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Zur te i lf l äche nspez if isch e n  
Sti c kstoff-Ko pfd ü ngu ng 

Die präzise Anpassung der Stickstoffgabe 
an den Bedarf der Pflanzen ist nicht 
a l le in  über den Entzug aus dem Boden 
durch d ie  Vorfrucht und über den zu 
erwartenden Ertrag zu errechnen. S ie  ist 
darüber h inaus abhängig von der Auswa
schung und von der Minera l isierung von 
organischer Substanz im Boden und 
damit von der b isher n icht vorhersehba
ren Witterung ( 1 ]. 
Aus diesen Gründen wird d ie  Steuerung 
der teilflächenspezifischen Stickstoff
Kopfdüngung über d ie  Färbung der Pflan
zen vorgeschlagen. Es wurde eine Sen
sortechnik entwickelt, die aus der von 
den Pflanzenblättern reflektierten Strah
l ung die S igna le  für die onl ine Steuerung 
des Düngegerätes während der Fahrt über 
das Feld l iefert. 

Reflexion und Stickstoffversorgung 

N u n  ist das in der Natur reflektierte Licht 
sehr von der I ntensität der e infa l lenden 
G loba lstra h lung und somit von der Be
wölkung a bhä ngig. Um den Einfl u ß  der 
von den Witterungsbed i ngungen a bhän
gigen G loba lstra h l u ng auf das Ergebnis 
weitgehend a uszuscha lten,  ist es s innvol l ,  
jewei ls d a s  Verhältnis zwischen d e r  re
flektierten Stra h l u ng u nd der e infa l lenden 
Globa lstra h l u ng zu erm itte ln .  Dieses Ver
hältnis wird a ls Reflexion bezeichnet. 
Man benötigt somit neben den nach un
ten gerichteten Sensoren - die über d ie  
Arbeitsbreite des Düngegerätes vertei lt 
d ie reflektierte Stra h l ung registrieren - ei
nen nach oben gerichteten Sensor, der 
d ie jewei l ige G loba lstrah lung erfaßt (Bild 
1). Der Com puter erm ittelt sch l ieß l ich a us 
d iesen Daten d ie jeweil ige Reflexion .  
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stand ,  der Bewölkung oder der Bodenfar
be kaum beeinflu ßt wird , s ind a n  a nderer 
Ste l le  veröffentl icht [2,3] . 

G ute H inweise ü ber d ie N-Versorgung 
erhält man aus dem rot - i nfraroten Be
reich .  l n  d iesem Bere ich hat d ie  reflexi
onsoptische Kurve e inen S-förmigen Ver
lauf ( B i ld 2) .  Der mathematische Wende
p u n kt d ieser S-förm igen Kurve - a lso der 
Punkt des Ü berganges vom konkaven in 
den konvexen Verlauf - l ieferte den be
sten I ndex für d ie  Stickstoffversorgung. 
Der Wendepunkt kan n  m it H i lfe der heu
tigen Com putertechn ik  näherungsweise 
aus vier defi n ierten Wel l enlängen im rot 
infraroten Bereich erm ittelt werden [2,3] .  

Wendepunkt und Vegetati onsstadium 

Die reflexionsoptische Steuerung des 
Stickstoffbedarfes eignet s ich in der  Regel 
n icht für d ie e rste Gabe zu Getre ide.  Denn 
zu d iesem Zeitpu n kt ist der Besta nd noch 
n icht gesch lossen .  Es w i rd n icht n u r  d ie 
Reflexion von Getre ideblättern,  sondern 
auch d iejen ige des noch sichtbaren Bo
dens erfaßt. U nd da bei der Reflexion des 
un bewachsenen Bodens der S-förm ige 
Anstieg i m  Rot - I nfra rotbereich völ l ig 
feh lt, ist keine Differenzierung mögl ich .  
Stattdessen b ietet es  s ich an ,  d ie  erste 

