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Precision Farming — Smart Farming anno 1//0

Visionen von gestern

,Da wir bald eine neue Charte von hiesigem Hochstifte erhalten werden: So wére

zu wanschen, dal3 auch eine dergleichen, worauf nach gehériger Vergré3erung tberall
die Beschaffenheit des Bodens angezeigt wére, verfertigt wiirde; es kénnte solches
blo3 durch Farben geschehen und zugleich in den Farben wiederum der Unterschied
angebracht werden, dal3 z. E. der beste Weidegrund durch Dunkelgrin, der mittlere
durch etwas helleres und der schlechteste durch noch helleres angezeigt wiirde. In der
Erfassung; wodurch ... , wirde durch eine Schattierung von Rot, Gelb, Blau oder
Schwarz angezeigt, ob Mergel-, Sand- oder Moorgrund anzutreffen wére; ... Man kénnte auch
auf jeden Fleck durch Nummern die Tiefe einer Lage oder deren Abstand von

einer gewissen angenommenen Linie, wie auf Seekarten, bemerken. ... AulRer dieser
Charte maBBten wir noch eine andere haben, worauf die ganze Flache, so wie sie sich in
6, 7 oder 8 Schuh tief unter der Erde befdnde verzeichnet wiirde, so dall, wenn man
erstere Charte auf die andere legte, man sogleich sehen kénnte, wie es in vorgedachter
Tiefe beschaffen wére. Man wirde solches durch Erdbohrer bald untersuchen und
geometrisch auftragen kénnen“ (MOSER, 1770).
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Pflanzenentwicklung kann unterschiedlich sein TLTI

Nahes Infrarot (NIR)

Rot = gut/sehr gut
Blau = mittel/schlecht
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Einheitliche Dingung auf einem sehr heterogenen Schlag - Konsequenzen

Sand Sandiger Lehm | Lehmiger Schluff
Verfiigbares Wasser in T
der Wurzelzone

Kornertrag t/ha 1.1 4.9 8.3

Korn N-Aufnahme kg/ha 35 125 192
N-Diingung kg/ha 170 170 170
N-Bilanz kg/ha +135 +45 -22
N-Effizienz % 21 74 113
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Bodenunterschiede erkennen TLTI

Geophysikalische Erfassung von Standorteigenschaften
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Bodenunterschiede spektral erkennen Tm

Spektralsignatur von Boden — mmm) Modellvorhersage (C,,, Sand) ==
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TUTI

Indirekte Ableitung von Standorteigenschaften mittels Fernerkundung

Pflanze-Bodenindikator Konzept (2000) - Standortpotenzial

Der Pflanzenzustand widerspiegelt Bodeneigenschaften und somit Limitierungen des Pflanzenwachstums.
Diese konnen durch multispektrale Fernerkundung erfasst werden.

Hypothese: Das Wachstum ist haufig primar durch das Angebot an pflanzenverfiigharem Wasser begrenzt.

Multispektraler Flugzeugscanner Daedalus (DLR):
5 m Auflésung, 11 Wellenbander: VIS, NIR, SWIR, TIR

N

Testregion, part.
8- Juni 2000, 165 km?

.. . Selige & Schmidhalter (2000, 2001)
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Precision Farming — Smart Farming 4.0

DEFENCE 24/, Emergency service | produkte & Losungen

FARMSTAR, eine Vielzahl von Empfehlungen, um
den landwirtschaftlichen Anbau zu steuern und die

Ertrdge zu optimieren.
Ein mit den Instituten Arvalis und TerresInovia entwickeltes Programm. e Y T ’_ 5 A & - AR e Y

s

Unser Angebot

FARMSTAR hilft bei , die im Anbau zu treffen sind. Seit dber 15
Jahren begleitet es Landwirte, die ihe Ertrage und die Qualitat ihrer Produkte optimieren wollen und
hilft inen, den Anbau vernunftiq und umweltvertraglich zu gestalten. FARMSTAR kombiniert
unserer mit Fochwissen, liefert so eine
ganze fiir den Anbau von . Gerste, Raps und Triticale
Felder gl Zugabe von
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Erleichtern Sie Ihren Einstieg in die
Prazisionslandwirtschaft mit der
kostenlosen App
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Satelliteninformation: Sentinel-2 A, B (seit 2015/2017) TLT

Hbhe: 800 km

Schwadbreite: 290 km, raumliche Auflésung:10-20 m
Haufigkeit: 2-5 Tage (theoretisch) um 10-11 Uhr
Umlaufzeit: 100 min

Verfugbarkeit von Satellitenbilder fir Bearbeitungsmalinahmen

Verwertbare Sentinel2-Bilder relativ
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Wie leitet man Standortpotenziale/Managementzonen ab? TUm

Standortklna | r——
e Bodenbearbeitung
Wasser- und Winderosion o~
— B Fruchtfolge
Bodenfrucht-
Schadstoffe b,ltkeitfi' —

| 4 Nutzlinge Regenwirmer, Bakterien etc.
! :

Bodenverdichtung

Schadlinge Nematoden, Zunsler, Mause

Abb. 4.1: Einflussgrofien
der Bodenfruchtbarkeit
(Honecker, 2015, Wasserversorgung

eigene Darstellung)

Nahrstoffversorgung N, P, K, Mg etc.

