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1. Einleitung

Das Pflanzenwachstum wird durch Minimumfaktoren am starksten beeinflusst.
Die mit Abstand groBte Bedeutung in der Pflanzenproduktion kommt dem Stick-
stoff und Wasser zu, wenn auch in einzelnen Féllen die Phosphat- bzw. Mikro-
nahrstoffversorgung in Deutschland eine Rolle spielen. Der Schwefelbedarf
wird in der Regel durch die Dingung standardméaBig abgedeckt. Sensorische
Entwicklungen haben sich deshalb, auch weltweit, primér auf die sensorische
Erfassung des Stickstoff- bzw. des Wasserstatus konzentriert. In Deutschland
werden N-Sensoreninder Dingung seitca. 15 Jahren eingesetzt.

Sensorik kann zur Optimierung der N-Versorgung und Erhéhung der N-Effi-
zienz, zur Ertragsstabilisierung und in gunstigen Féllen auch zu moderaten
Ertragserhéhungen beitragen. Dies erfordert im Idealfall sowohl Informationen
des Pflanzenzustandes als auch der Standortsfaktoren, beispielsweise des
Angebots an pflanzenverfigbarem Wasser, der Topographie und der Expo-
sition. Sensorik, die Pflanzenzustande erfasst, widerspiegelt den aktuellen
Zustand der Pflanze, sie ermdglicht nur einen zeitlich begrenzten Blick in die
Zukunft. Kenntnisse der Bodenzustandsinformation kénnen diesen Blick nach
vorne erweitern und sollten in die Festlegung der Dingungshéhe bzw. des Diin-
gungszeitpunktes einflieBen. Pflanzen sind jedoch zugleich Indikatoren des
Bodenzustandes, insofern kénnen auch Verflgbarkeitszustande des pflan-
zenverfligbaren Wassers oder der Stickstoffmineralisierung durch die Pflanzen
abgebildet werden. Dies erfordert die Uberlagerung zeitversetzt erfasster Infor-
mationen.

In diesem Beitrag wird ein Uberblick (iber weniger bekannte Teilaspekte der
sensorgestitzten Erfassung des Stickstoffbedarfs von Pflanzen gegeben und
zugleich auf erforderliche Weiterentwicklungen hingewiesen. Zentral beleuch-
tet werden die Leistungsfahigkeit von Sensoriken zur Erfassung des N-Status
und die damit gekoppelte Entwicklung von Dingungsalgorithmen. Fir ausfuhr-
lichere Betrachtungen grundlegender Aspekte sei auf entsprechende Uber-
sichtsarbeiten verwiesen (Olfs etal., 2005, Samborskietal.,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 Chlorophyligehalts liefern,
im Einsatz. Der relative Chlorophyligehalt 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
die Blattposition wie auch die Position an der Pflanze zu beachten sind. lhre
Stérke liegt in der guten Erfassung des N-Gehalts (Schmidhalter et al., 2008).
Die positionsbezogene Betrachtung des jlngsten, voll entwickelten Blattes
widerspiegelt die optimale N-Versorgung der Pflanze und ist insofern weniger
aussagekraftig als die Betrachtung der Gesamtpflanze. Wenn auch spektral-
sensorische Systeme nicht vollumfénglich den N-Status der Gesamtpflanze
erfassen kdnnen, so reflektieren sie doch insgesamt besser das ,Gesamt-
bild“ der Pflanze und kénnen so zu einer sensitiveren Erfassung beitragen. Im
Gegensatz zu auf Transmission beruhenden Messgeraten wie dem N-Tester,
der den N-Gehalt der Pflanzen gut abbildet, liegt die Starke reflexionsbasierter
Sensoren in der Erfassung der N-Aufnahme bzw. der Biomasse. Fur die Ablei-
tung der Diingeempfehlung ist die Information der Biomasse der Pflanze bzw.
derN-Aufnahme jedoch ehervorteilhaft.