Einstrahlungs

sensor 

D ie auf d ie grünen Pfla nzen blätter tref
fende Solarstrah lung wird entweder 

a bsorbiert, tra nsmittiert oder reflektiert. 
Die absorbierte sichtbare Strah lung ist d ie 
G rund lage für d ie Photosynthese und  da
m it fü r das Pflanzenwachstum .  Der Anteil 
der transmittierten und somit d u rch d ie  
B lätter a uf den Boden gelangenden 
Strah lung ist bei e inem gut entwickelten 
Pflanzen besta nd gering und soll an d ieser 
Stelle n icht weiter behandelt werden .  Die 
reflektierte Stra h l u ng ken nzeichnet für 
das Auge des Menschen d ie Farbe. Dabei 
ist a l lerd i ngs dara uf h inzuweisen, daß d ie 
grüne Farbe der  B lätter n icht a usschl ieß
l ich das Ergebnis von reflektierter Strah
l ung im grünen Spektra l bereich u m  550 
nm Wel len lä nge ist. Gena uso wie e in Ma
ler durch M ischen von gelben und blau
en Pigmenten e ine grüne Farbe schafft, 
entsteht auch im Auge d u rch das Zusam
menwirken von Wel lenlängen aus dem 
gelben und bla uen Spektra lbereich ein 
grüner Eindruck. Das menschl iche Auge 
d ifferenziert n icht zwischen rei nen Far
ben und Mischfa rben; e i n  reflexionsopti
scher Sensor h ingegen erfaßt zu nächst 
nur d ie Wel lenlä ngen des Lichtes. 
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Beantwortung d ieser Frage wurde e in 
Winterroggenschlag bei  der ersten Kopf
düngung M itte März gezielt untersch ied
! ich m it Stickstoff versorgt. Zum Zeitp u n kt 
der zweiten Kopfd üngung wurden dann  
d ie entsprechenden Reflexionsdaten er
mittelt (Bild 2) . Es ist deutl ich zu erken
nen, daß m it zunehmender Stickstoffver
sorgung sich d ie Reflexion im Bereich des 
sichtbaren Lichtes (= 450 bis 700 n m )  
verr ingert, i m  darü ber l iegenden i nfraro
ten Bereich (ab  750 n m )  dagegen erhöht. 

Man kann  aus d iesen reflexionsopti
schen Daten e ine  Fül le von mögl ichen In 
d izes für d ie  Steuerung der  Stickstoffd ün
gung a bleite n .  Es kommen hierfür sowohl 
e inzelne Wel lenlängen bereiche a ls a uch 
bel iebige Verhältnisse zwischen d iesen in  
Betracht. Deta i ls ü ber d ie  Suche nach  e i 
nem I ndex, der vom jewei l igen Sonnen-

Stickstoffgabe nach den aus dem Pflan
zenbau entwickelten Witterungs- und  Bo
denmode l len  vorzunehmen [ 1 ] .  

F ü r  d i e  zweite u nd gegebenenfa l ls a uch 
für d ie d ritte Stickstoffga be h ingegen 
kan n  über den reflexionsoptischen Wen
depunkt d ie Versorgung gut erfa ßt wer
den.  Die zweite Ga be wird etwa zu Begi nn  
des Schossens ( EC 31 ) ,  d ie dritte kurz vor 
dem Ährenschieben ( EC 50) gegeben.  l n  
d iesen Entwicklu ngsstad ien ermögl icht 
der reflexionso ptische Wendepunkt eine 
deutl iche Differenzieru ng nach Stickstoff
versorgung für d ie  tei lflächenspezifische 
Düngung (Bild 3) . 

