissionsspektrum bei 680-n3(QH&der,
1999]. Absorptionsmaximum und Fluoreszenzemissionsspekliegen eng beieinander, die
Banden Uberlappen sich. Je héher die Chlorophitdicst, desto starker wird die emittierte
Fluoreszenzstrahlung wieder von benachbarten, aigperegten Chlorophyllmolekilen reab-
sorbiert. Das Fluoreszenzsignal wird dabei stibdeer690 nm reabsorbiert als bei 730 nm.
Das bedeutet, dass eine Erhdhung des Chlorophgligshden Quotientensdg/F-30 absinken
l&sst. Im Grunde handelt es sich bei dem von umgesetzten Messverfahren also um eine
Absorptionsmessung, wobei die Fluoreszenz als Tidgrelnformation genutzt wird.

Da es eine enge Korrelation zwischen dem N-GelliPdlanze und dem Chlorophyligehalt
der Pflanze gib{Bredemeier, 2005; Bredemeier & Schmidhalter, 2001Adams et al.,
1990; Chappelle et al., 1984bkann das Messverfahren der LICF zur Beschreiluerg\-

Versorgung der Pflanze genutzt werden.



Allgemeine Einflihrung

Bislang sind Messgeréte zur variablen sensorgéstiit¢-Dingung auf Basis der LICF in der
landwirtschaftlichen Praxis noch nicht eingefllm.Rahmen dieser Arbeit konnten Prototy-
pen einer Sensortechnik der Firma Planto (Germiagipzig) eingesetzt werden, die fur den
grof3flachigen Einsatz in der landwirtschaftlichetnDepraxis entwickelt wurden und Mes-
sungen vom Traktordach aus beidseitig in den Fetdbd ermoglichen. Die Messungen er-
folgen abtastend Uber den Feldbestand mit einesdlypn Entfernung Sensor - Pflanzenbe-
stand von 3-4 m.

Der erste Teil der Arbeit analysiert die verwendetehnik und das zugrunde liegende Mess-

prinzip im Hinblick auf das angestrebte Einsatzgebi

Ein zweiter Teil der Arbeit untersucht den Einfluless Umgebungslichtes auf das Messsignal
FeodF730. In der Literatur gibt es kontroverse Aussagerdimser Thematik. Einige Wissen-
schaftler berichten von einem Einfluss des Umgebliciges auf das MesssignadoffF730
[Agati et al., 1995; Valentini et al., 1994]wéhrend andere davon ausgehen, dass es keinen
Einfluss des Umgebungslichtes auf den Quotienge#iH7so gibt [GUnther et al., 1994; Gin-
ther et al., 1991] [Stober & Lichtenthaler, 1993] berichten von einem nur geringen Licht-
einfluss.[Bredemeier & Schmidhalter, 2001]fanden in ihren Messungen ebenfalls nur ei-
nen geringen Einfluss des Umgebungslichtes aufQlastienten kyo/F730 und schlussfolger-
ten daraus, dass der Einfluss des Umgebungslikbiae grol3ere Rolle fir die Messung der
LICF im Hinblick auf die variable N-Dingung unteergchiedenen Lichtbedingungen spielt.
Die vorliegende Arbeit verdeutlicht die physikahen Zusammenhénge zwischen den Um-
gebungslichtbedingungen und dem Verhéltrig/F;30 und erklart den Widerspruch der Aus-
sagen. Das entwickelte Modell erklart dariber hsnawch den in der Literatur beschriebenen
TemperatureinflusfBredemeier, 2005; Agati et al., 2000; Agati et g11997; Agati et al.,
1996]auf das Verhaltnisdgd/F730.

Einen wesentlichen Teil der Arbeit bildet die Betuag des Einsatzpotentials der LICF flr
die variable N-DUngung bevorzugt zu Getreide undsR®ie LICF wird dabei mit herkdmm-
lichen Messmethoden (N-Gehaltsbestimmung, Biomassiebmung, Pflanzendichtebestim-
mung, Nitratschnelltest und N-Tester) sowie ersignalit Reflexionsmessungen in Feldbe-

standen verglichen.



Allgemeine Einflihrung

Darlber hinaus wird die Einsatzmoglichkeit der LI&E hilfreiches Messverfahren zur vari-

ablen N-Dingung schon ab der ersten N-Gabe andlysid bewertet.

Ein abschlieBender Teil der Arbeit widmet sich dé&rteilungsmustern an Chlorophyll in
Getreidepflanzen. Dabei wird analysiert, welchdaifenteil die N-Versorgung am besten
widerspiegelt und welche Aussagen die Chlorophiidge der obersten Pflanzenschichten
(Canopy) bezuglich der N-Versorgung liefern. Dasftdlauch im Hinblick auf andere opti-
sche Messverfahren, wie Reflexionsmessverfahren NHIgstermessungen, interessant er-
scheinen, da diese ebenfalls die N-Versorgung dizeMessung der Chlorophyllgehalte der

obersten Blattschichten ableiten.
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2  Messtechnik: Traktorbasiertes Sensorsystem auf Ba -
sis der laserinduzierten Chlorophylifluoreszenz

Es wurde eine neuartige, auf dem Verfahren derifahgzierten Chlorophyllfluoreszenz ba-
sierende Messtechnik fur die landwirtschaftlichesebung entwickelt und eingefihrt.

Da sich das verwendete Messgeréat von bisher ifaehliteratur bekannten Messgeraten zur
Messung der laserinduzierten Chlorophylifluoresz@€F) unterscheidet, werden zunachst
die verwendete Messtechnik und die Unterschiedarmeren Messgeraten beschrieben. Be-
sonders hervorzuheben ist, dass die Messungen vaktofdach aus bei typischen Traktorar-
beitsgeschwindigkeiten erfolgen und dass das Sgystem neben der Messung des Chloro-
phyllgehaltes von Pflanzen die gleichzeitige Bestumg der Pflanzendichte erlaubt.

Am Ende des Kapitels werden durchgefiihrte LICF-Megen auf einem typischen Getreide-

schlag vorgestellt, die die Praxistauglichkeit deebMessgerates aufzeigen.

2.1 Einflhrung

Wahrend sich die Fluoreszenzmessung von Pflanzéednl&n der pflanzenphysiologischen
Forschung in den letzten Jahrzehnten zu einer Stdnwethode zum Nachweis von Pflanzen-
stress entwickeltgBolhar-Nordenkampf & Oquist, 1993; Schreiber & Bilger, 1993;
Krause & Weis, 1991] wurde die laserinduzierte Mehrwellenlangenfluresz als Methode
zur Bestimmung des Pigmentgehaltes von Pflanzemmalate.B. Chlorophyll) erst in den
80er Jahren des letzten Jahrhunderts als neueshbagsfeld eingeflhrt. Bei den ersten An-
wendungen handelte es sich um flugzeugbasierteel@gszur Beobachtung der Vegetation
[Zimmermann und Ginther, 1986; Hoge et al., 1983]Es dauerte ein weiteres Jahrzehnt,
bis erste Prototypen zur bodengebundenen Anweniduthgy landwirtschaftlichen Forschung
zur Verfigung standeii\gati et al., 1995; Gunther et al., 1991]

Die wesentlichen Vorteile des Einsatzes der lasgghien Zweiwellenlangenmesstechnik
(LICF) zur Bestimmung von Stickstoff bei einer Agumgswellenlange um 650 nm (Maxi-
mum der Chlorophyllabsorption) und Nachweiswellagién bei 690 und 730 nm im Ver-

gleich zu auf der Reflexion des Sonnenlichtes basden Messtechniken sind:
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Messprinzip ist unabhéngig vom Tageslicht (Messauagh in Dunkelheit und Dam-
merung maoglich)

Messung ist unabhangig von der Farbe des Tagesdicht

Nur chlorophyllhaltige Materie liefert Signale (Banlliefert kein Signal)

Problem der wellenlangenunabhéngigen Totalreflexd@s Sonnenlichtes existiert

nicht.

Bei den ersten verfugbaren Prototypen von auf LM#Ssung basierenden Sensoren handelte
es sich um modifizierte Systeme der Vegetationsheaiong. Sie waren daher grof3e und
teure GeratgGunther et al., 1991]oder benétigten mehr oder weniger direkten Koraakt
schen der Sensoroptik und der zu messenden Pflalmediiiche[Schachtl et al., 2005;
Sticksel et al., 2001; Agati et al., 1995Die Eignung solcher Systeme fir die Landwirtsthaf

war somit stark eingeschrankt.

Ein neuartiges Sensorsystem, genannt Laser-N-efektirde im Zeitraum 2000-2003 von
der Firma Planto GmbH eingefiihrt. Dieses Sensa@systutzt die Vorteile der Zweiwellen-
langen-LICF-Messung, vermeidet aber die Nachteslevdrher genannten Systeme.
Neue Merkmale sind:
Messung erfolgt aus einer Entfernung von mehreretem
Messung erfolgt bei Traktorarbeitsgeschwindigkeiten
Messung charakteristischer Bestandesflachen urgédseBaltung der Ortsauflésung
von wenigen mm
Unabhangige Messung der Bestandesdichte neben elssurg des N-Gehaltes mog-
lich
Unterscheidung zwischen niedrigen Bestandesdidemohen Chlorophyllgehalten
der Pflanzen und hohen Bestandesdichten bei nexd@hlorophyligehalten ist még-
lich.
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2.2 Material und Methoden

Arbeitsweise

Der Photosyntheseprozess innerhalb eines Pflaretéedblberuht auf dem einfallenden Son-
nenlicht als Energiequelle. Hierbei dienen die @pbylimolekile als ,Antennen”. Diese
absorbieren die Sonnenlichtenergie, indem sienareangeregten Zustand wechseln und die
aufgenommene Energie zu sogenannten Reaktionszerarsportieren, wo die photosynthe-
tischen Prozesse stattfinden. Der nicht fur phatogbche Reaktionen bendtigte Teil der ab-
sorbierten Energie wird in Warme umgewandelt odef&uoreszenzstrahlung in die Umge-
bung wieder abgegeben. Die Messung dieser Fluaresizahlung liefert uns in erster Linie
Informationen Uber den Pflanzenstresszustand, @essStlie Geschwindigkeiten der chemi-
schen Photosynthesereaktionen zugunsten der EmigsioFluoreszenz reduzig¢8chreiber

& Bilger, 1993; Krause & Weis, 1991]

Bei Verwendung der Zweiwellenlangenfluoreszenz-Needmik liefert das Verhaltnis der
gemessenen Lichtintensitategdf30, zusatzliche Informationen tber die Chlorophylde
der gemessenen Pflanzenblafi@iinther et al., 1993; Lichtenthaler & Rinderle, 1988;
Chapelle et al., 1984alund macht die Messwerte entfernungsunabhangig. iBiesuf die
Tatsache zurtickzuftihren, dass das Fluoreszenbl@hden zwei Wellenlangen unterschied-
lich starker Reabsorption durch andere Chlorophylékiile auf seinem Weg zur Blattober-
flache unterlieg{Gunther et al., 1993] Die Starke der Reabsorption ist abhangig von der
Chlorophyllkonzentration in diesen Blattern. Die elwellenlangenfluoreszenzmessung ist
daher grundsatzlich eine Absorptionsmessung, @d-llioreszenzstrahlung als Informations-

trager nutzt.

In [Glnther et al., 1993]wurde eine Formel, basierend auf dem Lambert-Bssetz, das
die Lichtabsorption in nichttransparenten Mediesdbeeibt, hergeleitet, die die Abhangigkeit
des FluoreszenzverhaltnissesofF730 von der Chlorophyllkonzentration, den spezifischen

Absorptionskoeffizienten, den Streukoeffizientenl wier Blattdicke beschreibt.

(@j _y, Burea, Jor e ) (2.1)
Frao )y, ™ (131 +ca, )(e_(ﬁZ+C02)D _1)
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Aex = Anregungswellenlénge
W690/730~ Verhaltnis der Fluoreszenzeffizienzen
c = Chlorophyllkonzentration
o1 =oeg0t Gexy, Ogo0 = Absorptionskoeffizient bei 690 nm
Oex = Absorptionskoeffizient bei Anregungswellenlange
0 = o730t Oexy, O730 = Absorptionskoeffizient bei 730 nm
Oex = Absorptionskoeffizient bei Anregungswellenlange
B =PewtPex Pooo = Streukoeffizient bei 690 nm
Bex = Streukoeffizient bei Anregungswellenlange
B2  =P73o+Pex P70 = Streukoeffizient bei 730 nm
= Blattdicke

Da das Verhéltnis der Fluoreszenzeffiziengesy7soeine Konstante isind die Absorptions-
und Streukoeffizienterw und B in der Regel fur eine gegebene Pflanzenart kohsial,
bleibt das zu messende FluoreszenzverhaltgigHro lediglich abhéngig von dem Chloro-
phyllgehalt ¢ unter der Annahme, dass die Lasegamawolistandig innerhalb der Blattdicke

D absorbiert wird.

Formel (2.1) basiert auf der Annahme, dass die rEkRrenzeffizienzen Uber die Blattdicke
konstant bleiben. Diese Annahme ist unter starkem&nlichteinwirkung nicht mehr guiltig,

wenn energetische Sattigungseffekte des Photosggiistems in oberen Blattschichten auf-
treten. Dieser Effekt und eine erweiterte Formé?, diesen Sachverhalt erklart, werden in

Kapitel 3 beschrieben.

Um das Fluoreszenzsignal von dem reflektierten Soiicht in der jeweiligen Wellenlange
zu unterscheiden, wird ein Laserstrahl bei etwa ®30verwendet, um zusatzliche Energie
zur Anregung der Chlorophyllmolekile innerhalb theteuchteten Pflanzenblétter bereitzu-
stellen. Der Laserstrahl wird gepulst, um zwei 8lgreu erhalten. Bei ausgeschaltetem Laser
wird die sonnenlichtinduzierte Fluoreszenz und Simmnenlichtreflexion gemessen. Bei ein-
geschaltetem Laser beinhaltet das Messsignal Zigkétiie laserinduzierte Fluoreszenz. Die

Fluoreszenzausbeute [bei jeder Wellenlange ist daher die Differenzsdiezwei Signale.
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FA =(F +Fsun+Rsun)_(Fsun+R ): F (22)

laser sun laser

Fiaser = Intensitat der laserinduzierten Chlorophyllfluszenz
Fsun= Intensitat der sonnenlichtinduzierten Chlorophytireszenz

Rsun= Intensitat des reflektierten Sonnenlichtes

Ein Laser erlaubt im Vergleich zu anderen Beleucpstechniken einen sehr effizienten
Transport der Lichtenergie Uber grof3ere Entfernan@ker Laserfleck am Ziel hat einen
Durchmesser von wenigen mm). Weiterhin hat dasrlieseeine sehr enge Frequenzvertei-
lung und liefert daher Energie nahezu einer eirerelWellenldnge im Chlorophyllabsorp-
tionsband. Die Anregungsenergie reicht nicht inaliemessenden Fluoreszenzwellenlangen-
bander bei leicht héheren Frequenzen hinein. Dahess die Laserlichtreflexion nicht be-

trachtet werden.

Neue Eigenschaften des Laser-N-Detektors

Die Innovation des Laser-N-Detektors liegt in seiR&higkeit, die Fluoreszenz aus einer Ent-
fernung von einigen Metern mit mm-Auflésung untéema Lichtbedingungen und unter nor-
malen landwirtschaftlichen Arbeitsbedingungen zussea. Luftgestitzte Systengim-
mermann & Gunther, 1986; Hoge et al., 1983kénnen Fluoreszenzen aus grol3en Entfer-
nungen messen, haben aber keine Detailauflosumgleso arbeiten integral Gber mehrere
Meter. Weiterhin sind diese Systeme auf aufwendifechnologien aufgebaut. Andere Sys-
teme[Gunther et al., 1991]kdnnen bodenbasierte Entfernungsmessungen durenfisind
aber ebenfalls auf aufwendiger Technologie basigithaben keine Detailauflosung.

Neuere Entwicklungen, die fur die landwirtschaftkcForschung oder den praktischen Ein-
satz entwickelt wurdefSchéchtl et al., 2005; Sticksel et al., 2001pendtigen mehr oder
weniger direkten Kontakt zwischen dem Pflanzenhlatt der Optik. Hierdurch entféllt oder
vermindert sich die Notwendigkeit, ein sehr groB&&rsignal aus Sonnenlichtreflexion und
sonnenlichtinduzierter Fluoreszenz zu unterdriickemgdas laserinduzierte Fluoreszenzsignal
zu erhalten. Mit diesen Messverfahren ist eine Hobilauflosung erreichbar, jedoch lasst
sich keine groRRere Pflanzenbestandsflache erfas¥erterhin ist die Nutzbarkeit in der
landwirtschaftlichen Praxis begrenzt aufgrund dee#hl der benétigten Sensoren, der Ver-
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schmutzungsanfalligkeit der Optik sowie eines bighén Auslegergestanges mit vertikalen
Verstellmdglichkeiten.

Das Laser-N-Detektorsystem ist, wie ein bereitdenlandwirtschaftlichen Dingepraxis ein-
gefuhrtes reflexionsbasierendes VerfaHteammel et al., 2001],auf dem Traktordach ange-
bracht. Es ist dort gut gegen Schmutz geschitztuneitet ohne externe bewegliche Teile.

Ein weiterer Parameter, die Bestandesdichte, wirddfe Messung zuganglich. Dies wird
erreicht durch statistische Analyse der Messsigaaféeiden Wellenlangen. Dieser Messpa-
rameter wird zuganglich durch das scannende Furdqitinzip des Sensorsystems, wie wei-
ter unten beschrieben. Da nur dann Messsignaldalbeder Rauschschwelle auftreten, wenn
sich Pflanzenmaterial im Laserstrahl befindet,eliefdie Anzahl gultiger Messsignale pro
Flacheneinheit wahrend des Scannens des Lasesstiaét den Pflanzenbestand zuséatzliche
Bestandesdichteinformationen. Im Gegensatz zu ralegy Biomassemessmethoden ist diese
Messmethode in der Lage, zwischen geringen Bestdiddgen mit hohen Chlorophyllgehal-
ten pro einzelner Pflanze und hoheren Bestanddsdianit geringen Chlorophyligehalten

pro Einzelpflanze zu unterscheiden.

Sensorsystemaufbau

Das Laser-N-Detektorsystem besteht aus zwei Semsdie auf dem Traktordach montiert
sind (Abbildung 2.1). Die zwei Sensoren messen Eiganzenbestand zur rechten und zur
linken Seite der Traktorfahrspur. Die Messdatenderrin jedem Sensor gespeichert und
konnen spater ausgelesen werden. Die Stromverspngud durch eine Stromversorgungs-
buchse des Traktors sichergestellt, die Steueresgsgnsors kann tber eine geeignete Bord-

elektronik oder ein Notebook durchgefuhrt werden.

Abbildung 2.2 zeigt einen einzelnen Sensor. Dass@gehaduse besteht Uberwiegend aus
glasfaserverstarktem Kunststoff mit einem innegdieen Aluminiumrahmen, der mechani-

sche und optische Stabilitdt gewahrleistet. DeeiarRahmen ist von dem aul3eren Gehause
durch Schockabsorber entkoppelt, um dem Effektexternen Sté3en auf das optische Sys-
tem zu minimieren. Zusatzliche Schockabsorber smdchen Sensor und Traktordachbefes-

tigung vorgesehen. Die Messung erfolgt durch eims@hster auf der Sensorvorderseite. Die
Anschlisse fir Stromversorgung und Datentransfet auf der Rickseite des Sensors ange-

bracht, ebenso wie eine GPS-Antenne und zusatdliche- und Temperatursensoren.
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e X

Abbildung 2.2: einzener Senso (Laser-N-Detektor)
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Der Sensor besteht aus einer Laserquelle, lichtsdna®r Optik, Filteroptik, optoelektroni-
schen Wandlern, analoger Signalverarbeitung, degit8ignalverarbeitung, Embedded PC,
Schrittmotor mit Steuerelektronik, GPS-Modul ungatzlichen Licht- und Temperatursenso-
ren.

Das Blockdiagramm in Abbildung 2.3 zeigt die Sekearponenten.

Temp Licht |
Sensor Sensoren GPS
Fluoreszenzstrahlung
o - N
Schritt-
motor
Photo- Filter  Strahl-
Vorverst, diode 690 nm teiler
Laserstranl Kollimations- Konkav-
: Spiegel
Vorverst. SChI’iTT-
motor-
elekironik
\\ Laser- Digitall Embedded
treiber elektronik Signal PC
T Processing
T 1

externe
Steuerung

Abbildung 2.3: Blockdiagramm der Sensorkomponenten (Laser-N-Detgkt

Eine Laserdiode geringer Leistung ist auf der apgs Achse der Empfangsoptik montiert.
Der Laser wird durch eine spezielle Treiberelekitanit Spannung versorgt und sendet ei-
nen gepulsten Laserstrahl bei 630 nm aus, deriaefmeFleck mit einem Durchmesser von
wenigen mm auf dem Ziel Fluoreszenz induziert. Pigsfrequenz betragt 10 kHz mit einem
Tastverhéltnis von 50 %. Die mittlere ausgesendeistung liegt deutlich unterhalb von

5mwW.

Die Fluoreszenzstrahlung wird durch eine spezietebhnete Teleskopoptik detektiert. Ein
kundenspezifisch geformter konkaver Spiegel micdbDurchmesser und 15 cm Brennweite
sammelt die schwachen Fluoreszenzsignale und figktissese auf einen optischen Detek-

torblock. Dieser Block umfasst eine Kollimationsk einen Strahlteiler fur die Erzeugung
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von zwei Lichtwegen und fur jeden Lichtweg einemn@pgassinterferenzfilter, der die ge-

winschte Wellenlange liefert (690/730 nm) sowieedtmotodiode.

Die gesamte Optik kann durch einen Schrittmotor dggwverden, der mit einem absoluten

Winkelkodierer und Motorsteuerelektronik versehsn i

Die Photodiodenstrome, die linear proportional zn einfallenden Lichtintensitaten sind,
werden an der Photodiode durch eine spezielle ekt vorverstarkt, bevor sie durch eine
Analogelektronikplatine verstarkt und bearbeitetdes.

Die Analogelektronik sorgt fiir die Beseitigung vanerwinschten sonnenlichtinduzierten
Fluoreszenz- und Reflexionssignalanteilen (siehenEb2.2). Das resultierende Signal wird
zusammen mit Licht- und Temperatursensorsignalgitatisiert und durch einen digitalen
Signalprozessor (DSP-Platine) weiter bearbeitegs®Platine steuert ebenfalls den Lasertrei-
ber und die Schrittmotorelektronik, die die Optikwegt, und liefert das vorverarbeitete
Messsignal an ein Embedded PC-Board. Der Embed@ediiRt die Steuerung des DSP-
Boards durch und sorgt fur die Ubergeordnete Dat@mieitung, Datenspeicherung, die Ak-
quisition der GPS-Daten von einem integrierten GRSslul und fur die Kommunikation mit

externen Systemen (z.B. Notebook).

Laser-N-Detector Laser-N-Detector

Abbildung 2.4: Skizze der Funktionsweise (Laser-N-Detektorsystem)
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Abbildung 2.4 zeigt eine Skizze des Sensorarbéizips. Sobald der Sensor eingeschaltet
wird, bewegt sich die Optik in eine Startpositiovihrend der Laserstrahl ausgeschaltet ist.
Sobald die Messung durch ein steuerndes Geratrggstérd, bewegt sich die Optik auf- und
abwarts, um den Pflanzenbestand neben dem Traktinem Streifen bis zu einem Meter
abzutasten. Der Laserstrahl wird seitlich tber Bestand mit einer wahlbaren Frequenz von
1-2 Hz bewegt, wahrend die Bewegung in Fahrtrioptdarch den fahrenden Traktor erzielt

wird.

Da die Optik fur einen optimalen Abstand zum Pflamzestand von ca. 3 — 3,5 m ausgelegt
ist und die Bestandeshthe mit dem Wachstumsstadhuinert, ist eine Kalibrationsroutine in
der Sensorsoftware vorgesehen. Der Messstreifen &ah die Fahrspur hin oder von der
Fahrspur weg bewegt werden, um den optimalen Metmatb zu erzielen, in dem das Signal /
Rauschverhaltnis optimal ist. Die Kalibrierungsioat findet automatisch den geeigneten
Abstand und sollte vor jeder Messung eines neutan®inbestandes durchgefihrt werden.

Ein Teil des Bestandes sollte ausgewahlt werdargide typische Pflanzenhdhe aufweist.

Die Datenaufnahme wird gestartet, wenn der Trak&ine Arbeitsgeschwindigkeit erreicht
hat. Die Messung kann bei typischen Arbeitsgesctiigieiten der Dingung durchgefthrt

werden.

Nach Beendigung der Messung kdnnen die MessdateBelesorsystems ausgelesen werden.
Die Daten beider Seiten der Fahrspur sind in Kowmtin mit entsprechenden GPS-Posi-

tionsinformationen verftigbar.

Feldmessungen

Umfassende Feldversuche wurden mit dem Laser-Nkibeteén den Jahren 2001-2005
durchgefuhrt, die das Potential des Sensorsystamdid teilflachenspezifische N-Dingung
im Rahmen von teilflachenspezifischer Bewirtschagtunter Praxisbedingungen gezeigt

haben.

Ein Beispiel einer Feldversuchsmessung im Vergleglreiner Messung mit einem reflexi-
onsbasierten Sensorsystem, dem Hydro-N-Sefisonmel et al., 2001] demonstriert die

Genauigkeit der N-Gehalts- und Bestandesdichtemgsdas Laser-N-Detektors. Der Feld-
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versuch wurde in Littewitz (Sachsen, Deutschlandlleamem Feld der Stdzucker AG, nach-
folgend Sudzucker genannt, im Jahre 2002 mit Sctegdenen N-Dingungsstrategien zu
Winterweizen durchgefiihrt. Die FeldgroRe betrughé6Das Feld wurde in Parzellen von je
50 x 50 m unterteilt.

Die Messungen wurden kurz vor der 3. N-Gabe durfcinge 8 Parzellen erhielten keine N-

Dungung. Weitere 8 Parzellen wurden teilflachensise gemald der regionalen N-Dinge-
empfehlung der LUFA gedingt und bekamen zwischenrgb114 kg N/ha. Weitere 8 Par-

zellen wurden uniform nach einem N-Modell mit 84 Kfha gedingt. 32 Parzellen bekamen
eine parzellenspezifische N-Dingung nach einem Ntan einem Bereich von 50 bis 105

kg N/ha. Die letzten 8 Parzellen wurden uniform g§8ndes N-Modells mit 30 % Reduktion

der N-Dungung mit 59 kg N/ha gedingt. Die Eintegumd die N-Diingungsvarianten sind in
Abbildung 2.5 dargestellt.

Art der N-Diingung
I:l ohne N-Diingung
EI lokale H-Empfehlung
[[] einheitl. H-Madell
D einheitl. N-Modell-20%

[ M-mtodell teilftichen-
spezifische Ausbringung

0 50 100 150 200 Meter
P e

Abbildung 2.5: Feld der Stdzucker AG in Littewitz, DiUngungsvaeant
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Wahrend die N-Varianten mit 0 N-Dingung und die 8th % reduzierten N-Dingungs-
varianten keine optimale N-Diingung erhielten, ematsipen die anderen 48 Parzellen mehr
oder weniger einer optimalen N-Diingung. Die optendtDiingung war zu diesem Zeitpunkt

noch nicht bestimmt.

2.3 Messergebnisse

Kurz vor der dritten N-Gabe, am 22. Mai 2002, wurdée Messung mit dem Laser-N-
Detektor und die Messung mit dem Hydro-N-SensorN«@ehaltsbestimmung und zur Be-
stimmung der Bestandesdichte durchgefiihrt. AbbidRr6 zeigt die N-Messungen des La-
ser-N-Detektors. Dunkle Flecken reprasentierenriged\-Gehalte und helle Flecken Teil-
flachen mit hohen N-Gehalten. Abbildung 2.7 zeigt ghrallele Messung mit dem Hydro-N-

Sensor.

Abbildung 2.8 zeigt die Bestandesdichtemessung Fed#des gemessen mit dem Laser-N-
Detektor. Die dunklen Gebiete reprasentieren hobstdhdesdichten, wahrend helle Gebiete
niedrige Bestandesdichten zeigen. Die gleiche Messuurde mit dem Hydro-N-Sensor

durchgefuhrt und ist in Abbildung 2.9 dargestellt.
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Abbildung 2.9: BDI-Messung mit dem Hydro—N-Sensor
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2.4 Diskussion der Ergebnisse

Die N- und die Bestandesdichtemessungen mit deneriddDetektor stellen sehr gut die
Bedingungen im Feld dar und zeigen dieselben Cheniatiken wie die reflexionsbasierende

Messung.

Die Ergebnisse der N-Messungen unterscheiden dig gedingten Parzellen von den mehr
oder weniger optimalen N-Diingungsvarianten. Daglgéegilt fur die Bestandesdichtemes-
sungen. Daruber hinaus lassen die Messungen |la@gilisgche Details erkennen. In der Re-
gion im Sudwesten des Feldes befindet sich um digpalzelle eine Senke, in der sich Was-
ser gesammelt hat und die das Wachstum der Pfldret@ndert. Deshalb ist das Gebiet mit
niedrigem N-Gehalt groR3er als die Nullparzelle. Bestandesdichten sind aus dem gleichen

Grunde hier sehr niedrig.

Die Dungungsvarianten gemaf des N-Modells mit 3Ré&duktion wurden ebenfalls detek-

tiert und gut erkannt.

Die Bandbreite der Messwerte lassen dartber hiemes entsprechende Versorgungs- und
Speicherkapazitat des Bodens der verschiedeneelarerkennen, die einen entschiedenen

Einfluss auf die N-Versorgung der Parzellen auferis

2.5 Schlussfolgerungen

Das neue Messkonzept, realisiert durch ein LICFs8eystem, Laser-N-Detektor genannt,
zeigt die Eignung des Sensorsystems fur die Edhiessung der N-Versorgungen von Ge-
treidepflanzen unter Bedingungen der landwirtsdich#n Praxis. Probleme bisheriger Mess-
gerate, die auf der laserinduzierten Chlorophyifeszenz oder auf anderen Techniken beru-
hen, konnten mit diesem Konzept gelost werden. \Daglichkeit der Bestimmung der Be-
standesdichte, unabhangig von der Chlorophyligsimassung, ermdglicht einen Mehrwert
fur die teilflachenspezifischen N-Dingung im Rahm@&m Prazisionsanwendungen in der

Landwirtschaft.
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3  Laserinduzierte Chlorophyllfluoreszenz und der Ei n-
fluss von Licht sowie der Temperatur

Im Rahmen der Anwendung der laserinduzierten Zwiéwkingen-Chlorophylifluoreszenz
zur teilflachenspezifischen Dingung konnte in urgfaitchen Messversuchen in Getreide-
bestédnden ein Lichtphdnomen beobachtet werden.n\AéaeePflanzen direktem Sonnenlicht
ausgesetzt, so sank das Fluoreszenz-Intensita#dtreshisgo/F730 linear mit steigender Licht-
intensitat. Dieser Effekt konnte auf der von den@mabgewandten Seite des Pflanzenbestan-
des nicht beobachtet werden. In diesem Kapitel arellessergebnisse diskutiert, die an-
schlieBend durch ein physikalisches Modell der t-Mhaterie- Wechselwirkung in Pflanzen-
blattern beschrieben werden. Das entwickelte Mdatrt weiterhin eine Erklarung fur die
beobachtete Temperaturabhangigkeit des Fluorestenzitatsverhaltnisses. Es wird eine
Formel hergeleitet, die den Einfluss des Umgebiucigsls auf das MesssignadobfF:30 be-

schreibt und hilft, mit diesem Phanomen in der NMesss umzugehen.

