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Sensor- und satellitengesttitzte
Stickstoffdiingung

Ein Weg zu mehr N-Effizienz?

Die Stickstoffdiingung steht in einem Spannungsfeld aus Produktivitat, Wirtschaftlichkeit und Nach-
haltigkeit. Um diesem Spannungsfeld gerecht zu werden, miissen hohe Ertrage und Qualitaten mit
moglichst geringen Mengen an N-Diingemitteln erzeugt werden, sodass N-Verluste mit méglichen
Negativeffekten auf die Umwelt weitgehend vermieden werden. Dieser Zielkonflikt kam jiingst durch
die Novellierung der Diingeverordnung zum Ausdruck. Landwirtschaftliche Betriebe in Deutschland
stehen somit gegenwartig vor der Aufgabe, die N-Effizienz zu verbessern. Ist die teilflichenspezifi-
sche Diingung hier eine Lésung?

M. Sc. Sebastian Ramm und Prof. Dr. Yves Reckleben, Fachhochschule Kiel

Die sensorgesteuerte N-Diingung kann den Ertrag und Proteingehalt im Weizen steigern. Foto: Reckleben
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Abb. 1: Fern- und Naherkundungssysteme im Vergleich
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uch zukunftig wird die Bedeutung ef-

fizienter Diingesysteme weiter zuneh-
men. Eine wachsende Nachfrage nach Ge-
treide infolge einer grofRer werdenden
Weltbevdlkerung bedarf einer nachhalti-
gen Produktivitatssteigerung.

Die technischen Lésungen aus dem Be-
reich der teilflachenspezifischen Stick-
stoffdingung zielen auf diese Herausfor-
derungen ab. Weit verbreitet wird nach
wie vor die Menge der eingesetzten Stick-
stoffdlingemittel an der durchschnittli-
chen Ertragserwartung eines Schlages
bemessen. Tatsachlich variiert das Er-
tragspotenzial innerhalb eines Feldes in-

folge heterogener Standortbedingungen
kleinraumig. Dies hat zur Folge, dass Teil-
flachen mit unterdurchschnittlichem Er-
tragspotenzial mit Stickstoff Uberversorgt
werden, wahrend an anderen Stellen das
Ertragspotenzial nicht ausgeschopft wird.
Durch die Berucksichtigung der Heteroge-
nitat bei der Applikation von Stickstoff-
dingemitteln soll eine ortsgenaue, dem
Bedarf der Kulturpflanzen angepasste
Diingung erfolgen.

Abb. 2: Reflexionsspektren und zu messende Farbbereiche im sichtbaren
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Wie messen die Systeme?

Abbildung 1 zeigt verschiedene Ansdtze
zum Informationsgewinn auf den Acker-
schlagen. Grundsatzlich ist zwischen zwei
Ansatzen zu unterscheiden, dem Mapping-
und dem Sensing-Ansatz. Der Mapping-
Ansatz, oftmals auch als Offline-Ansatz
bezeichnet, beschreibt alle Methoden, bei
denen zwischen Datenerhebung (Satel-
liten-/Luftbild, Bodenbeprobung, EM38)
und Applikation eine gewisse Zeitspanne
vergeht. Der Sensing-Ansatz kommt mit
sehr kurzen Zeitspannen (< 1 s) zwischen
Zustandserfassung, Berechnung und Ap-
plikation aus.

Die derzeit zur Verfugung stehenden
Messsysteme arbeiten bertihrungslos, also
mit optischen MessgrofRen. Diese berih-
rungslosen Systeme kdnnen entweder am
Traktor montiert sein oder uber Drohnen
und Satelliten die optischen Informatio-
nen erfassen. Die MessgrofRen wie Reflexi-
on oder Fluoreszenz werden direkt erfasst
und mit ihnen auf den Erndahrungszustand
und die Biomasse geschlossen. Der gro-
RBe Vorteil der indirekten, beriihrungslo-
sen Messung ist, dass relativ grofse Mess-
flachen betrachtet und fir die Diingeent-
scheidung berlcksichtigt werden konnen.
So sind Satellitenbildsysteme, die mit Ra-
pidEye- oder Copernikus-(Sentinel2-)Da-
ten arbeiten, ganzflachig in einer Zeitfol-
ge von funf Tagen verfligbar. Die Pixelgro-
RBen variieren von der Flughdhe in der Um-
laufbahn, RapidEye hat Pixel von 5 x 5 m
und Sentinel2 von 15 x 15 m. Da diese Da-
ten von der ESA kostenlos zur Verfligung
stehen, bedarf es geeigneter Dienstleister,
die diese groRen Datenmengen auswerten,
aufbereiten und in Diingeempfehlungskar-
ten umwandeln.