2.2 Was sehen reflexionsbasierte Sensoriken?

Reflexionsbasierte Sensoriken erfassen den zurtickgestrahlten Anteil des Lich-
tesim sichtbaren und nahinfraroten Bereich, der von der Pflanze reflektiert wird.
Wahrend in frihen Entwicklungsphasen die Gesamtpflanze erfasst wird, wird
in spateren Zeitpunkten aufgrund der hohen Blattflachenindizes nicht mehr die
Gesamtpflanze erfasst. Blatter machen den gréBten Flachenanteil von Pflanzen
aus, insofern werden in erster Linie diese Pflanzenorgane erfasst. Nur sehr ein-
geschrankt werden Halme oder Sténgel erfasst (Weigel et al., 2011, nicht verof-
fentlicht, Winterhalter et al., 2012). Da als Referenzmessungen haufig Gesamt-
pflanzeninformationen herangezogen werden, ist im direkten Vergleich mit der
nicht-destruktiven, spektralen Information eine gewisse Vorsichtangebracht.
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2.3 Wann und bei welchen Pflanzen kann man reflexionsbasierte
Sensoriken einsetzen?

Da in frihen Entwicklungsphasen bspw. der Bestockungsphase von Getreide
haufig eine Mischinformation aus Boden und Pflanze erfasst wird, hat sich der
Einsatz der sensorbasierten Diingung zum zweiten Dingungszeitpunkt etabliert.
Jungste Untersuchungen zeigen eine prinzipielle Erfassbarkeit der N-Versorgung
bereits in friihen Phasen (El-Sayed et al., 2014). Inwiefern diese Information in
N-Empfehlungen umgesetzt werden kann, bedarf weiterer Abklarungen. Grund-
satzlich ist die Erfassung von Reihenkulturen schwieriger, da die Pflanzen nur
anteilig zur Spektralinformation beitragen. Da Kulturpflanzen wie Mais, zumin-
destin Europa, nur in frihen Entwicklungsphasen gediingt werden, ist eine friihe
sensorische Erfassung nur begrenzt aussagekréftig, und vorteilhafterweise nutzt
man fiir die Dingung 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 Qualitat der produzierten Kartoffeln gebildet werden kann.
Erfolgsversprechender scheinen neue Anséatze in der sensorischen Erfassung
von Rapspflanzen zu sein, bei denen bereits die N-Aufnahme im Spatherbst bzw.
Frihwinterals Indikation fur die erste Diingung herangezogen wird.

2.4 Welche Sensoriken sind besser?

Wahrend in den Anfangsjahren der Entwicklung der Prazisionslandwirtschaft
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 kinstliche Lichtquellen (LED, Xenonlampen, etc.)
ein. Mittels aktiver Sensoriken kann auch beifehlendem Lichtbspw. in der Nacht
oder bei niedrigen Sonnenstanden gemessen werden. Aktive Sensoren sind
unabhéngig von den Einstrahlungsbedingungen, erfordern aber andererseits
optimierte, einzuhaltende Abstédnde zum Pflanzenbestand (Kipp et al., 2014).
Da die Energie des eingesetzten Lichtes quadratisch mit der Distanz abnimmt,
bedeutet dies auch eine intensivere Erfassung sensornaherer Pflanzenteile.
Bei kleinkdrnigen Getreidepflanzen ergaben sich jedoch keine wesentlichen
Unterschiede in der Erfassungsgiite der N-Versorgung zwischen aktiven und
passiven Sensoren (Erdle et al., 2011). Im Gegensatz dazu konnte bei hoch-
wachsenden Pflanzen wie Mais gezeigt werden, dass die Erfassungsgute akti-
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ver Sensoriken gegenlber passiven Sensoriken weniger gut ist (Winterhalter
etal., 2012). Dain Europaim Gegensatz zu den USA fast nur in frihen Entwick-
lungsstadien gedliingt wird, spielt dieser Umstand nur eine eher untergeordnete
Rolle. Grundsatzlich bleibt der Einsatz von Sensorik zur Diingung von Mais ein-
geschrankt. Messfelder sind bei aktiven Sensoriken aufgrund der erforderlichen
naheren Positionierung und der senkrechten Anbringung kleiner als bei passi-
ven Sensoren. Passive Sensoriken kdnnen problemlos in groBer Distanz ein-
gesetztwerden und auch eine schrédge Beobachtungsgeometrie aufweisen und
damitauch ein gréBeres Messfeld erfassen. Schrage Beobachtungswinkel sind
in frihen Entwicklungsstadien aufgrund der geringen Bodenbedeckung vorteil-
haft, wahrend in spateren Stadien in dicht wachsenden Bestanden aufgrund der
Séttigung der Signale eine senkrechte Betrachtung vorteilhaft seinkann.