3.1 Einfihrung

In der Vergangenheit konnte gezeigt werden, dassve@ahaltnis der Wellenlangen 690 nm
(Feog) und 730 nm (fzo) sehr gut korreliert mit dem Chlorophyllgehalt didatter[Glnther

et al., 1993; Lichtenthaler & Rinderle, 1988; Chaphe et al., 1984a] Die Messung des
Verhaltnisses §dF730 der laserinduzierten Fluoreszenzintensitatenrliefgme entfernungs-
unabhangige Information Uber den Chlorophyllgel#t zu messenden Pflanzen. Da der
Stickstoffgehalt der Getreide- und Rapspflanzen emgdem Chlorophyligehalt korreliert
[Bredemeier, 2005; Adams et al., 1990; Chapelle al., 1984b] ist die Messung des N-
Gehaltes und die Bestimmung des N-Bedarfs von @etreind Rapsbestdnden im Rahmen
der teilflachenspezifischen Dingung vom Traktor e geeigneten Sensorlésungen mog-
lich. Mit dem Laser-N-Detektor steht ein derartijdsssystem zur Verfiigung.

Die Fluoreszenzmessung stellt eine Standardmethod®lessung von Stress in der Pflan-
zenphysiologie dajLichtenthaler & Rinderle, 1988] und wird unter definierten Bedingun-
gen mit Vorverdunkelung der Blatter, definiertemaBtungsintensitaten und definierten Be-

strahlungszeiten durchgefuhrt. Der Laser-N-Detekingegen wurde als Messinstrument fir
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die Landwirtschaft zur variablen Stickstoffdinguwgn grol3en Feldern entwickelt, wobei

Messungen unter allen Einsatzbedingungen, auclchtheh Licht, mdglich sind.

Der Laser-N-Detektor weist folgende Merkmale aue Dlessung der laserinduzierten Chlo-
rophyllfluoreszenz (LICF) erfolgt mit zwei Sensoyeie auf dem Traktordach installiert sind,
jeweils zur rechten und zur linken Seite des Faltiyales. Dabei wird der Pflanzenbestand in
einer Entfernung von 3-4 m auf beiden Traktorsetptisch abgetastet (gescannt). Die Scan-
Methode stellt eine Flachenmessung unter Beibatglter Auflosung der Messpunkte im
mm Bereich dar. Dies erlaubt neben der MessundNd8ghaltes der Pflanzen auch die Mes-
sung der Pflanzendichte des Bestandes. Nur die Katibn dieser zwei Messgrof3en (Pflan-
zendichte und N-Gehalt) liefert wichtige Paraméiierdie Dingung und erlaubt eine genaue
Anpassung der N-DUngung der Pflanzen entsprechesm@edarfs der Pflanzen.

Umfassende Feldmessungen wurden mit dem Laser-Bkidetzu allen Tageszeiten und bei

stark unterschiedlichen Lichtbedingungen durchgefth

Im Zuge der Messungen konnte mit dem Sensorsysiteisoanenlichtabhangiges Phanomen
beobachtet werden. Wahrend alle Messungen der Zefibiestande ohne direkten Sonnen-
lichteinfall, d.h. Messungen ,gegen® die Richtungr ceinfallenden Sonne (Schattenseite),
Messungen bei Bewo6lkung, Messungen in Dunkelheihek Beeinflussung durch die Licht-

bedingungen zeigten, &nderte sich die Situatiomnwirektes Sonnenlicht (siehe Abbildung
3.1) den Pflanzenbestand beleuchtete. Das Verbd@#gyF 3o fiel nun linear mit der einfal-

lenden Sonnenlichtintensitat.

Wahrend in bisherigen Veroéffentlichungpkgati et al., 1995; Gunther et al., 1994; Valen-
tini et al., 1994] der Einfluss der Lichtbedingungen auf das Verh&il&yy/F730 kontrovers
diskutiert und nur unzureichende Erklarungen fig darhalten gegeben worden sind, enthalt
diese Arbeit eine umfassende Erklarung des Eirdliges Lichts auf das Verhaltnigd-so,

die auf biologischen und physikalischen Prozesseerhalb eines Pflanzenblattes basiert.
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3.2 Material und Methoden

Umfangreiche LICF-Messungen wurden zu allen Tageszend unter verschiedenen Licht-
bedingungen im Feldversuch durchgefiihrt. Der Liclitess wurde ebenfalls in Phyto-
kammerversuchen unter kontrollierten Bedingungeersncht. Messungen erfolgten zu Win-
tergetreide. Die Menge an Daten erlaubt eine urafals Klarung des Einflusses des Lichtes
auf das Verhaltnis dgd/F730

Feldmessungen

Das Laser-N-Detektorsystem enthalt zwei Sensornerawf dem Traktordach zur rechten und
zur linken Seite montiert und im Winkel von 45° 20Maagerechten auf den Pflanzenbestand
gerichtet sind (Abbildung 3.1). Jeder Sensor scaimén mittlere Bestandesflache mit Hilfe
eines im Sensor integrierten Bewegungsmechanismies Beibehaltung einer hohen raumli-
chen Auflosung. Der gemessene Streifen des Bestdrateeine Breite von ungefahr 1m auf

jeder Seite des Traktors.

direkt einfallendes Sonnenlicht
Messung auf

Messung auf
direkt sonnenbe- diffus sonnenbe-
leuchteter Seite leuchteter [Schatten-]
Seite

—/

— Laser-N-Detektor

Abbildung 3.1: Sensorsystem, das auf der von der Sonne direkawinder von der Sonne
diffus beschienenen Seite des Getreidebestandes mis

Die Messungen wurden sowohl an bewoélkten Tageawdh an sonnigen Tagen mit direkten
Sonnenlichteinfall durchgefiihrt. Da das Laser-NedB&irsystem aus zwei Sensoren besteht,
die in 180° entgegengesetzter Richtung ausgerisiid{ misst bei direktem Sonnenlichtein-

fall ein Sensor zu jeder Tageszeit auf der direkt der Sonne beschienen Seite des Bestan-
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des (Messungen ,mit der Sonne*), wahrend der anferesor die nur diffus von der Sonne
bestrahlte Seite des Bestandes (SchattenseiteuMesgegen die Sonne*) misst (Abbildung
3.1).

Beide Sensoren sind ausgestattet mit zusatzlicidnsensoren auf der oberen Seite des Ge-
rates, die die gesamte einfallende Lichtintensitit die Richtung, aus der das direkte Son-
nenlicht einfallt, aufzeichnen. Die Unterschiede Hehtintensitaten aus den verschiedenen
Einfallsrichtungen kénnen zur Bestimmung der Ligudimgungen (direkte oder diffuse Strah-

lung) genutzt werden.

Eine grofRe Anzahl an Winterweizen- und Winterg@ateellen mit unterschiedlicher Menge
an Stickstoff wurden an verschiedenen Standortenegsen. Die N-Diingung erfolgte mit
unterschiedlichen Mengen zur ersten, zweiten uittedrN-Gabe. Die Feldversuche wurden
in Deutschland an verschiedenen Standorten deresiiéiten Halle-Wittenberg und Kiel, an
Standorten der Landesversuchsanstalt fur Landwafsen Sachsen und auf den Versuchs-
flachen der Firma Sudzucker AG in Sachsen durctgefDie in diesem Kapitel beschriebe-
nen Feldversuchsergebnisse stammen hauptséchbctiemu Jahre 2002. Gemessen wurden
die Getreidebestadnde mit dem Laser-N-Detektorsystewerschiedenen Tagen und zu unter-
schiedlichen Tageszeiten unter unterschiedlichehthedingungen, wobei die Hauptmessun-
gen zur zweiten (BBCH 32) und zur dritten N-Gab8(B1 37-49) erfolgten. Die Definitio-
nen zum BBCH-Code sind den Quell&ufhammer, 1998; Kubler, 1994]zu entnehmen.

Die Fahrgeschwindigkeit des Traktors betrug betralMessungen 6 km/h. Alle Messungen
wurden jeweils von beiden Seiten des Bestandegleidher Dlingung durchgefihrt. Folglich
konnten das Verhaltnisgd/F730 und die dazugehérigen Lichtbedingungen separajefie
Seite ausgewertet werden. Der Einfluss der N-Dugdwmnnte so eliminiert werden, da der
N-Gehalt auf beiden Seiten des Bestandes gleich Aller Messungen wurden in Bezug auf
die Lichtbedingungen analysiert und wurden in deswertung bertcksichtigt.

Normierung

Die Auswertung der Messergebnisse wurde zunacpsrateflr jede Seite durchgeftihrt. Um
die Ergebnisse aller Standorte miteinander vergéziczu konnen, mussten die Ergebnisse
normiert werden. Das VerhaltnisdFr30 der Schattenseite wurde daher auf den Wert 1,2

normiert (Abbildung 3.3). Abbildung 3.3 zeigt diesgmmelten Ergebnisse fir Winterweizen
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von den Standorten in Halle, Seehausen (beide uii&e Halle-Wittenberg) und Luttewitz

(Sudzucker) zum Zeitpunkt der dritten N-Gabe.

Phytokammermessungen

Ein modifizierter Laser-N-Detektor wurde fur die 84eingen in der Phytokammer verwendet.
Um eine optimale Entfernung zwischen den Pflanzed dem Sensor vergleichbar zu den
Feldmessungen zu erreichen, wurde die ausgesamudiie einfallende Strahlung tGber zwei

Spiegel umgelenkt.

Ausgesat wurde Winterweizen in Containern mit Absoegen 1,2 m x 0,8 m im Gewachs-
haus der Versuchsstation Durnast in Freising (TUhéhén) im Spatsommer 2003. Am 19.
November zu BBCH 25-30 (Mitte bis Ende Bestockwng) am 9. Dezember 2003 zu BBCH
32 (Schossen, 2. Halmknoten) wurden diese Pflanaearschiedlichen Lichtbedingungen
ausgesetzt (0, 142, 244, 318, 485, 569 und 832 minst). Die Definitionen zum BBCH-
Code sind der Quell®ufhammer, 1998] zu entnehmen. Zu beiden Messterminen wurde die
Temperatur konstant gehalten, zu BBCH 25-30 anNb®ember auf 18 °C und zu BBCH 32
am 9. Dezember auf 23 °C. Die Luftfeuchte betru@peiden Messterminen konstant 60 %.
Am 21. November 2003 zum Zeitpunkt BBCH 25-30 wurdie Weizenpflanzen auf den
Einfluss unterschiedlicher Temperaturbedingungeniean Phytokammer gemessen. Fir die
Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit der lIM&Ssungen beim Weizen wurde die-
ser sechs unterschiedlichen Temperaturen (8 °CC138 °C, 23 °C, 28 °C und 33 °C) aus-
gesetzt, wobei die Lichtstarke konstant auf 245 pmibs™* gehalten wurde.

Die Einwirkzeit der jeweiligen Lichtstarke bzw. dgweiligen Temperatur betrug 20 min,
dann erst erfolgte die LICF-Messung. Zusétzliches8d@gen der Photosyntheserate wurden

mit einem Porometer durchgefuhrt.

3.3 Messergebnisse

Ergebnisse der Feldmessungen

Abbildung 3.2 zeigt eine typische Messung des Marisses von kyoFr30 von Weizenbe-
standen mit variierter N-Dingung. Auf der X-Achsedsdie verschiedenen N-Behandlungs-
stufen aufgetragen, die hier im Rahmen der Betumchtes Einflusses der Lichtverhaltnisse
auf das Verhaltnis dgo/F730 nicht weiter diskutiert werden. Die Y-Achse zeigis Verhaltnis
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FsadF730. Die obere Kurve entstand unter schattigen Bediggn, d.h. nicht beeinflusst durch
direktes Sonnenlicht. Die untere Kurve von Abbilgu2 zeigt die gleichen Pflanzenbestan-
de zur gleichen Zeit unter direktem Sonnenlichtas¥. Die Messkurve verschiebt sich durch
den Einfluss von direktem Sonnenlicht nach unteer. 2ertikale Abstand der Kurven ist da-
bei linear abhangig von der Intensitat der einfalen Sonnenlichtstrahlung (wie Abb. 3.3 zu

entnehmen ist).

1,000 -
0,975

1 ¢ —m— Sonnenseite
0,950 —e— Schattenseite
0,925+

| o
0,900 - \E“‘*x—i / T~
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0,800 \:\./ it
0,775
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Dungungsvariante

F690 / F730

Abbildung 3.2: Verschiebung des gemessenen Fluoreszenzverhadtzissdeineren Werten
bei direktem Sonnenlichteinfall am Beispiel von Y& auf dem Standort Seehausen (Sach-
sen) zu BBCH 45 (31.05.02), Freilandmessung. Dexe@Kurve reprasentiert die Ergebnisse
der LICF-Messung auf der diffus von der Sonne laé#en Seite, wahrend die untere Kurve
denselben Pflanzenbestand auf der direkt von deneéSbestrahlten Seite zeigt.

Nach der Auswertung einer grofl3en Menge von Messdair Winterweizen an verschiede-
nen Standorten konnte empirisch eine lineare Fanktilr die Lichtabhéngigkeit ermittelt
werden (Abbildung 3.3). Wahrend die Messungen immag8en keine Abhangigkeiten von den
einfallenden Lichtintensitaten zeigten (vertikalmik), zeigte die von der Sonne direkt be-
schienen Seite eine Abhangigkeit der MessergebiiggE-3o von der Intensitéat des einfal-
lenden Lichtes (diagonale Linie)sdd/F730 fiel hier linear mit steigender Sonnenlichtinteési
Die Abweichung der einzelnen Messpunkte von deddreGeraden (vertikale und diagonale

Linie in Abbildung 3.3) stellt die unterschiedlicheVersorgung der Feldfrucht dar.
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Abbildung 3.3: Abhéngigkeit des VerhaltnissesoffF730 von der Sonnenlichtintensitat [a.u.=
arbitrary unit]. Zusammenfassung der Messergebiisaeiert) von verschiedenen Standor-
ten an Tagen mit direktem Sonnenlichteinfluss,l&ngimessungen zu Getreide. Wahrend die
Messungen auf der direkt von der Sonne beschiereaiém einen linearen Zusammenhang
zwischen Lichtintensitat und VerhaltnigohfF30 zeigen, ist auf der diffus beschienenen Seite
kein Einfluss auf das Verhéltnis erkennbar. Die Almlungen der Messpunkte von den Ge-
raden zeigen die unterschiedliche N-Versorgung.

Die zusatzlichen Messungen der Lichtintensitatanogtichen eine einfache Korrektur der
Messergebnisse mit Hilfe einer linearen FunktionHatle von Messungen bei direktem Son-

nenlichteinfall.

Ergebnisse der Phytokammermessungen

Die Messungen unter definierten Lichtbedingungendén Phytokammer zeigen dasselbe
Phanomen (Abbildung 3.4 bis 3.7): Ab einer bestienm®chwelle der einfallenden Lichtin-
tensitat sinkt das VerhaltnissddF730 mit steigender auf den Pflanzenbestand einfallende
Lichtintensitat (Abbildung 3.4 und 3.6).

Zusatzliche Messungen mit einem Gaswechselmess@eoibmeter) zeigten ab diesem
Schwellenwert ebenfalls einen verringerten lineakaatieg mit der Lichtintensitat (Abb. 3.5
und 3.7).

Diese Ergebnisse lassen auf eine Abhangigkeit debdzhteten Phdnomens von der photo-

synthetischen Aktivitat in der Pflanze schliel3en.
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Abpildung 3.4: Zusammenhang zwischen stei- Abbildung 3.5: Zusammenhang zwischen stei-
gender Lichtintensitat und dem Fluoreszenzver-gender Lichtintensitat und Photosyntheseaktivitét,

haltnis Feeo'F730, Weizen (BBCH 25-30), Klima-  Weizen (BBCH 25-30), Klimakammerversuch
kammerversuch
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Abbildung 3.6: Zusammenhang zwischen stei- Abbildung 3.7: Zusammenhang zwischen stei-
gender Lichtintensitat und dem Fluoreszenzver-gender Lichtintensitat und Photosyntheseaktivitéat
haltnis F690/F730, Weizen (BBCH 32), Klima- von Weizenpflanzen (BBCH 32), Klimakammer-
kammerversuch versuch
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3.4 Physikalische Modellierung

Um ein genaues Verstandnis der zugrunde liegentgsikalischen und biologischen Me-
chanismen zu erhalten, wird die im bestrahltentRBlat zu messenden Pflanze stattfindende

Licht-Materie-Wechselwirkung genauer betrachtet.

Ein Blatt der Dicke D wird bestrahlt vom Sonnenticimd von einem roten Laser. Im Blatt
vorhandene Chlorophylimolekiile werden angeregtpiisren Licht und emittieren einen
Teil davon wieder als Fluoreszenzstrahlung mit regeavissen Zeitverzégerung. Fluoreszenz
wird immer mit langerer Wellenlange (energiedrmadogestrahlt als die absorbierte Strah-

lung. Die Fluoreszenzstrahlung wird detektiert®20 nm und bei 730 nm.

Die Abschwéchung der Intensitat von Licht auf seind/eg durch Materie wird durch das

Lambert-Beer-Gesetz beschrieben:

I (Z) — Ioe_kz - Ioe_(caex"'ﬂex)z (31)

einfallende Lichtintensitat in Tiefe z

I (2)

lo = einfallende Lichtintensitat in Tiefe O

c = Konzentration des absorbierenden Materials
Oex = Absorptionskoeffizient des Anregungslichtes
Bex = Streukoeffizient des Anregungslichtes

K = Qtex + Pex

[GUnther et al., 1993]leiteten eine auf diesem Gesetz basierende Forhmeli@ die Abhan-
gigkeit des VerhaltnissessdgF730 von der Chlorophyllkonzentration, den spezifisciidn
sorptionskoeffizienten, den Streukoeffizienten ded Blattdicke zeigt.

(ﬁj — Boo (:32 +Ca, )(éwﬁwlm _1) (3.2)
Flz0 Do (:81 +ca, )(e—(ﬂ2+caz)D _ 1)

Aex = Anregungswellenléange

(P00 = Fluoreszenzeffizienz bei 690 nm
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@30 = Fluoreszenzeffizienz bei 730 nm
C = Chlorophyllkonzentration
o1 =oeg0t Gexy, Ogo0 = Absorptionskoeffizient bei 690 nm
Oex = Absorptionskoeffizient bei Anregungswellenlange
0 = o730+ Oexy, O730 = Absorptionskoeffizient bei 730 nm

Streukoeffizient bei 690 nm

B1 =PBeo0tPex Pooo

Bex = Streukoeffizient bei Anregungswellenlange
B2 =B730+Pex P70 = Streukoeffizient bei 730 nm
= Blattdicke

Diese Formel basiert auf der Annahme, dass dieré$zenzeffizienzen konstant tUber die
Blattdicke sind.

Wir nehmen jedoch in Ubereinstimmung rfkrause & Weis, 1991]an, dass mit gentigen-
der Einstrahlung auf die Blattoberflache die Flsaenzeffizienzen in den oberen Schichten
des Blattes abnehmen, da das Photosynthesesyseegetsch in Sattigung geht. Der Abfall
der Fluoreszenzeffizienzen ist gekoppelt mit eiAederung der Fluoreszenz-Quenching-
(Absenkungs-)Mechanismen. Mit zunehmender Lichteahtung werden die gesattigten pho-
tochemischen Quenching-Mechanismen) (dqurch nichtphotochemisches Quenching) (q
erganzt. Diese nichtphotochemischen Quenching-Mesheen wandeln tberschissige An-
regungsenergie in Warme um. Es wurden zwei Schufzamsmen des nichtphotochemi-
schen Quenchings unter Starklichtbedingungen ffizetit [Krause & Weis, 1991; Horton

& Hague, 1988] Der erste Mechanismus, das ,energieabhangigehQueg (), wird zu-
riackgefuhrt auf den Aufbau eines transmembranenGp&tlienten in den Thylakoid-
Membranen unter Verwendung vori Bus dem wasserspaltenden System der Photosynthese
[Weis & Berry, 1987; Fernyhough et al., 1984]Falls die Lichtintensitaten die Schwelle der
energetischen Sattigung der photosynthetischesptA3Similation Uberschreiten ung gben-
falls gesattigt ist, wird gidurch einen zweiten Mechanismus, das ,photoinditsithe” Quen-
ching (q), ergénzt, der vermutlich durch eine Modifikatiaon Reaktionszentren hervorgeru-
fen wird, die zwar weiterhin als Energiesenken etirkaber nicht mehr die normalen photo-
chemischen Reaktionen durchfihren konf@leland et al., 1986] Es wurde gezeigt, dass
beide Quenching-Mechanismen linear mit dem Abfal Quantenausbeute der Photosynthe-
se korreliert sindKrause & Weis, 1991; Demmig & Bjorkman, 1987; Laash, 1987; Bri-
antais et al., 1979]
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Das vom Laserstrahl des Sensors induzierte Fluenetizht stammt daher aus durchschnitt-
lich tieferen Schichten des Pflanzenblatts, daFliereszenzeffizienzen der oberen Blatt-
schichten gegenuber dem ungesattigten Blatt redwszigl. Da die Streuung des Fluoreszenz-
lichtes auf seinem Weg zur Blattoberflache wellegEnabhéngig ist (siehe unten), sind die
Streuverluste der detektierten Fluoreszenzstrahlumigrschiedlich fur die zwei gemessenen
Wellenlangen und abhangig von der Weglange desréduenzlichtes im Pflanzenblatt. Die

mittlere Weglange wachst mit steigender energetis@attigung der oberen Blattschichten,

da dann das Fluoreszenzlicht im Mittel aus tief@kxitschichten stammt.

Sonne Laser Sonne

<
<
<

E———

A
z

Fluoreszenz

N
O

v v

Abbildung 3.8: Modellguerschnitt eines Getreideblattestapréasentiert die Dicke der
Schicht, in der das Photosynthesesystem bei staBamenlicht energetisch gesattigt ist; z
symbolisiert die Tiefe, in der das Laserlicht dessbrs absorbiert wird und aus der die Fluo-
reszenzstrahlung emittiert wird; D reprasentieet Bliattdicke.

Abbildung 3.8 zeigt einen modellhaften Querschdiitch ein Getreideblatt. Folgende An-
nahmen werden getroffen:
1. Das Laserlicht wird vollstandig im Blatt absorbiert
2. Bei starkem einfallenden Sonnenlicht findet in déeren Blattschichten eine energe-
tische Sattigung des Photosynthesesystems statf.@wirkt eine Abnahme der Fluo-
reszenzeffizienzen in diesen Schichten.
3. Im Blatt findet Rayleigh- und Mie-Streuung der aillénden Strahlung sowie der Flu-
oreszenzstrahlung statt. Die Starke des Effektansgekehrt proportional zur 4. Po-

tenz (Rayleigh-Streuung) und bis zur 2. Potenz {$treuung) der Wellenlange. Das
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bedeutet, dass die Fluoreszenz der Wellenlangen8B6tarkerer Streuung unterliegt

als die der Wellenlange 730 nm.

Die Intensitat der laserinduzierten Fluoreszenbgiray, die aus der Tiefe z stammt, wird auf

ihrem Weg zur Blattoberflache abgeschwacht durckoftion und Streuung:

f(2) =gl (2)ca, e (3.3)
fz) = Fluoreszenzintensitat aus Tiefe z

D, = Fluoreszenzeffizienz bei Wellenlange

K’ = an, + P

O = Absorptionskoeffizient bei Wellenlange

Ba = Streukoeffizient bei Wellenléange

Anwendung des Lambert-Beer-Gesetzes (3.1) ergibt

f(2) =gl ca, e ™ (3.4)

Wir definieren eine Sattigungs-Lichtintensitgtdb der eine energetische Sattigung des Pho-
tosynthesesystems beginnt. Falls die Intensitaeohdallenden LichtsglgroRer alsdist, tritt
eine Sattigung bis zu einer Tiefewbn der Blattoberflache aus auf, in der die Lictensitat

gleich kist. Durch erneute Anwendung von Formel (3.1) kemawir

1 [
de=—F——In| = furlg>1 3.5a
S ﬂex+caex (IOJ 0= ( )
und
ds, =0 furlg < ls (3.5b)
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Wir nehmen einen linearen Anstieg der Fluoreszéizrafiz @,s mit abnehmender Lichtin-
tensitat von der Blattoberflache bis ziash. Bei weiter zunehmender Tiefe bleibt die Fluo-
reszenzeffizienz, konstant, da in diesen Tiefen keine SattigungRledtosynthesesystems

aufgetreten ist:

@, =const firz > ds (3.6a)
und

v=@-al(2d-1s)=¢ —-a(l,e"-1y) furz<ds (3.6b)
a = Starke des Fluoreszenz-Quenchings

Die Gesamtmenge der Fluoreszenz bei gegebenerniégltge UGber die Blattdicke ist daher

F, = JQ f (2)dz=l Ocaex(df(@ +alg —al,e™ g dz+ g, qu‘z‘“k')dz} (3.7)
0 0 i,
F, =1 Ocaex[ﬁ (@ (1— g Dk )+ al S(1— g stk )) - —ZI?LO o (1— g sk )j (3.8)

Das Fluoreszenzverhaltnis kann schliefRlich modelverden als

_ _ al _
1 (oo @8 + a1 —erestAo ) - 0 (1 g estAroaacivens))
Feoo — B +ca, B tca, + 5 +ca; (3,9)
Fao 1 (4 -ePBm)sq) [i-gbre))- al )
ﬁ2+ca2 ﬁex+caex+ﬂ2+ca2

Verglichen mit Formel (3.2) wurden hier die neuendneter g (korreliert mit k nach For-
mel (3.5)) und a eingeflhrt, die die Dicke der ¢ggg@n Blattschicht (korreliert mit der Satti-

- 37 -



Laserinduzierte Chlorophyllifluoreszenz und der kisg von Licht sowie der Temperatur

gungs-Lichtintensitat) bzw. die Starke des FluogegzzQuenchings im Pflanzenblatt mit zu-
nehmendem einfallenden Licht reprasentieren. Dit@meter beeinflussen das Verhaltnis
FsooF730 in Abh&ngigkeit von der Lichtintensitat. Setzt mariFormel (3.9) =0 (keine Satti-

gung), so erhalt man Formel (3.2).

Anwendung des physikalischen Models

Wenn wir gemafl Formel (3.9) den Einfluss des Lilatef das Verhaltnisgby/F730 berech-
nen, erhalten wir das in Abbildung 3.9 dargestdiitgebnis. Die Intensitat des einfallenden
Sonnenlichts wurde zwischen den dargestellten Kulwear erhoht. Dies fuhrt zu einer line-
aren Abnahme vongby/F730

1.00

0,80 1\ T M
: 3 keine Satftigung

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

©
o
o

F690/F730

o
N
o

0.20 e G LRG|

linear steigénde
Lichtintensitat

0.00

0 5 10 15 20
Chlorophyligehalt [a.u.]

Abbildung 3.9: Ergebnisse der Computersimulation nach Formel (Bi@se zeigen den
Einfluss von linear steigender, auf die Blattolfle auftreffender Lichtintensitat. Mit stei-
gender Lichtintensitéat sinkt das VerhaltnigdF-3o linear.

Mit ansteigender mittlerer Tiefe der Fluoreszenzidsion, verursacht durch reduzierte Fluo-
reszenzeffizienzen in der gesattigten Schicht mefelds, steigt die mittlere Weglange der
Fluoreszenzstrahlung durch das Blatt zur Blattdéente. Aufgrund der Rayleigh- und Mie-
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Streuung ergibt sich durch den langeren Weg zurf@obe ein starkerer Abfall der Fluores-
zenzintensitat bei kirzeren Wellenlangen (umgeketaportional bis zur 4. Potenz der Wel-
lenlange). Dieses Verhalten entspricht den mit &&msor erzielten Messergebnissen.

3.5 Diskussion der Ergebnisse

Das physikalische Modell der Effekte der energbgscSattigung des Photosynthesesystems
in den oberen Schichten des Pflanzenblattes lagst@Grund des Abfalls des Quotienten
FsaodF730 unter starkem, direktem Sonnenlichteinfluss erkenrUnter diesen Bedingungen
sorgt die aufgrund der Rayleigh- und Mie-Streuuntgrschiedlich starke Streuung der zwei
gemessenen Wellenlangen des FluoreszenzlichteslerChlorophyllmolekilen, die Fluo-
reszenz aus im Mittel tieferen Blattschichten andsa, auf dem Weg zur Blattoberflache fur

das reduzierte Fluoreszenzverhaltnis.

Wie die Messergebnisse zeigen, findet eine Satjgies Photosynthesesystems nur statt,
wenn das zu messende Blatt dem direkten Sonnentidmt Licht vorzugsweise aus einer
Richtung, ausgesetzt ist. Bei Vorhandensein vofuskin Licht, wie z.B. bei bewolktem
Himmel oder nur einer einzelnen Wolke, welche domr&® verdeckt oder einem Blatt, das
nicht direktem Sonnenlicht ausgesetzt ist, reigatldchtintensitat nicht aus, um eine Satti-

gung der angeregten Chlorophylimolekile in den stieerBlattschichten zu bewirken.

Der gemessene Schwellenwert der Lichtintensita¥érzen, gemessen in der Klimmakam-
mer, ab welcher die energetische Sattigung desoByrthesesystems in den oberen Schich-
ten des Pflanzenblattes beginnt (ungefahr 350 - 4BM?s* = 350 - 400 umah?s?),
stimmt gut Uberein mit Werten aus der Literdluichtenthaler & Rinderle, 1988], in wel-
cher eine beginnende Lichtsattigung ebenfalls hgetiéhr 350 - 400 pia?s* fir die Blatter

vieler Pflanzen angegeben ist.

