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1 Ausgangssituation

Stickstoff ist der ertragsrelevanteste Produk-
tionsfaktor, der wesentlich die Qualitdt der
pflanzlichen Produkte beeinflusst, andererseits
aber auch zu betréchtlichen Belastungen der
Hydro- und Atmosphare fiihrt. Eine nachhaltige
Landbewirtschaftung strebt hohe Ertrdge und
Qualitaten bei mdglichst minimalen Belastun-
gen der Umwelt an.

In der Bundesrepublik besteht ein bilanz-
maBiger Stickstoffiiberschuss von etwa 100
ka/ha, der priméar aus der nicht besonders effi-
zienten Veredlung von pflanzlichem in tieri-
sches Eiweil entsteht.

Die Entwicklungen in der Bundesrepublik sind
gekennzeichnet durch eine Zunahme der
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BetriebsgréBe, einen Pachtflachenanteil von
mehr als 63 % und einen zunehmenden Einsatz
von betriebsfremden Arbeitskréften. Das da-
raus resultierende, begrenzte standdrtliche
Wissen erfordert neue LOsungsansdtze zur
Optimierung der Bewirtschaftung. Die Pflanzen-
produktion lasst sich durch teilflachenspezi-
fische Bewirtschaftung, u.a. ein dem Standort
und den Pflanzen angepasstes Stickstoff-
management, verbessern.

2 Ziele

Mit diesem Projekt soll ein Beitrag zur Umwelt-
entlastung durch Reduktion der Verluste von
Stickstoff geleistet werden, sowie tkonomische
Vorteile durch Verbesserung der Qualitat der
Ernteprodukte, Einsparung von Produktions-
mitteln und eine Verbesserung der Ertragssi-
tuation erreicht werden.

Das Projekt zielt auf die Entwicklung eines feld-
tauglichen Stickstoffsensors zur Steuerung der
teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung. Der
Einsatz dieser Technik soll bereits bei nied-
rigem Bodenbedeckungsgrad in der ersten
Diingergabe und zu beliebigen Tageszeiten er-
folgen und zudem auch Informationen Uber
den Wasserstatus der Pflanzen liefern.

Dieses Ziel soll mit Echtzeiterfassungen von
Pflanzenzustéanden und optimierten Diingungs-
algorithmen erreicht werden.

Der Einsatz von Sensorik gekoppelt mit Algo-
rithmen ermdglicht ein optimiertes Stickstoff-
management. Um dieses Ziel zu erreichen,
missen zwei Teilziele erreicht werden, namlich
die Entwicklung eines leistungsfahigen Sensors
einerseits und die Bereitstellung von Din-
gungsalgorithmen andererseits.

3 Entwicklung eines aktiven Sensors zur
umweltgerechten Diingung

Mit der Sensorik sollen Unterschiede im Pflan-
zenwachstum erfasst werden, d.h. Unter-
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schiede in der Biomasse, im Stickstoffstatus
und nach Moglichkeit im Wasserstatus von
Pflanzen.

Es gibt bereits jetzt zum Teil leistungsstarke,
passive Sensoren, bspw. der von Hydroagri
entwickelte Stickstoffsensor, der Eingang in die
Praxis gefunden hat /1/. Im Unterschied zu ei-
nem passiven Sensor, der den von den Pflan-
zenoberflachen reflektierten Anteil des Sonnen-
lichtes misst, benutzt man bei aktiven Sensoren
eine eigene Energiequelle, ist somit von Ein-
strahlungsbedingungen unabhéngig. Passive
Sensoren kdnnen bei niedriger Lichtintensitat
(friher Morgen, friiher Abend, Nacht), zum Teil
auch aufgrund des flachen Sonneneinstrah-
lungswinkels, nicht eingesetzt werden. Schwie-
rigkeiten entstehen auch bei einem niedrigen
Bodenbedeckungsgrad, da zwischen der Reflek-
tion des Bodens und der Pflanzen nicht unter-
schieden werden kann. Passive Sensoren kon-
nen aus diesem Grunde bei Getreide erst mit
Abschluss der Bestockungsphase eingesetzt
werden.

