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Sensorgesteuerte Stickstoffdiingung

Die teilfldchenspezifische Ermitt-
lung des Stickstoffbedarfes erfor-
dert eine aktuelle Messung der
Stickstoffversorgung  mit  guter
Ortsauflosung. Dies ldsst sich
durch einen Reflexionssensor am
Traktor erreichen. Er bestimmt die
spektrale Reflexion des Bestandes
aus dem reflektierten Sonnenlicht.
So lassen sich Reflexionsindizes
berechnen, die mit der Stickstoff-
versorgung einher gehen. Auf diese
Weise wird aufgrund der Messung
die Dosierung des Verteilgerdtes
online gesteuert.

Wie lassen sich nun aber diese Sen-
sorwerte zu einer Diingeempfeh-
lung umrechnen? Im Folgendem
wird eine Methode vorgestellt, die
direkt die unterschiedlichen Anfor-
derungen an Stickstoff auf jeder
Teilfldche beriicksichtigt.
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chon seit langem ist bekannt, dass sich

Stickstoffmangel in der Farbung des Be-
standes duflert. Ursache hierfiir ist vor allem
der griine Pflanzenfarbstoff Chlorophyll,
dessen Blattgehalt mit der Stickstoffversor-
gung korreliert [1].

Fiir die Farbe eines Stoffes ist die spektra-
le Verteilung des zuriickgestrahlten Lichtes
verantwortlich. Der Reflexionsgrad des
Stoffes ergibt sich aus dem Anteil der zu-
riickgestrahlten zur eingestrahlten Lichtin-
tensitdt und ist unabhdngig vom Umge-
bungslicht.

Die optischen Eigenschaften von Pflan-
zenbestdnden lassen sich wie folgt zusam-
menfassen: Bei steigendem Chlorophyllge-
halt sinkt die Reflexion im Roten und bei
zunehmenden  Reflexionsflichen  durch
wachsenden Blattflichenindex (Blattfla-
che/Bodenflache) steigt die Reflexion im
nahen Infrarot. Der verfiigbare Stickstoff be-
wirkt eine Zunahme beider Parameter und
wirkt sich steigernd auf das Rot zu Infrarot
Verhiltnis aus.

Als ein ,,guter” Reflexionsindex hat sich
der Wendepunkt im Rot zu Infrarot Anstieg
ergeben. ,,Gut” bedeutet, dass Storeinfliisse
wie Sonnenstand, Bewdlkung, Bodenfarbe
und Pflanzengeometrie sich wenig auswir-
ken, wihrend sich im relevanten Bereich ein
linearer Zusammenhang zur Stickstoffver-
sorgung zeigt [2]. Diese Korrelation tritt et-
wa ab dem Schossbegin bei Getreide auf, so
dass der Einsatz der sensorgesteuerten Stick-
stoffdiingung auf die zweite und dritte Gabe
beschrénkt ist.

Der Sensor

Das Sensorsystem besteht aus fahrzeugge-
stiitzten Reflexionssensoren, von denen ei-
ner nach oben gerichtet die spektrale Son-
neneinstrahlung misst, wahrend die anderen
nach unten gerichtet die von den Pflanzen
zurilickgestrahlte Lichtintensitit erfassen.
Bei jedem Reflexionssensor werden mehre-
re Wellenldngenbereiche im Roten und na-
hem Infraroten erfasst, aus denen der Refle-
xionsgrad durch den Anteil der zuriickge-
strahlten zur eingestrahlten Intensitét
berechnet wird.

In dieser Arbeit wurde als Reflexionsin-
dex der Wendepunkt im Rot zu Infrarotan-
stieg (Red Edge Inflection Point, REIP) ver-

wendet. Seine Position wird mit einer Nahe-
rungsformel, die vier Reflexionsgrade be-
notigt, berechnet [3].
Als Sensorwert SW wird im Folgenden die
Differenz des Wendpunktes der gemessen-
den Flache zu dem niedrigsten Wendepunkt
REIP auf dem aktuellen Schlag verwendet
SW =REIP -REIP, (1)
Das benutzte Sensorsystem erfasst jeweils
6 m links und rechts neben dem Traktor eine
Fliche von etwa 1 m* mit einer Ortsaufls-
sung von 1 m bei einer typischen Fahrge-
schwindigkeit von 2 m/s. Die Position der
Sensoren wird iiber DGPS registriert.