Eine Lichtabhangigkeit fir das Verhaltnige§-30 wurde qualitativ in[Agati et al., 1995;
Valentini et al., 1994] beschrieben. Wahrend diese Autoren einen dire@fiul? von
Lichtstresseffekten in der Photosynthese wie Clplasienbewegung oder strukturelle Um-
anderung im Blatfvalentini et al., 1994]oder verschiedene Schadigungsgrade der Photosys-

teme | und ll[Agati et al., 1995]auf das Fluoreszenzemissionsverhalamsehmen, geht
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unser Modell lediglich von einer Wirkung des bekiamn wellenlangenunabhéngigen Fluo-
reszenz-Quenching-Effekts unter Bertucksichtigung wlellenlangenabhangigen Streuverhal-
tens von Licht im Pflanzenblatt aus.

In [GUnther et al., 1994] konnte kein Einfluss der Lichtintensitat auf demofenten

FeodF730 bei der Messung des Blattwerks von Eichenbaumdémnden werden. Dieses Er-
gebnis konnte eine oder beide der folgenden Ursabhben: Der Himmel war bei der Mes-
sung zumindest zeitweise gering bewdlkt, was wigealeschattige Bedingungen bedeutet,
selbst wenn eine hohe Globalstrahlung zum Messtexorhanden war. Ferner konnte die
Messung an Teilen der Pflanzen durchgefuhrt woskan, die nicht dem direkten Sonnen-

licht ausgesetzt waren.

In [Stober & Lichtenthaler, 1993] wurde ein Einfluss des Lichtes auf das Verhaltnis
FeooF730 beobachtet. Die Autoren nahmen aber nur einemgenmi Einfluss auf die Messer-
gebnisse an.

[Bredemeier, 2005; Bredemeier & Schmidhalter, 2001fanden nahezu keinen Einfluss der
Lichtbedingungen auf das Verhaltnis vogdF3o bei ihren Messungen in der Phytokammer,
obwohl die Lichtintensitaten analog zu denen im rRah dieser Arbeit von 0 bis ungefahr
800 umoim?s! variiert wurden. Dieses Verhalten kann darauf ekgéfihrt werden, dass
die Messung von dgi/F730 horizontal in der Mitte einzelner Pflanztépfe (Miberlichgefalie)
mit einem anderen als dem von uns verwendeten Me#sgus einer Entfernung von 17 cm
erfolgte. Der Lichteinfall in der Klimakammer er§pé senkrecht. Die mittleren Pflanzenteile,
die horizontal gemessen wurden, wurden von deneobBflanzenteilen teilweise bedeckt.
Die tatsachliche Lichtintensitat in der gemessedrianzenregion war demzufolge wesentlich
niedriger als die der senkrecht einfallenden Stradpl Durch die so durchgefiihrte Schatten-
messung wird die tatsachliche Lichtintensitat vetitiu unterhalb von 350 pmai?s™ gele-
gen haben.
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3.6 Anwendung des Modells zur Erklarung der Tempera  turabhan-
gigkeit

Eine Temperaturabhangigkeit des Fluoreszenzveribsdts koo/F730 wird von [Agati et al.,

2000; Agati et al., 1997; Agati et al.,, 19963owie von[Bredemeier, 2005]beschrieben,
wobei der Quotient dgo/F730bei Temperaturerhohungen von 5 bis 25 °C stetigjeanaVies-
sungen wurden an verschiedenen Pflanzendftgati et al., 2000; Agati et al., 1997; Agati

et al., 1996]sowie arFicus benjaminisind WeizeriBredemeier, 2005]durchgefuhrt.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten LICF-Blesggen zur Temperaturabhangigkeit
vom Weizen und deren Ergebnisse sind der Abbildi&f zu entnehmen. Angaben zur Ver-

suchsdurchfiihrung sind im Teil Material und Methodeater 3.2 zum Weizen aufgefuhrt.

Wie in Abbildung 3.10 gezeigt, steigt der QuotiEgdy/F;30 linear mit der Temperatur an, um
dann bei 23 °C konstant zu bleiben. Diese Ergebrisnmen mit Agati et al. und Bredemei-
er Uberein, wobei unsere Messungen auch Uber 2&irfalis bis zur Temperatur von 33 °C
durchgefuhrt wurden. Somit kann neben der line&ehangigkeit des Quotientensdg/F730
von der Temperatur (im Bereich von 8 bis 23 °C)naein konstanter Bereich des Quotienten
FeooF730 beschrieben werden, bei dem dieser unabhéangigi®oiemperatur bleibt (Tempe-

ratur im Bereich von 23 bis 33 °C).

1,26-
1,24-
1,22-
1,20
1,18-
1,16-
1,14-
1,12-
1,10
1,08-

164
5 10 15 20 25 30 35

Temperatur [C]

F690 / F730

Abbildung 3.10: Zusammenhang zwischen steigender Temperatur und-tiemreszenzver-
haltnisFeed/F730, Weizen (BBCH 25-30), Klimakammerversuch
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[Agati et al., 1997; Agati et al., 1996fuhrten diesen Effekt zunachst auf unterschiedliche
Temperaturprofile von Photosystem | und Photosydterartick. Spater zeigteAgati et al.,
2000] einen vergleichbaren Einflul3 der Temperatur aaffluoreszenz beider Photosysteme
I und Il. Da die meisten Fluoreszenz-Quenchingmeisinaen mit Photosystem Il gekoppelt
sind, vermuteten sie einen auf dem Zustandsubergarsghen den Photosystemen basieren-
den Mechanismus. Jedoch kann auch der Einflus§ataperatur unabhéngig von den Photo-
systemen (wie durch vergleichbare Temperaturabg&agen beider Photosysteme zu ver-
muten ist) mit Hilfe des physikalischen Modells derht-Materie-Wechselwirkung im Pflan-

zenblatt beschrieben und erklart werden:

Die Nettophotosyntheserate A (entspricht Energleneerch des Photosyntheseapparates) ei-

nes offenen Systems ist:

AC = CQ-Aufnahme (umol rif s%)
= = Luftstrom (mol S)
B = Blattoberflache (m2)

Bei gegebener Blattoberflache (B) und konstanteftaustausch (F) ist A nur noch abhangig
vonA C.

Die Netto-Photosyntheserate ist abhangig von derpeeatufHader, 1999]und erreicht bei
den G-Pflanzen eine Sattigung bei Temperaturen um dig3vas auch in Abbildung 3.10
zu sehen ist. Getreide sowie Bohnen gehodren z(Cgl&flanzen.

Damit kann bei konstanter ausreichender Energiézupur Photosynthese (= konstantes
Lichtangebot) mit sinkender Temperatur nur einrgger werdender Teil der zugefuhrten E-
nergie fir die Photosynthese verwendet werden. Bégleutet einen geringeren ,Energieab-
fluss* aus den Reaktionszentren in Richtung Photbsse.

Um Schaden am Photosynthesesystem zu verhindgtmi¢thtphotochemisches Quenching
auf (siehe oben). Dies fuhrt zu einer Verminderdag Fluoreszenzeffizienzen. Erst ab Tem-
peraturen um 23 °C wird die energetische SattigiegyPhotosynthesesystems temperaturun-
abhangig, da die Nettophotosyntheserate die Sagigureicht hat.

Bei Temperaturen unterhalb von 23 °C erfolgt mitkender Temperatur die Fluoreszenz-
emission aus durchschnittlich tieferen Blattscreahtda die Fluoreszenzeffizienzen in den
oberen Schichten abnehmen. Dies erfolgt aufgruncideehmenden Nettophotosyntheserate

bei ausreichendem Lichtangebot und der damit velboen Sattigung der Photochemie in
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zunehmender Tiefe in den oberen Blattschichtent. glieift erneut der in diesem Kapitel be-
schriebene Effekt der wellenlangenabhangigen SmigeuDies fuhrt zu einem Absinken des
Quotienten byy/F730 mit sinkender Temperatur.

3.7 Schlussfolgerungen

Eine Lichtabhangigkeit des VerhaltnissegofF30 wurde unter bestimmten Lichtverhaltnis-
sen bei der Messung der laserinduzierten Fluoreszeetreidebestdnden beobachtet. Das
Auftreten eines energetischen Sattigungseffektes Rigtosynthesesystems in den oberen
Blattschichten von Pflanzenblattern, die direkteomi&nlicht ausgesetzt sind, fiihrt zu redu-
Zierten Fluoreszenzeffizienzen und damit zu grafenétleren Tiefen der Fluoreszenzemis-
sion. Dies fuhrt aufgrund der wellenlangenabhangigehtstreuung zu einem Abfall des
durch den Laserstrahl eines Sensorsystems indeiziertd vom Sensorsystem gemessenen
ChlorophylifluoreszenzverhaltnissesoffF30. Dieser Abfall erfolgt linear mit steigender
Lichtintensitat. Diese Lichtabhéngigkeit konnteodgfeich modelliert werden.

Dieser lineare Effekt tritt nur dann auf, wenn R#anblatter, die vom Sensorsystem gemes-
sen werden, direktem, ungehindertem Sonnenlichgesmetzt sind. Nur unter diesen Bedin-
gungen mussen die Messwerte im Hinblick auf des&mdieses Messverfahrens zur teilfla-
chenspezifischen N-DlUngung korrigiert werden. Dmrrgktur kann einfach erfolgen, wenn
zusatzliche Lichtsensoren die Intensitat des Sdiuides in derselben und der gegentberlie-
genden Richtung der Fluoreszenzmessung erfassese Rivei Lichtsensoren erlauben die
Erkennung von direktem Sonnenlicht und eine Kotrektes Messwertessdy/F730 auf der

sonnenbeschienenen Seite.

Der beschriebene energetische Sattigungseffektriiatich eine Erklarung fur die beobachte-
te Temperaturabhangigkeit des induzierten Chlorbinyreszenzverhaltnisses unterhalb von
23 °C. Hier ist ein linearer Anstieg des Verhakes mit der Temperatur beobachtbar. Dieses
Verhalten ist auf die ansteigende Nettophotosymeifade von G-Pflanzen bis 23 °C zurlck-
fuhrbar. Der Abfluss der Anregungsenergie aus deakBonszentren in Richtung Photosyn-
these ist unterhalb dieser Temperatur reduziegs Bihrt zu reduzierten Fluoreszenzeffizien-
zen durch nichtphotochemische Quenchingmechanismeen oberen Blattschichten bereits

bei niedrigeren Gesamtlichtintensitaten.
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Durch Messung der Umgebungstemperatur lasst sicih @ieser lineare Effekt einfach korri-

gieren.
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4  N-Gehalts- und Biomassebestimmungen von Raps mit
Hilfe der laserinduzierten Chlorophylifluoreszenz i m
Feldversuch

Schlageinheitliche N-Diingung kann auf heterogenemagen zu lokaler Uber- und Unter-
versorgung fuhren. Fur die variable, bedarfsgeeethDingung werden geeignete Sensor-
systeme bendétigt. Bisher in der Praxis eingesedetesorlésungen basieren auf Messungen
der Reflexion von Pflanzenbestanden.

Ein alternatives Messverfahren, die laserinduzi€@tdorophyllfluoreszenz (LICF), ist im
Feldversuch gepriift worden. Ein wesentlicher Vbder LICF ist darin zu sehen, dass der
Boden kein Storsignal liefert, da die zu messen8emale nur von chlorophyllhaltigen
Pflanzengeweben ausgesendet werden.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war, die LICE a@ine Messmethode zur Bestimmung
des N-Gehaltes und erstmalig zur Bestimmung demBsse im Feldbestand zu prifen und
die Genauigkeit dieser Messmethode zu bewertergl®ehende Untersuchungen, wie Be-
stimmung des chemischen N-Gehaltes, Trockenmagsabasg und Reflexionsmessungen,
wurden in einem unterschiedlich mit N gediingtend®aptand durchgefinhrt.

Die LICF spiegelt mit dem Parametefyd-30 Sehr gut den N-Gehalt (R?=0,98) und mit dem
Parameter BDIcr die Biomasse (R2=0,98) des Pflanzenbestandes wiaeNergleich zu
Messverfahren auf Basis der Reflexion konnte miiieHtier laserinduzierten Chlorophylifluo-
reszenz eine bessere Auflosung bei htheren N-Gehaiteicht werden. Auch die Biomasse
wird durch die LICF besser widergespiegelt und @ieslaubt im Gegensatz zur Re-
flexionsmessung eine messtechnisch unabhéngige®eshg des N-Gehalts {§/F730) und
der Biomasse (BRick).

4.1 Einfihrung

Ackerschlage sind durch eine mehr oder wenigek stasgepragte Heterogenitat des Bodens
und des Reliefs gekennzeichn&tif Ackerschlagen mit einer stark ausgepragteretégieni-

tat, das heil3t starker kleinrdumiger Variabilitét,eine teilflachenspezifische N-Dingung der
schlageinheitlichen N-Dingung vorzuziehen, da giehkleinrdumige Variabilitat des Stand-

ortes auf die Ertragsbildung und auf die Nahrstdfiahme der angebauten Kultur auswirkt.
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Positive 6konomische und dkologische Effekte konarch die teilflachenspezifische Stick-
stoffdiingung auf diesen Standorten erzielt werdercev et al., 2005; Schmerler & Jir-
schik, 1997; Malzer et al., 1996; Swinton & Ahmadl1996; Reetz & Fixen, 1995]die sich

aus Ertrags- und Qualitatssteigerungen sowie redemn N-Einsatz ergeben.

Geeignete Sensorlésungen zur teilflachenspezifisbh®lngung werden daher bendétigt, die
es wahrend des Diungevorganges ermdglichen, deks@iitbedarf der Pflanzen kleinrdumig

zu erfassen.

Bisher in der Praxis erfolgreich eingesetzte Me#moderuhen auf der Basis von Reflexions-
messungen. Diese weisen allerdings die Problenaatikdass sie ein Mischsignal zwischen
Boden und Pflanz§Reusch, 1997]darstellen. Ebenso verdndern sich die Reflexigesei
schaften eines Bestandes durch Variation des Bgoentlurch Vorhandensein von Steinen,
Kluten und organischen Materialien in Form von Muadaflagen[Nagler et al., 2000;
Daughtry et al., 1995].Das spielt gerade bei geringen BodenbedeckungsgdetePflanzen
zu frihen Pflanzenstadien oder in diinnen Bestamdespateren Pflanzenwachstumsstadien
eine wesentliche Rolle. Der Blattflachenindex messe MindestgréRe von 3 im sichtbaren
Bereich oder von 6 im Nahinfrarotbereich hap@nyot, 1990] damit der Boden keinen Ein-
fluss mehr auf das Reflexionsmesssignal nimmt. [Bnoétisch kann sich daher die Messung
in dunnen oder in stark wechselnden Bestanden tankes Variation der Bestandesdichte
erweisen. Aber genau diese wechselnden Bestandessigenstand der variablen Stickstoff-

dingung.

Die laserinduzierte Chlorophyllfluoreszenz (LICK)#net hier neue viel versprechende Per-
spektiven. Ein grol3er Vorteil der LICF ist darin gehen, dass Fluoreszenzsignale nur von
den Pflanzen selber ausgehen und der Boden keinénds auf das Messsignal nimmt. Die
Chlorophylifluoreszenz ist eine Reaktion des Phgitiseeseapparates, bei der aufgenommene
Uberschissige Energie, die nicht in die photochemiReaktion eingeht oder als Warme-
strahlung abgegeben wird, von der Pflanze als Ekmanzlicht abgestrahlt wifdlichten-
thaler, 1986] Mit dem Messverfahren der LICF kann die N-Versmg im Feldbestand so-
wohl im Nahbereich der Pflanz¢8chéchtl et al., 2005]Jals auch im entfernten Bereich der
Pflanzen (Abstand Pflanzen und Messsystem ca. 3-4emessen werddBredemeier &
Schmidhalter, 2005] Die Messung des N-Gehaltes der Pflanze erfolgt @i der Refle-
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xionsmessung indirekt Gber die Messung des Chigitgehaltes der Pflanze. Das Verhaltnis
der Fluoreszenzsignale bei 690 nm und 730 nm istM&l fir den Chlorophyligehalt der
Pflanzen[Lichtenthaler & Rinderle, 1988; Chappelle et al.,1984a] Das Absorptionsma-
ximum von Chlorophyll-a fir Licht liegt bei ca. 6in [Hader, 1999]und die Fluoreszenz-
maxima bei ca. 680 - 730 nfhlader, 1999]. Diese beiden Maxima liegen eng beieinander,
die Banden Uberlappen sich. Je mehr Chlorophyhaden ist, desto starker kann die emit-
tierte Fluoreszenzstrahlung wieder von benachbanieht angeregten Chlorophylimolektlen
reabsorbiert werden. Das Fluoreszenzsignal wir@idstérker bei 690 nm reabsorbiert als bei
730 nm. Das bedeutet, dass eine Erhdhung des @higdlgehaltes den QuotienteRgffF730
absinken lasst. Da N der Hauptbestandteil von @ployll ist, kann mit Hilfe der LICF der
N-Gehalt der Pflanze bestimmt werd@medemeier & Schmidhalter, 2005; Schachtl et al.,
2005; Chappelle et al., 1984Db]

Da nur fluoreszierende Gewebe Signale liefern, kaan durch die Messung und die statisti-
sche Auswertung der Fluoreszenzsignale den zudé@trli Parameter Biomasse bzw. Be-
standesdichte (BRkr) gewinnen. Die Mdglichkeit, Biomasse basierenddrrfLICF flachig

im Felde zu bestimmen, wurde in dieser Arbeit eadigruntersucht.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, deanfeter kyo/F730 mittels laserinduzierter
Chlorophylifluoreszenz im Hinblick auf die Bestimngides N-Gehaltes im Feldbestand zu
prufen. Ebenfalls wurde der neu gewonnene PararB&#&iicr auf die Genauigkeit im Hin-
blick auf die Bestimmung der vorliegenden Biomassd-eldversuch bewertet. Messungen
mittels LICF werden vergleichend zur Reflexion desigllt und bewertet. Die Feldmessungen

erfolgten zu Raps zum Zeitpunkt der 2. N-Gabe.

4.2 Material und Methoden

Pflanzenmaterial

Winterraps Brassica napus ).wurde im September 2003 auf dem Versuchsfeld\eer
suchsstation Dilrnast in Freising (TU Minchen) iridimaRiger Saatstarke ausgesat. Im
Herbst desselben Jahres bekam der Raps eine aevon 40 kg N/ha, um die Entwick-
lung des Raps zu beschleunigen, damit er gut ekéltim den Winter gehen konnte.
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Zum Zeitpunkt der ersten N-Gabe zu Vegetationsle@inde Blattentwicklung: BBCH 19)
im Marz 2004 wurde der Raps unterschiedlich mitdkidndelt. Die Andingung erfolgte mit
4 N-Dingungsvarianten in je 4-facher Wiederholungrandomisierter Anlage. Die Dun-
gungsvarianten wurden wie folgt festgelegt: 0, BI) und 150 kg N/ha, wobei 100 kg N der
ortstiblichen N-DlUngung entsprach. Die Lange eirszélle betrug 50 m und der Fahrgas-
senabstand 16 m.

Die Nmin-Analyse im Fruhjahr ergab einen Restgehalt vokdLB/ha.

Die Messungen der N-Gehalte (chemisch, Reflexiossmey (Sl Lammel et al., 2001},
FluoreszenzmessungepFr30)) und der Biomassegehalte (gravimetrische Bestingn&Re-
flexionsmessung (SE.ammel et al., 2001}, Fluoreszenzmessung (BRRk)) erfolgte zum
Zeitpunkt der zweiten N-Gabe (BBCH 39) am 13.044&0Definitionen zum BBCH-Code
sind in[Aufhammer, 1998] beschrieben.

Messmethoden

a) Messung der laserinduzierten Chlorophylifluceszz

Die Versuche wurden mit dem Laser-N-Detektor, eifdooreszenzsensorsystem der Firma
Planto (Leipzig, Germany), durchgefuhrt. Das Systehauf dem Traktordach montiert. Die

Messung erfolgt in den Bestanden zu beiden Se#gsiTdaktors.

Das von einer Laserdiode im Sensor abgestrahltet der Wellenlange 630 nm regt zusatz-
lich zum Sonnenlicht die Chlorophylimolekile in déflanzenblattern an und erzeugt somit
zusatzliches Fluoreszenzlicht, das im Sensor deirth spezielle Teleskopoptik mit Strahltei-
lern und Filtern in den Wellenlangen 690 nm und %80 nachgewiesen wird. Der gepulste
Laserstrahl erlaubt hierbei eine Trennung der iadarierten von der sonnenlichtinduzierten
Fluoreszenz. Aufgrund dieses aktiven Messprinapgine Messung in der DAmmerung und
in der Dunkelheit moglich. Es werden 10.000 Messsv@ro Sekunde aufgenommen und

ausgewertet.

Das Messsystem wurde auf dem Traktordach so mgrdess beide Sensoren im Winkel von
45° zur Horizontalen zu beiden Seiten des Trakitorden Pflanzenbestand gerichtet waren.
Der Messabstand Sensor - Pflanze betrug 3 bis EimNovum der verwendeten Technik

stellt die Scanfunktion des Sensorsystems dargidiélachiges Abtasten eines Streifens (mit

einer Breite von etwa 0,75 m) beidseitig im Besthrdeiner Auflosung im mm-Bereich er-

-48 -



N-Gehalts- und Biomassebestimmungen von Raps riié eier laserinduzierten Chlorophyll-
fluoreszenz im Feldversuch

laubt. Aufgrund dieses flachigen Abtastens des esthndes wird neben der Bestimmung
der N-Versorgung der Pflanzen GUber den ParametgiFzo auch die Bestimmung der Bio-
masse Uber den Parameter BEH mdglich. Der Messstreifen mit einer Breite von ¢éa 75
cm befand sich ca. 2 m von der Fahrspur entfernBastand. Die Fahrgeschwindigkeit des

Traktors betrug bei der Messung 6 km/h.

Der N-Gehalt der Pflanzen wird Uber das Verhalt®s Fluoreszenzintensitaten von 690 nm
und 730 nm bestimmt.

Neuartig ist, dass mit der verwendeten Messteckmkneuer Parameter, nachfolgend als
BDI cr bezeichnet, abgeleitet werden kann, der die Bism&zw. die Bestandesdichte im
Feldbestand widerspiegelt. B wird statistisch tGber die Auswertung der Anzahi ftieo-

reszierenden Signale berechnet.

FsadF730 und BDLcr stellen aufgrund der unterschiedlichen Auswerta@tgmen messtech-

nisch unabhéangige Messgrol3en dar.

b) Messung der Reflexion

Die Messung der Reflexion erfolgte mit einem traghaFeldspektrometdReusch, 1997]
Kernstlick der Messtechnik bilden 2 Spektrometer zdsammen mit der Stromversorgung in
einem Gehause untergebracht sind. Die Spektrorsetdriber je einen Lichtleiter mit den
Einkoppeloptiken verbunden, die sich am Ende eingdan langen Auslegers befinden. Die-
ser Ausleger ist im Winkel von 60° zur Senkrechtash vorn von der Person weggerichtet.
Die Optiken messen auf diese Art und Weise ca. @ber dem Boden. Ein Spektrometer
misst die Globalstrahlung, ist also gen Himmel gget, und ein Spektrometer misst die Re-
flexion des Pflanzenbestandes, ist also gen Boden fen Pflanzenbestand gerichtet. Die
Globalstrahlung muss zusatzlich gemessen werdeihsigh die Reflexion des Pflanzenbe-
standes in Abhangigkeit von der Globalstrahlunge@indnd der Messwert daher lichtkorri-
giert werden muss. Der spektrale Messbereich aleeartigen Feldspektrometers erstreckt
sich von 450-900 nrfReusch, 1997]Das Sichtfeld betragt ca. 0,4 m2 Boden- bzw.ri2ka-
flache bei einem Blickfeld von 20° aus einer Holba 2 m.

Die Parzellen wurden von allen 4 Ecken aus vernmed3er Stichprobenwert pro Parzelle,
der fir alle 4 Wiederholungen aufgenommen wird undie Berechnung des Mittelwertes

der unterschiedlichen N-Dungungsstufen eingehtl wis Mittelwert aus diesen 4 Eckmess-
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werten gewonnen. Aufgezeichnet und ausgewertet emudde Reflexionswerte S1 und S2.
Der Reflexionswert S1 wird im sichtbaren Wellenlénigereich, speziell bei der Wellenlange
um ca. 670 nm, bestimritammel et al., 2001] Neben der Biomasse wird der Reflexions-
wert S1 auch durch die Absorption des Chlorophydisinflusst. Daher wird dieser Wert S1
als Mal} fur den N-Gehalt pro Flacheneinheit angenem

Da der Reflexionswert S2 im Nahinfrarotbereich ub® &m gemessen wiftlammel et al.,
2001] wirkt sich hier die Chlorophyllabsorption nichehr aus, so dass der Wert S2 lediglich

von der Biomasse beeinflusst wird.

c) Trockenmasse- und N-Gehaltsbestimmung

Die Bestimmung der Biomasse und des N-Gehaltetgeefiber die Beerntung eines 10 x 1,5
Meter langen Streifens aus der Parzelle mit eirearBtungsmaschine mit integrierter Wiege-
einrichtung. Die gesamte geerntete Frischmasse evgevogen. Eine Mischprobe wurde
entnommen, eingewogen, im Trockenschrank bei 68r&C Tage langyetrocknet und dann
fur die Trockenmassebestimmung zuriickgewogen. EiNéAnalyse erfolgte das Aufberei-
ten der getrockneten Biomasse durch maschinellddavidei 0,7 mm Siebdurchmesser. Die
Bestimmung von N erfolgte mit dem Makro-N-Analygd-Analyser, Elementar Analysen-
systeme GmbH, Hanau, Germany). Die N-Aufnahme wbeggimmt Uber die Multiplikation

von Trockenmasse und N-Gehalt in der Trockenmasse.

d) Statistische Methoden

Vier Stichprobenwerte, d. h. je ein Stichprobenvpea Wiederholung, flie3en in die Berech-
nung des Mittelwertes ein. Die Fehlerbalken stetlen Fehler des Mittelwertes dar. Bei dem
durchgefihrten Signifikanztest handelt es sich umareEin-Weg ANOVA-Test. Die berech-
neten Signifikanzen sind fur jeden der 4 Mittel@erzusammengesetzt aus je 4 Einzelstich-
proben, berechnet worden, so dass genaue Rucksehdii$ die Grundgesamtheit und die
Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Grunaigeleit getroffen werden kénnen. P
gibt die Irrtumswahrscheinlichkeit an, mit der dianahme der Signifikanz gilt. Ist P > 0,1
wird die Hypothese, dass sich 2 Mittelwerte siduaifit unterscheiden, verworfen. Ist P < 0,1

sind die Unterschiede statistisch gesichert.
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4.3 Messergebnisse

Zum Zeitpunkt der zweiten N-Gal{BBCH 39)waren die Stickstoffunterschiede visuell gut
wahrnehmbar. Die nicht oder nur wenig gedingtenaviden waren in der Grinfarbung heller
als die mit hohen N-Gaben gedingten Varianten. AdiehBestandesdichte differenzierte
visuell mit der N-Dingung. Die Nullvariante lie3ropgere Bestandesdichten und niedrigere
Wuchshohen erkennen als die mit 50, 100 und 15@ekijingten Varianten. Von dem verab-
reichten N wurden die in Tabelle 4.1 aufgefuhrteenigen aufgenommen. In der N-
Aufnahme ist neben der ersten N-Gabe zu Vegetdtgmisn auch die Starter-N-Gabe vom

Herbst enthalten.

Tabelle 4.1:N-Dingung zur ersten N-Gabe (BBCH 19) und die eptdpgenden N-
Aufnahmen, bestimmt zum Zeitpunkt kurz vor der zemiN-Gabe (BBCH 39)

N-Dlngungsvariante [kg N/ha] N-Aufnahme [kg N/ha] kurz vor der zwei-
zur ersten N-Gabe (BBCH 19) ten N-Gabe (BBCH 39)
0 48
50 87
100 100
150 116

Anhand der N-Aufnahme ist zu sehen, dass die BrgBabe zu Vegetationsbeginn eine deut-
liche Differenzierung bewirkt hat. Die hohe N-Galmmn 150 kg N konnte allerdings nicht

vollstdndig aufgenommen werden.

N-Gehaltsbestimmungen

Die Ergebnisse der chemischen N-Analyse sind inildbbg 4.1 dargestellt. In dieser Abbil-
dung wurden die Messwerte der chemischen N-Analggseniber der N-Dlingungsvariante
aufgetragen. Eine hohere N-Diingung zu Vegetatigishéewirkte hthere N-Gehalte in der
Trockenmasse der Rapspflanzen. Obwohl sich dieeRadiken aller Mittelwerte der N-
Analysen nicht Uberlappen, zeigte der durchgefU8itmifikanztest, der Ein-Weg ANOVA,
dass sich nur die N-Gehalte der 0, 50 und 100 kgedtilingten Varianten signifikant unter-
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scheiden (X 0,1). Die N-Gehalte der 100 und 150 kg N-Variamtéerscheiden sich nicht

mehr ganz so deutlich bzw. signifikant{m®,16) voneinander.

507 y=A+BIX+B2X
484  Re=0,99 (P<0,1)
4,6
4,4]
S 421
l_
X 4,0+ Parameter  Wert Fehler
= 3,8
] A 3,02773 0,16738
= 3,6 B1 0,0175 0,00444
© B2 -4,35577E-5 2,85348E-5
O 3,41
Z 3.2 R-Square(COD) sD N p
3,0
0,99279 0,66927 4 0,08494
2,8

0 20 40 60 80 100 120 140 160
N-Dingungsvariante [kg N/ha]

Abbildung 4.1: Chemisch bestimmter N-Gehalt
zur zweiten N-Gabe (BBCH 39) in Abhangigkeit
zur variierten ersten N-Gabe (EC 19) zu Raps

In Abb. 4.2 sind die N-Gehaltsbestimmungen mitélder Reflexion, die durch die Messwer-
te S1 beschrieben werden, den Ergebnissen der stieeni N-Analyse gegeniubergestellt.

