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Zur optischen Erfassung
der pflanzlichen Stickstoff-Versorgung

Die optische Erfassung der pflanz-
lichen  Stickstoff-Versorgung ist
deutlich billiger und schneller
moglich als durch chemische Ana-
Sie
flichenspezifischen Diingung 1ib-
lich. In der Praxis hat sich hierfiir
die
,, Griinsensorik“

lysen. ist daher zur teil-

Bezeichnung
Es
wird durch die Optik keineswegs
direkt die Intensitdit der Griinfdr-
bung ermittelt. Die Signale tiber

irrefiihrende
eingefiihrt.

die N-Versorgung stammen aus
dem Bereich der roten oder infra-
roten Strahlung. Angezeigt wird die
Chlorophyll-Konzentration in den
Blittern und/oder die Biomasse
des Bestandes sowie auf diesem
Wege dann die N -Versorgung.

Von Belang ist dabei, ob die Chlo-
rophyll-Konzentration in den Blit-
tern oder die Biomasse die besse-
ren Hinweise auf die N-Versorgung
liefert. Die derzeitigen Verfahren
werden unter diesem Blickwinkel
behandelt.
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ie auf den Pflanzenbestand treffende

Strahlung wird entweder absorbiert fiir
die Photosynthese oder durch die Blitter
hindurch transmittiert oder reflektiert. Alle
drei Grofien sind abhéngig von der Einstrah-
lung, die sich dndern kann. Daher ist es iib-
lich, das absorbierte, transmittierte und re-
flektierte Licht auf die Einstrahlung zu be-
ziehen. Dieses Verhiltnis ist die Absorption,
die Transmission oder die Reflexion.

Theoretisch kdnnte man Signale fiir die N-
Versorgung von jeder einzelnen dieser drei
GrofBen ableiten. Allerdings wird lediglich
die Reflexion vom Blétterdach zuriick nach
oben geworfen und kann somit beim Vertei-
len vom Sensor am Traktor leicht erfasst
werden (Bild 1, oben).

Zusitzlich zur Reflexion strahlen die Blét-
ter noch fluoreszentes Licht aus (Bild 1, un-
ten). Die Fluoreszenz ist ein Abfallprodukt
der Photosynthese und wird folglich aus der
Absorption gespeist. Sie ist ein Indikator fiir
die energetische Ineffizienz der Photosyn-
these. Intensive Fluoreszenz kann als ein Er-
gebnis von pflanzlichem Stress entstehen.
Ein gesunder Pflanzenbestand verliert nur
etwa 2% der absorbierten Lichtenergie
durch Fluoreszenz. Wenn die Pflanzen ge-
stresst sind, kann dieser Verlust an Lichten-
ergie auf das Sechsfache steigen.

Im Bereich der roten Wellenldngen hat die
Fluoreszenz zwei Maxima, nidmlich bei 680
und bei 735 nm. Das Verhiltnis dieser Maxi-
ma ist ein Indikator fiir die Chlorophyll-
Konzentration in den Bléttern. Denn das flu-
oreszente Licht mit 680 nm Wellenldnge
wird teilweise vom Chlorophyll fiir die Pho-
tosynthese reabsorbiert. Dasjenige mit 735
nm Wellenldnge hingegen ist bereits ober-
halb des Bereiches

Intensitét dieser Wellenldngen und die davon
abhédngige Chlorophyll-Konzentration Hin-
weise auf die N-Versorgung moglich[1].

Die Reflexion des sichtharen Lichtes

sinkt mit steigender N-Versorgung, da die
Chlorophyllkozentration in den Blittern, die
Photosynthese und damit auch die Absorp-
tion zunehmen. Beim infraroten Licht hin-
gegen erhoht sich mit der N-Versorgung und
der somit groferen Biomasse die Reflexion.
Der Anstieg der Reflexionskurve im Uber-
gang vom roten zum nahen infraroten Licht,
der als ,,Rotflanke* oder ,,red edge* bekannt
ist, wird damit steiler (Bild 2).