Untersuchungen an Praxisschlagen

Mit dem Sensorsystem wurden teil-
flichenspezifisch gediingte Winterweizen-
und Wintergerstenschldge im Ostlichen Hii-
gelland Schleswig-Holsteins kartiert. Die
Teilflachengrenzen ergeben sich aus dem
stark ausgepragten Relief. Storeinfliisse, wie
Mangel an anderen Nahrstoffen und Krank-
heitsbefall, wurden durch entsprechende
Mafnahmen minimiert.

Es wurde untersucht, ob es einen gemein-
samen Zusammenhang zwischen den Sen-
sorwerten und der Stickstoffgabe auf allen
Teilflachen gibt, wie es aus Parzellenversu-
chen bekannt ist [2]. Dazu wurde, wie in Bild
1 dargestellt, fiir jede einzelne Teilflache der
Sensorwert gegen die sechs Wochen zuvor
erfolgte, variierende Stickstoffgabe aufge-
tragen.

Auf diesen praxisiiblichen Schldgen gibt
es kaum einen solchen Zusammenhang, der
die Bestimmung der Stickstoffgabe aus dem
Sensorwert ermoglicht. Bei Teilfldchen-
gruppen mit identischen Relief und Boden-
art ergibt sich ein etwas engerer Zusammen-
hang (Daten nicht gezeigt) [4].

Von Parzellenversuchen ist bekannt, dass
es auf homogenen Flichen einen engen Zu-
sammenhang zwischen Wendepunkt und
Stickstoffgabe gibt (gestrichelte Linie in
Bild 1). Dies ist auf wirklich identischen
Teilflichen auch anzunehmen. Allerdings
unterscheiden sich selbst zwei Teilfldchen
mit identischem Sensorwert in ihren Eigen-
schaften (Relief, Bodenart, Mikroklima,
Erntertickstinde,...), so dass dieser Zusam-
menhang durch die unterschiedliche Stick-
stoffeffizienz jeweils ein anderer ist.
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Schlufsfolgerung

Bei der tiblichen Kalibrierung (Zuordnung
einer Applikationsmenge zu den Sensorwer-
ten) in der Form “niedriger Sensorwert be-
kommt viel Stickstoff und umgekehrt” wer-
den die unterschiedlichen Zusammenhinge
zwischen Stickstoff und Sensorwert nicht
beriicksichtigt. Es kann so zu der Situation
kommen, dass eine sandige, ertragsschwa-
che Flache mit dem Sensorwert X die gleich
hohe Applikationsmenge bekommt, wie eine
lehmige, ertragsstarke Flache mit dem sel-
ben Sensorwert X, obwohl die Auswirkun-
gen der Stickstoffgabe auf diesen Flachen
sehr unterschiedlich sein koénnen (Bild 1).

Teilflachenspezifische Kalibrierung

Es miisste also idealerweise das Sensorsys-
tem auf jeder einzelnen Teilfliche kalibriert
werden, indem die Kalibrierfunktion etwa
durch einen Mini-Stickstoffsteigerungsver-
such auf jeder kleinen Teilfliche ermittelt
wird. Dies fiihrt zu der Idee, die Antwort der
Pflanzen auf ein Mehrangebot an Stickstoff
auf einer Teilfldche zu priifen. Reagieren sie
mit mehr Wachstum — was sensorisch gut
feststellbar ist — so handelt es sich um eine
Teilflache, die mehr Stickstoff ,,vertragen®
kann und umgekehrt. Diese Vorgehensweise
wird im Folgenden teilflichenspezifische
Kalibrierung genannt.