Der in diesem Projekt entwickelte aktive Sensor
setzt eine Laserquelle als Energiequelle ein und
basiert auf dem Prinzip der Chlorophylifluores-
zenz. Von den Pflanzen aufgenommenes Son-
nenlicht wird Uberwiegend im Prozess der Pho-
tosynthese genutzt, ein Teil davon wird jedoch
als Wérmestrahlung und als Fluoreszenz abge-
geben. Dieser auch bei natiirlicher Einstrahlung
erfolgende Prozess kann durch eine externe,
leistungsstarke Energiequelle zusatzlich ver-
starkt werden. Besonders geeignet sind Laser-
quellen, die im Rotlichtbereich bei 640 nm an-
regen und die Emission bei 680 bzw. 740 nm
messen. Der Anteil der Fluoreszenz wird durch
Stresszustande in Pflanzen verstarkt. Dazu ge-
hért auch eine ungeniigende Stickstoffversor-
gung. Uber die Messung der Fluoreszenz lasst
sich ein direkter Parameter der Leistungsfihig-
keit der Pflanzen ableiten. Die Stickstoffversor-
gung der Pflanzen korreliert eng mit der Chlo-
rophylifluoreszenz.

Die Entwicklungsarbeiten sind zweistufig durch-
gefiihrt worden. Die prinzipielle Eignung der la-
serinduzierten Chlorophylifluoreszenz zur Mes-
sung des Stickstoffstatus der Pflanzen ist vor-
erst unter genau definierten Licht- und Tempe-
raturbedingungen in einer Klimakammer bei
Pflanzen, die in Tépfen wuchsen, nachgewiesen
worden (Abb. 1). Insbesondere konnte dabei
gezeigt werden, dass das Fluoreszenzverhiltnis
F680/F740 unter den gewahlten Versuchsbe-
dingungen nicht durch die Lichtintensitit und in
linearer Abhéangigkeit durch die Umgebungs-
temperatur beeinflusst wird /2, 3/. Zusétzlich
konnte der prinzipielle Nachweis des Biomas-
seaufwuchses erbracht werden und fiir die
ausgewahlten Genotypen ergaben sich keine
sortenspezifischen Variationen /2/. Das einge-
setzte Lasergerdt erlaubte verldssliche und re-
produzierbare Messungen in Abstdnden von 15
cm zur Pflanzenoberflache. Da die Energie der
Rlckstrahlung quadratisch mit dem Abstand
abnimmt, wird es zunehmend schwieriger die
Emission zu erfassen, je weiter man sich von
der Pflanze entfernt.

In einem zweiten Schritt gelang es einen feld-
und schleppertauglichen Sensor einzusetzen
(Abb. 1), der aus grdBerer Distanz, bei An-
bringung des Sensors auf dem Schlepperdach,
in der Lage ist, verldsslich die Fluoreszenz zu
erfassen /4/. Dieser Entwicklungsschritt stellt
ein Novum dar, indem weltweit nicht nur der
erste auf einem Schlepperdach angebrachte
Sensor zum Einsatz kam, sondern erstmalig
terrestrisch im Felde die Lasertechnologie
scannend eingesetzt wurde, womit eine groBe-
re Flache erfasst werden kann. Alternative Sys-
teme wie beispielsweise das sogenannte Mini-
veg-System erlauben zur Zeit nur Messungen
bei Positionierung des Sensors an der Pflan-
zenoberflache und widerspiegeln nur linienfér-
mige ausgerichtete Messpunkte. Dies filhrt zu
einer Erfassung des Stickstoffstatus in einem
bloB millimeterbreiten Band - im Gegensatz zu
dem hier eingesetzten Prinzip, das bei zweisei-
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Abb. 1: Einsatz von Lasersensoren in der Klimakam-
mer und auf dem Feld.