Y = A+ B1*X + B2*X 0,84+ A (gD
21,51 R2=1 (P < 0,05) E (@-F(D’)(e o —])
0,82 _&0 Uy 2
21,0 = <\ (B+0,)D
o Fol, *(g+eg)e ™"~
— 20,54 L 0,80+ A
,m_, g ¢ = N-Gehalt
g 20,0+ Parameter Wert  Fehler ; 0,78+ Model: ExpDecSensor R2=0,98 (P <0,01)
@ 19,51 A -548199 2,73892 Q 0.76 chir2iboF  =0.00015
S Bl 11,6237 1,45286 w - R = 097703
< 19,0 B2  -1,27094 0,18824 -
o O (.74 Psi 279405 +123.09035
T 1854 S~ alphal 0.95 +0
x o R-Square(COD) sD N 3 it alpha2 0.20979 £9.78298
0,72 betal 005 0
18,01 0,99832 0,09716 4 0,04103 beta2 0.1 0
D 266717 +140.77664
17,5 T T T T 1 0,70 T T T T !
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
N-Gehalt [% TM] N-Gehalt [% TM]

Abbildung 4.2: Reflexionswert S1 in Abhangig- Abbildung 4.3: Feed/Fr30 (LICF) in Abhangigkeit
keit zum chem. bestimmten N-Gehalt im FeldvezUm chem. bestimmten N-Gehalt im Feldversuch
such zu Raps zur 2. N-Gabe (BBCH 39) zu Raps zur 2. N-Gabe (BBCH 39)

Da in der Literatur bisher keine aus physikaliscenndlagen hergeleitete Funktion fur den

Zusammenhang zwischen Chlorophyllgehalt bzw. N-Gebad Reflexionsmesswert be-
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schrieben ist, wurde eine Kurve durch Wahl eindgridon 2. Grades angenéahert. Auf Basis
dieser Funktion konnte eine enge Korrelation (R2zdjschen dem Reflexionswert S1 und
dem chemisch bestimmten N-Gehalt ermittelt werddéihder Annahme einer polynomischen
Funktion 2. Grades, kann zwischen den N-Gehalten3yt %, 3,7 % und 4,4 % mittels Re-
flexionswert S1 gut bzw. signifikant unterschiedeerden (P< 0,1), jedoch nicht mehr zwi-
schen den N-Gehalten von 4,4 % und 4,7 % N in deckenmasse (R 0,55). Mit einer
Wahrscheinlichkeit von 55 % entstammen die Reflesimesswerte S1 der N-Gehalte von 4,4
und 4,7 (bzw. der 100 und der 150 kg N gediungtema¥xte) aus derselben Grundgesamtheit
und konnen nicht mehr unterschieden werden. Dasute dass in den hoheren N-

Behandlungsstufen die Auflésung der Reflexionsnegsucht mehr hoch genug ist.

In der Abbildung 4.3 werden die N-Gehaltsbestimmamagnittels laserinduzierter Chloro-
phyllfluoreszenz, beschrieben durch die Messweygg¢H730, den Ergebnissen der chemischen
N-Analyse gegenubergestelie in dieser Abb. 4.3 zugrunde gelegte FormehigGunther

et al., 1993Jaus physikalischen Grundlagen hergeleitet word@nschen kgod/F730 und dem
chemisch bestimmten N-Gehalt konnte auf Basis diegektion ebenfalls eine enge Korrela-
tion (R2=0,98) bestimmt werden.

Obwonhl sich die Fehlerbalken nicht tberlappkann nur signifikant zwischen den N-
Gehalten von 3,1 %, 3,7 % und 4,4 % mittels LICEetsthieden werden @0,1). Zwischen
den N-Gehalten von 4,4 % und 4,7 % N in der Trookasse kann mittels LICF nicht mehr
ganz so deutlich bzw. signifikant unterschiedendear(P< 0,13). Das entspricht einer ahnli-
chen Wahrscheinlichkeit, die fir das Messverfalttenchemischen N-Bestimmung ermittelt
wurde (P < 0,16). Das Messverfahren der LICF ist also auchden hohen N-
Behandlungsstufen gut auflésendodf30 spiegelt somit sehr gut den N-Gehalt der Raps-
pflanzen im Feldbestand wider.

Biomassebestimmung

Neben den N-Gehalten wurden ebenfalls die Biomassdtapsbestand bestimmt. Die Mess-
werte der gravimetrischen Trockensubstanzbestimnsumyim Folgenden gegenuber der N-
Dungungsvariante aufgetragen (Abb. 4.4). Zu vermuwtére, dass durch erhdohte N-Gaben
die Biomassen im Raps stetig ansteigen, wie das lbhemisch bestimmten N-Gehalt der

Fall war. Diese Vermutung trifft so nicht zu.
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Abbildung 4.4: Trockenmassegehalte zur zwei-
ten N-Gabe (BBCH 39) in Abhangigkeit zur vari-
ierten ersten N-Gabe (BBCH 19) zu Raps

Die Nullvariante und die 50 kg N gediingte Variamt¢erscheiden sich signifikant €°0,01)
voneinander. Die 50 kg N und die 100 kg N geduMgteante unterscheiden sich nicht signi-
fikant voneinander (K 0,70), beide Varianten bilden &hnlich hohe Bioraas®ie Mittel-
werte der Biomassen zwischen der 100 kg N und 8@rkfy N Variante unterscheiden sich
zwar in der Grafik, jedoch sind die Unterscheidehtimehr ganz so deutlich bzw. signifikant
(P<0,21).

In der Abbildung 4.5 werden die Biomassebestimmuongttels Reflexion, die durch die
Messwerte S2 beschrieben werden, den Ergebnissagradlemetrischen Trockensubstanzbe-
stimmung gegentbergestellt. Zwischen S2 und devirgedrischen Trockenmassebestim-
mung besteht eine Korrelation von R?=0,90. Der Ausanhang kann mit einer linearen
Funktion beschrieben werden. Die Biomassebestimmumitels Reflexion, beschrieben
durch S2, unterscheidet hier signifikant{®,01) zwischen den ersten 3 Dlingungsvarianten
(0, 50 und 100 kg N), aber nicht zwischen der 108 der 150 kg N-Dingungsvariante <P
0,35). Die Reflexionsmessung mittels S2 untersdtditer also andere Biomasseniveaus als
die gravimetrische Trockenmassebestimmung. In defilGist zusatzlich das Vertrauens-
bzw. Konfidenzintervall angegeben, innerhalb desSeenzen wir den Mittelwert der Po-
pulation einigermaf3en sicher (GesamtwahrscheingitiMon 90 %) vermuten kénnen. Dieses
Vertrauensintervall zeigt, dass der Reflexionsv&2t nicht gut geeignet ist, die Biomasse

vertrauenswirdig wiederzuspiegeln.
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In der Abbildung 4.6 werden die Biomassebestimmuangettels laserinduzierter Chloro-
phyllfluoreszenz, beschrieben durch die Messweld Br, den Ergebnissen der konventio-

nellen Biomassebestimmung durch Trocknung gegegéabtsilt.

1,804 0,96 e
Y =1,06836 +0,02713 * X _.- Y = 0.60573 + 0,1322 * X P
175{ Re=090(P<01) -~ 0.941 R 0'98 (P < 001) —/{7 |
,_§_¢ 0,92 /
1,70+ S - ,’,—' / .
g 1,654 % 0,88 // .
(2] —_ ”’/,/ P '
O 0,86
S 1,60- //
B 084 .
%= 1,55+ 0.82. //
o —— linearer Fit’ ’ P —— linearer Fit . .
1509 —F— |- Grenze oberer 95% Konfidenzbereich 080 // """ g:g:iz zﬁferreerrggssgjoTong}?deenébngchh
Grenze unterer 95% Konfidenzbereich 078 P
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Abbildung 4.5: Reflexionswert S2 in Abhangig- Abbti.ldunl?sﬁé.BDlt“CF Ii?? Abhangi(?kei:]z_lyr kﬁn'
keit zur konventionell bestimmten Biomasse o/ HonNell besimmten blomasse durch 7 rocknung

durch Trocknung im Feldversuch zu Raps zur ZLEB Feldversuch zu Raps zur 2. N-Gabe (BBCH
N-Gabe (BBCH 39) )

Abbildung 4.6 zeigt die sehr enge Korrelation (R28) zwischen BDlcr und der konventi-
onellen Biomassebestimmung. Es ist zu sehen, dasBiamassebestimmung mittels LICF
im Gegensatz zur Reflexionsmessung ahnliche N-Diggniveaus unterscheidet wie die
konventionelle Biomassebestimmung durch Trocknudig. Biomasse mittels LICF unter-
scheidet hier 3 signifikante Dingeniveaus, dasNidlvariante, das gemeinsame der 50 bis
100 kg N-Variante und das der 150 kg N-Varianteis¢hen der Nullvariante und der 50 kg
N-Variante kann signifikant (R 0,01) unterschieden werden. Die Biomassen dem80100

kg N Variante unterscheiden sich nichtg{P,80) und die Biomassen der 50 bzw. 100 und die
der 150 kg N-Variante unterscheiden sich signiftkanit (P < 0,1). Das Vertrauens- bzw.
Konfidenzintervall zeigt, dass mit einer Gesamtwaheinlichkeit von 90 % der Mittelwert
der Population in dem angegebenen Bereich zu vermist. Die Grenzen des Vertrauens-
bzw. Konfidenzintervall sind recht schmal, so dd&s Biomassen mittels LICF recht ver-
trauenswurdig widergespiegelt werden kénnen. ZvesdBDl cr und Biomasse besteht auf-

grund der statistischen Auswertealgorithmen eiedier Zusammenhang.
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N-Gehalts- und Biomassebestimmungen
Die Beziehung zwischen dem chemisch bestimmten hatBend der gravimetrischen Tro-
ckensubstanzbestimmung ist in Abb. 4.7 dargestdtihere N-Gaben zu Raps bewirken h6-

here N-Gehalte, aber nicht in allen Fallen hbheoeassegehalte, wie Abb. 4.7 zeigt.
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Abbildung 4.7: Beziehung zwischen dem Trocken-
massegehalt und dem chemisch bestimmten N-Ge-
halt von Raps zur zweiten N-Gabe (BBCH 39)

Setzt man die Bestandesdichte in Beziehung zum hNaGeso erhalt man bei der Reflexi-
onsmessung einen linearen Zusammenhang (Abb.wi&8yend sowohl die Messung auf Ba-
sis der LICF (Abb. 4.9) als auch die konvention&kstimmung (Abb. 4.7) ein vergleichba-

res, nicht lineares Verhalten aufweisen.
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Abbildung 4.8: Reflexionswert S1 in Abhangig- Abbildung 4.9: Feod/F730in Abhangigkeit vom
keit von Reflexionswert S2 im Feldversuch zu BDIcr (LICF-Messwerte) im Feldversuch zu
Raps zur 2. N-Gabe (BBCH 39) Raps zur 2. N-Gabe (BBCH 39)
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Bei der Reflexionsmessung fallt auf, dass sich Rie#lexionswerte S1 (N-Gehalt) und die
Reflexionswerte S2 (Biomassegehalt) nahezu iddntischalten (siehe Abbildung 4.8).
Die Unabhangigkeit der Biomasse- und der N-Gehassung scheint daher bei der Refle-

xionsmessung nicht gegeben zu sein.

4.4 Diskussion der Ergebnisse

Ziel der Untersuchungen war es, die LICF als Weangzeur Bestimmung des N-Gehaltes und
der Biomasse bzw. Bestandesdichte im Feldversugbritien. Vergleichende Untersuchun-
gen mit N-Gehaltsbestimmungen, gravimetrischen Kensubstanzbestimmungen und erst-
malig mit Reflexionsmessungen dienten der BeumnegillDa die Reflexionsmessung das ein-
zige bisher in der Praxis einsetzbare Messverfaimedinblick auf die variable N-Dingung
zur 2. N-Gabe im Raps ist, lag ein Schwerpunktedidgbeit in der vergleichenden Darstel-
lung von Reflexionsmessung und LICF. Dabei wurdeusst auf kritische Messbedingungen
im Hinblick auf die Reflexion, wie Messungen zu ise&itigen Pflanzenstadien (erste N-Gabe
zu Raps) und Messungen bei wenig Umgebungslichejoreet.

Die laserinduzierte Chlorophyllfluoreszenz spiegeitt dem Messwert ggo/F730 den chemisch
bestimmten N-Gehalt sehr gut wider. R? betragt Q8@ zeigt somit eine sehr enge Korrela-
tion zwischen dem chemisch bestimmten N-Gehalt kgaglF730. Auch bei den héheren N-
Gehalten von 4,4 und 4,7 % N in der Trockenmas$4) ($t die Bestimmung von gbo/F730
mittels LICF sehr gut auflosend und zeigt ein &aims Verhalten wie bei der chemischen
Analyse. Ahnliche Unterscheidungswahrscheinlicléteidieser 2 Niveaus (chemische Analy-
se P< 13, LICF P< 16) konnten ermittelt werden.

Die Sensormessungen mittels Reflexion, beschrieleoh S1, spiegeln ebenfalls recht gut
die N-Gehalte wider. Das Bestimmtheitsmal} betragas 1. Aber die hohen N-Gehalte von
4,4 % und 4,7 % kénnen nicht mehr gut auflosendiengegeben werden, die Unterschiede
sind zu gering (K 0,553). Es zeigt sich, dass bei den N-Gehalterdy#4i86 N in der TM die
Reflexionsmessung mit S1 schon in die Sattigung geti auch héhere N-Gehalte nicht mehr
unterschieden werden kénnen.

Vergleicht man die Bestimmtheitsmal3e der LICky{F730) und der Reflexionsmessung (S1)
mit dem chemisch bestimmten N-Gehalt, so ist dierédation der Reflexion geringflgig en-

ger. An dieser Stelle muss aber bemerkt werders das ermittelte Bestimmtheitsmal3 zwi-
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schen kod/F730und dem chemisch bestimmten N-Gelaal$ einer auf physikalischen Grund-
lagen hergeleiteten Funktig@®unther et al., 1993]beruht. Bei der Reflexionsmessung gibt
es keine aus physikalischen Grundlagen hergeldtatétion. In diesem Fall haben wir eine

Kurve durch willkiirliche Wahl eines Polynom 2. Geadangenéhert.

Die Biomasse wird durch die laserinduzierte Chlbsdiluoreszenz mit BDIcr besser wie-
dergegeben als durch die Reflexionsmessung (S2)Kbirelation zwischen Biomasse durch
Trocknung und BDlck ist mit R2=0,98 wesentlich besser als im Falle Reflexion mit S2
(R?2=0,90). Die Reflexionsmessung unterscheidettrd@selben Biomasseniveaus wie die der
Biomassebestimmung durch Trocknung. Im Gegensatz daterscheidet die laserinduzierte
Chlorophylifluoreszenz mit BRIcr dieselben Biomasseniveaus wie die der Biomassebe-
stimmung durch Trocknung, so sind zum Beispiel Biemassen der 50 und der 100 kg N-
Variante in beiden Fallen gleich grof3. Ein Verdtetter Vertrauensintervalle der B -
Bestimmung und der Reflexionsbestimmung mitteld&S2t erkennen, dass die Bestimmung
der Biomassen mittels LICF wesentlich zuverlassigfer

Die Zusammenhé&nge zwischen der gravimetrischenk&msubstanzbestimmung und der
Reflexionsbestimmung S2 sowie der Bii-Bestimmung kbnnen mit linearen Zusammen-
hangen beschrieben werden. Daher sind die Bestigitsitial3e zweier gleicher Funktionen
auch direkt vergleichbar. Aber es ist anzumerkessdei noch hdheren Biomassenbereichen
>> 25 dt TM/ha die linearen Funktionen der Reflesimessung (S2) und die der LICF-
Messung (BDlicr) irgendwann in die Sattigung gehen und ab diesenkthicht mehr diffe-
renzieren. Die Bestimmung von B3 bewegt sich z.B. von 0 bis 1, noch héhere Biomasse
konnen dann nicht weiter aufgeldst werden. Diesigbéig ist bei der Reflexionsbestim-

mung von S2 schon friher zu beobachten, wie dielifrigse zeigen.

Darlber hinaus zeigt diese Arbeit, dass sich digelRenswerte S1 und S2 vdllig identisch
verhalten (Abb. 4.8). Bei einem N-Steigerungsvenswae er hier durchgefihrt worden ist,
wéare es auch zu vermuten, dass Biomasse und NiGgé@h beeinflusst werden. Aber die
Biomassebestimmung zeigte, dass die Biomassen Mebteigerungen nicht gleichméafig
ansteigen mussen (Abb. 4.7). Die LICF unterstiizsel Aussage (Abb. 4.9). Es stellt sich die
Frage, ob es sich bei den Reflexionswerten S1 @ndiklich um unabhangige Messgrol3en
handelt. Es ist anzunehmen, dass die verschied@f@ienlangen der Reflexionswerte S1

und S2 nicht unabhéangig sind und ein Mischsignal Biomasse und N-Gehalt darstellen.
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Das konnte auch die Ursache fur die Tatsache dass die engsten Korrelationen zwischen
Reflexionswerten und der N-Aufnahme zu verzeichsamd und nicht zum N-Gehalt
und/oder zur Biomasg&chachtl, 2004] Die N-Aufnahme stellt ein Produkt aus N-Gehalt in
der Trockenmasse und der Trockenmasse dar. Diedsltén der Reflexion kann auch sys-
tembedingt erklart werden, weil die Messung derldX@&n integral Uber eine Flache be-
stimmt wird. Viel Biomasse und wenig N-Gehalt bamenig Biomasse und viel N-Gehalt
durften bei einer integralen Messung ahnliche Emngete aufzeigen. Das ist bei der von uns
vorgestellten Messtechnik mittels LICF nicht detl.FBiomasse und N-Gehalt kbnnen ge-
trennt dargestellt werdengdgF730 und BD\ cr bilden unabhangige MessgrofRen. Das wird
aufgrund der unterschiedlichen Auswertealgorithrendéglicht. kgod/F730 stellen Intensitéts-
messungen zweier Wellenlangen dar, Béplhingegen beruht rein auf statistischer Auswer-

tung von Messsignalen der beiden Wellenlangen ($@0730 nm).

Die unabhangige Bestimmung des N-Gehaltes und dendsse bzw. Bestandesdichte im
Feldbestand ist Voraussetzung fir die Entwicklunge® Dingealgorithmus zur variablen
Stickstoffdiingung. So ist es zum Beispiel wichédgjischen guter Stickstoffversorgung bei
wenig Biomasse und wenig N bei viel Biomasse zensgheiden. Das spielt gerade bei Fral3-
schaden, Fehlstellen, Trockenstress in Folge voes@&fenangel, Staundsse und Verdichtun-
gen im Boden eine wesentliche Rolle. Hier kannwesideine ungenaue Unterscheidung zwi-
schen N-Gehalt und Biomasse zu Fehlentscheidungiesheb Diingung kommen. Bei wasser-
gestressten Pflanzen hat man beobachtet, dassetiiesehohen N-Gehalt aufweisen kénnen,
dafir aber mit geringen Biomassen bzw. BestandestiaeagierefBarraclough & Kyte,
2001] Das bedeutet aber fir die N-Dingung, dass einerddiegung aufgrund der geringen
Bestandesdichte keinen zusatzlichen Effekt erzielerde, im Gegenteil wiirde der zusatzli-
che Stickstoff von den Pflanzen nicht mehr aufgemam und verbliebe im Boden, was dann
langerfristig zu Auswaschung und somit zur 6kololgen Belastung der Umwelt beitragen
wurde. Ist die Ursache fir die geringen Bestandgsein und die hohen N-Gehalte auf Was-
sermangel zurtickzufuhren, dann lieRen sich die avgsstressten Pflanzen Uber einen ent-
sprechenden Auswertealgorithmus in der Softwarederitvon uns eingesetzten Technik er-
kennen. Eine prazise Unterscheidung zwischen Bisenasd N-Gehalt ermoglicht somit eine
prazise Anpassung der N-Dingung an gegebene Sthadmgungen.
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4.5 Schlussfolgerungen

Weiterfuhrende Untersuchungen sind im Hinblick dig Eignung der LICF zur variablen
Verabreichung der ersten N-Gabe zu Raps notwerdhgder Grofiteil der Gesamt-N-
Dungermenge nicht zur zweiten N-Gabe sondern ateeiN-Gabe verabreicht wird.

Der Parameter BRLr lasst sich auch bei sehr geringen Bestandesdichessen, da der
Boden bei der LICF-Messung kein Stdrsignal datstBile Bestandesdichte wird in der kon-
ventionellen schlageinheitlichen N-Dingung zu Rapsersten N-Gabe in Form von Zu- und
Abschlagen bericksichtigt. Das bedeutet, dass dsaRdesdichtedichtemessung grundséatz-
lich geeignet ist, um die erste N-Gabe zu Rapsabatizu verabreichen. Andere Messverfah-
ren zur Bestimmung des N-Bedarfs, wie die Reflesinessung oder der Pendelsensor, sind

hier ganzlich ungeeignet, da die zu Vegetationsivegorherrschenden Bestandesdichten zu
gering sind.
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5 Biomasse- und Bestandesdichtemessungen mit Hilfe
der laserinduzierten Chlorophylifluoreszenz in Raps -
und Getreidebestanden zu sehr frihen Pflanzensta-
dien

Auf stark heterogenen Schlagen ist eine teilflaspenifische N-Dingung einer schlagein-
heitlichen N-Diingung vorzuziehen, um lokale Uberd Wnterversorgung mit N zu vermei-
den. Online-Sensoren ermoglichen es, zeitgleichiNzxingung bestehende Unterschiede in
der N-Versorgung zu detektieren und die N-Dingegeemmtsprechend anzupassen.

Bisher gibt es in der landwirtschaftlichen Dingesanur Sensorldsungen, die die teil-
flachenspezifische N-Dingung erst ab bestimmtereté&gnsstadien zulassen (Blattflachen-
index >3), z.B. zu Getreide und Raps ab zweiter d&b&€> Eine variable sensorgefiihrte N-
Dungung zu sehr frihen Wachstumsstadien der PiamzzB. zu Getreide und Raps zur ers-
ten N-Gabe zu Vegetationsbeginn, ist zur Zeit ncht mdglich.

Die laserinduzierte Chlorophylifluoreszenz (LICHp#net hier neue Perspektiven, da die
gemessenen Fluoreszenzsignale nur von den Pflanzsgesendet werden und der Boden
keine Storsignale aussendet. Uns ist es erstmealismgen, zu sehr frihen Pflanzenstadien die
Bestandesdichte im Feldbestand mit Hilfe der LIGBke abzubilden. Die Bestandesdichte
erscheint als ein geeigneter Parameter zur tdidéspezifischen Regulierung der N-Menge,
da diese auch schon im Rahmen der schlageinhenliBhDiingung tber bestimmte Zu- und
Abschlage berucksichtigt wird.

5.1 Einflhrung

Stickstoff ist der ertragsrelevanteste Produktiakigr, der wesentlich die Qualitat der pflanz-
lichen Produkte beeinflusst, anderseits aber auchetrachtlichen Belastungen der Hydro-
und Atmosphare fihrt. Eine nachhaltige Landbewnasiting strebt hohe Ertrage und Quali-
taten bei minimalen Belastungen der Umwelt an. Bri&zisionslandbewirtschaftung mit der
teilflachenspezifischen N-Dingung zielt deshalbadérab, auf heterogenen Flachen die
kleinraumige Variabilitdt des Bodens bzw. des Pftawachstums zu bertcksichtigen und
die N-Dingermenge darauf hin abzustimmen. Pflaszahdie besten Indikatoren, die die N-
Verfugbarkeit aus verschiedenen N-Quellen kumulatnerhalb der Vegetationszeit anzeigen
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[Olfs et al., 2005] Geeignete Sensorldsungen, die den StickstoffbettarPflanzen klein-
raumig wéahrend des Dungevorganges erfassen koonerdie N-Dingermenge individuell
an das Pflanzenwachstum und an den N-Bedarf den®&fh anzupassen, sind daher notwen-
dig. Sie ermdglichen eine schnelle Anpassung d&tNgestrategie wahrend der Vegetati-
onszeit, vorausgesetzt, dass die N-Dilingerstrategi¢ auf einer Einmal-Applikation beruht,
sondern dass die N-Dungermenge auf mehrere Teigabseilt wird [Olfs et al., 2005]
Positive 6konomische und 6kologische Effekte konearch die teilflachenspezifische Stick-
stoffdiingung auf heterogenen Standorten erzieltdergAncev et al., 2005; Schmerler &
Jirschik, 1997; Malzer et al., 1996; Swinton & Ahmd, 1996; Reetz & Fixen, 1995]die

sich aus Ertrags- und Qualitatssteigerungen sadeziertem N-Einsatz ergeben.

Es gibt heute bereits erste Sensorlésungen, didgegich Eingang in die Praxis gefunden
haben. Zum einen handelt es sich um Sensorenufiéean Messprinzip der Sonnenlichtre-
flexion an Pflanzen beruhdReusch, 1997] Diese Sensorlésungen kénnen aber erst ab be-
stimmten Bodenbedeckungsgraden (Blattflachenind&) eingesetzt werden. Bei niedrigen
Bodenbedeckungsgraden wirkt der Boden als Storgrd&e Pflanzensignal kann hier nur
unter speziellen Randbedingungen vom Bodensignedrgg werderjFlowers et al., 2003]
Diese Sensoren kénnen aus diesem Grund bei Ge#grstlsinnvoll mit Abschluss der Besto-
ckungsphase eingesetzt werden.

Zum anderen handelt es sich um einen Sensor zasdtmig der Pflanzendichte, das Crop
Meter (Pendelsensor). Dieser misst mechanisch déerAuslenkwinkel eines durch einen
Pflanzenbestand bewegten pendelnd aufgehangterdagtihen Korpers die Pflanzenmasse-
dichte im Feldbestand. Dieses Messprinzip kanndgeduwr bei gentigend vorhandener Bio-
masse eingesetzt werden. Der Pendelsensor karsiemesn Grunde erst ab Mitte Schossen
und nur zu Getreide eingesetzt wergenlert et al., 2004; Ehlert & Schmerler, 2001]

Bis heute fehlen leistungsstarke Sensorlosungendei teilflichenspezifische N-Dingung

schon zu sehr frihen Vegetationsstadien ermdglich@n bei Raps und Getreide ab erster N-
Gabe. Gerade die teilflachenspezifische N-Dingundyegetationsbeginn bietet ein grol3es
Potential zur Schonung der Umwelt, weil zu Vegetatbeginn ein héheres Auswaschungsri-
siko des N durch erhdhte FrihjahrsniederschlagehieDie erste N-Gabe zu Raps féllt zu-

dem auch hoher aus als zur zweiten N-Gabe. Destatb eine teilflachenspezifische N-
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Dungung gerade bei Raps schon zur ersten N-Gabsciwénswert, um den N dort zu platzie-
ren, wo er ben6tigt wird und dort einzusparen, woRedarf der Pflanzen an N geringer ist.
Ein neues Messverfahren, die laserinduzierte Chlopifluoreszenz (LICF), ist von uns in
Feldversuchen gepruft worden und bietet fur difldgehenspezifische N-Dingung neue Per-
spektiven. Ein grol3er Vorteil der LICF ist darin gehen, dass Fluoreszenzsignale nur von
den Pflanzen ausgesendet werden und der BodemkEin#luss auf das Messsignal nimmt.

Diese Tatsache erlaubt grundsatzlich Messungen salan zu zeitigen Vegetationsstadien.

Die Chlorophylifluoreszenz ist eine Reaktion degstehyntheseapparates, bei der aufgenom-
mene Uberschissige Energie, die nicht in die phetacsche Reaktion eingeht, entweder als
Warmestrahlung abgegeben oder von der Pflanzdwadsdszenzlicht abgestrahlt wird.

Zwei Pflanzenparameter lassen sich mit Hilfe deZR lerfassen. Zum einen handelt es sich
um den N-Gehalt der Pflanzen pro Blattflacheneintusr indirekt Gber den Chlorophylige-
halt der Blatter bestimmt wird. Dieser Parameterdwiber das Verhaltnis der Fluoreszenz-
signale bei Wellenlangen von 690 nm und 730 nmirnest [Lichtenthaler & Rinderle,
1988; Chappelle et al., 1984bjDa N der Hauptbestandteil von Chlorophyll isthikanittels
der LICF der N-Gehalt der Pflanze bestimmt wer@@redemeier, 2005; Adams et al.,
1990; Chappelle et al., 1984b]

Mit der von uns verwendeten Sensorldsung zur Megsien LICF l&asst sich erstmalig auch
ein zweiter wesentlicher Pflanzenparameter im Fedtind darstellen: die Bestandesdichte.
Das wird mdglich, weil der Pflanzenbestand tbee détmtfernung von ca. 3-4 m vom Trak-
tordach aus gescannt wird. Dabei handelt es sidht,nivie bei der Reflexionsmessung, um
eine integrale Messung uber eine Flache, sonderainenMessung einer Flache mit Ortsauf-
I6sung der Messsignale von wenigen Millimetern. Blaoreszenzsignale werden nur von
den Pflanzen im Bestand ausgestrahlt. Der Bodemwe$iziert bei den verwendeten Wellen-
langen nicht. Deshalb konnen die empfangenen Faerzsignale statistisch ausgewertet
werden. Ein diinnerer Bestand liefert zeitaufgeldsniger Fluoreszenzsignale als ein krafti-
ger Bestand. Die gemessene Bestandesdichte nhik&fswird nachfolgend BDlcr genannt.

Es handelt es sich bei diesen beiden Pflanzenp&sam@soo/F730 und BDl,cg) um vonein-

ander unabh&ngige Messgrol3en.

Die N-Gehalte der Pflanzen differenzieren haufigt eim Laufe der Vegetation. N-

Gehaltsmessungen sind daher erst ab zweiter N-@daBetreide und zu Raps sinnvoll.
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Die Bestandesdichte im Feld variiert jedoch schozatigen Pflanzenstadien. Ursachen da-
fur sind z.B. Aussaatfehler, unterschiedlicher Bafdang, unterschiedliche Auswinterungen
der Pflanzen, Unterschiede in der Gelandetopolatiffsrenzierte Bodenbeschaffenheit usw.
In der herkébmmlichen konventionellen schlageinfedidn N-Dingung wird die Bestandes-
dichte deshalb schon zur ersten N-Gabe berickgicltiinne Bestande erhalten im Rahmen
der konventionellen schlageinheitlichen N-Diungung/egetationsbeginn (z.B. 1. N-Gabe zu
Getreide und zu Raps) etwas mehr N als Pflanzedmadstmit mittleren Bestandesdichten
[Schilling, 2000} kraftigere Bestande entsprechend weniger N. keirAdbleitung des N-

Bedarfs der Pflanzen im Rahmen der teilflachen$igeben ersten N-Gabe zu Getreide und

zu Raps kann daher die Bestandesdichte im Feltyszfoh herangezogen werden.

Die vorliegenden Versuche konzentrieren sich déshal die Messungen von Bestandesdich-
ten zu sehr frihen Pflanzenstadien. Es sollte geperden, ob mit der vorliegenden Mess-
technik auf Basis der LICF frihzeitige Bestanddsidionterschiede im Feld zuverlassig ab-

gebildet werden.