25 Optimierung spektraler Indizes zur Erfassung des N-Status

Wahrend aktive Sensorikenin der Regel nur wenige spektrale Lichtquellen bein-
halten, ermdglichen passive Sensoriken eine hyperspektrale Analyse. Mittels
Hyperspektralanalyse kdnnen optimierte Indizes ermittelt werden und diese
in aktive Sensoriken implementiert werden. Eine jlingere Untersuchung hat
bei einigen aktiven Sensoriken Optimierungspotenziale bei der Auswahl der
gewahlten Spektralindizes aufgezeigt (Erdle etal., 2011).

In der letzten Dekade durchgefuhrte Arbeiten haben zur Ableitung optimierter
Spektralindizes beigetragen (Mistele und Schmidhalter, 2010). In der Regel wird
haufig das Verhaltnis von zwei Wellenlangen, zum Teil auch normalisiert, als
Index dargestellt, wobei auch aufwandigere Ableitungen der Spektralinforma-
tion, die die Chlorophyllabsorption flachig abbilden (Li et al., 2014a), zielfiihrend
sein kdnnen. Mit Contourplots, die die optimierte Beziehung aller mdglichen
dualen Spektralindizes darstellen konnten optimierte Indizes wie bspw. der NIR/
NIR-Index gefunden werden. Weitere Verbesserungen kénnen basierend auf
Regressionsansatzen bzw. multivariaten Verfahren erreicht werden (Li et al.,
2014b). Trotzdem kannfestgehalten werden, dass weitgehend optimierte Spek-
tralindizes fur die Erfassung des N-Status verschiedener Pflanzen wie Weizen
und Mais bekannt sind, wahrend bei anderen wie Raps noch weitere Optimie-
rungen erforderlich sind.

Dasich die Geometrie der Pflanzenim Verlauf der Entwicklung &ndert, kann dar-
aus abgeleitet werden, dass die Spektralsignatur eine relative Differenzierung
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darstellt, und nicht eine absolute Erfassung bspw. der N-Aufnahme mdoglich ist.
Optimierungen lassen sich hingegen erreichen, wenn optimierte Indizes fur ein-
zelnedungungsrelevante Stadien entwickeltwerden.

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

In der Regel sind Sensoren auf Tragerfahrzeugen wie z. B. Schleppern ange-
bracht. Der N-Status kann hingegen auch mittels Drohnen, die Uber eine ent-
sprechende Sensorik verfligen, gut erfasst werden (Kipp und Schmidhalter,
2014, nicht veroffentlicht). Da der zeitliche Einsatz von Drohen zurzeit noch
begrenzt ist, schrénkt dies die mdgliche Flachenerfassung ein. Die Leistungs-
fahigkeit satellitenbasierter Sensoriken wird laufend weiterentwickelt, so dass
auch diese Systeme fiir die Optimierung der N-Diingung genutzt werden kdn-
nen. Nicht unwesentliche zeitliche Einsatzgrenzen ergeben sich jedoch bei
Bewdlkungsperioden, ebenso ist die Informationsverarbeitung und -bereitstel-
lung zurzeit nur in Einzelféllen gewahrleistet. Fir die weitere Optimierung der
N-Dlngung werden satellitenbasierte Systeme auch in Zukunft eher nicht zum
Einsatz kommen, hingegen weisen sie auBerordentlich gute Potenziale in der
Erfassung der Standortsheterogenitat auf, die der Abgrenzung von Manage-
mentzonendient.

Far die reine Informationsableitung des lokalen N-Status kénnten sich zurzeit
auchzur Verfligung 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 genutztwerden.

