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Sensorgestützte Ermittlung des Nährstoffbedarfs

U. Schmidhalter

1. Einleitung

-
stoff und Wasser zu, wenn auch in einzelnen Fällen die Phosphat- bzw. Mikro-
nährstoffversorgung in Deutschland eine Rolle spielen. Der Schwefelbedarf 
wird in der Regel durch die Düngung standardmäßig abgedeckt. Sensorische 
Entwicklungen haben sich deshalb, auch weltweit, primär auf die sensorische 
Erfassung des Stickstoff- bzw. des Wasserstatus konzentriert. In Deutschland 
werden N-Sensoren in der Düngung seit ca. 15 Jahren eingesetzt.

-
zienz, zur Ertragsstabilisierung und in günstigen Fällen auch zu moderaten 
Ertragserhöhungen beitragen. Dies erfordert im Idealfall sowohl Informationen 

-

Zukunft. Kenntnisse der Bodenzustandsinformation können diesen Blick nach 
vorne erweitern und sollten in die Festlegung der Düngungshöhe bzw. des Dün-

-

abgebildet werden. Dies erfordert die Überlagerung zeitversetzt erfasster Infor-
mationen.

In diesem Beitrag wird ein Überblick über weniger bekannte Teilaspekte der 

zugleich auf erforderliche Weiterentwicklungen hingewiesen. Zentral beleuch-
tet werden die Leistungsfähigkeit von Sensoriken zur Erfassung des N-Status 
und die damit gekoppelte Entwicklung von Düngungsalgorithmen. Für ausführ-
lichere Betrachtungen grundlegender Aspekte sei auf entsprechende Über-
sichtsarbeiten verwiesen (Olfs et al., 2005, Samborski et al., 2009).  
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2. Sensorik 

2.1 N-Gehaltsmessung oder N-Aufnahmemessung?

Seit langem sind handgehaltene Sensoriken wie das SPAD-Meter und der 
N-Tester, die identische Informationen des relativen Chlorophyllgehalts liefern, 
im Einsatz. Der relative Chlorophyllgehalt korreliert gut mit dem N-Gehalt. Diese 
Sensoriken, von denen der N-Tester in der Praxis bekannter ist, liefern Punktin-
formationen des N-Gehalts und erfordern wiederholte Messungen, bei denen 

Stärke liegt in der guten Erfassung des N-Gehalts (Schmidhalter et al., 2008). 
Die positionsbezogene Betrachtung des jüngsten, voll entwickelten Blattes 

-

-

Gegensatz zu auf Transmission beruhenden Messgeräten wie dem N-Tester, 

Sensoren in der Erfassung der N-Aufnahme bzw. der Biomasse. Für die Ablei-

der N-Aufnahme jedoch eher vorteilhaft.

2.2 Was sehen reflexionsbasierte Sensoriken?

-

-
geschränkt werden Halme oder Stängel erfasst (Weigel et al., 2011,nicht veröf-

-

nicht-destruktiven, spektralen Information eine gewisse Vorsicht angebracht.



VDLUFA-Schriftenreihe 70 Workshop

-59 -

2.3 Wann und bei welchen Pflanzen kann man reflexionsbasierte 

Sensoriken einsetzen?

Da in frühen Entwicklungsphasen bspw. der Bestockungsphase von Getreide 

Einsatz der sensorbasierten Düngung zum zweiten Düngungszeitpunkt etabliert. 
Jüngste Untersuchungen zeigen eine prinzipielle Erfassbarkeit der N-Versorgung 
bereits in frühen Phasen (El-Sayed et al., 2014). Inwiefern diese Information in 
N-Empfehlungen umgesetzt werden kann, bedarf weiterer Abklärungen. Grund-

-
dest in Europa, nur in frühen Entwicklungsphasen gedüngt werden, ist eine frühe 
sensorische Erfassung nur begrenzt aussagekräftig, und vorteilhafterweise nutzt 
man für die Düngung solcher Kulturen Standortsinformationen (mapping- oder 
Kartenansatz). Schwierig gestaltet sich der Einsatz von Sensorik bei Kulturen wie 
Kartoffeln, da kein eindeutiger Bezug zwischen oberirdischem Aufwuchs/N-Sta-
tus und der Menge und Qualität der produzierten Kartoffeln gebildet werden kann. 
Erfolgsversprechender scheinen neue Ansätze in der sensorischen Erfassung 

Frühwinter als Indikation für die erste Düngung herangezogen wird.