5.2 Material und Methoden

Zwei Versuche wurden durchgefuhrt. Zum einen hanekelsich um einen Versuch mit vari-

ierten Bestandesdichten zu Raps und zu Getreiden d&rol3pflanzgefal3en im Gewachshaus
angezogen und zu frithen Entwicklungsstadien demPén (Blattentwicklung bis Schossen)
unter freiem Himmel gemessen wurde. Bei dem zweéitersuch handelt es sich um einen
Feldversuch mit unterschiedlichen AussaatstarkeGetueide, der zum Zeitpunkt der ersten
N-Gabe (BBCH 21) zu Vegetationsbeginn im Feldbastgamessen wurde.

Pflanzenmaterial

Grol3pflanzgefaldversuch

Dieser Versuch wurde im Gewachshaus der TU Munaméfreising (Versuchsstation Dur-

nast) Anfang 2004 in gréReren PflanzgefaRen (01820 m) mit verschiedenen Bestandes-
dichten zu Getreide und Raps angelegt.

Die Aussaat erfolgte in allen Gefalden mit gleicAessaatstarke von 360 Koérnern pro mz,
Nach einer Woche wurden die auflaufenden Pflana¥rinzelt. Die Staffelung der Bestan-
desdichte bei Raps betrug 60, 150, 240 und 300 apgen pro m2 und bei Weizen 120,
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180, 240 und 300 Weizenpflanzen pro m2. Es wurdeAbsicht auf Wiederholungen der
einzelnen Varianten verzichtet, da einerseits dieahl der Pflanzen in den Gro3gefal3en aus-
reichend gro3 war und andererseits die Anzahl lan®n konstant gehalten wurde.

Die Bestandesdichte bei Raps ist unter dem Gegpichks$ der Vergleichbarkeit unter Praxis-
bedingungen in der Spanne von optimal bis sehrt dittzuschatzen. Bestandesdichten tber
120 Rapspflanzen/m2 sind nicht praxisublich. OplarBestandesdichten von Raps bewegen
sich in einer Spanne von 30 — 120 Rapspflanzefafhammer, 1998]. Die Bestandesdich-
ten fir Weizen sind in der Spanne von optimal bl gliinn anzusehen, da Keimdichten von
355 Winterweizenpflanzen/m? als optimal gelfdnfhammer, 1998].

Da die GefalRversuche im Gewachshaus durchgefulmdenwwnd hier relativ konstante Tem-
peraturen herrschten, erfolgte keine Veranderumd@dstandesdichte Uber die Zeit des Ver-
suches.

Die Messungen mit dem N-Sensor erfolgte unter findlgmmel. Gemessen wurde vom Trak-
tordach aus, wahrend der Traktor seitlich an déemBfiefaRen entlangfuhr. Als Messtermine
wurden sehr zeitige Entwicklungsstadien gewahitRags BBCH 11, 12 bis 32 und bei Wei-
zen BBCH 13, 21 bis 31. Zum letzten Messtermin wardie Pflanzgefal3e abgeerntet und

die Biomasse bestimmit.

Feldversuch

Im Herbst 2004 wurde Winterweizen mit 4 unterschobeén Saatstarken, mit 210, 270, 330
und 390 Kornern/m2, ausgeséat. Die Anlage diesesWes erfolgte in Streifenform in 4-
facher Wiederholung. Insgesamt wurden 16 Streifegekegt. Im Frihjahr 2005 zur ersten N-
Gabe erfolgte die Messung der BestandesdichteinaireStickstoff-Sensor der Firma Planto,
der auf Basis der LICF arbeitet. Zusatzlich wur@e Beldaufgang mit einem Zahlrahmen
(GroRRe 60 cm x 70 cm) ausgezahlt. Die AuszahluntelsiZahlrahmen erfolgte 8 mal pro

angelegtem Streifen.

Messmethode

Die Versuche wurden mit dem Laser-N-Detektor, eifdooreszenzsensorsystem der Firma
Planto, durchgefuhrt. Das System ist auf dem Trakith montiert.

Das von einer Laserdiode im Sensor abgestrahltet der Wellenlange 630 nm regt zusatz-
lich zum Sonnenlicht die Chlorophylimolekule in déflanzenblattern an und erzeugt somit

zusatzliches Fluoreszenzlicht, das im Sensor daincé spezielle Teleskopoptik mit Strahl-
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teilern und Filtern in den Wellenldngen 690 nm @80 nm nachgewiesen wird. Der gepulste
Laserstrahl erlaubt hierbei eine Trennung der iadarierten von der sonnenlichtinduzierten
Fluoreszenz. Aufgrund dieses aktiven Messprinapgine Messung in der Dammerung und
in der Dunkelheit moéglich. Es werden 10.000 Messsv@ro Sekunde aufgenommen und
ausgewertet. Ein Novum der verwendeten Technik stiel Scanfunktion des Sensorsystems
dar, die ein flachiges Abtasten eines Streifend &imer Breite von etwa 0,75 m) beidseitig
im Bestand bei einer Auflosung im mm-Bereich ertadufgrund dieses flachigen Abtastens
des Feldbestandes wird die Bestimmung der Biombzge der Bestandesdichte Uber den
Parameter BDIcr, moglich. Die Messwerte werden zur Bestimmung Bestandesdichte

statistisch ausgewertet.

Grol3pflanzgeféaldversuch

Die PflanzgefalRe wurden zum jeweiligen Messternuihdem Hof der Versuchsstation auf-
gestellt und mit dem Laser-N-Detektor der FirmanRlavermessen.

Ein mit diesem Laser-N-Sensor ausgestatteter Trdiyto an den aufgestellten GefalRen an
der Langsseite entlang. Der Sensor wurde auf dexktdndach im Winkel von 45° zur Senk-
rechten montiert und in der Hohe so eingestelksahe Messentfernung Sensor und Pflanzen
ca. 3-4 m betrug. So sind die Ergebnisse diese8pHemzgefallversuches vergleichbar zu
den Feldmessungen. Da die Pflanzgefal3e nur eindeGron 0,8 x 1,2 m aufweisen, wurde
eine wesentlich niedrigere Traktorgeschwindigké#t ia den Feldversuchen gewahlt. Die
Geschwindigkeit des Traktors betrug 0,25 km/h. diese Art und Weise konnte eine Mess-

dauer von ca. 5 s pro Pflanzgefal3 erreicht werden.

Feldversuch

Die Messung mit dem Laser-N-Detektorsystem erfolgten Bestanden zu beiden Seiten der
jeweiligen Fahrspur.

Das Messsystem wurde auf dem Traktordach so mgrdass beide Sensoren im Winkel von
45° zur Senkrechten zu beiden Seiten des Trakiaten Pflanzenbestand gerichtet waren.
Der Messabstand Sensor - Pflanze betrug 3 bisBemMessstreifen mit einer Breite von
jeweils 75 cm befand sich ca. 1-2 m vom Rand déardpaur entfernt im Bestand. Die Fahrge-
schwindigkeit des Traktors betrug bei der Messunfestlich 6 km/h. Héhere praxisrelevan-

te Fahrgeschwindigkeiten sind ebenfalls mdglich.
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5.3 Messergebnisse

Grol3gefaldversuch

Die Ergebnisse der Bestandesdichtemessungen ifisogefal3en zu den 3 Messterminen
sind fr Raps in Abb. 5.1 und fir Weizen in Abl® Bargestellt.

Die Bestandesdichtemessung mittels LICF (8fp) ist in den beiden Abbildungen gegen-

Uber den Pflanzen/m? aufgetragen.
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1 ' fl'f 09.03. I?Iattentmf:klung (BI'BCH 11) ' ' : ' : : : : :
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Rapspflanzen/m? Weizenpflanzen/m?

Abbildung 5.1: BDIcr -Messung im Raps zu  Abbildung 5.2: BDI | cr -Messung im Weizen
BBCH 11-32, GroRgefaRversuch zu BBCH 13-31, Gro3gefalRversuch

Anhand der beiden Grafiken ist zu erkennen, das8dstandesdichte sowohl beim Raps als
auch beim Weizen in sehr zeitigen Entwicklungsstiadirihe Blattentwicklung) erfolgreich
mit Hilfe der LICF gemessen werden kann. Der PatamBDI, cr zeigt sowohl beim Raps
als auch beim Weizen, dass die BestandesdichtenBipmassen von Messtermin zu Mess-
termin deutlich zunehmen. Zum gleichen Messterneigen die einzelnen Bestandesdichten
ebenfalls eine deutliche Differenzierung des PataraeBD|cr. Zum ersten Messtermin (-
berwiegt der Anteil des Bodens im Verhdltnis zunafenmaterial. Zum Zeitpunkt des
Schossens dagegen ist die Bodenbedeckung schaichibth gestiegen. Die Blattmasse
beim Raps ist in den Gefal3en so stark angewaclass,zum Zeitpunkt des Schossens nur
noch Blattmasse detektiert werden konnte. Dahedasin auch der Bestandesdichteindex
BDI cr ab Rapspflanzendichten von >150 Rapspflanzen/m2 bzischmassen >9,4 t/ha
(siehe Abbildung 5.3) bzw. Trockenmassen >1,1 nicht mehr weiter messtechnisch diffe-

renzierbar.
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Frischmassen von 9,4 bzw. Trockenmassen von Iglb#m Raps sind als keine hohen Bio-
massen zu bewerten. Die Tatsache, dass speziiksem Gefallversuch ab diesen Biomas-
sen mittels BDlicr keine weitere Differenzierung zu héheren Biomasséglich ist, ist ver-
mutlich darauf zurtickzufiihren, dass Rapspflanzéreiic von >150 Stick/m2 in der Praxis
untypisch sind und diese untypischen BestandesdichAtich untypische Wuchsformen und
einen untypischen Wuchshabitus der Pflanzen bedingefgrund der sehr hoch gewahlten
Bestandesdichte von >150 Pflanzen/m? Uberlappteim die Blatter der Rapspflanzen zu
BBCH 32 im Gefal deutlich, obwohl die Gesamtpflanmesgesamt wesentlich filigraner
ausgebildet waren als die der Rapspflanzen im Feld.

Separate Feldmessungen zu Raps zur zweiten N-G&seH 39) mit typischen Bestandes-
dichten von ca. 40 - 60 Pflanzen/m? haben jedoaeige dass sehr gute Differenzierungen
zwischen niedrigen und hohen Bestandesdichtenchtreierden konnten (siehe Kapitel 4).
Die Biomasseertrage lagen dabei in einer Spannélvbhis 2,8 t Trockenmasse/ha bzw. 8 —
22 t/ha Frischmasse. Zwischen B¢ und Biomasse konnte in dem Feldversuch ein Be-

stimmtheitsmal} von 0,98 ermittelt werden.

Beim Weizen sind zum Zeitpunkt des Schossens ind@&efrsuch die Bestandesdichteunter-
schiede gut detektierbar (Abbildung 5.4).

0,96 0,96
0,95 0,94
0,94 0,92
[T8 w
S 0,93 $0,90
: 2
D 0,92 0,88
0,91 0,86
0190 T T T T T 1 0784 T T T T T T T T T T 1
7 8 9 10 11 12 40 4,2 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Frischmasse [t/ha] Frischmasse [t/ha]

Abbildung 5.3: Zusammenhang zwischen  Abbildung 5.4: Zusammenhang zwischen
Frischmasseertrag und Bk Raps im Ent-  Frischmasseertrag und Bl Weizen im
wicklungsstadium BBCH 32 Entwicklungsstadium BBCH 31
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Feldversuch

Die Ergebnisse der Bestandesdichtemessungen imdfsleth zur ersten N-Gabe zu Getreide
(BBCH 21) sind der Abbildung 5.5 zu entnehmen. Bf2lwurde hier gegen den Feldaufgang
(Pflanzen/mz2, ausgezahlt mit einem Z&hlrahmen)ettdgen.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Feldversuch dieaBdssdichten zu BBCH 21 mittels LICF
exakt abgebildet werden konnten. Zwischen der Andeah Pflanzen/m2 und dem BRJr
besteht ein positiver linearer Zusammenhang. Esitkoain Bestimmtheitsmal? von 1 zwi-
schen BDJicrg und Pflanzen/m? ermittelt werden. Der durchgeitignifikanztest, Ein-
Wege-ANOVA, besagt, dass sich die Anzahl der P#afnm? (ausgezahlt mit einem Zahl-
rahmen) untereinander durchgéangig signifikant weteziden (K 0,05).

0,40 —

Y=0,18926 + 0,000607 * X

0384 R*1
(P <0,001)

0,36 -

0,34

BDILICF

0,32

0,30

0,28

T T T T T T T
150 200 250 300 350
Feldaufgang [Pflanzen/m?]

Abbildung 5.5: Zusammenhang zwischen Anzahl von Weizenpflanzetihtéel 173 — 324)
und gemessener Bestandesdichte mittels LICF (BHlim Feldversuch zu Vegetationsbe-
ginn (BBCH 21)
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Bei der Bestimmung von BREr unterscheiden sich die Mittelwerte mit der gertegsBe-
standesdichte signifikant von denen der zweitgsteng Bestandesdichte £P0,05). Die Mit-
telwerte der zweitgeringsten Bestandesdichte utierden sich nicht mehr ganz so deutlich
bzw. signifikant von den Mittelwerten der zweith8tdn Bestandesdichte {F0,19). Die Mit-
telwerte der zweith6chsten und der héchsten Bessatichte unterscheiden sich jedoch wie-
der deutlich bzw. signifikant (R 0,05).

5.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Gro3gefal3versuches und deseFaidhes zeigen, dass die Bestandes-
dichte mit Hilfe der LICF zu sehr frihen Pflanzextsen sowohl beim Raps als auch bei Ge-
treide erfolgreich gemessen werden kann. Die Bdswichte kann mit Hilfe der LICF in
einer weiten Spanne von nicht vorhandener Biomasseu hohen Biomassen dargestellt
werden (BD|crk messbar zwischen 0 und 1).

Anhand der Messergebnisse ist weiterhin zu sehess die Biomasse bzw. Bestandesdichte
nur bis zu einem bestimmten Schwellenwert im Feochgssen werden kann. Dieser Schwel-
lenwert wird dann erreicht, wenn der Fluoreszenzserine geschlossene Pflanzendecke
erfasst. Die Ergebnisse der Bestandesdichtemessur@groRgefal3versuch verleiten zu der
Aussage, dass ab dem Zeitpunkt des Schossens ekefinsassen von 1,1 t/ha oder Frisch-
massen von 9,4 t/ha bei Raps keine Bestandesdntbteahiede mehr erfasst werden kénnen.
Das ist nicht der Fall. In gesonderten Feldversache Raps zum Zeitpunkt der zweiten N-
Gabe (BBCH 39) konnte die Bestandesdichte im Fekdinel in einer Spanne von 1,4 t Tro-
ckenmasse/ha bis 2,6 t Trockenmasse/ha sehr gebiadet werden (R2 = 0,98). Die Ursache
fur dieses unterschiedliche Verhalten ist in deaetschiedlichen Auspragung der Pflanzen im
Feld- und im Gefallversuch zu suchen. Der Gefalislerbalegt, dass Bestandesdichtemes-

sungen schon in frihen Pflanzenstadien zuverl&éssggbar sind.

Der Feldversuch spiegelt Getreidebestande unteigPedingungen wider. Es konnte gezeigt
werden, dass zum Zeitpunkt der ersten N-Gabe (BRCHzu Vegetationsbeginn Bestandes-
unterschiede mit dem Laser-N-Detektor sehr gutteibar sind. Niedrige Bestandesdichten
zu Vegetationsbeginn mit durchschnittlich 173 Pflm'm2 werden mit der Sensortechnik
genauso gut erkannt wie hohe Bestandesdichtenurahsichnittlich 324 Pflanzen/m2.
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Somit steht fur die teilflachenspezifische N-Dinguarstmals ein Sensorsystem zur Verfu-
gung, welches schon zur ersten N-Gabe eingesetdewé&ann. Die Festlegung der ersten N-
Gabe auf Basis von Bestandesdichteunterschieddteichbietet gerade fir Getreide und fur

Raps ein gutes Potential, um N bedarfsabhangigliéduzu platzieren.

Die erste N-Gabe zu Vegetationsbeginn im Fruhjdéindefrt bei den Getreidearten in art-

spezifischem Umfang die Bestockung. In Abhangigikent der vorherrschenden Bestandes-
dichte tragt eine zu niedrige N-DUngung zu einezuneichenden Bestockung und eine zu
hohe N-Diingung zu einer unproduktiven Bestockung Bme ausreichende Bestockung

kann auf heterogenen Schlagen mit dem Einsatz @esins verwendeten Sensorsystems auf
Basis der LICF erreicht werden. Ertragsvorteile wkalogische Vorteile sind hieraus ab-

leitbar.

Die erste N-Gabe zu Vegetationsbeginn im Frihjarddrt bei Raps vor allem das vegetative
Wachstum. Uber den Winter hinweg reduzierte Assitinhsflichen werden durch die erste
N-Gabe Uber eine erneute Blattbildung regenerigirte zu niedrige N-Dingung zu Vegeta-
tionsbeginn fuhrt zu kleinen Blattflachen. Diesenkén weniger zur Photosynthese beitragen
und fuhren auRerdem zu einem geringeren Unkrautinittkungsvermogen. Eine zu niedrige
N-Dingung zur ersten N-Gabe geht zu Lasten deaged: Eine zu hohe N-Diingung zu Ve-
getationsbeginn ist ebenfalls zu vermeiden, dawsiamfangreichem Wachstum, anhaltender
Neuanlage und langer Lebensdauer von vegetativiamzZehteilen beitrdgt. Dies fuhrt zu
steigendem Wasserverbrauch der Bestande und kaepateren Abschnitten zur Wasser-
knappheit fiihren. Eine Uber- und Unterversorgung Stickstoff zu Vegetationsbeginn zu
Raps setzt das Ertragspotential herab und kanmzdtigen Belastungen der Umwelt fihren.
Daher ist der Einsatz eines von uns beschrieberasosystems auch fur Raps zur teilfla-
chenspezifischen N-DlUngung zur ersten N-Gabe gerafleeterogenen Schlagen vorteilhaft.

5.5 Schlussfolgerungen

Das Laser-N-Detektorsystem kann selbstverstandlicht nur zur variablen N-Dingung zu
Vegetationsbeginn eingesetzt werden. Auch zur ameaiind zur dritten N-Gabe zu Getreide
und zu Raps bietet das Laser-N-Detektorsystem eim gutes Potential, N teilflachen-
spezifisch zu regulieren. Ab der zweiten N-Gabensben einer zuverlassigen Biomasse-

bzw. Bestandesdichtebestimmung im Feld (ber deranfaer BDlce auch eine N-
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Gehaltsbestimmung Uber den Parametgy/fm30 der Feldbestande sinnvoll und zuverlassig
maoglich. Spezielle Feldversuche konnten zeigerns Bagle Parameter unabhangig gemessen
werden kénnen (Kapitel 4). Somit kann mit Hilfe desser-N-Detektorsystems eine bessere

Anpassung an gegebene Standortbedingungen emactien.

Inwieweit der N-Gehalt der Pflanzen schon zur erdleGabe differenziert und fir die vari-
able erste N-Gabe herangezogen werden kann, igfesainderten Versuchen zu klaren. Mog-
licherweise konnte fir Raps der N-Gehalt Uber damameter kyo/Fr30 schon in zeitigen
Pflanzenstadien gemessen und in der ersten N-Galieksichtigt werden.
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6  Messung der LICF in Getreidebestanden zur 2. und 3.
N-Gabe und Vergleich mit N-Tester und Nitratschnell -
test

Der Getreideanbau mit der Hauptfrucht Weizen weisitweit im Vergleich zu anderen A-
ckerbaukulturen den grol3ten Anbauumfang auf. Dahdrdurch die Tatsache, dass Getreide,
speziell Weizen, hohe Gesamt-N-Gaben und Uber digetation hinweg verteilte N-
Dungungsgaben erhalt, gebuhrt dieser Feldfruchirimiger Stellenwert bezuglich einer teil-
flachenspezifischen N-DUngung.

Aus diesem Grunde wurden umfangreiche LICF-MessungeGetreidebestanden durchge-
fuhrt. In diesem Kapitel sind Ergebnisse der LICEggungen zur zweiten und zur dritten N-
Gabe in Getreidebestanden beschrieben. Fir denemeBeng erfolgte ein qualitativer Ver-
gleich mit pflanzenanalytischen Messmethoden imFgom Nitratschnelltest und vom N-
Tester.

LICF-Messungen zur zweiten N-Gabe (BBCH 32) zeigemr gut unterschiedliche N-
Versorgungen in Getreidebestanden an, wobei di¢-{M@ssungen qualitativ bessere Ergeb-
nisse zeigen als Messungen mit dem N-Tester. Auch Zeitpunkt der dritten N-Gabe
(BBCH 45) werden Defizite der N-Versorgung mittel€F-Messmethode gut erkannt.

6.1 Einflhrung

Ziel der vorliegenden Gesamtarbeit sollte es sdim,LICF als Messinstrument zur Erken-
nung der N-Versorgung und der Bestandesdichte inblitk auf eine teilflachenspezifische

Regulierung der N-Dlngung zu testen und zu bewerten

FUr die Untersuchungen wurden aus diesem Grunde kwurpflanzen mit unterschiedli-

cher Anatomie des Blattes, des Organs, wo die Biotbhese stattfindet, gewéhlt. Zum einen
handelt es sich um einen Vertreter der dikotyldlarizen, dem Raps, zum anderen um Ge-
treidepflanzen, die zu den monokotylen Pflanzerdgah Der Blattaufbau der Blattoberseite
und der Blattunterseite dieser beiden Pflanzenarteerscheiden sich deutlich voneinander.
Die Blattoberseite weist bei den dikotylen Pflaneame hohere Chlorophylldichte auf als auf

der Blattunterseite. Deshalb wurde dmartachnyk et al., 2003] kritisch darauf hingewie-
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sen, dass Chlorophyllfluoreszenzmessungen an dgko®flanzen in Feldbestdnden zur Be-
stimmung von N-Differenzen méglicherweise wenigeeignet sein kdnnten als an monoko-
tylen Pflanzen mit gleich hohen Chlorophylldichtauf der Blattober- und auf der Blattunter-
seite. Diese Vermutung wird jedoch durch die Ergedndieser Arbeit nicht unterstitzt (sie-
he Kapitel 4). Bei monokotylen Pflanzen, wie Getegikann postuliert werden, dass diese

aufgrund des einfacheren Blattaufbaus unproblepfatisttels LICF zu messen sind.

In Kapitel 4 wurden Messungen der LICF in Rapsbetta dargestellt und diese mit chemi-
schen N-Analysen, Biomassebestimmungen und Refisriessungen verglichen. Die LICF-

Messungen zu Raps zeigen sehr gute Korrelationem cduemisch bestimmten N-Gehalt

(R2=0,98) und zur Biomasse (R2=0,98) zum Zeitpudt zweiten N-Gabe. Zum Zeitpunkt

der ersten N-Gabe konnte in weiteren Versuchenigieaerden, dass mittels LICF-Methode

die Bestandesdichte in Rapsbestdnden und Getrstdelden sehr gut abgebildet werden
kann (Kapitel 5). Deshalb erscheint die LICF-Methagine geeignete Methode zur teilfla-
chenspezifischen N-Bemessung der ersten und zwidi@&abe besonders zu Raps. Die Eig-
nung der LICF-Methode im Hinblick auf die teilflammspezifische Regulierung der ersten N-
Gabe zu Getreide konnte im Rahmen dieser Arbeitfalie abgeleitet werden (Kapitel 5).

In diesem Kapitel wird spezifisch die Eignung volCE-Messungen zur Erfassung des N-
Status und der Biomasse von Getreidebestanden mipudkt der zweiten und dritten N-

Gabe beschrieben.

Die Ergebnisse der LICF-Messungen zu Getreide weiten und zur dritten N-Gabe wurden
mit pflanzenanalytischen Methoden wie N-Testermegen und Nitratschnelltestmessungen
verglichen und bewertet. Es handelt sich beim MittanelltesThiringer Landesanstalt
fur Landwirtschaft, 2002] um eine Methode, die den Nitratgehalt in der Piautmasis misst.
Der N-TesteffHydro Agri, 2002] bestimmt mit Hilfe einer Absorptionsmessung am eing
klemmten Pflanzenblatt die N-Versorgung Uber derof@phyllgehalt der Pflanze. Beide
Methoden, Nitratschnelltest und N-Tester, erlauleémen qualitativen Vergleich mit der
LICF-Messung.

Darlber hinaus wurde der Zusammenhang zwischenGldorophyligehalt zum Zeitpunkt

der 3. N-Gabe und den zur Ernte bestimmten Korgemn abgeleitet. Versuche dieser Art
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wurden in den Jahren 2001 und 2002 an mehrerem&@tan durchgefihrt und lieferten ahn-

liche Ergebnisse.

Ergebnisse der Messung der LICF an Getreidepflammer2. und zur 3. N-Gabe sind eben-
falls in den Veroffentlichungen vdBredemeier & Schmidhalter, 2005]und [Bredemeier,

2005] beschrieben worden.

6.2 Material und Methoden

Ein Stickstoffsteigerungsversuch zu WinterweizenWyV Sorte Tarso, wurde in Seehausen
(Sachsen, Deutschland), ehemalige VersuchsstatesnMartin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg, im Herbst 2001 angelegt und im Frih@®02 untersucht. Ausgesat wurde mit
einheitlicher Saatstarke. Im Fruhjahr wurde dersdeh parzelliert. Jede Parzelle wies eine
Lange von 12 m und eine Breite von 3 m auf. Dier§jlr verlief mitten durch die Parzelle.
32 Parzellen wurden angelegt, um 8 Varianten mitidderholungen in randomisierter Anla-
ge zu erhalten. Zum Zeitpunkt der ersten N-Gabalemie Varianten unterschiedlich mit

Kalkammonsalpeter angediingt (siehe Tabelle 6.1).

Die 115 kg N/ha der ersten N-Gabe wurden mit Hiléx Stickstoffbedarfsanalyse (SBA),
eines Dungungsberatungssystems in Sachsen-Anbfgtuad von Ny,-Untersuchungen des
Bodens ermittelt. 70 kg N/ha galt auf diesem Standlis durchschnittliche N-Diingermenge
zu Getreide zur ersten N-Gabe Uber die Jahre. Sgahites zum Zeitpunkt der zweiten N-
Gabe 3 Dungungsvarianten: eine Nullvariante, epterale Variante (115 kg N/ha) und eine
reduzierte Variante von 70 kg N/ha.

Kurz vor der zweiten N-Gabe (DC 32) wurden die pastellen mit dem LICF-Sensorsystem
vermessen. Gleichzeitig wurden die Parzellen mit e Tester und mit dem Nitratschnelltest
(NST) getestet. Fir die Messung mittels N-Testerdem 30 Pflanzen pro Parzelle beprobt,
und zwar die letzten vollstandig ausgebildeten tBtaDie Dingeempfehlungen wurden aus
den dazugehoérigen Tabellen des N-Testers aus dare 28002 abgeleitefHydro Agri,
2002}

FUr den Nitratschnelltest wurden 10 Pflanzen aderjéarzelle entnommen und 1 cm Uber
dem Boden ca. 1-2 cm Lange der Halmbasis abgetamn¥on den 10 Proben wurde der

Pflanzensaft ausgequetscht. Der Pflanzensaft wurtdilerck-NitrattestreifeiMerck, Mer-
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ckoquant, Nitrattest, Analysestdbchen 10-500 mg/l ®s] beprobt. Die N-Dingung nach
Nitratschnelltest wurde aus den Dungetabellen eleeijigen Lander, in diesem Falle dem
.Merkblatt zur Durchfihrung des Nitratschnelltesteg Nitratteststabchen zur Ermittlung
des N-Bedarfs von Wintergetreide fur die 2. und Wimterweizen fur die 3. N-Gabe“,
[Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft, 2002] abgeleitet.

Tabelle 6.1:N-DlUngungsvarianten zu Getreide zur 1., 2. urd-&abe in kg N /ha

Versuchsglied 1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N-Gabe | Summe
(Vegetationsbe- (DC 32) (DC 45)
ginn)
1 0 0 0 0
2 70 0 0 70
3 70 60 0 130
4 70 60 65 195
5 115 0 0 115
6 115 45 0 160
7 115 45 55 215
8 115 80 0 195

) unterteiltin zwei Gaben von 60 kg N/ha und 55 kg N/ha

Die Dungungsvarianten der zweiten N-Gabe wurderh néitratschnelltest sowie N-Tester
berechnet. Die Varianten 3 und 4 mit 60 kg N/ha@m@chen dem Mittelwert der Diingeemp-
fehlungen nach Nitratschnelltest und N-Tester. Bxiepfehlungen beider Tests waren gleich
hoch. Die Varianten 6 und 7 mit 45 kg N/ha wurdems adlem Mittelwert der N-

Dungeempfehlungen von Nitratschnelltest mit 40 KgaNund dem N-Tester mit 50 kg N/ha
abgeleitet. Die Variante 8 mit 80 kg N/ha wurderaxtoch gewahlt, und zwar mit doppelter
Dungeempfehlung nach Nitratschnelltest. Die MessdeigAuswirkung der 2. N-Gabe er-
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folgte mit dem LICF-Sensorsystem, mit N-Tester WNttatschnelltest zu DC 45 zum Zeit-
punkt der dritten N-Gabe.

Die N-Dungevariante 4 (65 kg N/ha) der dritten Ne@avurde aus dem Mittelwert aus den
N-Dungeempfehlungen nach NST (60 kg N/ha) und Nerg30 kg N/ha) berechnet. Die N-
Dungevariante 7 mit 55 kg N/ha der dritten N-Gaberde in Anlehnung an die N-

Dungeempfehlungen nach NST mit 50 kg N/ha festgelé@ kg N/ha nach N-Dinge-

empfehlung des N-Testers erschien zu hoch beméasdiesen Standort.

Die Fahrgeschwindigkeit bei den LICF-Messungenuggginheitlich 6 km/h.

Zum Zeitpunkt der Ernte wurde fur jede Parzelle idernertrag bestimmt. Die gemessenen
Ertrdge wurden auf einheitliche Trockenmassen W#8imgerechnet.

6.3 Messergebnisse

LICF-Messung zur zweiten N-Gabe (DC 32)

Die Ergebnisse der N-Gehaltsmessungen mit dem {agaetektor zum Zeitpunkt der zwei-
ten N-Gabe (DC 32) mittels Parametgpof30 sind in Abb. 6.1 und die Bestandesdichten
mittels Parameter Bk in Abb. 6.2 angegeben.