Das Erfassen der N-Versorgung iiber brei-
te Wellenldngenbanden, wie etwa den ge-
samten roten, griinen oder blauen Bereich,
hat sich nicht bewéhrt. Stattdessen werden
beim Kieler Verfahren [2] die Signale ent-
weder iiber den Wendepunkt der Rotflanke
oder aber iiber das Verhiltnis von zwei sehr
schmalen Wellenldngenbanden in der Nihe
dieses Bereiches ermittelt (Bild 2).

Stickstoffwirkungen
auf den Pflanzenbestand

Die Hauptwirkungen auf die Chlorophyll-
konzentration in den Bléttern und auf die
Biomasse des Bestandes sind allgemein be-
kannt. Aber welche dieser beiden Wirkungen
ist vorrangig? Nach Bild 3 ist die N-Wirkung
auf die Biomasse — dargestellt durch den
Blattflichenindex — wesentlich eindeutiger
als auf die Chlorophyllkonzentration in den
Blittern [3]. Man kann beide Merkmale
durch die Verwendung ihres Produktes ver-

der Absorption. VERFAHREN

PHYSIKALISCHE KRITERIEN | PFLANZLICHE KRITERIEN

Deshalb sind tiber

SYSTEMS

PHYSICAL - CRITERIA CROP - CRITERIA

das Verhiltnis der

spezielle Wellenlangen aus dem
rot-infraroten Bereich der
pflanziichen Reflexion
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in den Bléttern plus
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Bild 1: Verfahren

DLR - Verfahren / DLR -system

Chlorophyll-Konzentr. in
den Bléttern plus zuweilen
die Deckflache der Frucht
chiorophyll - concentration

in the leaves plus at times
the surface of the canopy

Chlorophyll-Fluoreszenz
induziert durch Rotlaser

chlorophylt - fluorescence
induced via red-laser

Fig. 1: Systems
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Bild 2: Reflexionskurven fiir Winterroggen zur Zeit der zweiten Kopfdiin-
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Bild 3: N-Wirkungen auf den Blattfldchenindex und auf Chlorophyll

Fig. 3: Effect of nitrogen on the leaf-area-index and on chlorophyll

Fig. 2: Reflectance-curves of winter-rye at time of second top-dressing,

depending on nitrogen spread seven weeks earlier

kniipfen. Dieses Produkt, ndmlich Blatt-
flachenindex multipliziert mit der Chloro-
phyllkonzentration je m? Blattfliche, ist die
Chlorophyllkonzentration je m? Grund-
fliche. Der N-Effekt auf dieses Produkt ist
sehr deutlich (Bild 3, rechts).

Liicken im Pflanzenbestand

Beide Verfahren (Bild I) bendtigen natiirlich
grilne Pflanzen im Sichtfeld des Sensors.
Die Reaktion auf Liicken im Pflanzenbe-
stand ist aber grundverschieden.

Dabei ist zu unterscheiden zwischen klei-
neren Liicken innerhalb des Sensor-Sichtfel-
des und grosseren Liicken, die iiber das
Sichtfeld hinausgehen. Die kleineren
Liicken enthilt vor allem der noch nicht ge-
schlossene Bestand, wihrend oft grossere
Liicken bei Herbstsaaten in den Senken
durch Auswinterung entstehen.

Das Reflexionsverfahren reagiert auch auf
die vom nackten Boden ausgehenden Licht-
signale. Bezogen auf die N-Versorgung der
Pflanzen sind das deutliche Falschsignale.
Im Sensor-Sichtfeld sollte deshalb ein weit-
gehend geschlossener Bestand sein. Bei eng-
reihigen Kulturen wie Getreide und Raps ist
daher der Einsatz meistens erst ab der 2.
Kopfdiingung moglich. Nackter Boden im
Sichtfeld kann teilweise durch eine schrige
anstelle einer senkrechten Sensor-Blickrich-
tung beseitigt werden. Fiir weitreihige Kul-
turen wie Mais und Hackfriichte kann auch
ein entsprechend enger Sensor-Blickwinkel
sinnvoll sein.