Die Fotosynthese ist der grundlegende
Stoffwechselprozess auf der Erde. Uber
ihn wird Biomasse gebildet, Energie fur
Lebensvorgange gebunden und Sauerstoff
fir die Atmung freigesetzt. Wird ein Chlo-
roplast belichtet, fangen die Pigmente der
Thylakoide Strahlungsenergie ein. Die Pig-
mente, die in zwei fotochemischen Reakti-
onseinheiten (Fotosystem | und Il) zusam-
mengefasst werden, konnen aufgrund un-
terschiedlicher Zusammensetzung auch
unterschiedliche Wellenlangenbereiche
des Lichtes absorbieren, was den Absorp-
tionsquerschnitt, also die Energieausbeu-
te, vergrofiert. Die Absorptionsmaxima
(= Reflexionsminima) der an der Lichtreak-
tion beteiligten Pigmente liegen im blauen
und roten Spektralbereich des sichtbaren
Lichtes. In Abbildung 2 ist ein typisches
Reflexionsspektrum von Weizen darge-
stellt. In den markierten blauen und roten
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Spektralbereichen wird weniger Licht re-
flektiert als im gekennzeichneten grinen
Wellenlangenbereich.

Wenn dem sichtbaren ,weiften® Licht
blaue und rote Lichtanteile durch Absorp-
tion im Chloroplast entzogen werden, so
bleibt die Komplementarfarbe Griin im re-
flektierten Lichtanteil zurlick, woraus sich
die Blattfarbung erklart. Je dunkelgriiner
die Pflanze ist, desto grofer ist der ab-
sorbierte blaue und rote Lichtanteil durch
das Chlorophyll, was auf eine gute Ernah-
rungssituation der Pflanze schliefen lasst.
Je besser eine Pflanze versorgt ist, desto
mehr Warmestrahlung wird im nahen In-
frarotbereich reflektiert. Das Verhaltnis
zwischen Infrarotreflexion und Reflexion
im sichtbaren roten Wellenlangenbereich
wird oftmals als Indikator fur die Biomas-
seentwicklung genutzt.

In der Fachwelt sind bereits verschiede-
ne Indizes verbreitet: der Infrarot-zu-Rot-
Index, der Infrarot-zu-Griin-Index (Simple
Ratio) und der Normalized Difference Ve-
getation Index (NDVI) fir die Biomasse
und der Normalized Difference Red Edge
(NDRE) oder der Rede Edge Inflection
Point (REIP), die als Indikator fir die Chlo-
rophyllkonzentration (Cchl) und N-Aufnah-
me genutzt werden. Der NDVI als Biomas-
seindex ist zu bestimmten Entwicklungs-
stadien des Pflanzenbestandes nicht mehr
geeignet, da bei zu geringer Bestandsent-
wickelung der Boden das Reflexionsspek-
trum beeinflusst. Ebenso bei geschlosse-
nem Pflanzenbestand, da hier kaum Vari-
ationen im Messwert auftreten - also eine
Sattigung eintritt und damit der NDVI nur
unzureichend als Indikator fir eine diffe-
renzierte Dungung genutzt werden kann.
Die Chlorophyllkonzentration kann eben-
falls auch Uber die kurzzeitige Zunahme
der Fluoreszenz bei aktiver Belichtung mit
einem Laser gemessen werden. Diese Me-
thode erscheint besonders geeignet, die
Vitalitat der Pflanzen zu bestimmen und
daher auch flr chemische Pflanzenschutz-
anwendungen (z.B. Fungizide) ein geeig-
neter Indikator zu sein.