1,09- 1,00+
1,08+ 0,98 ; i\E/i\E
1 - \E 1. N-Gabe
1,074 0,96+ 1. N-Gabe 115 kg N/ha
1. N-Gabe 1 70 kg N/ha
1,06 40kg N /ha }/ 0,94
I / " J
T 1,054 S 0,92
~ 1. N-Gabe 54 ]
0 1,044 70 kg N /ha a 0,904
1,03 ~ 0.88
1,02 1 |
1 N-Gabe\ 0.8671. n-Gave
1,014 115 kg N /ha 084-0 kg N/ha
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Variante Variante

Abbildung 6.1: Feeo/F730zu WW (DC 32) zur 2. Abbildung 6.2: BDIycr zZuWW (DC 32) zur 2.
N-Gabe, unterhalb der Kurve ist die Menge anMtGabe, unterhalb der Kurve ist die Menge an N
zur ersten N-Gabe angegeben zur ersten N-Gabe angegeben
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In den Abbildungen 6.3 und 6.4 sind die Ergebnigse N-Testermessung und des Nitrat-
schnelltestes dargestellt. Die entsprechenden Rimgkehlungen wurden in diesen Abbil-

dungen Uber der Kurve angegeben.
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Abbildung 6.3: N-Testerzu WW (DC 32) zur 2. Abbildung 6.4: Nitratschnelltestu WW (DC 32)
N-Gabe, unterhalb der Kurve ist die Menge anaur 2. N-Gabe, unterhalb der Kurve ist die Menge
zur ersten N-Gabe angegeben, oberhalb der Kam-N zur ersten N-Gabe angegeben, oberhalb der
ve ist die Dungeempfehlung nach N-Tester andg@irve ist die Dingeempfehlung nach NST ange-

geben geben

Jede Variante der Abbildungen 6.1 - 6.4 enthaltiédarholungen, die sich in den Fehlerbal-
ken der einzelnen Varianten widerspiegeln. Zugdiaind die Varianten 2, 3 und 4 sowie die
Varianten 5, 6, 7 und 8 wiederholt. Alle Variantenrden jedoch getrennt dargestellt, um

Aussagen zur Genauigkeit der Messmethoden abauleite

In Tabelle 6.2 sind die berechneten Wahrscheinéitek fur die Annahme einer Signifikanz
der einzelnen Varianten jeder Messmethode der Nalgdtestimmung (LICF, N-Tester und
NST) mittels Ein-Weg ANOVA zu DC 32 aufgefuhrt. Péahrscheinlichkeiten P > 0,1 gilt,
dass sich die zwei betrachteten Varianten nichtiskgnt (fett markiert) bzw. deutlich unter-

scheiden.
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Tabelle 6.2:Berechnete Wahrscheinlichkeiten fur die Annahmere8ignifikanz nach Ein-
Weg ANOVA fur die gemessenen Parameitge/F730, BDIcr, N-Tester und Nitratschnell-
test zur zweiten N-Gabe zu Winterweizen (DC 32)

Ein-Wege-ANOVA zweier Varianten FsadF730 N-Tester NST
V1 | V2 0,087 0,001 0,014
V1 V3 0,097 9E-4 0,002
V1 V4 0,276 SE-4 0,003
V2 V5 0,211 0,099 0,007
V2 V6 0,088 0,078 0,008
V2 V7 0,008 0,035 7E-5
V2 V8 | 0,074 0,107 7E-5
V3 V5 0,072 0,365 0,002
V3 V6 0,017 0,282 0,002
V3 V7 2E-4 0,188 4E-6
V3 V8 | 0,009 0,372 4E-6
V4 | V5 0,093 0,263 0,002
V4 V6 0,035 0,199 0,002
V4 V7 0,003 0,105 4E-6
V4 V8 | 0,028 0,274 4E-6
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LICF-Messsung zur dritten N-Gabe (DC 45)

Die Messungen mit dem Laser-N-Detektor zum Zeitpudde dritten N-Gabe sind im Hin-
blick auf die Bestimmung des N-Gehaltes Uber dearRater kyy/F730in der Abb. 6.5 und im
Hinblick auf die Bestimmung der Bestandesdichter iden Parameter BD¢r in der Abb.

6.6 angegeben.
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Abbildung 6.5: Feod/Fra0zu WW (DC 45) zur 3. Abbildung 6.6: BDIiicr zu WW (DC 45) zur 3.
N-Gabe, unterhalb der Kurve ist die Menge anMtGabe, unterhalb der Kurve ist die Menge an N
zur ersten und zweiten N-Gabe angegeben  zur ersten und zweiten N-Gabe angegeben
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Abbildung 6.7: N-Testerzu WW (DC 45) zur 3. Abbildung 6.8: Nitratschnelltestu WW (DC 45)
N-Gabe, unterhalb der Kurve ist die Menge ana\r 3. N-Gabe, unterhalb der Kurve ist die Menge
zur ersten und zweiten N-Gabe dargestellt, oban N zur ersten und zur zweiten N-Gabe darge-
halb der Kurve ist die Diingeempfehlung nach Ntellt, oberhalb der Kurve ist die Dlingeempfeh-
Tester dargestellt lung nach NST dargestellt

In den Abbildungen 6.7 und 6.8 sind die Ergebnigse N-Testermessung und des Nitrat-

schnelltestes zum Zeitpunkt der dritten N-Gabe gelgen. Die entsprechenden Dingeemp-
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fehlungen sind ebenfalls in diesen Abbildungen gegen und wurden Uber der Kurve in
roter Schrift dargestellt.

Kornertrage

Die N-Dungung beeinflusst die Quantitat und die l@étades Erntegutes in erheblichen Um-
fang. Die richtige Bemessung der N-Dingung kanrhalésnur im Zusammenhang mit der
Betrachtung der Ernteertrage abgeleitet werden.ldinigy 6.9 zeigt die nach der Ernte be-
stimmten Ertrége, bezogen auf 86 % Trockensubstanz.

©
o
PR T

Ernteertrége bei 86 % TS [dt/ha]
D [8)] o))
2. 2.2
70/0/0
115/0/0

115/45 /h
HL

e

~ [e]
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.\
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70/%
\

115/45/0
115/80/0

w
o

1 2 3 4 5 6 7 8

Variante

Abbildung 6.9: Kornertrage, unterhalb der Kurve
ist die Menge an N zur ersten, zweiten und dritten
N-Gabe angegeben

6.4 Diskussion der Ergebnisse

LICF-Messsung zur zweiten N-Gabe (DC 32)

In der Tendenz werden von allen drei N-Nachweisough, der LICF, dem N-Tester und
dem Nitratschnelltest, alle 3 N-Dungeniveaus, did\Mriante, die 70 kg und die 115 kg An-
dingung, zum Zeitpunkt der zweiten N-Gabe erkannt.

Dabei weisen gleich hohe Andiingungen der Varia@tbrs 4 und der Varianten 5 bis 8 mehr
oder weniger grof3e Schwankungen auf. Die N-Gekalteweiten N-Gabe sind trotz gleicher

Andiingung zur ersten N-Gabe nicht gleich hoch.i8deh sich in der Variante 2 beispiels-
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weise mittels LICF - Messverfahren hohere N-Gehalkan den Varianten 3 und 4. Die Vari-
ante 2 reagiert daftir aber mit leicht reduziertéoniassen im Vergleich zu den Varianten 3
und 4 (Abb. 6.2). Der Nitratschnelltest zeigt eladisf dass die N-Gehalte der Variante 2 ge-
ringfiigiger hoher ausfallen als die der Varianteun® 4. Der N-Test hingegen zeigt bei der
Variante 2 im Durchschnitt erstaunlicherweise nigehe N-Gehalte als die der Varianten 3
und 4.

Bei den Varianten 5 bis 8 scheint die Variante€/ldichsten N-Gehalte aufzuweisen, wie das
tendenziell alle Messverfahren mehr oder wenigeagere Allerdings sind die Unterschiede

zwischen gleichen Varianten nicht sehr grol3.

Vergleicht man die drei verschiedenen N-Dungernigeauf signifikante Unterschiede (Ta-
belle 6.2), so ergibt zeigt sich folgendes Bild:rDST unterscheidet alle Varianten unter-
schiedlicher N-Dungeniveaus durchgangig signifikaiei der Bestimmung der N-
Versorgung mittels LICF (@gd/F730) unterscheiden sich alle Varianten unterschiedlidi-
Dungeniveaus mit Ausnahme von V1 zu V4 und V2 zusiémifikant untereinander. Mittels
N-Tester zeigen 9 von 15 Vergleichen von Varianiaterschiedlicher N-Diingeniveaus kei-
ne signifikanten bzw. statistisch gesicherten Usdieiede.

Die einzelnen N-Steigerungen werden mittels NST lsaten beschrieben. Der N-Tester
spiegelt die N-Versorgungsstufen am schlechtesiderwDie LICF hingegen scheint die N-
Versorgungsstufen nicht ganz so deutlich wie def M&derzugeben, aber besser als der N-
Tester darzustellen.

Diese unterschiedlichen Qualitdten der BestimmurdgnN-Versorgungen kann darauf zu-
rickgefuhrt werden, dass es einen Gradienten déxziN: Chlorophyllgehalte in der Pflanze
gibt (siehe Kapitel 7). Die Chlorophyll- bzw. N-Gate differenzieren am besten in den unte-
ren Pflanzenteilen. In den obersten Pflanzenteaied die Unterschiede in der N-Versorgung
nicht mehr so deutlich, da die Pflanzen bei Margjalkstoff aus den unteren Pflanzenpartien
in die oberen Pflanzenteile umverlagern, um daszideh den oberen Pflanzenteilen aus-
zugleichen. Der Nitratschnelltest misst in den remePartien der Pflanze, wo die N-
Unterschiede am deutlichsten ausgepragt sind. D&ester wiederum misst den Chloro-
phyll- bzw. N-Gehalt in den obersten Pflanzenteilo die N-Unterschiede nicht mehr so
deutlich ausfallen. Der Laser-N-Detektor ist sogalesgt, dass er die N-Unterschiede in den
oberen bis mittleren Pflanzenpartien misst. In dettleren Partien der Pflanze sind die Un-

terschiede nicht mehr so deutlich wie in den utear®flanzenpartien, aber deutlicher als in

-82 -



Messung der LICF in Getreidebestanden zur 2. udttGabe und Vergleich mit N-Tester
und Nitratschnelltest

den oberen Pflanzenpartien. Allerdings muss anedi&selle darauf hingewiesen werden,
dass bei deutlich dichteren Bestanden, z.B. ziN-&abe, der Sensor auch immer weniger
Pflanzenteile der mittleren Partien erfasst undisonsehr dichten Pflanzenbestanden eben-

falls nur noch die oberen Pflanzenpartien erfagehé Ergebnisse der dritten N-Gabe).

Es gibt einen weiteren deutlichen Unterschied in deei Methoden. Der Nitratschnelltest

misst den Gehalt an Nitrat, der in den Vakuolen iganze gespeichert ist. Das bedeutet,
dass zusatzlicher N, der von den Pflanzen aufgereamwirde und der nicht reduziert wurde,
mittels Nitratschnelltest erfasst werden kann. NMt&eund LICF messen den Anteil an N, der
in das Chlorophyll der Pflanze eingebaut wurde. N&T ist somit die genauste aller drei
Messmethoden zur Bestimmung der N-Versorgung dem®én. Der Nitratschnelltest wie

auch der N-Tester eignen sich jedoch nicht furRiechfuhrung der teilflachenspezifischen

N-Dungung.

Im Hinblick auf die Kalibrierung des Sensorsysteorsl die Ableitung der richtigen N-
Dungeempfehlung ist folgendes zu bemerken:

Die N-Dungeempfehlungen nach LICF kdonnen am bestenrAnlehnung an die N-
Dungeempfehlungen nach NST abgeleitet werden. &uwh Kalibrierung nach den Empfeh-
lungen des N-Testers ist moglich. Dabei sind diedgigmpfehlungen regionsspezifisch an-
zupassen. So hat sich beispielsweise der NST ussedeDiingeempfehlungen nur in den
neuen Bundeslandern durchsetzen kdnnen.

Der N-Tester ist fir ganz Deutschland einheitlicilikiert worden, obwohl hier zu beachten
ist, dass die Ertragsniveaus regionsspezifischrsetigedlich ausfallen kénnen. Es ist deshalb
in Betracht zu ziehen, abhéangig vom Standort lei¢rpassungen der N-Empfehlungen vor-

zunehmen.

Die Hohe der Dingeempfehlungen nach N-Tester un@ fdfen nicht immer exakt gleich
hoch aus. In dem betrachteten Fall ist die Empfehheach N-TestdHydro Agri, 2002] im
Gegensatz zur N-Empfehlung nach NEhulringer Landesanstalt fir Landwirtschatft,
2002]leicht hoher ausgefallen, die Differenz betragtléa— 15 kg N/ha. Im Jahre 2005 wur-
den neue N-Empfehlungen nach NS hiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft, 2005]
herausgegeben. Die neuen N-Empfehlungen stimmemsarem Fall gut mit denen des N-

Testers uberein.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass GiE, [gemessen zur zweiten N-Gabe zu Ge-
treide die N-Unterschiede im Feld recht gut widexgelt.

Neben der N-Gehaltsbestimmung mittels LICF-Methkalen auch der Parameter Bestandes-
dichte zur teilflachenspezifischen Dingung herangem werden. Abbildung 6.2 zeigt, dass
die BDI ,cr-Messung die einzelnen N-DlUngeniveaus gut diffasghz

LICF-Messung zur dritten N-Gabe (DC 45)

Der Nitratschnelltest reagiert auf steigende N-Gabe DC 45, verabreicht zur ersten und
zweiten N-Gabe, durchgangig mit steigenden Nittztfen in der Halmbasis der Getreide-
pflanzen. Sogar die Dingung oberhalb des Optimumnd wm Nitratschnelltest sehr gut
angezeigt. Dementsprechend fallen auch die N-Dimg#shlungen in einer weiten Spanne
von 30 bis 90 kg N/ha nach NST aus.

Im Unterschied dazu lassen die Messungen nach UIZFN-Tester ein etwas anderes Bild
erkennen. Hohe N-Gaben (oberhalb der optimalen NgDig) werden nach N-Tester und
LICF nicht mehr gentigend differenziert abgebil@bei zeigen LICF und N-Tester gleiche
Ergebnisse. Die Staffelung der verabreichten Gesdtakstoffmenge, verabreicht zur ersten
und zweiten N-Gabe, werden in den Varianten 1 bgubunterschieden, allerdings nicht
mehr in den erhbhten Gesamt-N-Gaben der Variant@uéd 8. Die Varianten 3 und 4 (mit
70 und 60 kg N), 6 und 7 (mit 115 und 45 kg N) so®i(mit 115 und 80 kg N) zeigen nach
N-Tester und LICF mit §o/F730 gleich hohe Chlorophyll- bzw. N-Gehalte an. Die¥eshal-
ten ist nicht verwunderlich, da Gberhdhte MengemNan den Vakuolen der Pflanzen gespei-
chert und nur bei Bedarf an N aus den Vakuolen raifge und in die entsprechenden Ver-
bindungen, z.B. Chlorophyll, eingebaut werden. Sd@mnn zwar der NST die Uberhéhten N-
Gaben von 115 kg N und 80 kg N erkennen, Messverfaldie die N-Versorgung Uber den
Chlorophyligehalt der Pflanze ableiten, wie Reftexamessungen und Messung auf Basis der
laserinduzierten Chlorophyllfluoreszenz, kdnnen dier Mengen an N anzeigen, die bis dato

in Chlorophyll umgesetzt wurden.

Die Bestandesdichtebestimmung mittels LICF untes&tgi die Varianten 3 und 4 mit jeweils

70 und 60 kg N von den Varianten 6 und 7 mit jesv&il5 und 45 kg N. Die Biomassen wer-
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den nicht weiter differenziert zwischen den optigeditingten Varianten und der stark erhoh-
ten Variante mit 115 kg N plus 80 kg N.

Auch hier kann angenommen werden, dass Uberhohiemen, die in den Vakuolen ge-

speichert werden, zu diesem Zeitpunkt nicht mehsenttich zur Erh6hung der Biomasse

beitragen.

Die LICF-Messung zur 3. N-Gabe lasst weiterhin erien, dass mit zunehmender Bestan-
desdichte nur noch die oberen Pflanzenpartien geeneserden kénnen. Die oberen Pflan-
zenpartien differenzieren jedoch bestehende Uriiesde im N-Gehalt nicht so gut wie untere

Pflanzenpartien.

LICF-Messsung zur dritten N-Gabe (DC 45) und Zusamranhang zu den Kornertradgen
Obwonhl Uberhdhte N-Gaben an N, die in den Vakugkespeichert werden und noch nicht in
das Chlorophyll eingebaut wurden, durch Messveéiahdie den N-Gehalt der Pflanze Uber
den Chlorophyllgehalt messen und ableiten, nickaremt werden, besteht doch eine erstaun-
lich enge Korrelation (R=0,95-0,97) zwischen demo@phyligehalt und dem gemessenen
Ertrag (Abb. 6.5, 6.7 und 6.9).

Das bedeutet, dass sich tatsachlich die erhoht&alben der Varianten 6 und 8, bestimmt
zum Zeitpunkt kurz vor der dritten N-Gabe, nichthmé erhdhten Ertrdgen widerspiegeln.
Offensichtlich tragt der zu diesem Zeitpunkt in déakuolen gespeicherte N nicht mehr zur
Ertragsbildung bei. Nur die N-Gehalte im Korn konmiirch die Verlagerung des Stickstoffs
aus den Vakuolen in die Getreidekorner positiv ifesst werden.

Eine Ausnahme bildet die Variante 7. Die statistigesicherten héheren Kornertrage der
Variante 7 im Vergleich zu den Varianten 3, 4, @l éhsind auf die N-Dingung zum Zeit-

punkt der 3. N-Gabe zuriuckzufihren.

Die N-Dungung war bei den Varianten 6, 7 und 8icimtich des Ertrages eindeutig zu hoch
bemessen. Schon die Bemessung der ersten N-GalbeNsdc(115 kg N/ha) wurde zu hoch
veranschlagt und erzielt auf diesem Standort keMehrertrag im Vergleich zur 70 kg An-
dingung. Das wiederum erlasst erkennen, wie wichitng richtige Bemessung schon zur

ersten N-Gabe ist.
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6.5 Schlussfolgerungen

LICF-Messungen zu Getreide zum Zeitpunkt der zwelleGabe zeigen recht gut unter-
schiedliche N-Versorgungen an. Die Ursache dafieist darin zu liegen, dass zu DC 32 der
Pflanzenbestand noch nicht ganz geschlossen issomit die laserinduzierte Chlorophyll-

fluoreszenz auch aus den mittleren Partien deretglefpflanze gemessen werden kann.

Eine unterschiedliche N-Versorgung zum Zeitpunkt detten N-Gabe wird von Chloro-

phyllmessverfahren nur in dem Mal3e wiedergegeberdes aufgenommene Stickstoff in das
Chlorophyll eingebaut wurde bzw. eingebaut wirdclk&toff, der noch nicht ins Chlorophyll

eingebaut, jedoch in den Vakuolen der Pflanze Zweisgespeichert wird, kann nicht von
Messverfahren, die Uber den Chlorophyligehalt aefMdtVersorgung der Pflanze schliel3en,
dargestellt werden. Das gilt fur alle Messverfahmrdie die N-Versorgung tber die Bestim-
mung des Chlorophyllgehaltes ableiten, also auchRféflexionsmessverfahren sowie fir

LICF-Messungen.

Zum Zeitpunkt der dritten N-Gabe besteht ein selgee Zusammenhang zwischen dem hier
bestimmten Chlorophylligehalt der obersten Pflanaeichten und dem zu erwartenden Ertrag
(R=0,95-0,97), wie die Ergebnisse der LICF-Messund des N-Testers zeigen. Erhthte N-
Gaben, verabreicht zur ersten und zur zweiten NeGGdie sich zum Zeitpunkt der dritten N-
Gabe noch nicht in erhéhten Chlorophyllgehalten atesrsten Pflanzenschichten bemerkbar
gemacht haben, setzten diese erhdhten N-Gabenmaihnt in Ertrag um. Sie kdnnen ledig-

lich zu erh6hten N-Gehalten im Korn beitragen.

Somit kann festgestellt werden, dass MessverfabuerChlorophyllmessung, wie die LICF-
Messung, Defizite in der N-Versorgung recht gut evepiegeln. Uberversorgungen mit N
werden jedoch von Messverfahren zur Messung desr@dtlylls nur unzureichend wieder-

gegeben.
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7 Chlorophyll- und N-Verteilung in Getreidepflanze n

Das Messverfahren der laserinduzierten Chloroghglteszenz leitet den N-Status der Pflan-
ze indirekt Uber die Messung des Chlorophylligekatter Pflanze ab. Fir das Verstandnis
dieses Messverfahrens ist es wichtig, die Vertggumuster von Chlorophyll in der Pflanze zu
kennen.

Da der Fachliteratur wenig Aussagen bezlglich ddoi©@phyllverteilung in der Pflanze zu
entnehmen sind, wurden hierfiir eigene Messungé&woim von Gefal3- und Feldversuchen zu
Getreide mit differenzierter N-Dingung durchgefihrt

Die Ergebnisse lassen steigende Chlorophyllgekalteden untersten Blattetagen bis zu den
obersten Blattetagen erkennen. Es konnte weitgmeigt werden, dass bei N-Mangel eine
Umverteilung an N in die obersten Blattetagen gtfaim eine optimale Ausnutzung der N-
Ressourcen fur die Photosynthese zu erreichen.

7.1 Einflhrung

Gradienten der N-Verteilung werden [@onnor et al., 1995; Shiraiwa & Sinclair, 1993;
Hirose & Werger, 1987a] beschrieben. Der Hauptgrund fur die héheren N-Geha den
oberen Pflanzenebenen und niedrigere N-Gehaltenrudteren Pflanzenebenen (vertikale N-
Verteilung) ist in der Reaktion der Pflanze aufausthiedliche Lichtverhaltnisse innerhalb
des Bestandes zu sel&vousseaux et al., 1999; Hirose & Werger, 1987hind dient dazu,
die Photosynthese zu optimieren. Neben untersdbieai Strahlungsbedingungen im Be-

stand wird dieser Gradient von der N-Versorgungriflessst[Dreccer et al., 2000].

Bei den von uns im Hinblick auf Relevanz fir dendatz der LICF-Messung durchgefihrten

Untersuchungen liegt der Schwerpunkt auf der N-dgneng von Pflanzenbestanden, die

gleichen Lichtbedingungen ausgesetzt sind. AufUltersuchung des Zusammenhangs der
Lichtverhaltnisse mit den vertikalen N-Gradientemrde aus diesem Grunde verzichtet.

In der Literatur wird wenig auf die Verteilung va@&hlorophyll innerhalb der Pflanze einge-

gangen, obwohl Verteilungen des Stickstoffs innkrldar Pflanze beschrieben werden. Es ist
davon auszugehen, dass es einen engen Zusammeiaogen den N-Gehalten und den

ChlorophyligehalteriBredemeier, 2005; Waskom et al., 1996; Filella etl., 1995; Shad-
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china & Dmitrieva, 1995; Adams et al., 1990pibt, dennoch bleibt grundsatzlich ungeklart,
ob die Verteilungen des Chlorophylls in den obers®danzenebenen analog zum Stickstoff

erfolgen oder ob hier z.B. Sattigungseffekte atdtre

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Untemsmgen zur Chlorophyll- bzw. N-
Verteilung fanden an Getreidepflanzen statt. Ma@sdim Kapitel sollten vor allem folgende
Fragen bezuglich der Anwendung der laserinduzie@atorophyllfluoreszenz im Rahmen
der Messung der Chlorophyll- bzw. Stickstoffveraorg ganzer Getreidebestidnde geklart
werden:
Welche Pflanzenebene spiegelt am besten die N-kgmsg im Pflanzenbestand wi-
der?
Welche Aussagen bezuglich der N-Versorgung liefdien obersten Pflanzenschich-
ten?
Treten in den obersten Pflanzenebenen Sattigumysefbeziglich des Chlorophyll-
gehaltes auf, wie man sie aus den Ergebnissen @piseK6 ableiten konnte?

Untersuchungen zur N-Verteilung bzw. Chlorophyltedung lassen sich am einfachsten im
Gefal3versuch durchfiihren. Da im Gefal3versuch andehgverhéltnisse herrschen als im
Feldbestand (das Lichtangebot ist in den unteréanBénebenen im Gefaldversuch deutlich
hoher als in Feldbestanden, weil die Pflanzen imd Fen den Nachbarpflanzen starker be-
schattet werden), die Hauptanwendung der LICF jedot Feldeinsatz zu sehen ist, wurde
zusatzlich zur Chlorophyllverteilung im Gefal3vetsuie Chlorophyllverteilung im Feldver-

such betrachtet.

7.2 Material und Methoden

Feldversuch

Ein Feldversuch zu Winterweizen, Sorte Tarso, wumniteunterschiedlicher Stickstoffversor-
gung angelegt. Dieser Versuch wurde auf dem Kutdrdel Universitat Halle-Wittenberg als
Parallelversuch zum im Kapitel 6 beschriebenen Wdrdm Jahre 2001 angelegt (siehe Ta-
belle 7.1). Die erste N-Gabe zu Vegetationsbegom105 kg N/ha erfolgte nach Berechnung
auf Basis der Stickstoffbedarfsanalyse (SBA) imrdd@002. 70 kg N wurde als leicht redu-
zierte N-Gabe zu Vegetationsbeginn gewahlt. Die ¢ddean N zur zweiten N-Gabe der Vari-
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anten 3 und 6 wurden mit Hilfe des Nitratschnetiesermittelt. 80 kg N der Variante 8 stellt

eine stark Uberversorgte Variante zur zweiten NeéS&IC 32) dar.

Tabelle 7.1:N-Dungungsvarianten zu Getreide zur 1., 2. und-&dte in kg N/ha

Versuchs- 1. N-Gabe 2. N-Gabe 3. N- Summe

glied _ Gabe
(Vegetationsbe- (DC 32)
ginn) (DC 45)

1 0 0 0 0

2 70 0 0 70

3 70 60 0 130

6 105’ 45 0 150

8 105’ 80 0 185

) unterteiltin zwei Gaben von 60 kg N/ha und 45 kg N/ha

Im Rahmen der Klarung der Verteilung des Chlorojshiyi der Pflanze wurden Pflanzen der
Varianten ohne 3. Stickstoffgabe (DC 45), ndmlien Warianten 1, 2, 3, 6 und 8 zum Zeit-
punkt DC 60 geerntet und chemisch im Labor untdnsu€ine Mischprobe wurde aus 24
Pflanzen pro Variante (6 Pflanzen pro Variante fiacher Wiederholung) genommen, wobei
die Pflanzen in zwei Teile separiert wurden, int@&é&der oberen Pflanzenschichten und in
Blatter der unteren Pflanzenschichten, die im Lajrennt auf die Menge an Chlorphall-

untersucht wurden.

Eine Woche zuvor wurde dieser Versuch zu DC 45den Laser-N-Detektor gemessen.

Gefal3versuch

Ein Stickstoffsteigerungsversuch zu Getreide inifdcber Wiederholung wurde im Jahre
2000 mit einer Sorte Gerste (Candesse) und dreéeisdveizen angelegt und im Jahre 2001
mit dem Laser-N-Detektor gemessen. Die Getreidapéia (20 Stiick) wurden fiir Gerste am
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9.10.2000 und fur Winterweizen am 23.10.2000 insbkhierlichgefaRen in einem Substrat
bestehend aus 6 kg reinem Quarzsand (WF 33), OEodgn vom Julius-Kihn-Versuchsfeld
der Universitat Halle und 0,5 kg Quarzsand als Belsikcht gezogen. Der Boden und der
Quarzsand erfuhren eine innige Mischung, und eslevufolgende Nahrstoffe zugesetzt:

2,89 g CaHP®x 2H,0O (= 0,52 g P) sowie 600 ml destilliertes Wassark@D ml Nahrlésung
bestehend aus 2,94 g$O, (= 1,32 g K), 3,04 g MgS£x 7 HO (= 0,3 g Mg), 1ml 10%ige
FeCk-Losung und 2 ml A-Z-Losung nach Hoagland und Sny8ehilling, 2000] Ein Teil
der GefalRe wurde zur Aussaat nicht mit N gedunigt.aBderer Teil wurde mit 0,3 g N pro
Gefal3 in Form von 0,9 g NNO; versehen. Die nachste Differenzierung wurde nd3tgdN

zu einem Zeitpunkt angelegt, als die 0,3 g Variaieersten Mangelsymptome an den altes-
ten Blattern anzeigte, ndmlich am 20.03.2001 (Zeikp Bestockung). Die nachsten Mangel-
symptome wurden am 10.05.2001 gezeigt (zum Zeitp8okossen). An diesem Messtermin
standen somit drei N-Steigerungen zur Verfugungyevalie 0,6 g Variante leichte Mangel-
symptome zeigte. Ende Mai (Ende Ahrenschieben)sta® Steigerungen zur Verfugung: 0,
0,3,0,6, 0,9 und 1,0 g N pro Gefal.

Fur die Messungen des Chlorophyligehaltes mittdSFEMessverfahren stand eine altere
Sensorgeneration des Laser-N-Detektors zur Verfiigdie mit einer Messfrequenz von le-
diglich 1 kHz arbeitete und die die Scanfunktiomaicht beeinhaltete. Zu diesem Zeitpunkt
erfolgte noch keine Bestimmung von BRE.

Die Gefalle wurden zum jeweiligen Messtermin auéribrehteller gestellt. Dabei wurden

die GefalRe mit dem Laser-N-Detektor aus einem Aosteon ca. 3,2 m zum Zeitpunkt

Schossen in 2 bzw. zum Zeitpunkt Ende Ahrenschi@ébénPflanzenebenen im Winkel von

ca. 45 ° (siehe Abb. 7.1) gemessen.
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¥ Pflanzenebene
N\ 7y AN

(A mittlere

. untere
i Pflanzenebene NG

Abbildung 7.1: Messung der LICF mit dem Laser-N-Detektor in versdanen Pflanzenebe-
nen (hier dargestellt Wintergerste Ende Ahrensehigb

Zum Zeitpunkt Schossen wurden die Pflanzen in déineid 14 cm Gber der Bodenflache (un-
tere Pflanzenebene) bzw. 34 cm Uber der Bodenflémbere Pflanzenebene) gemessen. Die
Wuchshdhen der Weizenpflanzen mit Null kg N (Nullgaten) betrugen weniger als 34 cm,
weshalb diese Messwerte in den einzelnen Abbildungeht dargestellt werden konnten.
Zum Zeitpunkt Ende Ahrenschieben wurde die LICF-8leg in folgenden Pflanzenhdhen
durchgefuhrt: mit 14 cm Uber der Bodenflache (wnteflanzenebene), 34 cm Uber der Bo-
denflache (mittlere Pflanzenebene) und 44 cm UkerBddenflache (obere Pflanzenebene).
Die Gesamtpflanzenhdhe betrug zu BBCH 55 ca. 4é¢mMHohe. Die Messhdhe von ca. 44
cm stellt dabei ein Mittel aus dem Bereich von4facm bis ca. 50 cm Wuchshohe dar. Das
gleiche gilt auch fur die unteren und mittlerenaRflenbereiche. Der untere Pflanzenbereich
von ca. 14 cm uber der Bodenflache erstreckt soshoa. 10 bis ca. 20 cm uber der Boden-

flache und die mittlere Pflanzenebene von ca. 30 em Uber der Bodenflache.
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Der Drehteller wurde mit einer einheitlichen Gesttdigkeit betrieben. Dies bewirkt eine
Wanderung des Laserstrahls und damit des Messflgioks den Gefal3bestand. Hierdurch
werden bestimmte Effekte, wie der Kautskyeff@ilkichtenthaler & Rinderle, 1988], der
auftritt, wenn der Laserstrahl permanent auf elarzenorgan strahlt, vermieden. Wirde der
Laserstrahl permanent auf dasselbe Pflanzenorgashtgt, wirde der Quotientsgy/F730 mit

der Zeit sinken. Auf dem Feld tritt der Kautskyétfaicht auf, weil der Traktor bei der Dun-
gung in Fahrbewegung ist und hierdurch eine langestrahlung desselben Pflanzenorgans

vermieden wird.

