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Ernahrungsanalyse

Fur die teilflachenspezifische Diingung sind mittlerweile mehrere ausgereifte Sensorsysteme
verfugbar. Sensorspezialist Professor Bodo Mistele gibt Entscheidungshilfen.

nterschiedliche Béden, Teilschlige

mit variierender Bewirtschaf-

tungshistorie und verschiede-

nen geografischen Lagen in einem
Ackerschlag verursachen kleinrdumige Un-
terschiede in der Bestandesentwicklung. Bei
immer grofier werdenden Schlidgen wird es
zunehmend schwieriger, solche Flichen fld-
cheneinheitlich zu fithren. Hiufig werden
Senken tiberdiingt, mit der Folge von Lager
und griinem Stroh bei der Ernte, wogegen
schwache Teilflichen zu frith abreifen und
Minderertrag bringen. Sensortechnik bie-
tet hierflir einen Losungsansatz. Die Pflan-
zen werden in ihrem Aufwuchs abgeschitzt
und daraus wird individuell der Nihrstoff-
bedarf mit dem Ziel abgeleitet, den Pflan-
zen zu jeder Zeit genug Néhrstoffe fiir einen
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Kurz & knapp

e Stickstoffsensoren erméglichen eine
kleinflachige, individuelle Dingung.

e Es gibt Sensoren mit Lichtquelle und
Sensoren, die das Sonnenlicht nutzen.

e Aus der Lichtreflexion der Pflanzen wird
auf den Versorgungszustand geschlossen.

* Uber Algorithmen wird aus den Sensor-
werten eine Diingeempfehlung ermittelt.

® Bei Raps empfiehlt sich, im friihen Winter
fur die Fruhjahrsdiingung zu scannen.

Maximalertrag zur Verfiigung zu stellen und
zu keinem Zeitpunkt tiberméfiigen und un-
genutzten Néhrstoff bereitzustellen.

Online Sensoren werden am Traktor auf-
gebaut und scannen wihrend der Uberfahrt
den ganzen Schlag. Dabei wird die gediingte
Fliche nicht komplett gemessen, sondern nur
ein reprisentativer Teil der Fliche entlang
der Fahrspur. Die derzeit gingigen Sensoren
auf dem Markt sind durchweg optische Sys-
teme. Gegenwirtig sind in Deutschland die
in der Tabelle beschriebenen fiinf Systeme
auf dem Markt verfiigbar.

Das Funktionsprinzip der fiinf Sensoren
ist recht dhnlich. Sie zerlegen das von den
Pflanzenbestidnden reflektierte Licht in feine
Spektral-Bereiche, sowohl im sichtbaren als
auch im nicht sichtbaren nahinfraroten Be-
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reich. Pflanzenbestinde absorbieren Licht im
sichtbaren Bereich nach Bestandschluss na-
hezu vollstindig. Bei Boden dagegen, ist die
Reflexion im blauen Bereich auch niedrig,
steigt dann aber kontinuierlich zum roten
Bereich hin an (Abbildung 2). Unterschiedli-
che Bodenfarben und Feuchtigkeit bewirken
in erster Linie unterschiedliche Reflexion im
nahinfraroten Bereich. Zur Bestimmung von
Pflanzendichten eignet sich deswegen der
rote Bereich am besten, da dort der Unter-

Cropcircle

Cropsensor

schied zwischen Boden und Pflanzenbestand
am grofiten ist. Bei geringen Pflanzendichten
im roten Bereich ist als erstes eine Chloro-
phyll-Absorptions-Delle zu erkennen, weil
Chlorophyll bei 680 und 700 nm photoche-
misch reagiert. In nahinfraroten Spektralbe-
reich unterscheiden sich die Pflanzen auch,
jedoch ist dort die Reflexion stark von der
Biomassedichte abhingig. Aus diesem Grund
eignet sich fiir eine Abschétzung der Boden-
bedeckung das Verhiltnis der Reflexion im