Diingesysteme im Praxiseinsatz

Mit dem Ziel, die Potenziale solcher mo-
dernen Diingesysteme unter Praxisbedin-
gungen zu erproben, initiierte die Land-
wirtschaftskammer Niedersachsen fur die
Vegetationsperiode 2017 ein Verbundpro-
jekt zur teilflachenspezifischen Stickstoff-
diingung im Winterweizen an drei Stand-
orten in Deutschland.
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Abb. 3: Grafische Darstellung des N-Monitorings mittels Yara-N-Tester
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Zum Einsatz kamen hierbei die Sensor-
systeme FarmFacts AO GreenSeeker und
Claas Crop Sensor Isaria bzw. Fritzmeier
Isaria als Online-Verfahren (teils mit Map-
Overlay) sowie TalkingFields, ein auf der
Auswertung von Satellitenaufnahmen be-
ruhendes Offline-Verfahren. Als Referenz
diente die schlageinheitliche, betriebsib-
liche Dingung.

Durch die Wahl der Versuchsstandorte
in der Gemeinde Quarnbek im 0Ostlichen
Higelland Schleswig-Holsteins, Aschers-
leben in Sachsen-Anhalt und Uehrde in

Niedersachsen konnten die unterschied-
lichen technischen Lésungen unter ver-
schiedenen Standortbedingungen getes-
tet werden. An den Standorten Quarnbek
und Uehrde stellte Winterweizen die Vor-
frucht dar. Am Standort Aschersleben war
das Versuchsfeld im Vorjahr geteilt, sodass
zwei Drittel der Versuchsparzellen Erbsen
und ein Drittel Winterraps als Vorfrucht
hatten.

An den Standorten Aschersleben und
Uehrde wurden die Sensorsysteme im On-
line-Verfahren mit Map-Overlay betrieben.

Abb. 4: Kumulierte Stickstoffmengen in den Versuchsvarianten am Standort
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Tabelle: Ergebnisse der Versuche zur teilflichenspezifischen Stickstoff-
diingung mit verschiedenen Sensorsystemen
(auf drei unterschiedlichen Standorten/Klimaraumen in Deutschland)

Variante
Versuchsstandort Konstant | GreenSeeker | Isaria | TalkingFields
Ertrag [dt/ha] 104,90 111,03 105,32 109,61
Proteingehalt [%] 11,71 12,25 11,52 12,18
(SRl fﬁgﬁ}ﬁ;f]a“fwa”dme”ge 278,90 273,61 302,38 297,87
Stickstoffbilanzsaldo [kg N/ha] 94,58 70,56 120,56 98,71
Ertrag [dt/ha] 91,21 93,68 91,11 90,68
Proteingehalt [%] 11,40 11,70 11,20 11,50
Aschersleben f&gl;\ls}ﬁ;f]aufwandmenge 106,10 120,98 114,10
Stickstoffbilanzsaldo [kg N/ha] -46,75 -39,65 n.a. -37,32
Ertrag [dt/hal 82,33 84,43
Proteingehalt [%] 11,30 11,00
Uehrde fﬁgl:\ls}ﬁg]aufwandmenge 220,64 21015
Stickstoffbilanzsaldo [kg N/ha] 78,44 68,61

Am Standort Quarnbek erfolgte die Appli-
kation in der Variante GreenSeeker hinge-
gen ausschlieflich nach Sensoransatz.

Das Versuchsdesign orientierte sich an
den Ublichen Standards fur die Durchfih-
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rung von On-Farm-Versuchen. Die Ver-
suchsglieder wurden in Streifen entspre-
chend des bestehenden Fahrgassensystems
in dreifacher Wiederholung Uber die ge-
samte Feldlange geblockt angelegt. Dabei
war jedes Versuchsglied in jedem der drei
Blocks einmal vertreten. Die Zuteilung der
Versuchsglieder zu den Versuchsparzellen
erfolgte innerhalb der Blocks randomisiert.

In Abbildung 3 sind beispielhaft die Er-
gebnisse des N-Monitorings mittels Ya-
ra-N-Tester am Standort Quarnbek darge-
stellt. Der Index des Yara-N-Testers lasst
indirekt auf die Stickstoffkonzentration in
den Pflanzen schliefien.