7.3 Messergebnisse

Feldversuch

Abb. 7.2 zeigt die Ergebnisse der chemischen Cplyiba-Bestimmung getrennt nach Blat-

tern der unteren Pflanzenebenen und Blattern dereabPflanzenebenen zu DC 60. Dabei
fallt auf, dass die unteren Blatter hohere N-Veagsagsstufen durchgéngig gut widerspiegeln,
die oberen Blatter hingegen nicht.

Eine Woche zuvor wurde zum Zeitpunkt der 3. N-G@DE 45) der Versuch mit dem Laser-

N-Detektor gemessen. Die Ergebnisse sind der Alb.zé entnehmen. Die hdheren N-
Versorgungsstufen werden von der Chlorophyllbestimgnmittels LICF-Messung der obe-

ren Blatter am 30.05.2002 zu DC 45 ebenso unzweithvidergespiegelt wie durch die Er-

gebnisse der chemisch bestimmten Chlorophyligehaddte oberen Pflanzenschichten am
7.06.2002 zu DC 60.

In Abb. 7.4. sind die Kornertrage dieses Feldvdisaadargestellt. Die Ertrage zeigen, dass
die erhdhten N-Gaben, die sich zum Zeitpunkt detedr N-Gabe noch nicht in Chlorophyll
widerspiegeln, auch nicht mehr ertragswirksam wuord2e erhohten N-Gaben kdnnen zu
diesem Zeitpunkt nur noch zur Steigerung des Rabjmgehaltes beitragen. Ahnliche Ergeb-

nisse zeigen die Messungen aus Kapitel 6.
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Abbildung 7.2: Chlorophyllverteilung der oberenAbbildung 7.3: Feed/F730 der oberen Blattetagen
und unteren Blatter im Feldbestand von Getreitie Feldbestand von Getreide zu DC 45 am
zu Beginn Bliite (DC 60) am 07.06.02 in Ab30.05.02 in Abhangigkeit von der N-
hangigkeit von der N-Versorgungsstufe, die déersorgungsstufe, die die Menge an N zur ersten
Menge an N zur ersten, zweiten und dritten Nnd zweiten N-Gabe widerspiegelt
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Abbildung 7.4: Kornertrage des Feldversuches in
Abhangigkeit von der N-Versorgungsstufe, die
die Menge an N verabreicht zur ersten, zweiten
und dritten N-Gabe widerspiegelt

Gefal3versuch

Ein mit unterschiedlichen N-Versorgungsstufen Vieeser Gefallversuch zu Getreide (Win-
terweizensorten: Tarso, Novalis und Altos und Wigestensorte: Candesse) wurde zu ver-
schiedenen Zeitpunkten (Schossen und Ende Ahresisahi in verschiedenen Pflanzenhohen

mittels LICF-Methode gemessen. Die Ergebnisse @ardAbb. 7.5-7.12 zu entnehmen.
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Abbildung 7.5: Fseo/F730 in verschiedenen Pflan-Abbildung 7.6: FsodF730 in  verschiedenen

zenebenen gemessen, Gerste (Candesse) Pflanzenebenen gemessen, Gerste (Candesse)

Schossen am 09.05.01, GefaRversuch Halle  zum Ende Ahrenschieben am 28.05.01, GefaR-
versuch Halle
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Abbildung 7.7: FeedFr30 in verschiedenen Pflan-Abbildung  7.8: FeedF730 in  verschiedenen

zenebenen gemessen, Weizen (Tarso) zBffanzenebenen gemessen, Weizen (Tarso) zum
Schossen am 09.05.01, GefaRversuch Halle Ende Ahrenschieben am 30.05.01, Gefal3ver-

such Halle
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Abbildung 7.9: FgedF730 in verschiedenen Pflan-Abbildung 7.10: FeodF730 in verschiedenen

zenebenen gemessen, Weizen (Altos) zum ScHd#anzenebenen gemessen, Weizen (Altos) zum
sen am 09.05.01, GefaRversuch Halle Ende Ahrenschieben am 28.05.01, GefaRver-

such Halle
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Abbildung 7.11: FesdFrao in  verschiedenen~PPildung 7.12: FeedF7s0 in- verschiedenen

Pflanzenebenen gemessen, Weizen (Novalis Zlaﬂgnzenebenen gemessen, Weizen (Novalis)
Schossen am 09.%5.01 Gefanersuc(h Halle ) zum Ende Ahrenschieben am 28.05.01, Gefaf-

versuch Halle

7.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Gefal3- bzw. des Feldversuckesnawie erwartet, einen Gradienten der
Chlorophyll- bzw. der N-Verteilung in der Getreidlepze erkennen. In den unteren Pflan-
zenebenen sind die Chlorophyllgehalte mengenmé&fligeringsten. In den obersten Pflan-
zenschichten sind die Chlorophyll- bzw. N-Gehalengenmafig am héchsten. Die mittleren
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Pflanzenpartien weisen mengenmafig mittlere Chlolbgehalte auf. Die Menge an Chloro-
phyll nimmt somit von der Pflanzenbasis bis zuaR#lenspitze in Getreidepflanzen zu. Die-
ser Gradient ist in Getreidepflanzen, wie die Engede zeigen, unabhangig vom jeweiligen

Entwicklungsstadium vorzufinden.

Die Ergebnisse des Gefal3- bzw. des Feldversuchssnaveiterhin erkennen, dass die unte-
ren Pflanzenblatter eine gestaffelte N-Versorguegsbr widerspiegeln als die oberen Pflan-
zenblatter. Die mittleren Pflanzenblatter zeigemeesteigende N-Versorgung besser als die
oberen Pflanzenblatter an, aber schlechter alsudteren Pflanzenblatter. Dieser Effekt
scheint abhangig vom jeweiligen Entwicklungsstadider Pflanze aufzutreten. Zum Zeit-
punkt Schossen zeigen sowohl die untersten, als diecobersten Pflanzenebenen durchgén-
gig steigende N-Versorgungen an, obwohl die unt@fsmzenebenen Differenzen in der N-
Versorgung deutlicher zeigen kdnnen als die ob@ftanzenschichten. Mit einer gut auflo-
senden Messtechnik sind also auch die oberstenZefigchichten zum Zeitpunkt Schossen
geeignet, die jeweiligen N-Versorgungen aus denegsenen Chlorophyllgehalten abzulei-
ten, wie das die Ergebnisse der LICF-Messung dieksgtffsteigerungsversuches in Kapitel
6 zu DC 32 zeigen.

Zum Zeitpunkt Ende Ahrenschieben, d.h. zum Zeitpuaigk dritten N-Gabe und spéter, spie-
geln die obersten Pflanzenschichten die jeweiligédksorgung nur noch unzureichend wi-
der, da die obersten Schichten eine relativ gudelsorgung in allen N-Versorgungsstufen
erkennen lassen. Im Gegensatz dazu ist das DdériN-Versorgung in den unteren Berei-
chen der Pflanze gut zu sehen. Die Messergebrassen sich folgendermal3en erklaren: Bei
Mangel an N lagert die Pflanze bevorzugt N ausutgaren Blatter in die oberen Blatter um.
Diese Umverlagerung scheint bei hohem N-Defizitka&stattzufinden als bei geringerem N-
Mangel. Die Umverlagerung wird gestoppt, wenn éitenge an Chlorophyll in den obersten
Blattetagen erreicht wird, die optimal ist. Luxusigen an Chlorophyll scheinen nicht gebil-
det zu werden (Vergleich Menge an 0,9 g N und 1N igh Gefal3versuch). Somit wird nur
soviel N in die obersten Blattetagen umverlaged,zth diesem Zeitpunkt eine optimale Pho-

tosynthese ermdglichen und sich entsprechend imdeniederschlagen.
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7.5 Schlussfolgerungen

FUr den Einsatz der LICF-Technik im Rahmen destbilagspezifischen N-Diingung lassen
sich aus den Ergebnissen folgende Schlussfolgenuaigieiten.

Zum Zeitpunkt der zweiten bis frithen dritten N-GabeGetreide (Schossen) werden die ein-
zelnen N-Versorgungsstufen in den oberen Blattetageht gut widergespiegelt, auch wenn
zu diesem Zeitpunkt die N-Versorgung noch bessarden untersten Blattetagen dargestellt
wird. Mit einer gut auflésenden Messtechnik kondenN-Versorgungsstufen zur zweiten N-
Gabe bzw. zeitigen dritten N-Gabe Uber die Messtdeg Chlorophylls aus den obersten
Blattschichten gut abgebildet werden.

Zum Zeitpunkt einer spaten dritten N-Gabe spieginobersten Blattetagen eine differen-
zierte N-Versorgung nicht mehr ausreichend genaenvivas auf Umverteilungseffekte an N
in der Pflanze zurlckzufuhren ist. Die untersterei®de der Pflanze sind am besten geeignet,
die N-Versorgung entsprechend gut abzubilden. Emteprechende Messtechnik, die die N-
Versorgung in den unteren Pflanzenbereichen migst hier von Vorteil. Das trifft fur alle
Messverfahren, die die N-Versorgung uber den Cploytigehalt der obersten Pflanzenebe-
nen ableiten, zu.

Allerdings ist eine Messtechnik, die die N-Versarguan den untersten Pflanzenblattern
misst, schwierig zu realisieren, da diese einiggbleme mit sich bringen wirde. Zunachst
musste die Messtechnik durch den Bestand gefiimdeme Das wiederum kann zu Bestan-
deszerstorungen fiihren. Auch wirde die Messtechiaikken Verschmutzungen ausgesetzt
sein. Optische Systeme sind fir Schmutz jedoch ieatipth. Dies kann die Messergebnisse
negativ beeinflussen, falls nicht stéandig gereimigid. Weiterhin ist eine Bestandesdichte-
messung, die parallel zur Messung v@syF30 durchgefihrt werden kann, sinnvoller an den
obersten Blattschichten durchzufihren. Eine Bessdidhtemessung an der Pflanzenbasis
durchzufiuihren, dirfte ungeeignet sein, da hierekamsreichende Messstatistik Gber eine be-

stimmte Flache erreicht werden kann.
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8 Gesamtdiskussion

Die zunehmende Globalisierung unserer Markte istié Landwirtschaft heute mehr denn je
mit 6konomischen Zwéngen verbunden, denn eine Rtmstiuder landwirtschaftlichen Kultu-
ren zu Weltmarktpreisen ist langerfristig unumgéoigl Bisherige Preisstitzungen (pramien-
beginstigte Kulturen waren bisher vor allem Gewaithd Raps) werden deshalb sukzessiv
EU-weit abgebautlochimsen, 2004] Hinzu kommen steigende Betriebsmittelpreise. Gera
im N-Dungemittelsektor sind die Weltmarktpreise Rakordniveau gestiegg¢BLG Mittei-

lungen 10/04] die den 6konomischen Druck auf die Landwirtschafth verstarken.

Im Zuge des 6konomischen Drucks ist Precision Fagrnais ein wichtiger Baustein zur Op-
timierung von Ertrag und Betriebsmitteleinsatz a®hen. Dieser Form der Landbewirtschaf-
tung liegt der Gedanke zu Grunde, dass geradegseRe Schlage keine einheitliche Boden-
struktur besitzen, sondern heterogen ausgepradtbaw. kleinraumig variieren. Die klein-
raumige Variabilitat eines Standortes geht jedociher mit Unterschieden in der Wasser-
und Nahrstoffverfligbarkeit der Boden, die sich aaahdie Ertragsstruktur der angebauten
Kulturen kleinrdumig auswirken. Nimmt man auf grof3eterogenen Schlagen eine schlag-
einheitliche Dlingung vor, so wirden Teilzonen, siidon besser als der Durchschnitt mit
Stickstoff versorgt sind, Uberdiingt. Hier tretemere N-Dingerverschwendung und erhohter
Umweltbelastung auch wirtschaftliche Nachteile @iut@agerschaden und erhdhten Krank-
heitsdruck auf. Demgegenuber erhalten Teilzonenweiniger Stickstoff als der Durchschnitt
aufweisen, entsprechend zu wenig Dinger, Ertrageide sind auch hier die Folge. Eine
teilflachenspezifische N-Dingung ist somit auf hegenen Standorten der schlageinheitli-

chen N-Dilingung vorzuziehen.

Das in dieser Arbeit untersuchte MessverfahrenLdi@F hat sich im Rahmen dieser Arbeit
als vielversprechende Alternative zu bisher inteédflachenspezifischen N-Diingung einge-
setzten Messverfahren erwiesen und bietet darlipau$ neue Einsatzmdglichkeiten und

Perspektiven.
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8.1 Bewertung des Einsatzpotentials der LICF-Messun g zur teil-
flachenspezifischen Regulierung der ersten N-Gabe

Ursachen fir unterschiedliche Bestdnde zu Vegesiieginn konnen sein: Aussaatfehler,
unterschiedlicher Feldaufgang, unterschiedliche whoterung aufgrund unterschiedlichen
Mikroklimas, differenzierte Bodentopologie und Baobeschaffenheit usw.

Da die erste N-Gabe bei Wintergetreidearten digdg@&ang fordert, kann eine unzureichende
N-Gabe zu Vegetationsbeginn im Frihjahr zu einautgichenden Bestockung und eine zu
hohe N-Gabe zu einer unproduktiven Bestockung dmggtn. Eine ausreichende Bestockung
konnte mit Hilfe der hier eingesetzten Sensorileieht werden. Okonomische und 6kologi-

sche Vorteile lassen sich daraus ableiten.

Die erste N-Gabe zu Winterraps fordert die Regeiveraer tber den Winter hinweg zerstor-
ten Assimilationsflachen. Auch hier ist eine rigetiBemessung der N-Gabe unter Berlck-
sichtigung der Bestandesdichte sinnvoll. Eine mdnge Bemessung der ersten N-Gabe fuhrt
zu kleinen Blattflachen, die weniger zur Photosgsth beitragen kénnen und auf3erdem zu
unzureichender Unkrautunterdrickung. Eine zu hobmdssung der ersten N-Gabe ist eben-
falls zu vermeiden, da sie zu umfangreichem vegetatWwachstum, anhaltender Neuanlage
und langer Lebensdauer von vegetativen Pflanzentdilhrt. Die richtige Bemessung der
ersten N-Gabe unter Berlcksichtigung der vorheensdbn Bestandesdichte erscheint bei
Winterraps daher sinnvoll. Da die erste N-Gabe amgeéfationsbeginn zu Winterraps hoch
ausfallt, bietet diese Kultur reichliches Einspasgpotential an Stickstoff, wenn die Be-

standesdichte ausreichend Beriicksichtigung findet.

Die N-Gehalte der Pflanzen kdnnen zur ersten N-Guadod nicht herangezogen werden, da
sie erst im Laufe der Vegetation, bei Wintergeweaist zur zweiten N-Gabe, ausreichend

differenzieren.

Zur Regulierung der teilflachenspezifischen N-Memige ersten N-Gabe erscheint die Be-
standesdichte ein geeigneter Parameter, da dieteirauler schlageinheitlichen N-Dingung
bei Wintergetreide und Winterraps tber bestimmteufwd Abschlage (+/- 20 kg N) Bertick-

sichtigung finde{Schilling, 2000] Inwieweit die Zu- bzw. Abschlage der schlageitilutien

N-Dingung fir die Regulierung der teilflachenspeelien N-Dingung der ersten N-Gabe
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Ubernommen werden kdénnen oder ob die entsprechehdaimd Abschlage modifiziert wer-

den mussen, kdnnen nur gesonderte Versuche zuntsprechenden Kulturen zeigen.

Mit Hilfe der LICF steht erstmalig ein geeignetegddverfahren zur Verfigung, welches im
Rahmen der teilschlagspezifischen N-Dingung scbhaea ersten N-Gabe eingesetzt werden
kann. Die Moglichkeit zur teilflachenspezifischeredrlierung der ersten N-Gabe besteht
weder bei Messverfahren auf Basis von Reflexionsomggen des Lichtes noch bei Kontakt-
messungen an Pflanzen, bei denen die Auslenkueg €endelkdrpers mechanisch gemessen
wird. Auch eine auf dem Messprinzip der laserinduen Chlorophyllfluoreszenz beruhende
Technik[Schachtl et al., 2005durfte aufgrund einer unzureichenden flachigendveg des
Bestandes (Messung erfolgt hier im Nahbereich den®e auf oberstem Blattniveau) keine

Messungen der Bestandesdichte erlauben.

Ein ganz entscheidender Vorteil des hier eingesetiktessverfahrens besteht darin, dass bei
der LICF die gemessenen optischen Signale nur wonPdlanzen stammen und der Boden in
den von uns betrachteten Wellenlangen nicht flueels Somit fungiert der Boden bei die-
sem Messverfahren nicht als Storgro3e, was alsrégstheidender Vorteil zu anderen Mess-
verfahren, wie z.B. der Reflexionsmessung, anges&erden kann. Dieses Verhalten er-
maoglicht Messungen schon zu sehr friihen PflanzdmstaMit Hilfe der verwendeten Sen-
sortechnik, die eine flachige Messung im Pflanzetdred erlaubt, konnte im Zuge dieser Ar-
beit neben dem bisher in der Literatur beschriebdtarameter dgo/F730, der Giber den Chlo-
rophyligehalt ein Mal3 fir die N-Versorgung des Rilenbestandes darstellt, erstmals ein
neuer zuverlassiger Parameter ermittelt werdensddiaeue Parameter spiegelt sehr gut die
Bestandesdichte bzw. die Biomasse im Pflanzenbestader und wird als BR|cr bezeich-

net.

Bestandesdichtemessungen auf Basis der LICF (BBEMessungen) wurden zu frihen
Pflanzenstadien an Winterraps- und Wintergetreldapén durchgefihrt. Zwischen der An-
zahl der Pflanzen und BDdr konnte in einem Getreidebestand mit unterschibeeii@estan-
desdichte zur ersten N-Gabe (BBCH 21) eine sehe &uagrelation von R2=1 ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse an Getreide- und Rapsbestéamigen, dass Bestandesdichtemessungen
in einer breiten Spanne von keiner Biomasse bieh8momasse durchgefuhrt werden kon-

nen.
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Fur die praktische Anwendung des Messverfahrens @ im Rahmen der teilflachenspezi-
fischen ersten N-Gabe kann dieses Messverfahrdn hisgel6st von bisherigen Arbeits-
schritten zur schlageinheitlichen N-Dingung geselenden. Eine Ermittlung der durch-
schnittlich zu dingenden N-Menge des gesamten @ehlauf Basis von j.-Bodenbepro-
bungsuntersuchungen ist weiterhin notwendig. Diedém einzelnen Bundeslandern ange-
wandten N-Dungeberatungssysteme sollten zur Abigider Hohe des N-Bedarfs herange-
zogen werden.

Fur die einzelnen Bundeslander gibt es keine eiintte® VorgehensweiseAm haufigsten
wird das Beratungsprogramm der so genannten Stitiedarfs-Analyse (SBA) angewen-
det[Schilling, 2000] Dieses Modell hat Eingang in die landwirtschefté Praxis in Thurin-
gen, Brandenburg, Sachsen Anhalt und Mecklenbumgpd™amern gefunderjSchilling,
2000} In anderen Bundeslandern ist die BezeichnungBéeatungsprogramms eine andere,
Algorithmus und Parameter sind aber Uberwiegendtisieh. In Bayern findet beispielsweise
das Diingeberatungssystem Stickstoff (DSN) Anwendtiege et al., 2003] Die Modelle
beriicksichtigen fur Getreide und Raps zwei N-Gabea.Hohe des N-Bedarfs zur ersten N-
Gabe errechnet sich dabei aus dem N-Sollwert alehiiges N,-Vorrates. Die Sollwerte
unterliegen in den einzelnen Bundesléndern leicl&emwankungeriSchilling, 2000] Die
ermittelten Werte werden tber bestimmte Zu- undcAlige korrigiert und so den jeweiligen
spezifischen Gegebenheiten angepasst. Die Zu- sth#ge setzen sich zusammen aus
vom Durchschnitt abweichenden Ertragserwartungen,NeGabe abweichende Bestandes-
entwicklung (schwach oder stark), Bertuicksichtiguog Vorfriichten bzw. Zwischenfriichten
uSw.

Fur die durchschnittliche Bemessung der N-Dunguesgygesamten Schlages ist tber die Zu-
und Abschlage hinaus das Wissen des Landwirtesdimdgeeinzubauen. Leichte Modifika-
tionen in der Bemessung der durchschnittlichen Mdinenge konnen die Folge sein. Wie
wichtig es ist, genau den richtigen Mittelwert fien gesamten Schlag zu finden, zeigen die
Ergebnisse aus Kapitel 6 und 7. Die erste N-Gabelevhier auf Basis der SBA errechnet,
und ergab fur den Standort in Seehausen eine angadde Menge von 115 kg N und flr das
Kihnfeld in Halle von 105 kg N/ha. Auf beiden Startdn erwies sich aber eine Andiingung
von 70 kg N/ha als ausreichend, auch wenn daflrzdiddemessende zweite N-Dingung
leicht hoher ausfallt, in beiden Fallen um 15 kdpdN/Daraus ergibt sich im Falle der (nach-
traglich) richtigen Bemessung der ersten N-GabgruBericksichtigung der Auswirkungen
auf die zweite N-Gabe, eine Einsparung von 20 Bigk@N/ha auf diesen Standorten, die oh-

ne teilschlagspezifische N-Diingung erreicht werksm.
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Steht nun der exakte durchschnittliche N-Bedarfd&n zu diingenden Schlag zur ersten N-
Gabe fest, kann diese Menge an N einer mittlerestaBelesdichte des Schlages zugeordnet
werden. Dies kann im Rahmen einer Kalibrierung Siessorsystems an einem Teil des Feld-
bestandes mit reprasentativer durchschnittlichetdelesdichte erfolgen.

Im nachsten Schritt dienen die gemessenen Bestinbde=unterschiede auf Basis der LICF
im Feld zur gezielten Anpassung der N-Menge arnvdrberrschenden Standortgegebenhei-
ten. KleinrAumige Unterschiede in der Bestandeselithden hier Berlcksichtigung. Gerin-
gere Bestandesdichten als die durchschnittliclyéésgte Bestandesdichte erhalten eine héhe-
re Andingung. Entsprechend werden hohere Bestaotiema weniger gedingt. Die Hohe
der maximalen Zu- und Abschlage zur durchschriitiic N-Menge mussen in weiteren For-
schungsarbeiten abgeleitet werden. In der schlbhg#iichen N-Dingung im Rahmen der
Stickstoffbedarfsanalyse (SBASchilling, 2000]bzw. des Diingeberatungssystems Stickstoff
(DSN) [Hege et al., 2003grhalten Getreide und Raps Abschlage bei hoheraBassdichten
von bis zu 20 kg N und Zuschlage bei niedrigen &estsdichten von ebenfalls bis zu 20 kg
N. Ob die Zahlen so fir die teilflachenspezifisth®lingung tlbernommen werden kénnen,

muss in gesonderten Diingeversuchen zur ersten M-@Gdbrsucht werden.

Eine teilflachenspezifische N-Dingung auf Basis emgmaschigen N.-Beprobungen des
Schlages ist alternativ zur ersten N-Gabe zu Végetbeginn moglich. Messung der Unter-
schiede im Feld und die eigentliche N-Dingung gdal zu getrennten Terminen. Auf Basis
der Nynin-Beprobungen wird eine Dungekarte erstellt, diendéher die Bordelektronik am
Traktor eingelesen wird und die entsprechendentBefen den Dingerstreuer sendet (Map-
ping approach). Diese Methode ist sehr arbeitsaufigeund sehr teuer, da die Bodenbepro-
bung sehr engmaschig sein muss, um die Unterscimeder N-Verfugbarkeit widerzuspie-
geln. Eine bessere Alternative ist deshalb, diar2&n als Indikator fir die Bodenunterschie-
de zu nutzen, wie das erstmalig mit Hilfe der LIGRflachig mdglich ist. Die Messung
kann auf Basis von Sensormessungen der PflanzenDietektion der Bestandesdichte, viel
engmaschiger erfolgen, als dies bei der Bodenamalgs Fall sein kann. Ein weiterer Vorteil
der Nutzung der Pflanzen als Indikator der Unteesitdnin der N-Versorgung ist, dass mit der
Nmin-Untersuchung des Bodens zwar die Menge an StitkstoBoden bestimmt werden
kann, aber die eigentliche Gesamtmenge an pflaezgigbarem Stickstoff Giber die Vegeta-
tion hinweg nur angenahert werden kann, siehe Bigeb Kapitel 6 und 7 (Feldversuch). Die
Pflanzen wiederum spiegeln in der Momentaufnahnee pflianzenverfligbaren Mengen an
Stickstoff wider.

-102 -



Gesamtdiskussion

Eine teilflachenspezifische N-Dingung nur mit Hitder sensorgestiitzten Bestandesdichte-
messung ohne Berlcksichtigung deginNVertes ist unter dem Gesichtspunkt einer guten
fachlichen Diingepraxis abzulehnen. Nur die Ubeudmngg von Werten von regions-
spezifischen Testflachen konnte eine Alternativein,seum auf die eigene M-
Bodenbeprobung verzichten zu kénnen. Dig.,Modenbeprobung erfolgt in diesem Falle als

Durchschnitt des zu diingenden Schlages.

Die Untersuchungen zur Messung der Bestandesditietsghiede auf Basis der LICF wur-
den in Wintergetreide- und Winterrapsbestanden hygfiihrt und zeigten durchweg gute
Ergebnisse und Korrelationen. Da sich hier keinewgerigkeiten bei Getreide und bei Raps
gezeigt haben, kann die Messung der Bestandesdibkteden Parameter BLJr vermutlich
auch problemlos auf andere Kulturen tUbertragen ever®abei ist jedoch im Einzelfall zu
prufen, ob die Regelung der N-Dingung Uber die &esdichte fir diese neue Kultur eben-

falls sinnvoll ist.

8.2 Bewertung des Einsatzpotentials der LICF-Messun g zur teil-
flachenspezifischen Regulierung der zweiten und dri tten N-
Gabe

Die Untersuchungen zum Messverfahren der LICF fandeéNinterraps- und Wintergetrei-
debestanden zu allen relevanten N-Gaben dieseur€nlistatt. Somit finden in dieser Arbeit
zwei Kulturen Bertcksichtigung, die sowohl botahigesehen sehr unterschiedlich sind als
auch in der Duingepraxis unterschiedliche Mengen4giten der N-Gaben aufweisen. Den-
noch handelt es sich um zwei Kulturen, die unten dgesichtspunkt des Einsparungspoten-
tials an Stickstoff sehr interessant sind, da b&diuren mehrere N-Gaben benétigen und
andererseits diese Kulturen einen enormen Anbawngrdls Ackerkulturen aufweisen.
Aufgrund der Unterschiede werden beide KulturenFalgenden getrennt im Hinblick auf

das Einsatzpotential zur variablen N-Dingung zugitem bzw. zur dritten N-Gabe bewertet.

Winterraps wird in Deutschland zweimal gedingt. Die erste No&au Winterraps erfolgt

Zu Vegetationsbeginn im Fruhjahr, sobald die Flachefahrbar sind und der Boden nicht
mehr gefroren ist. Die 2. N-Gabe erfolgt ca. 4 Wackpater kurz vor der Blute. Manchmal
ist zu Raps im September noch eine Andiingung vor2@#0 kg N/ha notwendig, um die

Vorentwicklung des Raps zu beschleunigen und Aesic Diese Spatsommergabe wird aber
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im Rahmen dieser Arbeit nicht als erste N-Gabealshtet, da sie keine generell zu verabrei-

chende N-Gabe zu Winterraps darstellt.

Die erste N-Gabe im Frihjahr von ca. 100 kg N/hadit bei Winterraps, wie oben schon
beschrieben, das vegetative Wachstum. Die Bestdiuths erscheint zur ersten N-Gabe ein
geeigneter Parameter, um den N-Dinger bedarfsgerecplatzieren. Die zweite N-Gabe
fordert das generative Wachstum und tragt zur viertee Blitenausbildung bei. Die hier zu
verabreichende Menge ist meistens kleiner alsuti@sten N-Gabe zu Vegetationsbeginn.
Weist ein Rapsbestand zum Zeitpunkt der zweitenaieaUnterschiede in den N-Gehalten
und Unterschiede in den Bestandesdichten auf, @rgces sinnvoll, diese Unterschiede im
Rahmen einer teilflachenspezifischen N-Dingung eulidksichtigen. Ertragsvorteile und
Dungereinsparungen leiten sich daraugfaizev et al., 2005; Schmerler & Jurschik, 1997;
Malzer et al., 1996; Swinton & Ahmad, 1996; Reetz &ixen, 1995]

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefimRapsversuche zeigen, dass die LICF-
Messung unterschiedlich gedingter Winterrapsbestand?2. N-Gabe sehr gut den N-Gehalt
und die Biomasse im Feldbestand widerspiegelt. @& ehalt wird bei dem eingesetzten
Messverfahren durch den ParametegyFr30 und die Biomasse Uber BLJr beschrieben.
Dabei konnte eine sehr enge Korrelation von R?=@®Bchen dem N-Gehalt und dem Pa-
rameter koo/F730 ermittelt werden. Zwischen der Biomasse und denmarReter BDicr be-
trug das Bestimmtheitsmald R2=0,98, was ebenfalks @thr enge Korrelation beschreibt. Das
errechnete Vertrauensintervall der B#-Werte lasst erkennen, dass die Biomasse uber das
Messverfahren der LICF sehr vertrauenswirdig wiegpgegelt werden kann.