3. Managementzonen

Auf heterogenen Standorten variiert das Pflanzenwachstum. Wahrend die sen-
sorische Echtzeiterfassung kombiniert mit einem entsprechenden Algorithmus
direkt entsprechend dem beobachteten unterschiedlichen Pflanzenwachs-
tum die N-Diingung variiert, ist es in vielen Fallen auch vorteilhaft Schlage in
Managementzonen einzuteilen und diese Information der Pflanzenerfassung

-61-



Workshop VDLUFA-Schriftenreihe 70

zu Uberlagern. Alternativ kann die Erfassung der Standortsheterogenitat, die
nicht auf dem aktuellen Pflanzenwachstum beruht, sondern bspw. auf Ertrags-
karten, Bodenkarten, topographischen Karten, standdrtlichen Heterogenitats-
karten bzw. langjahrigen Beobachtungen des Bewirtschafters beruht, in eine
standortlich angepasste Dungeempfehlungumgesetzt werden.

In jedem Fall ist es sinnvoll und notwendig, sich Gedanken Uber die Ursachen
der Heterogenitat des Pflanzenwachstums zu machen. Zweifelsohne kénnen
dazu viele Faktoren beitragen, trotzdem sind einige als wichtiger zu betrach-
ten. Langjahrige Untersuchungen haben gezeigt, dass das Angebot an pflan-
zenverfligbarem Wasser eine wesentliche, wenn nicht die wichtigste Ursache
unterschiedlichen Wachstums darstellt (Schmidhalter et al, 2006, Geesing et
al.,2014). Diese Heterogenitatsursachenresultieren aus der Texturdes Bodens
und allenfalls der Topographie. Letztendlich stellen Ertragskarten ein Abbild
dieser Faktoren und auch lhrer Wechselwirkung mit der jeweiligen Witterung
dar. Sofern diesbezligliche langjahrige Informationen in verlasslicher Qualitat
zur Verfigung 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 leistungsfahig in der Lage sind standdrtliche Ertragsun-
terschiede aufzuzeigen. Wahrend in den Anfangsjahren der Einfihrung des
Prazisionspflanzenbaus, bodenbasierte Methoden (bspw. geophysikalische
Untersuchungsmethoden wie EM38) im Vordergrund standen (Schmidhalter,
2001), haben sich in der spater zunehmend luftbasierte Erfassungen der Hete-
rogenitat als zielgerichtet erwiesen. Neben dem reinen Luftbild, eignen sich
insbesondere spektrale bzw. thermale Erfassungen der Pflanzenbesténde zur
Ableitung von Managementzonen (Selige und Schmidhalter, 2001). Mit diesen
Methoden kann sehr leistungsféhig die Heterogenitat eines Standortes abgebil-
det werden. Zudem erlauben sie es auch urséchliche Informationen der Stand-
ortsheterogenitat, bspw. aus Thermalbildern, abzuleiten. Fur diesen Zweck
eignet sich die Pflanze als sehr gut geeigneter Indikator der standértlichen Hete-
rogenitat. Diese Information wird in Zukunft vermehrt aus Satellitenbasierter
Informationen gewonnenwerden.

Die Informationen, die gewonnen werden, sind je nach Stabilitat der Ertragszo-
nen unterschiedlich zu bewerten. Wahrend sich im Rahmen langjéhriger Unter-
suchungen in Bayern Uiberwiegend stabile Hoch- und Niedrigertragszonen fan-
den, gibt es auch Beobachtungen auf Schlagen, die zeitlich variable Hoch- und
Niedrigertragszonen aufweisen. Frihes geférdertes Wachstum beispielsweise
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auf sandigen, stidexponierten Teilschl&agen kann sich im Verlauf der Vegetation
aufgrund von Wassermangel gegeniber schwereren, tiefgrindigeren Teilzo-
nen abschwéchen. Erforderlich ist somit der Miteinbezug von Standortsinforma-
tionen (nFK, Exposition, Topographie).

