TEILSCHLAGTECHNIK

PO PP NEO 00 00 02aP0RCP00 0000 e0Fu0000souldPicedoudoossiocsreesdshisiesvsosansedssnnsnce

Hermann J. Heege und Stefan Reusch, Kiel

Zur teilflachenspezifischen
Stickstoff-Kopfdiingung

Die prazise Anpassung der Stickstoffgabe
an den Bedarf der Pflanzen ist nicht
allein iiber den Entzug aus dem Boden
durch die Vorfrucht und iiber den zu
erwartenden Ertrag zu errechnen. Sie ist
dariiber hinaus abhangig von der Auswa-
schung und von der Mineralisierung von
organischer Substanz im Boden und
damit von der bisher nicht vorhersehba-
ren Witterung [1].

Aus diesen Griinden wird die Steuerung
der teilflichenspezifischen Stickstoff-
Kopfdiingung iiber die Farbung der Pflan-
zen vorgeschlagen. Es wurde eine Sen-
sortechnik entwickelt, die aus der von
den Pflanzenblattern reflektierten Strah-
lung die Signale fiir die online Steuerung
des Diingegerates wahrend der Fahrt iiber
das Feld liefert.

ie auf die griinen Pflanzenblatter tref-

fende Solarstrahlung wird entweder
absorbiert, transmittiert oder reflektiert.
Die absorbierte sichtbare Strahlung ist die
Grundlage fur die Photosynthese und da-
mit fir das Pflanzenwachstum. Der Antelil
der transmittierten und somit durch die
Blatter auf den Boden gelangenden
Strahlung ist bei einem gut entwickelten
Pflanzenbestand gering und soll an dieser
Stelle nicht weiter behandelt werden. Die
reflektierte Strahlung kennzeichnet fir
das Auge des Menschen die Farbe. Dabei
ist allerdings darauf hinzuweisen, daB die
griine Farbe der Blatter nicht ausschlieB3-
lich das Ergebnis von reflektierter Strah-
lung im griinen Spektralbereich um 550
nm Wellenlange ist. Genauso wie ein Ma-
ler durch Mischen von gelben und blau-
en Pigmenten eine griine Farbe schafft,
entsteht auch im Auge durch das Zusam-
menwirken von Wellenldngen aus dem
gelben und blauen Spektralbereich ein
griiner Eindruck. Das menschliche Auge
differenziert nicht zwischen reinen Far-
ben und Mischfarben; ein reflexionsopti-
scher Sensor hingegen erfalt zundchst
nur die Wellenlangen des Lichtes.
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Reflexion und Stickstoffversorgung

Nun ist das in der Natur reflektierte Licht
sehr von der Intensitat der einfallenden
Globalstrahlung und somit von der Be-
wolkung abhangig. Um den EinfluB der
von den Witterungsbedingungen abhan-
gigen Globalstrahlung auf das Ergebnis
weitgehend auszuschalten, istes sinnvoll,
jeweils das Verhaltnis zwischen der re-
flektierten Strahlung und der einfallenden
Globalstrahlung zu ermitteln. Dieses Ver-
haltnis wird als Reflexion bezeichnet.
Man bendtigt somit neben den nach un-
ten gerichteten Sensoren — die Uber die
Arbeitsbreite des Dingegerates verteilt
die reflektierte Strahlung registrieren — ei-
nen nach oben gerichteten Sensor, der
die jeweilige Globalstrahlung erfat (Bild
1). Der Computer ermittelt schlieBlich aus
diesen Daten die jeweilige Reflexion.
Welche Wellenlan-
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stand, der Bewdlkung oder der Bodenfar-
be kaum beeinfluBt wird, sind an anderer
Stelle veroffentlicht [2,3].

Gute Hinweise Uber die N-Versorgung
erhdlt man aus dem rot — infraroten Be-
reich. In diesem Bereich hat die reflexi-
onsoptische Kurve einen S-formigen Ver-
lauf (Bild 2). Der mathematische Wende-
punkt dieser S-féormigen Kurve — also der
Punkt des Uberganges vom konkaven in
den konvexen Verlauf — lieferte den be-
sten Index fur die Stickstoffversorgung.
Der Wendepunkt kann mit Hilfe der heu-
tigen Computertechnik naherungsweise
aus vier definierten Wellenlangen im rot —
infraroten Bereich ermittelt werden [2,31.

Wendepunkt und Vegetationsstadium

Die reflexionsoptische Steuerung des
Stickstoffbedarfes eignet sich in der Regel
nicht fir die erste Gabe zu Getreide. Denn
zu diesem Zeitpunkt ist der Bestand noch
nicht geschlossen. Es wird nicht nur die
Reflexion von Getreideblattern, sondern
auch diejenige des noch sichtbaren Bo-
dens erfaBt. Und da bei der Reflexion des
unbewachsenen Bodens der S-formige
Anstieg im Rot — Infrarotbereich voéllig
fehlt, ist keine Differenzierung moglich.
Stattdessen bietet es sich an, die erste

gen liefern den be-
sten Hinweis auf die
Stickstoffversorgung
der Pflanzen? Zur

Reflexions-
sensor

Bild 1:Konzept ftir eine
sensorgesteuerte
Stickstoff-Kopfdtin-
gung

Fig. 1: Concept for
sensor-controlled
nitrogen — top —
dressing

Einstrahlungs-
sensor

Rechner

Beantwortung dieser Frage wurde ein
Winterroggenschlag bei der ersten Kopf-
dingung Mitte Méarz gezielt unterschied-
lich mit Stickstoff versorgt. Zum Zeitpunkt
der zweiten Kopfdiingung wurden dann
die entsprechenden Reflexionsdaten er-
mittelt (Bild 2). Es ist deutlich zu erken-
nen, daB mit zunehmender Stickstoffver-
sorgung sich die Reflexion im Bereich des
sichtbaren Lichtes (= 450 bis 700 nm)
verringert, im dartber liegenden infraro-
ten Bereich (ab 750 nm) dagegen erhoht.