Greenseeker

Nahinfrarot zur Reflexion im roten Bereich
als Index. Dieser Index hat seine Stérke vor
Bestandesschluss. Bei geschlossenen, dichten
Pflanzenbestinden arbeitet das Blattpigment
im Zentrum der Absorption so gut, dass nur
sehr wenig reflektiert wird und die Reflexi-
onswerte sich nur minimal unterscheiden.
Zur Abschitzung des N-Bedarfs in weiter
entwickelten Bestdnden eignen sich Wel-
lenlingen (Farben) aus dem Grenzbereich

der Chlorophyllabsorption. Besonders gut =»

N-Sensor Il

1 Fiir den deutschen Markt bedeutsame Diingesensoren

N-Sensor ALS

N-Sensor

Greenseeker

Cropcircle

Cropsensor

Hersteller Yara Yara Trimble Holland Scientiffic Fritzmeier

Vertrieb in Deutschland| Agricon Agricon Landdata Eurosoft Ag Leader Europe Fritzmeier/Claas
Lichtquelle Xenon Blitz Sonne LED LED LED

Optimaler Abstand 0,4—einige Meter unabhangig 0,7—11m 0,4—1,4m 0,8m

Index 100 - (In Rzso - In Rszo) 100 - (In Rzeo = In Rzo) R770 = Reso/R770 + Reso Ryso/Rra0 und Rreo/Rezo | 700 + 40(((Re7o + Rrso)/

2- R7oo>/(R740 - R700))

Stickstoffversorgung
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2 Reflexionssignatur eines Pflanzenbestandes und des Bodens
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Pflanzenbestdnde absorbieren Licht im sichtbaren Bereich nach Bestandsschluss nahezu vollstdndig.
Bei Boden dagegen, ist die Reflexion im blauen Bereich auch niedrig, steigt dann aber kontinuierlich
zum roten Bereich hin an. Unterschiedliche Bodenfarben und Feuchtigkeit bewirken in erster Linie
unterschiedliche Reflexion im nahinfraroten Bereich.

— Pflanzen — Boden

Zur Bestimmung von Pflanzendichten eignet sich deswegen der rote Bereich am besten, da dort der
Unterschied zwischen Boden und Pflanzenbestand am gréfSten ist. Bei geringen Pflanzendichten im
roten Bereich ist als erstes eine Chlorophyll-Absorptions-Delle zu erkennen, weil Chlorophyll bei 680
und 700 nm photochemisch reagiert. Im nahinfraroten Spektralbereich unterscheiden sich die Pflan-
zen auch, jedoch ist dort die Reflexion stark von der Biomassedichte abhdngig.

3 Beziehung zwischen Stickstoffaufnahme und Reflexionsindex R780/R740 bei
Winterweizen zu EC 65 (R?=0,99)
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Fir die Diingung werden Wellenléngenbereiche aus der Reflexionssignatur entnommen und daraus
Indizes berechnet. Fir die Ermittlung der optimalen Diingermenge nutzt der passive N-Sensor einen
Nahinfrarot/Nahinfrarotindex, welcher sehr gut geeignet ist, den N-Status abzuschdtzen.

eignet sich ein Bereich aus dem Nahinfra-
roten, der noch in der Néihe des Roten liegt
und noch etwas von der Chlorophyllabsorp-
tion beeinflusst ist. Mit einem weiter entfern-
ten Nahinfrarot wird ein Index gebildet, der
dann geeignet ist, den N-Gehalt je Biomasse
abzuschitzen.
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Mit und ohne Lichtquelle