4, Ableitung von Diingealgorithmen

Die Algorithmierung, d. h. die Festlegung der Dlingungsregeln, bleibt der ent-
scheidende Optimierungsschritt. Neben der Steuerung des aktuellen Wachs-
tumszustandes, ist die ursachliche Kenntnis der Faktoren, die zu unterschiedli-
chem Wachstum beitragen, entscheidend. Dominierend sind hier standdrtliche
Unterschiede in der Wasserversorgung. Kenntnisse der Interaktion zwischen
Wasserversorgung und N-Angebot ermdglichen optimierte Festlegungen der
N-Dlngung (Geesing et al., 2014). Dies er&ffnet sowohl die Mdglichkeit eines
einfachen kartenbasierten Ansatzes, der mit kostengiinstiger Sensorik unter-
stitzt werden kann, bzw. die on-line Ausbringung von Stickstoff oder die Kombi-
nation des on-line Ansatzes mitdem Kartenansatz. Ein retrospektiver Blick tiber
die vegetative, dingungsrelevante Phase in die reproduktive Phase kann bei
vielen Kulturen zu weiteren Optimierungeninder N-Dlingung beitragen.

Mehrjahrige Untersuchungen zeigen, dass auf Niedrigertragsstandorten die
N-Dingung gegenuber der Dingung auf Hochertragsstandorten reduziert wer-
den sollte (Ebertseder et al., 2005, Jungert und Schmidhalter, 2011, unverof-
fentlicht). Damit lassen sich bei vergleichbaren Ertradgen nicht unwesentliche
N-Einsparungen erreichen, die auch zu einem reduzierten N-Austrag beitragen
und somit die Umweltemissionen erniedrigen. Auf Hochertragsstandorten ist
zudem eine weitere Erhdhung der N-Dingung gegentber der betriebsublichen
N-Menge nicht vorteilhaft. Auch auf kolluvial gepragten Hochertragsstandorten
lasst sich Stickstoff gegenuber der betriebstblichen Dingung einsparen. Mit
Sensorik kann die N-Nachlieferung aus dem Boden gut erkannt werden und in
die Festlegung der Diingungshdhe einbezogen werden. Mehrjahrige Erfahrun-
gen zeigen, dass gegenuber dem Betriebsdurchschnitt in der Regel nur leicht
hoéhere Ertrage erreicht werden kdnnen. Je nach Algorithmierung ermdglichen
N-Sensoren eine Homogenisierung der Bestande, welche zu einer effiziente-
ren Ernte beitragen kdnnen. Einsparungen im N-Einsatz sind in der Regel umso
hoher, je weiter der Betrieb vom Dingungsoptimum entferntist.
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Zielfuhrend wird es sein, wenn im |dealfall auch das Angebot an mineralischem
Bodenstickstoffim Frihjahr sensorisch abgebildet werden kénnte und die Erfas-
sung der N-Versorgung in sehr frihen Stadien in die N-Diingung einbezogen
werdenkann.

5. Zusammenfassung

Mit Sensorik kann leistungsfahig der N-Status verschiedener Kulturpflanzen
erfasst werden. Vorhandene Sensoren unterscheiden sich bei vergleichba-
ren Spektralindizes nicht wesentlich in der Erfassungsgute. Optimierte Indizes
sind fur verschiedene Kulturpflanzen entwickelt worden. Nach wie vor besteht
ein Bedarf in der Weiterentwicklung von Diingungsalgorithmen. In den letzten
Jahren sind effiziente Verfahren zur Erfassung der Standortsheterogenitat ent-
wickelt worden, jedoch noch nicht in die Praxis tibertragen worden. Durch Kom-
bination von standértlicher Information und des sensorisch erfassten N-Status
lasst sich die N-Dingung weiter optimieren. Dies ermdglicht N-Einsparungen
bei vergleichbaren Ertrdgen und tragt zu reduzierten Emissionen in die Umwelt
bei. Die satellitenbasierte Erfassung der Standortsheterogenitat wird zuneh-
mend die schlepperbasierte Sensorik in der N-Dingung unterstutzen. Fir klei-
nere Betriebe eignen sich auch kartenbasierte Ansétze, die durch kostenguins-
tige Sensorik zur Erfassung des N-Status unterstitzt werden kénnen.
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