2.4 Welche Sensoriken sind besser?

Während in den Anfangsjahren der Entwicklung der Präzisionslandwirtschaft 
in Deutschland vor allem so genannte passive Sensoriken zum Einsatz kamen, 
haben sich in den letzten Jahren zunehmend aktive Sensoriken etabliert. Im 
Gegensatz zu passiven Sensoriken, die die Sonne als Lichtquelle nutzen, setzt 
man bei aktiven Sensoriken künstliche Lichtquellen (LED, Xenonlampen, etc.) 
ein. Mittels aktiver Sensoriken kann auch bei fehlendem Licht bspw. in der Nacht 
oder bei niedrigen Sonnenständen gemessen werden. Aktive Sensoren sind 
unabhängig von den Einstrahlungsbedingungen, erfordern aber andererseits 

Da die Energie des eingesetzten Lichtes quadratisch mit der Distanz abnimmt, 

Unterschiede in der Erfassungsgüte der N-Versorgung zwischen aktiven und 
passiven Sensoren (Erdle et al., 2011). Im Gegensatz dazu konnte bei hoch-

-
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ver Sensoriken gegenüber passiven Sensoriken weniger gut ist (Winterhalter 
et al., 2012). Da in Europa im Gegensatz zu den USA fast nur in frühen Entwick-
lungsstadien gedüngt wird, spielt dieser Umstand nur eine eher untergeordnete 
Rolle. Grundsätzlich bleibt der Einsatz von Sensorik zur Düngung von Mais ein-
geschränkt. Messfelder sind bei aktiven Sensoriken aufgrund der erforderlichen 
näheren Positionierung und der senkrechten Anbringung kleiner als bei passi-
ven Sensoren. Passive Sensoriken können problemlos in großer Distanz ein-
gesetzt werden und auch eine schräge Beobachtungsgeometrie aufweisen und 
damit auch ein größeres Messfeld erfassen. Schräge Beobachtungswinkel sind 
in frühen Entwicklungsstadien aufgrund der geringen Bodenbedeckung vorteil-
haft, während in späteren Stadien in dicht wachsenden Beständen aufgrund der 
Sättigung der Signale eine senkrechte Betrachtung vorteilhaft sein kann.

2.5 Optimierung spektraler Indizes zur Erfassung des N-Status

Während aktive Sensoriken in der Regel nur wenige spektrale Lichtquellen bein-
halten, ermöglichen passive Sensoriken eine hyperspektrale Analyse. Mittels 
Hyperspektralanalyse können optimierte Indizes ermittelt werden und diese 
in aktive Sensoriken implementiert werden. Eine jüngere Untersuchung hat 
bei einigen aktiven Sensoriken Optimierungspotenziale bei der Auswahl der 
gewählten Spektralindizes aufgezeigt (Erdle et al., 2011). 

In der letzten Dekade durchgeführte Arbeiten haben zur Ableitung optimierter 
Spektralindizes beigetragen (Mistele und Schmidhalter, 2010). In der Regel wird 

Index dargestellt, wobei auch aufwändigere Ableitungen der Spektralinforma-

sein können. Mit Contourplots, die die optimierte Beziehung aller möglichen 
dualen Spektralindizes darstellen konnten optimierte Indizes wie bspw. der NIR/
NIR-Index gefunden werden. Weitere Verbesserungen können basierend auf 
Regressionsansätzen bzw. multivariaten Verfahren erreicht werden (Li et al., 
2014b). Trotzdem kann festgehalten werden, dass weitgehend optimierte Spek-

und Mais bekannt sind, während bei anderen wie Raps noch weitere Optimie-
rungen erforderlich sind.

-
aus abgeleitet werden, dass die Spektralsignatur eine relative Differenzierung 
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darstellt, und nicht eine absolute Erfassung bspw. der N-Aufnahme möglich ist. 
Optimierungen lassen sich hingegen erreichen, wenn optimierte Indizes für ein-
zelne düngungsrelevante Stadien entwickelt werden. 

Sorten unterscheiden sich in ihrer Spektralsignatur. Im einfachsten Fall behilft 
man sich mit einer relativen Kalibrierung auf dem Felde oder zieht Zusatzinfor-
mationen bspw. herrührend von N-Testerwerten der verschiedenen Sorten 
heran.