Somit kann aus den Messergebnissen zum Winternamps Zeitpunkt der zweiten N-Gabe
abgeleitet werden, dass eine teilflachenspezifistlagzierung der zweiten N-Gabe nach N-
Gehalt und Bestandesdichte mit Hilfe der LICF exakblgen kann.

Erstmalig wurden die Ergebnisse der LICF-MessungérReflexionsmessungen verglichen.
Die Ergebnisse sind deshalb so interessant, daclkesbsi der Reflexionsmessung um ein
Messverfahren handelt, welches bereits in deddelienspezifischen N-Diingung eingesetzt
wird.

Der N-Gehalt pro Bodenflache wird bei der Reflesimessung uber einen Parameter S1 und
die Biomasse uber einen Parameter[lS#immel et al., 2001]beschrieben. Die Korrelation

von S1 zum chemisch bestimmten N-Gehalt betrugllerdings konnte die Reflexionsmes-

- 104 -



Gesamtdiskussion

sung die hoheren N-Gehalte des Winterraps nicht mehauflésend widerspiegeln. Im Ge-
gensatz dazu konnte die LICF auch die hoheren NafBehhnlich gut widerspiegeln wie die
chemische N-Analyse. Fir die Berechnung von R2=QARA&ammenhang vons§/F730 der
LICF-Messung und dem chemisch bestimmten N-Gehead) eine aus der Physik der Licht-
Materie-Wechselwirkung hergeleitete Funktion zugeinFir das Reflexionsmessverfahren
ist bisher keine derartige Funktion bekannt. Desatumenhang wurde daher durch willkurli-
che Wahl eines Polynoms 2. Grades hergestellt.

Auch die Biomasse wird durch das MessverfahrenLtieF wesentlich besser widergespie-
gelt als durch das Messverfahren der Reflexion.séZiaen dem Reflexionswert S2 und der
gravimetrischen Biomassebestimmung betragt R2i®.Grenzen fur das Vertrauensinter-
vall sind sehr breit. Deshalb kann die Biomasselldas Reflexionsmessverfahren nicht sehr
vertrauenswirdig widergespiegelt werden.

Bei einem Vergleich der Messwerte von S1 und S2Rkftexionsmessung konnte zudem
festgestellt werden, dass beide Parameter sicligvdiéntisch verhalten. Dies ist auch die
Ursache dafir, weshalb bei der Reflexionsmessunppekten Korrelationen zur N-Aufnahme
besteherjSchachtl, 2004] da die N-Aufnahme das Produkt aus Biomasse u@ehalt dar-
stellt. Im Gegensatz dazu konnte gezeigt werdess da sich bei der LICF mitdg/F730 und
BDI,icr um messtechnisch unabhé&ngige Messgréfien handettiese beiden Parameter sehr
gute Ubereinstimmung mit der konventionellen N-Geshaind Biomassebestimmung zeigen.
Eine ungenaue Unterscheidung zwischen dem N-Gehdltler Biomasse kann zu Dingefeh-
lern fihren. Es ist zum Beispiel wichtig, zwischerhen N-Gehalten bei wenig Biomasse und
niedrigen N-Gehalten bei hoher Biomasse zu unterdeh. Die Reflexionsmessung kann
beide Varianten nicht unterscheiden. Hohe N-Gehaite wenig Biomasse bendtigen jedoch
weniger N-Dunger als niedrige N-Gehalte und hohmizissen. Hohe N-Gehalte und geringe
Biomassen kénnen zum Beispiel die Folge von Wasmegel seinBarraclough & Kyte,
2001] eine hohe N-DUngung ware hier nicht angebracime Genaue Unterscheidung zwi-
schen dem N-Gehalt und der Biomasse kann mit idéfeLICF getroffen werden und ermoég-
licht eine préazise Anpassung der N-Diingung an gagelstandortbedingungen.

Die LICF stellt somit eine hervorragende Messmethod Hinblick auf die Steuerung der
zweiten N-Gabe zu Winterraps dar und zeigt dartiesius gegentber der Reflexionsmes-
sung eindeutige Vorteile. Eine Uberfiihrung der LIKEssung in die landwirtschaftliche
Dungepraxis lasst bei Winterraps auf grof3ere okaesadmund 6kologisch erzielbare Vorteile

schlief3en.
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Wintergetreide

Winterweizen wird in Deutschland dreimal gedingtiniérgerste, Winter-Durum-Weizen,
Wintertriticale und Winterroggen hingegen zweimal.

Winterweizen wird dreimal gedingt, da die 3. N-Gdka Rohproteingehalt steigert, was fur
diese Feldfrucht ein wichtiges Kriterium darstdBei Wintergerste, Winterroggen, Wintertri-
ticale und Winter-Durum-Weizen spielt der Rohpmogghalt keine so wichtige Rolle. Hier
zahlt allein der Ertrag, welcher nur tber die Hdlee ersten und zweiten N-Gabe erfolgreich

beeinflusst werden kann.

Ein in dieser Arbeit beschriebener Feldversuch zat&iveizen zeigt eindeutig, dass zum
Zeitpunkt der zweiten N-Gabe unterschiedliche N-gdmiveaus mittels LICF sehr gut er-
kannt werden. Ein Vergleich mit den Messverfahrénatschnelltest und N-Tester zeigt, dass
die Bestimmung mittels LICF quantitativ nicht gasw exakt wie mit Hilfe des Nitratschnell-
tests ausfallt, aber in diesem Versuch die Untéesiehim Feld besser als der N-Tester be-
schreibt, wobei die einzelnen Dingeniveaus vomal&lessverfahren erkannt werden. Den-
noch unterscheidet nur der Nitratschnelltest alieerschiedlichen N-Dingeniveaus signifi-
kant. LICF mit dem ParametegdyF30 unterscheidet in 13 von 15 Féllen signifikant, wah
rend der N-Tester nur in 6 von 15 Fallen Signifikam erkennen I&sst.

Diese Unterschiede in den Ergebnissen der Mess$werfascheinen darauf zurtckfuhrbar zu
sein, dass diese Methoden den N-Gehalt in unteglthen Hohen der Pflanze messen. Die
Unterschiede der N-Versorgung werden am besterinutiteren Bereichen der Pflanze er-
kannt, da die Getreidepflanze bei N-Mangel N aus deteren Blattetagen in die oberen
Blattetagen transportiert, um die N-Versorgung alsrsten Blatter sicherzustellen. Aus die-
sem Grund wird die Gesamt-N-Versorgung in den deer®flanzenebenen nicht mehr so
deutlich widergespiegelt, da es hier zu Sattiguffiglsien an N kommt. Der Nitratschnelltest
misst den Nitratgehalt in den untersten Pflanzemethenamlich dort, wo die N-Unterschiede
am deutlichsten widergespiegelt werden. Der N-Testisst die Unterschiede des Chloro-
phylls bzw. des N-Gehaltes in den obersten Pflanagern, namlich dort, wo die N-
Unterschiede weniger stark differenzieren. Die LMiFd zum Zeitpunkt der zweiten N-Gabe
in den mittleren bis oberen Bereichen der Pflareraagsen.

Der Nitratschnelltest misst den Nitratgehalt in 8#anze, der in den Vakuolen gespeichert
wird. Chlorophylimessverfahren hingegen spiegele Bienge an Stickstoff wider, die in
Chlorophyll eingebaut wurden. Der Teil an Stickgtder in den Vakuolen gespeichert wird,

kann weder vom N-Tester noch vom MessverfahrerLt8F noch von Reflexionsmessver-
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fahren erfasst werden, da diese Messverfahren dferslorgung tber die Chlorophyllmenge
ableiten. Aus diesem Grunde schneidet der Nitratsttest hier zwar am besten ab, aber die
unterschiedlichen N-Niveaus werden ebenfalls catalitgut vom Messverfahren der LICF
erkannt.

LICF-Messungen paralleler Stickstoffsteigerungsweng zu Getreide auf anderen Standorten

zeigen unterschiedliche N-DlUngeniveaus zur zweé\kg€babe ebenfalls gut an.

Die LICF stellt ein hervorragendes Messverfahremsichtlich der teilflachenspezifischen
Regulierung der zweiten N-Gabe zu Wintergetreide @& Regulierung kann auf Basis
zweier messtechnisch unabhéngiger Parameter, mamhGehalt (o/Fr30) und Biomasse

(BDIycr), erfolgen. Das ermdglicht wiederum eine exak#n@assung der N-Dingung an
gegebene Standortbedingungen im Vergleich zu bggein der N-DlUngepraxis eingesetz-
ten Messverfahren. Daher sind weitere Ertragsvertew. 6kologische Vorteile mit Einflh-

rung dieses Messverfahrens in die landwirtscha#libliingepraxis zu erwarten.

Die dritte N-Gabe, die bei den Wintergetreideamem zu Winterweizen verabreicht wird,
beeinflusst die Rohproteingehalte im Getreidekab®r nicht mehr den Ertrag. Defizite in der
N-Ernahrung werden durch das Messverfahren der Ig@Ferkannt. N-Uberversorgungen,
die nicht zur Steigerung der Chlorophyllgehalteréity werden mittels LICF nicht erkannt.
Diese werden aber auch nicht von anderen Messverfalie die Chlorophyligehalte mes-
sen, um dartber die N-Versorgung abzuleiten, etkddewu gehdéren Messverfahren des N-
Testers sowie Reflexionsmessverfahren. All diesedMerfahren, einschliel3lich der LICF mit
der in dieser Arbeit beschriebenen Technik, megsem Zeitpunkt der 3. N-Gabe bevorzugt
die Chlorophyligehalte der obersten Blattschichi@iese sind aber nicht optimal geeignet,
die Gesamt-N-Versorgung der Pflanzen widerzuspmegeleal ware fur die dritte N-Gabe
eine Messung der N-Versorgung in den untersten nBflaebenen, da hier die N-
Ernahrungszustdnde am besten widergespiegelt wefdlendings dirfte es schwierig sein,
ein geeignetes Messinstrument fir den praktischedwirtschaftlichen Einsatz zu entwi-

ckeln.

Fur die praktische Anwendung des LICF-Messverfahiien Rahmen der teilflachenspezifi-
schen zweiten und dritten N-Gabe zu Getreide kaesed Messverfahren ebenfalls nicht los-
geldst von bisherigen Arbeitsschritten zur schialgeitlichen N-Dingung gesehen werden,

wie das schon bei der ersten N-Gabe erlautert wdndeh hier ist ein mittlerer N-Bedarf des
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Bestandes mit herkdbmmlichen Methoden (z.B. mittelBester, Nitratschnelltesfplfs et al.,

2005]abzuleiten. An einem Feldausschnitt mit durchdtiohier Biomasse und durchschnitt-
lichem N-Gehalt ist die Sensorik zu kalibrieren whd durchschnittliche N-Dingermenge
diesen Werten zuzuordnen. Obere und untere GrademelN-Diingermenge sind durch geson-

derte Versuche oder auf Basis von Erfahrungswelésr_andwirtes festzusetzen.

8.3 Bewertung der EinflussgrofRen Licht und Temperat  ur im Hin-
blick auf die variable N-Dingung

Das Messverfahren der LICF wird durch zwei Stérgro®eeinflusst, nadmlich durch Licht

und durch Temperatur. In der Literatur sind konéree Meinungen zum Thema Licht und
Feod/F730 zu finden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Hisdl des Lichtes abschlie3end
gekléart. Der in der Literatur beschriebene Tempeemfluss konnte auf den gleichen Me-

chanismus zurtickgefuihrt werden. Beide EinflussgnéBed auf dieselben physikalisch-

biologischen Effekte zurtickzufihren, namlich auérgetische Sattigungseffekte des Photo-
synthesesystems in den oberen Blattschichten, sasfat durch Lichtintensitaten oberhalb
eines Schwellenwertes oder durch Temperaturenhaitkedes Optimums der Photosynthese
bei G-Pflanzen.

Diese zwei Faktoren, Licht und Temperatur, und Wiekungen sind im Rahmen einer teil-

flachenspezifischen N-DlUngung zu bertcksichtigen.

Lichteinfluss
An sommerlichen Tagen mit direkter Sonneneinstradplual.h. keine Wolken vor der Sonne,
werden die Fluoreszenzsignale von Pflanzenteilenddr Sonne direkt ausgesetzt sind, be-

einflusst.

Die Fluoreszenzsignale der Pflanzenteile, die ddiffhises Sonnenlicht beschienen werden,
also sich auf der sonnenabgewandten Seite derzeéflagfinden, werden hingegen nicht be-
einflusst. An diesigen Tagen oder Tagen mit Wolkem Himmel sowie in der Dammerung

oder in der Nacht erfolgt ebenfalls keine Beeirdlusy der Fluoreszenzsignale.

Dieses Phanomen kann folgendermal3en erklart werden:
Bei diesigem Wetter, bei Vorhandensein von Wolkew.kauf der lichtabgewandten Seite der

Sonne sind die Lichtintensitaten der diffusen Sostrahlung, die auf die Pflanze wirken, so
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gering, dass sich das Photosynthesesystem nochiniginem energetisch gesattigten Zu-
stand befindet. Bei hohen Lichtintensitaten auéktivon der Sonne bestrahlten Pflanzentei-
len ist das Photosynthesesystem der obersten $ehidies Blattes energetisch komplett ge-
sattigt. Zusatzliches Licht kann von den photoclseimen Prozessen nicht mehr aufgenom-
men werden und fuhrt zu nichtphotochemischen Psezresles thermischen Energieabbaus,
verbunden mit reduzierten Fluoreszenzeffizienzemd®@ Photochemie tieferer Schichten des
Pflanzenblatts energetisch noch nicht geséattigumt diese daher héhere Fluoreszenzeffi-
zienzen aufweisen, stammt die Fluoreszenz nun itteMaus tieferen Schichten des Pflan-
zenblattes. Fluoreszenzlicht aus den tieferen &tdnicwird jedoch auf dem langeren Weg zur
Blattoberflache starker gestreut als das Fluorediodm, welches nahe der Blattoberflache
gebildet wird. Diese Streuung, Rayleigh- bzw. MieeBung genannt, ist wellenlangenabhéan-
gig. Kirzere Wellenlangen werden starker gestréutiémgere, deshalb sinkidyFz30 mit

zunehmendem Einfluss von direktem Sonnenlicht.

Dieses Phanomen wurde in umfangreichen Feldveraushtrsucht. Dartber hinaus wurde
in gesonderten Klimakammerversuchen mit steigendehntintensitat an Getreidepflanzen
gezeigt, dass erst ab einem bestimmten Schwellémwdricht, namlich um ca. 400 pmol“m
s* der Quotient zu sinken beginnt. Genau diese lrtétisitat wird in der LiteratujLich-
tenthaler & Rinderle, 1988] als Sattigungslicht fur viele Pflanzen angegeb&n.diesen
Lichtintensitaten scheinen die obersten Schichtes Blattes an photochemischer Energie
gesattigt zu sein. Ab 380 pmol“s? sinkt der Quotient linear mit steigender Lichtimsgat.
Zusétzliche Gaswechselmessungen mittels Poromeweri Klimakammer bestatigten eben-
falls dieses Phanomen. Denn ab den Lichtintensitéte 400 pmol Ms* verlief der Anstieg
der Photosyntheserate mit zunehmendem Licht dbutllizcher. Mehr Licht fuhrt zunéchst
unterhalb von 400 pmol fs® zur deutlichen Steigerung der Photosyntheserateddr
Schwellenwert von ca. 400 pmol’ns® bzw. die Sattigung der obersten Blattschichten mit
Licht erreicht, steigt die Photosyntheserate mitetumendem Licht nicht mehr so deutlich.
Fur die Anwendung der LICF im Rahmen der teilflag@ezifischen N-Dingung ist der Ein-
fluss des Lichtes auf den Quotienten an sommenicFegen mit hoher Lichtintensitat und
direkter Sonneneinstrahlung deutlich héher alskiefluss der Dingung auf den Quotienten.
Aus diesem Grunde ist der Einfluss des Lichtes dmigg hinsichtlich der variablen N-
Dungung im Feld zu berlcksichtigen.
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Dies kann auf verschiedenen Wegen erfolgen, wieangreiche Messungen mit dem Laser-
N-Detektor im Felde bestatigten.

Da die Messung der LICF mit dem Laser-N-Detektorbeiden Seiten des Traktors in den
Pflanzenbestand hinein erfolgt, misst an sommaegticiiagen mit direkter Sonneneinstrah-
lung immer ein Sensor die Seite des Pflanzenbessartkr direkt von der Sonne bestrahlt
wird und ein Sensor die lichtabgewandte Seite diemEnbestandes. Da sich auf beiden N-
Sensoren zusatzliche Lichtsensoren befinden, komieen Messwerten die entsprechenden
Lichtintensitaten zugeordnet werden. Die Lichtseesdiefern dabei zwei wichtige Lichtgro-
Ben, ndmlich die gesamte einfallende Lichtstrahlang allen Richtungen des Raumes und
die direkt einfallende Strahlung, die in Blickriang der LICF-Sensorik einfallt. Somit kann
ermittelt werden, ob direktes Sonnenlicht vorliagt ob auf der lichtabgewandten Seite oder
auf der direkt von der Sonne bestrahlten Seite RileBizenbestandes gemessen wird. Die
Quotienten bei diffuser Beleuchtung bzw. auf delnthbgewandten Seite kénnen unkorrigiert
Ubernommen werden. Die Quotienten der direkt vanSitmne bestrahlten Seite des Pflan-
zenbestandes mussen mit Hilfe der Lichtsensoremgkent werden.

Eine Mdglichkeit im Hinblick auf die teilflachenspéische N-Dingung ist es, nur die Mess-
ergebnisse der lichtabgewandten Seite der Sonnéidivariable N-Dingung zu nutzen und
die Messergebnisse der direkt von der Sonne béstnaBeite unbericksichtigt zu lassen.
Somit wéare immer noch eine teilflachenspezifischBiMgung gewéhrleistet, die aber keine
getrennte Dingung der rechten und der linken SeEgeBestandes ermoglichen wirde. Der
Vorteil einer getrennten Regulierbarkeit der N-Diing zur rechten und zur linken Seite des
Bestandes mit einem Zweischeibendingerstreuer gegerdem Messverfahren der Refle-
xion wirde jedoch verschenkt.

Diese getrennte Regulierung beider Seiten des Ziweilsendiingerstreuers ist moéglich, wenn
die Quotienten der Sonnenseite lichtkorrigiert veerdDiese Lichtkorrektur ist ab einem

Schwellenwert der Lichtintensitat linear zu diederchzufihren. Ein Algorithmus konnte fur

Getreide in umfangreichen Feldversuchen ermittetden. Fir andere Kulturen ist dieser
Algorithmus zu prifen und gegebenenfalls anzupassen

Fur die praktische Anwendung der LICF-Technik bleistér den Landwirt somit keine Ein-

schrankung, da die Lichtkorrektur durch entspredbe®oftware automatisch erfolgt.
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Temperatureinfluss
Der Einfluss der Temperatur auf den Quotientggy/I~30 konnte mit der vorliegenden LICF-
Messtechnik ebenfalls gemessen werden und besti#ign der Literatur beschriebene Tem-

peraturabhéngigkeit vors§o/Fro

Die Temperaturabhangigkeit des QuotientesyF 3o ist ebenfalls auf im Mittel grél3ere Tie-
fen der Fluoreszenzemission im Pflanzenblatt aufgrenergetischer Sattigungseffekte des
Photosynthesesystems der oberen Blattschichtereihiddung mit wellenlangenabhangiger
Lichtstreuung zurtckzufiihren und nicht, wie in déeratur beschrieben, auf unterschiedli-
che Temperaturprofile von Photosystem | und Il cgleen Zustandsibergang zwischen den
Photosystemen.

Niedrige Temperaturen unterhalb 23 °C fuhren dalass die Prozesse der Photosynthese
noch nicht effektiv arbeiten. Nur ein geringererl Ter Anregungsenergie der Antennenpig-
mente kann bei diesen Temperaturen Uber die Reakeotren an die photochemischen Pro-
zesse weitergeleitet werden. Ein mit abnehmendep€eatur gréRer werdender Teil der En-
ergie wird wiederum durch nichtphotochemische Pssedetztlich in Warme umgesetzt. Dies
fuhrt Gber reduzierte Fluoreszenzeffizienzen zu3grén mittleren Tiefen der Fluoreszenz-
emission. Das Fluoreszenzlicht aus den tieferemcB@n wird, wie bereits beim Einfluss des
Lichtes beschrieben, auf dem langeren Weg zur @latflache starker gestreut. Diese Streu-
ung (Rayleigh- und Mie-Streuung) ist dafur verantWich, dass bei tieferen Temperaturen,
ebenso wie bei hohen Lichtintensitaten, der Quoiigiolge der Wellenlangenabhangigkeit
der Streuung sinkt.

Dieser Einfluss der Temperatur ist ebenfalls imkHok auf die teilflachenspezifische Regu-
lierung der N-Diingung zu bericksichtigen. Ein Terapgsensor ermdglicht die Zuordnung
der Quotienten zur Umgebungstemperatur. Die varheg Messtechnik enthélt einen sol-
chen zusatzlichen Temperatursensor. Aufgrund desien Zusammenhangs zwischen Tem-

peratur und Messwert lasst sich dieser so einfactigkeren.

Die Bestimmung von BDR|cr, die im Rahmen der ersten N-Gabe sowohl zu Getr@glauch
zu Raps sinnvoll erscheint, beruht nicht auf eingnsitditsmessung von Wellenlangen, son-
dern auf einer statistischen Auswertung der Flumessignale. Die zu diesem Zeitpunkt auf-

tretenden tiefen Temperaturen nehmen daher keimflugs auf diesen Parameter.
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8.4 Weitere Einsatzmdoglichkeiten des LICF- Messverf  ahrens

Die getrennte Messung der Bestandesdichte und eéerBbrgung erscheint auch im Hin-

blick auf weitere Einsatzmdglichkeiten im Pflanzanbsehr interessant. So ermdglicht die
Messung der differenzierten Bestandesdichte zurspigierstmalig auch die gezielte Verab-
reichung von Wachstumsstabilisatoren wie CCC 728etu frihen Pflanzenstadien.

Bisher stand fur die sehr zeitige Ausbringung vadGC720 zu EC 21-25 zu Winterweizen

und Sommerweizen kein Messverfahren zur Verfluguvejches zur Regulierung der teil-

flachenspezifischen Ausbringung eingesetzt werdénnte. Messverfahren der Reflexion
kénnen z.B. zu Getreide erst sinnvoll ab Ende ast@kung eingesetzt werden.

Aber auch die Ausbringung von Wachstumsstabiligstom Getreide zu spateren Ausbrin-
gungszeitpunkten, EC 30-32 oder EC 37-49, konntdHilfe der LICF mdglicherweise exak-
ter appliziert werden, da die LICF die Bestandds@ianesstechnisch getrennt von der N-

Versorgung im Feld darstellt.
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9  Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Einsatzpoterde&l Laserinduzierten Chlorophyll-
fluoreszenz (LICF) im Hinblick auf eine teilflachgpezifische Regulierung aller N-Gaben,

speziell zu Wintergetreide und Winterraps, in ungfaichen Feldversuchen untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Messverfahren @& deutliche Vorteile gegenltber den
bisher im Rahmen der teilschlagspezifischen N-Dfprmeds eingesetzten Messverfahren
aufweist. Ein wesentlicher Vorteil des Messverfalsreler LICF ist darin zu sehen, dass die
auszuwertenden Messsignale nur von den Pflanzegeseisdet werden. Deshalb stellt der
Boden keine StorgroRe im Hinblick auf das auszuemel® Messsignal dar. Aus diesem
Grunde ist das Messverfahren der LICF grundsataation zu friihen Pflanzenstadien geeig-
net, Unterschiede im Pflanzenbestand zu detektidé@nder von uns eingesetzten Messtech-
nik konnte erstmalig sowohl im Gefal3versuch zu \@fgeetreide und Winterraps als auch im
Feldversuch gezeigt werden, dass unterschiedligstaBdesdichten zu sehr frihen Pflanzen-
stadien mit dem Messverfahren der LICF exakt aligebiwerden konnen. Der Parameter
BDIcr wurde neu eingefiihrt und beruht auf einer statibn Auswertung der Fluoreszenz-
signale. Eine teilflachenspezifische Regulierungkingung ist somit mit Hilfe der LICF
schon ab der ersten N-Gabe zu Winterraps und Vgetieride mdglich, was einen deutlichen
Vorteil im Gegensatz zu den bisher in der Praxagesetzten Messverfahren darstellt.

Auch fir die teilflachenspezifische N-Dingung deriten und dritten N-Gabe ergeben sich
aus den durchgefiihrten Versuchen deutliche Vortaileh den Einsatz der LICF im Ver-
gleich zu bisher in der Praxis eingesetzten Meésheen, z.B. den auf Reflexion beruhenden.
In einem grol3flachigen Winterrapsversuch mit urdteiesdlicher N-Versorgung, verabreicht
zur ersten N-Gabe, konnte gezeigt werden, dasdemtMessverfahren der LICF eine mess-
technisch unabhangige Detektion von Biomasse (isiRarameter BDlcr) und N-Gehalt
(mittels Parametergby/F730) zum Zeitpunkt der zweiten N-Gabe im Feld mogisthund bei-
de Parameter eine hohe Genauigkeit aufweisen.|&arRleflexionsmessungen mit speziellen
Feldsensoren verdeutlichen, dass die messtecharsdthangige Darstellung von Biomasse
und N-Gehalt durch das Messverfahren der Reflezidgrund der integralen Messung nicht
maoglich ist. Die messtechnisch unabhangige sovaeerlakte Darstellung der Biomasse (R2=
0,98) und des N-Gehaltes (R2=0,98) ist mittels L-IM€ssverfahren gegeben und erlaubt eine
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gezielte Anpassung der N-Dingung an gegebene SthAedmmgungen. Somit sind weitere
O0konomische und 6kologische Vorteile durch die &@méing der LICF-Methode zur teilfla-
chenspezifischen Regulierung der N-Dingung in dedWwirtschaftliche Praxis gegenuber

herkdmmlichen Messmethoden ableitbar.

Das Messverfahren der LICF und deren MesspararhgigF,sowird beeinflusst von direkter
Sonneneinstrahlung, wie umfangreiche Versuche dadeeit zeigen konnten. Diffuse Strah-
lung beeinflusst den Quotientego§fF730 nicht, was ebenfalls durch umfangreiche Versuche
im Rahmen dieser Arbeit bestétigt werden konntesBiArbeit tragt dazu bei, den Einfluss
des Lichtes auf das MesssignaydF3o umfassend zu klaren. Bislang wurde in der Literatu
der Einfluss des Lichtes augdiF730 kontrovers diskutiert, da einige Wissenschatftlef- a
grund ihrer Versuche einen Einfluss des Lichtesléan andere jedoch nicht. Die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefuhrten Versuche zeigen, diads den Quotienten dgi/F730 nur unter
bestimmten Voraussetzungen beeinflusst. Dabewisichen direkter Sonneneinstrahlung und
indirekter, diffuser Sonneneinstrahlung zu unteegidn. Nur die direkte Sonneneinstrahlung
beeinflusst den QuotienterdyF730. Dabei konnte gezeigt werden, dass ab einem bhastim
Schwellenwert der Intensitat des einfallenden deel.ichtes eine lineare Abhangigkeit des
Quotienten kyd/F730 von der Intensitat besteht, wahrend unterhalb Sigsvellenwertes der
Quotient unbeeinflusst bleibt.

Diese Arbeit konnte nicht nur das Phanomen destéiicfilusses anhand von Ergebnissen
umfangreicher Feldversuche aufzeigen. Es konntgbearhinaus eine umfassende Erklarung
fur das Verhalten des Quotientegyd730 in Abhangigkeit von der Lichtintensitat gefunden
werden. Eine physikalische Modellierung lieferteeiérklarung des Lichteinflusses. Sie be-
ruht auf energetischen Sattigungseffekten des Bhotioesesystems in den oberen Blatt-
schichten.

Der Einfluss des Lichtes auf den QuotientegdF;30 ist im Hinblick auf den Einsatz des
Messverfahrens der LICF zur teilschlagspezifiscNeDingung unbedingt zu bericksichti-
gen. Ein entsprechender Algorithmus konnte spelieNVintergetreide abgeleitet werden.
Unter Berlcksichtigung der Lichtverhaltnisse undrede Beeinflussung des Quotienten
Fead F730 ist das Messverfahren der LICF zu allen Tageszeitechfihrbar und liefert zuver-
lassige Werte, wie die von uns durchgefuhrten Megsn bestatigen. Messungen in der
Dammerung und in der Nacht sind ebenfalls moglich.
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Die in der Literatur beschriebene Temperaturablukeit des Quotientensby/F730 konnte im
Rahmen der Arbeit ebenfalls analog zum Lichteirsflagf energetische Sattigungseffekte des
Photosynthesesystems der oberen Blattschichteckayetuhrt werden.

Durch Messung der Umgebungstemperatur lasst sicih @ieser lineare Effekt einfach korri-

gieren.

Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass Uberversgeyuran Stickstoff mit Hilfe der LICF
nicht ausreichend genau erkannt werden, weil Mesgrden, die den N-Gehalt Uber den
Chlorophyligehalt ableiten, nur die Mengen an $iok widerspiegeln, die bereits in Chlo-
rophyll eingebaut worden sind. Das trifft fir aessverfahren zu, die den N-Gehalt tber die
Menge an Chlorophyll ableiten, wozu auch das Me$aleen der Reflexion zahlt. Somit
werden in der vorliegenden Arbeit auch Einsatzgeangolcher Messmethoden aufgezeigt.
Dennoch muss an dieser Stelle deutlich darauf iregen werden, dass Uberversorgungen
an Stickstoff bislang nur durch chemische N-Anatysewie durch Messungen des Nitrats in
der Halmbasis (mittels Nitratschnelltest) ausrenthgenau angezeigt werden kdnnen. Solche
Messsysteme eignen sich allerdings fur den grofiffgn Einsatz zur teilflachenspezifischen

Regulierung der N-Gabe nicht.

Zusammenfassend kann die LICF-Messmethode alseewoittagend geeignetes Messverfah-
ren zur gezielten N-Dingung im Rahmen von Precigiarming angesehen werden. Dabei
stellt das Messverfahren der LICF nicht nur eintediternative zu bisher in der Praxis ein-
gesetzten Messmethoden dar, sondern bietet dahniitsars fur die teilflachenspezifische Re-
gulierung der N-Dingung neue Chancen und Persmektber Einsatz solcher Messsysteme
wird kunftig dazu beitragen, bei verringerter Bélag unserer Umwelt eine optimale Nut-

zung des Produktionsfaktors Stickstoff zu ermégich
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