Direkte oder ind i rekte 
Steuerung des Düngegerätes 

Die reflexionsoptische Sensortech n i k  
kann  f ü r  d ie Steuerung einer te i l -
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flächenspezifischen Stickstoffd ü ngung 
entweder im d i rekten oder im ind i rekten 
Verfahren eingesetzt werden . Im d i rekten 
Verfahren wird das Düngegerät unmittel
bar wä hrend der Fahrt ü ber den Acker 
gesteuert (B i ld  1 ) .  Im i nd i rekten Verfah
ren wird vorweg be i  e i ner separaten Fa hrt 
ü ber den Acker mit e inem Ortungssystem 
e ine Sch lagkartieru ng vorgenomme n .  Die 
Sch lagkarte steuert dann  in  einem zwei
ten Arbeitsga ng - wiederum unter N ut
zung des Ortungssystemes - das Dü nge
gerät. Verm utl ich ist das d i rekte Verfah
ren s innvo l ler, da ein Arbeitsga ng 
e ingespart und die Steueru ng des Dün
gegerätes ohne Zeitverzug erfolgt. Das in 
d i rekte Verfahren ermögl icht es  a l l er
d ings, zusätzl iche teilflächenspezifische 
Date n ,  wie etwa Bodeneigenschaften ,  zu 
berücksichtigen .  Man ka nn  selbstver
stä nd l ich a uch das d i rekte Verfahren ein
setzen und d a bei gleichzeitig eine 
tei lflächenspezifische Schlagka rte a n  le
gen, d ie  als Düngeregister d ient. Bild 4 
zeigt e ine derartige tei lflächenspezifische 
Sch lagkarte von e inem Wi nterweizenfeld 
a uf Lehmboden im ostholste in ischen Hü-
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gel land zum Zeitp u n kt der zweiten Stick
stoff-Kopfd ü ngu ng. ln d iesem Fa l l  war 
d ie erste Stickstoffga be gleich mäßig ü ber 
das gesamte Feld vertei lt worden .  Der re
flexionsoptische Wendepunkt im Rot - ln 
frarotbereich vari iert trotzdem von 720 bis 
728 nm Wel len lä nge. 

Kal ibrierung 

Es entsteht natür l ich d ie Frage, wie vom 
reflexionsoptischen Wendepunkt a uf den 
jewei l igen Bedarf an Stickstoffdü nger ge
sch lossen werden ka n n .  E ine d i rekte 
a bsol ute Ableitung ist kaum mögl ich,  da 
v ie le  zusätzl iche Faktoren wie etwa 
Bodeneigenschaften ,  Wasserversorgung, 
Besta ndesd ichte, Getreideart und Sorte 
berücksichtigt werden sol lte n .  Al lerdings 
erscheint e ine relative Ka l i brierung mög
l ich .  I nnerha lb  des Feldes werden zwei 
Orte a usgewä h lt, d ie  sich a ugenschein
l ich deutl ich im Stickstoffbedarf unter
scheiden .  An d iesen beiden Orten wird 
der Stickstoffbedarf nach der bisher ü bl i 
chen M ethode a bgeschätzt. Zusätz l ich 
wird a n  d iesen beiden Orten der  reflexi
onsoptische Wendepunkt und damit e ine 

Beziehung zwischen den Sensordaten 
u nd dem Stickstoffbedarf e rm itte lt. Durch 
I nterpolation kan n  d iese B eziehung dann 
für  d ie  Steuerung der  te i  lflächenspezifi
schen Dü ngung eingesetzt werden .  

Grenzen 

Der Stickstoffbedarf wird n icht d i re kt a na
lysiert, sondern d ie Reflexionsdaten zei
gen zunächst n u r  d ie  C h lorophyl l -Kon
zentration je Flächene inheit a n .  Die be
handelte M ethode setzt e ine  enge 
Beziehung zwischen d e r  Chlorophyl l
Konzentration u nd dem Stickstoffbedarf 
voraus, d ie  in der  Regel a uch vor l iegt [3] . 
Al lerdings kann  d ie  Ch lorophyl l-Konzen
tration und damit d ie Blattfarbe auch von 
Krankheiten oder M angel a n  anderen 
Nährstoffen a b hä ngen .  E ine Vora usset
zung für d ie  Reflex ionsmethode ist daher 
e in gesunder Pfla nzen bestand ,  der  mit 
den a nderen Nährstoffen gut versorgt ist. 
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Bild 4: Schlagkarte für den Wendepunkt im 
Rot - Infrarot Bereich bei Winterweizen 

Fig. 4: Mapping of red edge - inflection 
points in winter - wheat 
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