Zu Beginn der Bonituren am 9. Mai star-
teten die Varianten Konstant und Isaria auf
einem deutlich héheren Niveau als die Va-
rianten GreenSeeker und TalkingFields.
Das ist zuruckzufihren auf die deutlich
voneinander abweichenden Dingestra-
tegien. Im Vorwege des Dlngetermins
N2 am 25. April waren, aufgrund des Aus-
lassens der Diingegabe N1b, in den Vari-
anten GreenSeeker und TalkingFields ca.
66 kg N/ha weniger Stickstoff ausgebracht
worden als in den Varianten Konstant und
Isaria. Zum Dingetermin N2 erfolgte in
den Varianten TalkingFields und Konstant
eine entsprechend hoher bemessene Diin-
gung (Tabelle). Hierauf lasst sich vermut-
lich der Anstieg der indirekt ermittelten
Stickstoffkonzentration in den Pflanzen
vom ersten zum zweiten Boniturtermin in
den Varianten TalkingFields und Green-
Seeker zurlickfuihren. Infolge der geringe-
ren Dingemengen zum Diingetermin N2
in den Varianten Isaria und Konstant fielen
die Messwerte im gleichen Zeitraum deut-

lich ab - auf ein vergleichbares Niveau wie
in den Uibrigen Varianten.

Im weiteren Verlauf fielen die Messwer-
te bis zum Diingetermin N3 am 30. Mai. In-
folge der Dungetermine N3 und N4 stie-
gen die Stickstoffgehalte der Pflanzen
erwartungsgemafl wieder an. Auch zum
Dingetermin N3 wurden in den Varianten
GreenSeeker und Isaria die hochsten Stick-
stoffmengen ausgebracht. Die Variante
TalkingFields bewegte sich daher weiter-
hin auf einem hohen Messwertniveau, mit
einem erneuten Anstieg zum letzten Boni-
turtermin am 19. Juni. Der starkste Anstieg
der Stickstoffkonzentration infolge der
Diingung zum Termin N3 war in der Varian-
te GreenSeeker zu beobachten. Hier kam
es zu einer kontinuierlichen Zunahme der
Messwerte bis zum letzten Boniturtermin.
Die Varianten Isaria und Konstant wiesen
auch weiterhin einen dhnlichen, paralle-
len Verlauf auf. Auch in diesen Varianten
war nach den letzten Dingeterminen N3
und N4 ein Anstieg der Messwerte festzu-
stellen, der jedoch nicht bis zum letzten
Boniturtermin anhielt. Vom sechsten Bo-
niturtermin am 15. Juni zum letzten Bo-
niturtermin am 19. Juni war ein deutlicher
Rickgang der Messwerte festzustellen.
Dies ist im Zusammenhang mit den deut-
lich geringeren Stickstoffaufwandmen-
gen zum Diingetermin N3 in diesen Varian-
ten zu betrachten. Am 19. Juni befand sich
der Bestand im EC-Stadium 73/75,d.h., der
deutliche Riickgang der Stickstoffkonzen-
tration fiel in die Kornfullungsphase. Hier
ist ein Zusammenhang zu den ermittelten
Proteingehalten zu erwarten.

Es bleibt festzuhalten, dass der Verlauf
der indirekt ermittelten Stickstoffkonzent-
ration in den Varianten Konstant und Isaria
sehr ahnlich war. Dies war zu erwarten. Die
Entscheidungen zu den einzelnen Diinge-
terminen wurden in der Variante Isaria eng
an die Einschdtzungen des Betriebsleiters
geknipft. Die gewahlte Strategie in der
Variante TalkingFields fUhrte zu einem an-
haltend hohen Niveau der Stickstoffkon-
zentration in den Pflanzen. In der Green-
Seeker-Variante flihrte die Strategie vor
allem in der Kornfullungsphase zu hohen
N-Gehalten in den Pflanzen. Abbildung 4
verdeutlicht noch einmal die Unterschiede
in den Diingestrategien der einzelnen Va-
rianten.