tiger Anbringung auf dem Schlepperdach Ein-
satzbreiten von je ca. 0.5-0.75 m aufweist.
Damit steht die Skala der Erfassung des Stick-
stoffstatus in einem realistischen Verhaltnis zur
Arbeitsbreite. Mit diesem System konnte zudem
erstmals bei einem auf einem Schlepper ange-
brachten aktiven Sensor eine Differenzierung
zwischen den Pflanzenparametern Stickstoffsta-
tus und Biomasse durchgefiihrt werden.
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4 Entwicklung von Diingungsalgorith-
men zur umweltgerechten Diingung

Sind Unterschiede des Biomasseaufwuchses
und des Stickstoffstatus von Pflanzen verlass-
lich erfassbar, kdnnen mit geeigneten Vorga-
ben oder Anweisungen, sogenannten Diin-
gungsalgorithmen, die auch noch andere In-
formationsquellen einschlieBen kdnnen, diffe-
renzierte BewirtschaftungsmaBnahmen umge-
setzt werden.

Mit dem Vorhandensein eines technischen In-
strumentes liegen Vorteile, die mit teilflachen-
spezifischer Bewirtschaftung erreicht werden
kdnnen, hdufig noch nicht auf der Hand. W&h-
rend ein GPS-Sensor oder ein Abstandssensor
im Rahmen von UnkrautmaBnahmen per se ei-
ne Anwendung ermdglicht, stellt die Bereitstel-
lung eines Sensors im landwirtschaftlichen
Umweltbereich haufig auch nur den ersten
notwendigen Schritt dar, dem ein zweiter, nam-
lich die Verknlpfung des Sensorsignals mit
agronomischem Expertenwissen, zwingend fol-
gen muss. Die Bereitstellung von Ertragskarten
allein hat bisher nur in wenigen Féllen direkt zu
6konomischen oder Umweltvorteilen gefiihrt.
Der zusatzliche Aufwand, der fiir den erfolgrei-
chen Einsatz von Sensorinformation haufig
zwingend geleistet werden muss, ist sehr oft
unterschatzt worden, da haufig nicht das tradi-
tionelle Expertenwissen verallgemeinert werden
kann. Der zeitliche und materielle Aufwand, der
fir die Entwicklung und Validierung von teilfla-
chenspezifischen Algorithmen geleistet werden
muss, Ubersteigt haufig die reine technische
Entwicklung. Erst wenn diese komplementéren
Informationen erfolgreich verkniipft und getes-
tet worden sind, kénnen durch teilflachenspezi-
fische BewirtschaftungsmaBnahmen Umwelt-
vorteile durch Ressourceneinsparungen oder
gezielteren Ressourceneinsatz erreicht werden,
die sich auch ertragsmaBig positiv auswirken
konnen, jedoch nicht zwingend erfolgen miis-
sen. Ressourceneinsparung kann zur 6konomi-
schen Vorteilhaftigkeit beitragen, entscheidend
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ist auch, dass das Preis-/Leistungsverhaltnis im
Produktions- und Umweltbereich stimmt.

Auf heterogenen, groBen Schlagen kdnnen be-
reits heute durch differenzierte, teilflachenspe-
zifische MaBnahmen 6konomische und &kologi-
sche Vorteile erzielt werden. In Sachsen-Anhalt
durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei fldcheneinheitlichem Stickstoffeinsatz
von 180 kg/ha auf den ertragsstarken Teilbe-
reichen ein Diingeoptimum erreicht wird, wah-
rend auf ertragsschwachen Teilbereichen eine
massive Uberdiingung mit potenzieller Belas-
tung des Grundwassers erfolgt /5/.