Man kann aus diesen reflexionsopti-
schen Daten eine Flle von moglichen In-
dizes fur die Steuerung der Stickstoffdiin-
gung ableiten. Es kommen hierflr sowohl
einzelne Wellenldngenbereiche als auch
beliebige Verhaltnisse zwischen diesen in
Betracht. Details Gber die Suche nach ei-
nem Index, der vom jeweiligen Sonnen-

Stickstoffgabe nach den aus dem Pflan-
zenbau entwickelten Witterungs- und Bo-
denmodellen vorzunehmen [1].

Furdie zweite und gegebenenfalls auch
fur die dritte Stickstoffgabe hingegen
kann Uber den reflexionsoptischen Wen-
depunkt die Versorgung gut erfalt wer-
den. Die zweite Gabe wird etwa zu Beginn
des Schossens (EC 31), die dritte kurz vor
dem Ahrenschieben (EC 50) gegeben. In
diesen Entwicklungsstadien ermoglicht
der reflexionsoptische Wendepunkt eine
deutliche Differenzierung nach Stickstoff-
versorgung flr die teilflachenspezifische
Dingung (Bild 3).

Direkte oder indirekte

Steuerung des Diingegerates

Die reflexionsoptische  Sensortechnik
kann fur die Steuerung einer teil-
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entweder im direkten oder im indirekten
Verfahren eingesetzt werden. Im direkten
Verfahren wird das Dingegerat unmittel-
bar wahrend der Fahrt Gber den Acker
gesteuert (Bild 1). Im indirekten Verfah-
ren wird vorweg bei einer separaten Fahrt
Uber den Acker mit einem Ortungssystem
eine Schlagkartierung vorgenommen. Die
Schlagkarte steuert dann in einem zwei-
ten Arbeitsgang — wiederum unter Nut-
zung des Ortungssystemes — das Dinge-
gerat. Vermutlich ist das direkte Verfah-
ren sinnvoller, da ein Arbeitsgang
eingespart und die Steuerung des Din-
gegerates ohne Zeitverzug erfolgt. Das in-
direkte Verfahren ermoglicht es aller-
dings, zusatzliche teilflachenspezifische
Daten, wie etwa Bodeneigenschaften, zu
berlcksichtigen. Man kann selbstver-
standlich auch das direkte Verfahren ein-
setzen und dabei gleichzeitig eine
teilfldchenspezifische Schlagkarte anle-
gen, die als Dungeregister dient. Bild 4
zeigt eine derartige teilflachenspezifische
Schlagkarte von einem Winterweizenfeld
auf Lehmboden im ostholsteinischen Hui-
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stoff-Kopfdiingung. In diesem Fall war
die erste Stickstoffgabe gleichmaBig tber
das gesamte Feld verteilt worden. Der re-
flexionsoptische Wendepunkt im Rot — In-
frarotbereich variiert trotzdem von 720 bis
728 nm Wellenldange.

Kalibrierung

Es entsteht natlrlich die Frage, wie vom
reflexionsoptischen Wendepunkt auf den
jeweiligen Bedarf an Stickstoffdiinger ge-
schlossen werden kann. Eine direkte
absolute Ableitung ist kaum mdglich, da
viele zusatzliche Faktoren wie etwa
Bodeneigenschaften, Wasserversorgung,
Bestandesdichte, Getreideart und Sorte
berlicksichtigt werden sollten. Allerdings
erscheint eine relative Kalibrierung mog-
lich. Innerhalb des Feldes werden zwei
Orte ausgewahlt, die sich augenschein-
lich deutlich im Stickstoffbedarf unter-
scheiden. An diesen beiden Orten wird
der Stickstoffbedarf nach der bisher tbli-
chen Methode abgeschatzt. Zusatzlich
wird an diesen beiden Orten der reflexi-
onsoptische Wendepunkt und damit eine
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Beziehung zwischen den Sensordaten
und dem Stickstoffbedarf ermittelt. Durch
Interpolation kann diese Beziehung dann
fur die Steuerung der teilflachenspezifi-
schen Dlngung eingesetzt werden.

Grenzen

Der Stickstoffbedarf wird nicht direkt ana-
lysiert, sondern die Reflexionsdaten zei-
gen zundchst nur die Chlorophyll-Kon-
zentration je Flacheneinheit an. Die be-
handelte Methode setzt eine enge
Beziehung zwischen der Chlorophyll-
Konzentration und dem Stickstoffbedarf
voraus, die in der Regel auch vorliegt [3].
Allerdings kann die Chlorophyli-Konzen-
tration und damit die Blattfarbe auch von
Krankheiten oder Mangel an anderen
Nahrstoffen abhangen. Eine Vorausset-
zung fur die Reflexionsmethode ist daher
ein gesunder Pflanzenbestand, der mit
den anderen Nahrstoffen gut versorgt ist.
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Bild 4: Schlagkarte fiir den Wendepunkt im
Rot — Infrarot Bereich bei Winterweizen

Fig. 4: Mapping of red edge — inflection

points in winter — wheat
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