Beim Fluoreszenzsensor haben Liicken
nur zur Folge, dass weniger Signale empfan-
gen werden. Es entstehen keine Falschsigna-
le, da der Boden keine Fluoreszenz liefert.
Die kleineren Liicken im Sichtfeld beim
noch nicht geschlossenen Pflanzenbestand
behindern somit den Einsatz nicht. Von der
Messtechnik her ist die Verwendung auch
zur 1. Kopfdiingung im zeitigen Friihjahr
moglich.

Neben der Messtechnik ist aber auch zu
beachten, ob speziell bei Getreide und Raps
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die sehr jungen Pflanzen bereits tiber die Op-
tik einen Aufschluss zur N-Versorgung
durch den Boden geben. Denn den ersten
Stickstoff entnehmen die kleinen Pflanzen
dem Samen, und erst danach kann die Lie-
ferung iiber den Boden im Aussehen des Be-
standes wirksam werden. Diese Begrenzung
gilt fiir alle optischen Verfahren.

Fiir die grosseren Liicken ist jeweils die
Diingung auszusetzen. Die entsprechende
automatische Steuerung des Streugerites er-
folgt beim Reflexionsverfahren durch die
»Falschsignale®, beim Fluoreszenzverfahren
tiber die génzlich ausbleibenden Signale.

Erfassung des Volumens
oder der Deckflache ?

Das Fluoreszenzverhéltnis wird nicht durch
den Blattflichenindex beeinflusst — im Ge-
gensatz zu den Reflexionssignalen (Bild 1).
Der Blattfldchenindex ist als Indikator fiir
die N-Versorgung aber wichtiger als die
Chlorophyllkonzentration in den Blittern
(Bild 2). Neuerdings wird versucht, die Er-
fassung des Fluoreszenzverhéltnisses mit ei-
ner Ermittlung der Biomasse des Bestandes
zu kombinieren. Das geschieht durch Scan-
nen des Bestandes mittels roter Laserstrah-
lung, welche die Fluoreszenz anregt. Die

Frequenz, mit der das rote Anregungslicht
Fluoreszenz erzeugt, liefert Hinweise auf die
Biomasse.

Es bestehen allerdings fundamentale Un-
terschiede in der Eignung von naher infraro-
ter und roter Einstrahlung zur Erfassung der
Biomasse. Die nahe infrarote Einstrahlung
wird nicht absorbiert, dafiir aber durch die
Blétter hindurch transmittiert. Die rote Ein-
strahlung hingegen wird zu einem groflen
Teil absorbiert und kaum transmittiert. Als
Folge verursacht die nahe infrarote Einstrah-
lung vornehmlich Volumen-Reflexion. Und
die rote Einstrahlung bewirkt hauptséchlich
Deckflidchen-Reflexion oder die davon ab-
héngige Deckflichen-Fluoreszenz (Bild 4).

Damit erklart sich, weshalb die nahe in-
frarote Strahlung wesentlich bessere Hin-
weise zur Biomasse oder zum Blattflichen-
index eines Getreidebestandes liefert (Bild
4, rechts). Man sollte versuchen, diesen
wichtigen Vorteil des Reflexionsverfahrens
mit dem Liickenvorteil des Fluoreszenzver-
fahrens zu kombinieren.
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NIR Strahlung / NIR radiation,
Reflexion aus dem Volumen /
Reflectance from the volume.

Keine Absorption / no absorptance,
Hohe Transmission /high transmittance.

Rote Strahlung /Red radiation,
Reflexion von der Deckflache /
Reflectance from the top-surface.

Hohe Absorption / high absorptance,
Kaum Transmission /hardly transmittance.
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