Eine schwierigere Situation ergibt sich auf klei-
neren Schldgen, die durch eine kleinrdumige
Heterogenitat gepragt sind, wie man sie in
Bayern findet. Untersuchungen haben gezeigt,
dass durch einen optimierten Stickstoffeinsatz,
Ressourcen eingespart werden konnten und
erstmalig kausal verkniipft wurde eine Minde-
rung in der Stickstoffauswaschung aufgezeigt,
ohne dass die Ertragsleistung beeintrachtigt
wurde /6/. Die getesteten Algorithmen beinhal-
teten wesentlich eine Reduktion der Aufwand-
mengen auf den ertragsschwacheren Standor-
ten und eine Beibehaltung oder Erhéhung des
Aufwandes auf den ertragsstarkeren Standor-
ten. Es konnte auch gezeigt werden, dass auf
ertragsstarken, kolluvialen Senkenlagen rele-
vante Stickstoffeinsparungen bei gleichbleiben-
dem Ertrag erreicht werden konnten.

5 Forschungsbedarf

Fiir den erfolgreichen Einsatz aktiver Sensoren
in der Praxis wird es noch zusatzliche, intensive
Anstrengungen sowohl auf der technischen
Ebene erfordern, wie auch ein noch weiterge-
hendes intensives Verstdndnis der prinzipiellen
Sensorinformation und ihrer Beziehung zu den
Parametern Biomasse und Stickstoffstatus ins-
besondere unter Freilandbedingungen. Ob-
schon die unter kontrollierten Bedingungen
durchgefiihrten Untersuchungen sehr eindeuti-
ge und klare Ergebnisse erbrachten, ist die
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prinzipielle Ubertragbarkeit auf der Feldebene
zu verifizieren.

Zwingend ergibt sich fiir alle zur Zeit eingesetz-
ten und getesteten passiven und aktiven Sen-
soren, dass sie kostengiinstiger angeboten
werden missen. Erst dadurch wird ein flachen-
deckender Einsatz in der Landwirtschaft ermdg-
licht, womit entscheidend die Nachhaltigkeit
der Landbewirtschaftung im Umweltbereich
verbessert werden kann.

Die Vorteilhaftigkeit eines Sensors wird sich um
so mehr erschlieBen, wenn es gelingt multi-
funktionale Sensoren zu entwickeln, d.h. Sen-
soren, die nicht nur in der Diingung eingesetzt
werden, sondern in der Unkrautregulierung
oder im Pflanzenschutzbereich. Die diesbeziigli-
chen Potenziale der beschriebenen Lasersenso-
rik, die Erfassungen im Millimeterbereich er-
mdglichen, werden als besonders positiv einge-
schatzt. Ein Einsatz von Sensorik bei der Appli-
kation von Wachstumsregulatoren bietet sich
jetzt schon an. Mit der Realisierung solcher Zie-
le steigt auch die Preiswiirdigkeit der Sensor-
systeme bzw. es lasst sich eine Multiplizierung
des Einsatzes und der Auslastung erreichen.
Verstarkt und zwingend notwendig ist die In-
tensivierung der Anstrengung in der Entwick-
lung von agronomischen Algorithmen mit der
prazisen Beschreibung ihrer Auswirkungen auf
Ertrag und Umwelt, die nicht immer zwingend
gleichsinnig positiv beeinflusst werden kénnen.

6 Ausblick und Visionen

Verbesserungen in der Technik, wesentliche
Kostenreduktionen und Optimierungen der
Diingungsalgorithmen stellen die Basis fir eine
realistische Vision dar, die es ermdglicht in Zu-
kunft Schlepper standardméBig mit kosten-
glinstigen Sensoren auszuriisten und auf dem
GroBteil der Betriebe, im Gegensatz zur mo-
mentanen noch geringen Verbreitung, einzu-
setzen. Aktive Sensorik, basierend auf laserin-
duzierter Chlorophyllfluoreszenz, kann prinzi-
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piell auch im Bestandesmanagement (Wachs-
tumsregulatoren) und zukiinftig moglicherweise
auch im Pflanzenschutz (Pathogene; Unkraut-
bekdampfung) eingesetzt werden.
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