Was den technischen Aufbau der optischen
Onlinesensoren betrifft, gibt es zwei grund-
legend verschiedene Ansétze. Die Sensoren
unterscheiden sich in der Lichtquelle die sie
verwenden. Passive Sensoren habe keine ei-
gene Lichtquelle, sondern nutzen das Son-

nenlicht. Der klassische Vertreter dieser Ka-
tegorie ist der passive N-Sensor. Dieses Gerit
besteht aus zwei Spektrometern. Ein Spekt-
rometer analysiert das einfallende Sonnen-
licht, wihrend ein zweites Spektrometer das
vom Bestand zuriickgeworfene Licht. Der
Sensor berechnet aus dem Verhiltnis der bei-
den Spektrometerwerten die Reflexion. Fiir
die Diingung werden Wellenlingenbereiche
aus der Reflexionssignatur entnommen und
daraus Indizes berechnet. Fur die Ermittlung
der optimalen Diingermenge nutzt der pas-
sive N-Sensor einen Nahinfrarot/Nahinfra-
rotindex, welcher sehr gut geeignet ist, den
N-Status abzuschitzen (Abbildung 3). Un-
giinstig ist bei diesem Sensor, dass er nur
von ca. 8.00 bis 18.00 Uhr oder bei bewdlk-
tem Himmel eingesetzt werden kann.
Aktive Sensoren nutzen eine eigene Licht-
quelle. Sie haben damit den grofien Vor-
teil, unabhingig vom Tageslicht zu sein und
auch bei Ddmmerung und in der Nacht ein-
gesetzt zu werden. Technisch sind sich die
aktiven Sensoren sehr dhnlich. Alle pulsie-
ren eine Lichtquelle und messen jeweils mit
Licht und ohne Licht, um daraus die Refle-
xion der Pflanzen zu berechnen. Eine Beson-
derheit stellt der Yara ALS-Sensor dar. Die-
ser besitzt eine sehr starke Lichtquelle und
kann deswegen weiter vom Bestand ent-
fernt angebaut werden. Dadurch kann der
Sensor nicht nur aufgerdumt und schmutz-
geschiitzt auf dem Schlepperdach montiert
werden, sondern die Messwerte sind auch
unempfindlicher gegen variable Bestands-
hohen. Durch die niedrige Messposition der
LED-Sensoren kénnen unterschiedliche Be-
standeshohen gelegentlich zu Messfehlern
fithren. Die Messfliche ist bei allen Sensoren
nicht vollfldchig. Erfahrungsgemaf} stellt dies
auch kein Problem dar, da die Skalierung der
Heterogenitit im Pflanzenbestand nicht de-
finiert werden kann. Dies bedeutet, die Be-
stinde sind heterogen vom Gesamtschlag bis
zur Einzelpflanze. Werden die Sensoren zu-
sammen mit einem Schleuderstreuer einge-
setzt, so miissen die Werte ohnehin iiber die
gesamte Wurfweite in Fahrtrichtung hinweg
gemittelt werden, um nicht tibermifig zu
regeln. Die tatsdchliche Grofie des Messfel-
des ist stark abhingig von der Hohe des Sen-
soraufbaus. Bei den Yara Sensoren sind die



Messflichen ca. 10 m? grofs. Das Transekt
ist dabei ca. 4 m breit. Werden beim Green-
seeker vier Sensoren auf 1,1 m Hohe mon-
tiert, so ist die tiberfahrene Messfliche auch
ca. 4 mbreit, allerdings ist das Messfeld nur
wenige mm tief. Das schmale Messfeld be-
dingt, dass bei der Uberfahrt die Messun-
gen der unterschiedlichen Farben auf un-
terschiedlichen Pflanzen durchgefiihrt wird.
Dies ist ungtinstig und fithrt zu sehr unru-
higen Messwerten. Bei den Sensoren von
Holland Scientiffic und Fritzmeier werden
hiufig nur zwei Sensoren aufgebaut, wo-
durch die iiberfahrene Bestandesfliche nur
ca. 3 mbreit ist. In der Praxis entstehen da-
durch aber kaum Nachteile.