Aus Abbildung 4 geht hervor, dass die
mengenmafigen Schwerpunkte der Diun-
gung in den Varianten unterschiedlich ge-
wahlt wurden.
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Auswirkungen auf den Ertrag

Wahrend in den Varianten Konstant und
Isaria bereits friihzeitig grofe Anteile der
Gesamtstickstoffmenge ausgebracht wur-
den, ist der Schwerpunkt der Diingung in
den Varianten GreenSeeker und Talking-
Fields spater gewahlt worden.

Durch die Auswertung der wahrend der
Diingemaftnahmen aufgezeichneten geo-
referenzierten Daten bzw. der Applika-
tionskarten in der GIS-Software wurden
die ausgebrachten Stickstoffmengen er-
mittelt. An den Standorten Aschersle-
ben und Uehrde wurden die Ertrage durch
Kerndrusch und anschlief’endes Wiegen
der Erntemenge bestimmt. Am Versuchs-
standort Quarnbek erfolgte die Erfassung
der Ertrage mittels Ertragskartierung.
Durch Laboranalysen von Proben der Ern-
teprodukte wurden die Proteingehalte be-
stimmt.

Aufgrund technischer Schwierigkei-
ten konnten an den Versuchsstandorten
Aschersleben und Uehrde nicht alle Ver-
suchsvarianten vollumfanglich ausge-
wertet werden, wie nachfolgende Tabelle
zeigt.

Die Tabelle zeigt die wesentlichen Er-
gebnisse der durchgefiihrten Versuche zu-
sammen. An allen Standorten wurde der
Hochstertrag in einer der teilflachenspe-
zifisch gedlingten Versuchsvarianten er-
reicht. Die starkste Differenzierung zwi-
schen den Varianten trat am Standort
Quarnbek auf. An diesem Standort konn-
ten die Varianten GreenSeeker und Tal-
kingFields sehr eindeutige Mehrertrage
und leicht erhohte Proteingehalte gegen-
Uber den Varianten Konstant und Isaria er-
zielen. Besonders die Variante GreenSee-
ker sticht an diesem Standort hervor. Mit
einem Mehrertrag von ca. 6 dt/ha und ei-
nem um ca. 0,5 % hoéheren Proteingehalt
gegenuber der betriebslblichen Diingung,
bei gleichzeitig geringster Stickstoffauf-
wandmenge, erzielte diese Variante das
beste Ergebnis. Entsprechend fuhrte diese
Konstellation zum geringsten Stickstoffbi-
lanzsaldo. Auch die Variante TalkingFields
erreichte mit 109,61 dt/ha einen betracht-
lichen Mehrertrag gegenuber der Variante
Konstant. Aufgrund der deutlich hoheren
Stickstoffaufwandmenge besteht in der
Effizienzbetrachtung jedoch kaum ein Un-
terschied zur betriebsiiblichen Diingung.
Die Variante Isaria erzielte einen deutlich
geringeren Mehrertrag und setzte gleich-
zeitig die hochste Stickstoffmenge ein.

Am Versuchsstandort Aschersleben
konnte ausschliefilich die Variante Green-
Seeker einen Mehrertrag in Hohe von
2,45 dt/ha gegeniiber der Variante Kons-
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tant erzielen. Zudem wurde in dieser Vari-
ante mit 11,7 % der hochste Proteingehalt
ermittelt. Allerding wurde auch eine ca.
15 kg N/ha hohere Stickstoffmenge einge-
setzt als in der Variante mit betriebsubli-
cher Diingung. Die Varianten TalkingFields
und Isaria erzielten geringere Ertrage als
die Variante Konstant. Durch sehr hohe
N ..-Werte und eine starke Vorfruchtwir-
kung der Erbsen und des Winterrapses un-
terschieden sich die Ausgangsbedingun-
gen von denen der anderen Versuchss-
tandorte deutlich. Entsprechend niedrig
war das Dingeniveau an diesem Standort
insgesamt. Es war anzunehmen, dass ein
Grofiteil des Stickstoffbedarfs bereits aus
dem Bodenvorrat gedeckt werden konn-
te. Die teilflachenspezifische Applikation
konnte somit nur Nuancen setzen.