Versuchsdurchfiihrung

Zur Demonstration der sensorgesteuerten
Stickstoffdiingung mit teilflichenspezifi-
scher Kalibrierung wurde ein Versuch ange-
legt, in dem in den Fahrgassen zur ersten
Stickstoffgabe ein etwa 1 m breiter Refe-
renzstreifen ldngs der Fahrtrichtung mit zu-
sdtzlich Nyer = 30 kg/ha gediingt wurde. Zur
zweiten Stickstoffgabe hob sich dieser Strei-
fen meist durch eine dunkelgriinere Farbung
vom iibrigen Bestand ab. Die relative Vertei-
lung der zweiten Gabe erfolgte nun nach der
Differenz des rechten Sensors mit dem Sen-
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Bild 2: Schlageinheitliche und teilflachenspezifische Kalibrierung. Die Zahlen auf den einzelnen
Teilflichen geben die tatsdchlich applizierte Menge an, die nach der Differenz der Sensorwerte vom
Referenzbestand zum (ibrigen Bestand berechnet wurde (vgl. Gleichung 2); die Zahlen in Klammern
bezeichnet die Menge, die nach der schlageinheitlichen Kalibrierung appliziert worden wire.

Fig. 2: Global and site-specific calibration. The numbers on the sites are the amount of nitrogenreally
applied wich was calculated according to the difference in the sensor values of the reference crop
(cf. equation 2). The numbers in brackets show the quantity which would have been applied using

global calibration.

sorwert SWer, der auf diesen Streifen ge-
richtet war, zum linken Sensor mit dem Sen-
sorwert SWyom, der den iibrigen Bestand
mafl. Durch diesen quasi Mini-Stickstoff-
steigerungsversuch  konnte auf jeder
Teilflache die Kalibrierfunktion fiir die Be-
rechnung der zu applizierenden Menge
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2
und Npax oder Niing vom Landwirt vorgege-
bene Hochst- oder Mindestmenge bestimmt
und genutzt werden.

Die Ergebnisse dieser so erfolgten sensor-
gesteuerten Stickstoffdiingung nach teil-
flachenspezifischer Kalibrierung zeigt Bild
2. In Klammern dargestellt sind die empfoh-

lenen Werte nach

Sensorwert sensorvalue [nm]

einer schlageinheit-
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Fig. 1: Sensor values of different sites six weeks after the first nitrogen application. The dotted line is

the linear relation taken from a plot test
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lichen Kalibrierung, bei der nur eine Kali-
brierfunktion (s = konstant in Gleichung 2)
flir den gesamten Schlag zugrunde liegt. Es
wurde jeweils flir eine Teilfldche von 12 m
Liange die berechnete Applikationsmenge
Nappt gemittelt und dort ausgebracht.

Deutlich erkennt man zur zweiten Gabe
die hellen (im Bestand hellgriinen Flachen),
die bei einer schlageinheitlichen Kalibrie-
rung gleichermafBen eine hohe Stickstoffga-
be bekdmen (60 bis 70 kg/ha). Bei diesem
Versuch ergab sich aber fiir die Hélfte dieser
Flachen eine geringe Stickstoffnutzung des
hoher gediingten Streifen (links oben), so
dass dort eine geringere Menge appliziert
wurde (50 kg/ha), wihrend die andere Half-
te (rechts unten) den zuvor extra gediingten
Stickstoff nutzen konnte (dunkler Referenz-
streifen) und somit auch zur zweiten Gabe
viel Stickstoff (80 kg/ha) bekam.

Ausblick

Die Ubertragung dieser Methode auf groBe
Schldge ist durch die Anlage eines hoherge-
diingten Streifen mit Hilfe einer Fliissigdiin-
gerspritze oder eines Pneumatikstreuers oh-
ne weiteres denkbar. Hierzu ist fiir eine Teil-
breite die Ausbringmenge zu erhohen.
Durch eine entsprechend komplementire
Einstellung der Teilbreiten bei der darauf
folgenden Gabe kann die Querverteilung der
Gesamtaufwandsmenge innerhalb einer
Fahrgasse korrigiert werden.

Es bleibt zu untersuchen, wie sich diese
Methode auf die Stickstoffaufwandsmenge
und den Ertrag auswirkt.
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