Messwertinterpretation
An der TU Miinchen wurden tiber einen
Zeitraum von zehn Jahren Sensoren in ver-
schieden Kulturen erprobt. Hauptaugenmerk
wurde auf die Erfassung der Stickstoffauf-
nahme gelegt. Die Ergebnisse zeigten, dass
der schon in die Jahre gekommene passive
N-Sensor immer noch die besten Messwerte
brachte und nach wie vor als Referenzsystem
angesehen werden darf. Die Arbeitsqualitit
dieses Geriites ist allerdings abhingig von
gleichmifiigen Witterungsbedingungen und
Sonnenlicht.

Yara ALS und CropCircle erzielten auch
sehr gute Messwerte, der Greenseeker da-

gegen weniger. Die Messwerte waren teil-
weise in frithen Stadien brauchbar, fielen
zur 3. Gabe allerdings in der Regel deutlich
ab. Messungen mit dem Cropsensor wurden
in dieser Zeit nicht durchgefiihrt. Die tech-
nische Ausstattung des Geriites lisst aller-
dings auf ordentliche Mess-Eigenschaften
schliefien.

Die technische Genauigkeit der Sensoren
ist sehr wichtig. Von weit hoherer Bedeu-
tung ist aber der Diingealgorithmus. Wel-
cher Sensorwert fithrt zu welcher Diinge-
empfehlung? Sollte der Sensorwert um 5 %
abweichen, ist das weniger problematisch,
entscheidend ist jedoch, dass der Pflanzen-
bestand die richtige Menge Diinger erhilt. Bei
den Diingealgorithmen gibt es grofie Unter-
schiede. Yara hat die lingste Erfahrung mit
Diingealgorithmen fiir Onlinesensoren. Vor
15 Jahren kamen sie mit einem Algorithmus
auf den Markt. Die Regelkurve bei der ersten
und zweiten Gabe ist linear zum Sensorwert.
Schwache Pflanzenbestéinde bekommen mehr
Diinger, starke Bestinde weniger. Starke
Bestinde haben das Ertragspotenzial erfiillt
und konnen nicht weiter geférdert werden.
Schwache Bestinde dagegen konnten even-
tuell durch mehr Diinger noch bis zum Er-
reichen des Ertragspotenzials gefordert wer-
den. Bei der Qualititsgabe fiir Getreide wird
der Algorithmus umgedreht. Starke Bestinde
werden stdrker gediingt, da gréfiere Korn-

anlagen auch eine hthere Gesamtmenge an
Protein bilden sollen.

Neben der Moglichkeit einer agronomi-
schen Kalibrierung bietet Yara bei Raps auch
eine absolute Kalibrierung an. Das ermog-
licht dem Nutzer ohne Kalibrierung auf das
Feld zu fahren und sofort mit einer bedarfs-
gerechten teilschlagspezifischen Diingung zu
beginnen. Auch der Cropsensor von Fritz-
meier bietet die Moglichkeit mit einer Ein-
Punkt-Kalibrierung eine mitgelieferte Re-
gelkurve zu nutzen. Beim Greenseeker und
dem Zwei-Punkt-Modus des Cropsensors
muss der Anwender bei jeder Diingerappli-
kation die Diingermenge und die Regelkurve
selbst festlegen.

Neben der tiblichen sensorgestiitzten zwei-
ten und dritten N-Gabe ist besonders bei Raps
eine Messung im frithen Winter empfehlens-
wert, um die zum Teil erheblichen Unter-
schiede in der N-Aufnahme im Herbst fest-
zuhalten. Basierend auf diesen N-Aufnahme-
daten kann dann eine Applikationskarte fiir
die erste N-Diingung generiert werden. Eine
etwaige Auswinterung wiirde eine N-Aufnah-
memessung im zeitigen Frithjahr unméglich
machen. Die Sensoren konnen einen deut-
lichen Beitrag leisten, die N-Uberhiinge im
Rapsanbau zu reduzieren. (md) an

Prof. Dr. Bodo Mistele,
Fachhochschule Stidwestfahlen, Soest
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