Am Versuchsstandort Uehrde konnte die
einzige ausgewertete teilfldchenspezifisch
geduingte Versuchsvariante TalkingFields
gegeniber der betriebstblich gediingten
Variante einen Mehrertrag in Hohe von
2,1 dt/ha erreichen. Gleichzeitig wurden
hierfiir ca. 10,5 kg/ha weniger Stickstoff
eingesetzt. Der Proteingehalt lag jedoch
0,3 % niedriger als in der Variante Kons-
tant. Dennoch fiihrten der hohere Ertrag
und die geringere Stickstoffaufwandmen-
ge zu einem um ca. 10 kg N/ha niedrigeren
Stickstoffbilanzsaldo.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die
Kombination einer den Bedingungen an-
gepassten Dlingestrategie mit einer teil-
flachenspezifischen Applikation positive
Effekte auf Ertrag, Proteingehalt, notiger
Stickstoffaufwandmenge und schlussend-
lich auf die Stickstoffeffizienz haben kann.

Die erzielten Ergebnisse in der Versuchs-
variante TalkingFields zeigen, dass ein auf
der Auswertung von Satellitenaufnahmen
beruhendes Offline-Verfahren mit den Re-
sultaten der sensorgestutzten Online-Ver-
fahren schritthalten kann. Da dieses Ver-
fahren keine Investition in ein Sensorsys-
tem voraussetzt, erleichtert es auch klei-
ner strukturierten Betrieben den Einstieg
in die teilflachenspezifische Stickstoffdiin-

gung.

Fazit

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die
teilflachenspezifische Stickstoffdlingung
einen Beitrag dazu leisten kann, gegen-
wartige und zukinftige Herausforderun-
gen im Markfruchtbau zu bewaltigen. Die-
se gilt es unter den Bedingungen der no-
vellierten Dingeverordnung in weiteren
Versuchen zu validieren. Die sensorge-
steuerte N-Diingung eroffnet mit geeig-
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neter Strategie den Weg, Ertrag und Pro-
teingehalt des Weizens zu steigern. Senso-
ren erkennen an Chlorophyll und Biomas-
se Teilflachen mit hohem Ertragspotenzial,
das durch erh6hte N-Gaben zu nutzen ist.

Alle vorgestellten Diinge-Systeme sind
von groRem Nutzen, denn sie offenbaren
die natlrlich existierende Heterogenitat
in der Bestandesentwicklung. Die Syste-
me bieten die Mdglichkeit, bei jeder Uber-
fahrt/Uberfliegung Daten zu sammeln und
flr darauffolgende MaRnahmen zu nutzen.
So kénnen im Herbst die Biomasseent-
wicklungen im Raps gemessen werden und
flr die erste N-Gabe im Frihjahr genutzt
werden. Neben der teilflachenspezifischen
Dingung besteht auch die Moglichkeit der
Llickenlosen Dokumentation der Bestan-
desentwicklung. Auch das Uberlagern der
Sensorinformationen mit zusatzlichen In-
formationen des Schlages (Boden, Ertrags-
potenzial und nFK) kann hier eine weitere
Optimierung in der Zukunft bedeuten. Al-
le Sensoren konnen das sogenannte ,map
overlay” leisten.

Der Nutzen dieser teilflachenspezifi-
schen Anpassung kann je nach Produk-
tionsintensitat und Jahr von einer N-Ein-
sparung bis hin zur Ertrags- und Qualitats-
steigerung einzelner Teilflachen oder des
ganzen Schlages fiihren. Die Praxis hat ge-
zeigt, dass Sensoren in der Regel sicher
funktionieren. Der neue Begriff des Smart
Farming verunsichert, denn die N-Senso-
ren sind ein gutes Beispiel dafir, dass auch
ohne grofies Datenmanagement mit ein-
fachen StellgroRen die komplexe N-Diin-
gung standortspezifisch optimiert werden
kann. So werden N-Uberhidnge reduziert
und die Erntemenge bedarfsgerecht ver-
sorgt. <<

Prof. Dr. Yves Reckleben
Fachhochschule Kiel
yves.reckleben@fh-kiel.de