In der Regel sind Sensoren auf Trägerfahrzeugen wie z. B. Schleppern ange-
bracht. Der N-Status kann hingegen auch mittels Drohnen, die über eine ent-
sprechende Sensorik verfügen, gut erfasst werden (Kipp und Schmidhalter, 
2014, nicht veröffentlicht). Da der zeitliche Einsatz von Drohen zurzeit noch 
begrenzt ist, schränkt dies die mögliche Flächenerfassung ein. Die Leistungs-
fähigkeit satellitenbasierter Sensoriken wird laufend weiterentwickelt, so dass 
auch diese Systeme für die Optimierung der N-Düngung genutzt werden kön-
nen. Nicht unwesentliche zeitliche Einsatzgrenzen ergeben sich jedoch bei 
Bewölkungsperioden, ebenso ist die Informationsverarbeitung und -bereitstel-
lung zurzeit nur in Einzelfällen gewährleistet. Für die weitere Optimierung der 
N-Düngung werden satellitenbasierte Systeme auch in Zukunft eher nicht zum 
Einsatz kommen, hingegen weisen sie außerordentlich gute Potenziale in der 
Erfassung der Standortsheterogenität auf, die der Abgrenzung von Manage-
mentzonen dient.

Für die reine Informationsableitung des lokalen N-Status könnten sich zurzeit 
auch zur Verfügung stehende Billigsensoren wie der handgehaltene GreenSee-
ker, der vergleichbar genau ist wie die wesentlich teureren on-line eingesetzten 
Sensoren, als zweckdienlich erweisen, und in Kombination mit mapping-Infor-
mation genutzt werden.

3. Managementzonen

-
sorische Echtzeiterfassung kombiniert mit einem entsprechenden Algorithmus 

-
tum die N-Düngung variiert, ist es in vielen Fällen auch vorteilhaft Schläge in 
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zu überlagern. Alternativ kann die Erfassung der Standortsheterogenität, die 
-

karten, Bodenkarten, topographischen Karten, standörtlichen Heterogenitäts-
karten bzw. langjährigen Beobachtungen des Bewirtschafters beruht, in eine 
standörtlich angepasste Düngeempfehlung umgesetzt werden. 

In jedem Fall ist es sinnvoll und notwendig, sich Gedanken über die Ursachen 

dazu viele Faktoren beitragen, trotzdem sind einige als wichtiger zu betrach-
-

zenverfügbarem Wasser eine wesentliche, wenn nicht die wichtigste Ursache 
unterschiedlichen Wachstums darstellt (Schmidhalter et al, 2006, Geesing et 
al., 2014). Diese Heterogenitätsursachen resultieren aus der Textur des Bodens 
und allenfalls der Topographie. Letztendlich stellen Ertragskarten ein Abbild 
dieser Faktoren und auch Ihrer Wechselwirkung mit der jeweiligen Witterung 
dar. Sofern diesbezügliche langjährige Informationen in verlässlicher Qualität 
zur Verfügung stehen, lassen sich diese Informationen gut einsetzen. Die Erfah-
rung zeigt, dass dies leider nicht oft zutrifft. In der letzten Dekade sind Methoden 
entwickelt worden, die leistungsfähig in der Lage sind standörtliche Ertragsun-
terschiede aufzuzeigen. Während in den Anfangsjahren der Einführung des 

Untersuchungsmethoden wie EM38) im Vordergrund standen (Schmidhalter, 
2001), haben sich in der später zunehmend luftbasierte Erfassungen der Hete-
rogenität als zielgerichtet erwiesen. Neben dem reinen Luftbild, eignen sich 

Ableitung von Managementzonen (Selige und Schmidhalter, 2001). Mit diesen 
Methoden kann sehr leistungsfähig die Heterogenität eines Standortes abgebil-
det werden. Zudem erlauben sie es auch ursächliche Informationen der Stand-
ortsheterogenität, bspw. aus Thermalbildern, abzuleiten. Für diesen Zweck 

-
rogenität. Diese Information wird in Zukunft vermehrt aus Satellitenbasierter 
Informationen gewonnen werden. 

Die Informationen, die gewonnen werden, sind je nach Stabilität der Ertragszo-
nen unterschiedlich zu bewerten. Während sich im Rahmen langjähriger Unter-
suchungen in Bayern überwiegend stabile Hoch- und Niedrigertragszonen fan-
den, gibt es auch Beobachtungen auf Schlägen, die zeitlich variable Hoch- und 
Niedrigertragszonen aufweisen. Frühes gefördertes Wachstum beispielsweise 
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auf sandigen, südexponierten Teilschlägen kann sich im Verlauf der Vegetation 
aufgrund von Wassermangel gegenüber schwereren, tiefgründigeren Teilzo-
nen abschwächen. Erforderlich ist somit der Miteinbezug von Standortsinforma-
tionen (nFK, Exposition, Topographie). 

4. Ableitung von Düngealgorithmen

Die Algorithmierung, d. h. die Festlegung der Düngungsregeln, bleibt der ent-
scheidende Optimierungsschritt. Neben der Steuerung des aktuellen Wachs-
tumszustandes, ist die ursächliche Kenntnis der Faktoren, die zu unterschiedli-
chem Wachstum beitragen, entscheidend. Dominierend sind hier standörtliche 
Unterschiede in der Wasserversorgung. Kenntnisse der Interaktion zwischen 
Wasserversorgung und N-Angebot ermöglichen optimierte Festlegungen der 
N-Düngung (Geesing et al., 2014). Dies eröffnet sowohl die Möglichkeit eines 
einfachen kartenbasierten Ansatzes, der mit kostengünstiger Sensorik unter-
stützt werden kann, bzw. die on-line Ausbringung von Stickstoff oder die Kombi-
nation des on-line Ansatzes mit dem Kartenansatz. Ein retrospektiver Blick über 
die vegetative, düngungsrelevante Phase in die reproduktive Phase kann bei 
vielen Kulturen zu weiteren Optimierungen in der N-Düngung beitragen.

Mehrjährige Untersuchungen zeigen, dass auf Niedrigertragsstandorten die 
N-Düngung gegenüber der Düngung auf Hochertragsstandorten reduziert wer-
den sollte (Ebertseder et al., 2005, Jungert und Schmidhalter, 2011, unveröf-
fentlicht). Damit lassen sich bei vergleichbaren Erträgen nicht unwesentliche 
N-Einsparungen erreichen, die auch zu einem reduzierten N-Austrag beitragen 
und somit die Umweltemissionen erniedrigen. Auf Hochertragsstandorten ist 
zudem eine weitere Erhöhung der N-Düngung gegenüber der betriebsüblichen 
N-Menge nicht vorteilhaft. Auch auf kolluvial geprägten Hochertragsstandorten 
lässt sich Stickstoff gegenüber der betriebsüblichen Düngung einsparen. Mit 
Sensorik kann die N-Nachlieferung aus dem Boden gut erkannt werden und in 
die Festlegung der Düngungshöhe einbezogen werden. Mehrjährige Erfahrun-
gen zeigen, dass gegenüber dem Betriebsdurchschnitt in der Regel nur leicht 
höhere Erträge erreicht werden können. Je nach Algorithmierung ermöglichen 

-
ren Ernte beitragen können. Einsparungen im N-Einsatz sind in der Regel umso 
höher, je weiter der Betrieb vom Düngungsoptimum entfernt ist.
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Zielführend wird es sein, wenn im Idealfall auch das Angebot an mineralischem 
Bodenstickstoff im Frühjahr sensorisch abgebildet werden könnte und die Erfas-
sung der N-Versorgung in sehr frühen Stadien in die N-Düngung einbezogen 
werden kann.

5. Zusammenfassung

erfasst werden. Vorhandene Sensoren unterscheiden sich bei vergleichba-
ren Spektralindizes nicht wesentlich in der Erfassungsgüte. Optimierte Indizes 

ein Bedarf in der Weiterentwicklung von Düngungsalgorithmen. In den letzten 
-

wickelt worden, jedoch noch nicht in die Praxis übertragen worden. Durch Kom-
bination von standörtlicher Information und des sensorisch erfassten N-Status 
lässt sich die N-Düngung weiter optimieren. Dies ermöglicht N-Einsparungen 
bei vergleichbaren Erträgen und trägt zu reduzierten Emissionen in die Umwelt 
bei. Die satellitenbasierte Erfassung der Standortsheterogenität wird zuneh-
mend die schlepperbasierte Sensorik in der N-Düngung unterstützen. Für klei-
nere Betriebe eignen sich auch kartenbasierte Ansätze, die durch kostengüns-
tige Sensorik zur Erfassung des N-Status unterstützt werden können.
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