Lehrstuhl fur Pflanzenernahrung, TUM



nutzbare Feldkapazitat [mm]
bis 90cm Bodentiefe
0-40
B 41-60
B 61-80
81 - 100
101 -120
o 121 -140
B 141-160
B 161-180
B 181-197
B 198-220
B 221-240
A
MaiRiger Bestand (niedrige nFKy,) am 7.07.2014  Guter Bestand (hohe nFKqo) am 7.07.2014 n ™

Meters
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Wie variabel sind Boden bzw. das Pflanzenwachstum?

Raumlich variable B6den bzw. Pflanzenwachstum Riaumlich wenig variable Béden bzw. Pflanzenwachstum
(Raum Wirzburg) (Gauboden bspw. Plattling)
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Haufigkeit (Bayern, D): 10-(40) % variabel (?) 90-(60) % (?) wenig variabel

Variabilitat f (Jahres, Vegetationszeit, Kultur)
Nutzung der Variabilitat f (Technik und der MaRnahme (Bodenbearbeitung, Saat, Diingung, Pflanzenschutz))

Erkennen der Variabilitat # erfolgreiches Umsetzen in eine BewirtschaftungsmaRnahme
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Evaluierung der teilflachenspezifischen N-Dingung in mehrjahrigen
Dingungsversuchen 2003-2007

Etragskarte Abgrenzung Streifenversuch
Ertragszonen

Versuchsglieder

1: einheitliche Diingung (,,betriebsiiblich*)
2: variable Dingung, Teilflachenabgrenzung nach Mapping
N 3: variable Diingung mit Hydro N-Sensor
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Teilflachenspezifische N-Dingung 2002

Dingung zu Triticale
(Entwicklungsstadium: BBCH 25/ 32/ 59)

Versuchsqglied 1

(einheitliche DlingungQ) Vers.uchsqlnied 3
69 /40 / 44 = 153 kg N ha'l (variable Dingung, Sensor)
Ertrag niedrig:
™ — 155 kg N hat

Versuchsqglied 2 170 kg N hat
(variable Dingung, Mapping)

Ertrag niedrig: Ertrag mittel:

110 kg N hat 155 kg N hal

Ertrag mittel:
153 kg N hat

Ertrag hoch:
195 kg N/hat -

Entscheidungsalgorithmus: ,Robin Hood” versus ,,Gutsherren® Prinzip
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Strategien zur teilflachenspezifischen N-Dingung — Fazit 2006

» N-Effizienz kann durch teilflachenspezifische N-Dingung erhéht werden:
Auf Teilflachen mit erhdhter Verlustgefahrdung (leichte, flachgrindige Bdden) war
eine Mapping-Strategie (Dungung nach Ertragspotenzial) zur Verbesserung der
N-Verwertung geeignet: Einsparung von 34 kg N, weniger Emissionen. Eine
Erhohung in Hochertragsflachen ist nicht notwendig

» Sensor-Dungung bietet die Moglichkeit, eine erhdhte N-Nachlieferung aus dem
Boden zu erkennen: Einsparung von 8 kg N (Hochertragsflachen, Kolluvien); auf
Kolluvien war die Mapping-Strategie auch erfolgreich

» Sensor-Dungung fuhrte bei einem nicht-reduzierenden Ansatz zu homogeneren
Bestanden, auf Teilflachen mit niedrigem Ertragspotenzial jedoch zu einer
verminderten N-Effizienz, jedoch leicht hdheren Ertragen

» Eine Kombination von Mapping und Sensor-Dingung (Online-Sensor mit Mapping-
Overlay) kann die Vorteile beider Strategien erhdhen

» N-Effizienz wurde bei verhaltener einheitlicher N-Dingung durch die
teilflachenspezifische N-Dingung von 89% auf 100% erhdht

Tum

Fazit 2022

Gutsherré Prinzip

Dynamische Reduktion\/

Mapping > On-line

Lehrstuhl fur Pflanzenernahrung, TUM Ebertseder et al. (2005), Schmidhalter et al., (2006)




PFLANZEN
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Verteilung der Schlaggrolien in Bayern (2019)
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GreenWindows_4.0 Konzept: Der Landwirt optimiert und wird digital unterstutzt
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GreenWindows_4.0: N_. -Untersuchung vereinfachen
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N..,-Untersuchung: 2-3 Mischproben

Heinemann & Schmidhalter (2021)
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GreenWindows_4.0: Spektrale Erfassung der Bodenmineralisierung TI.ITI

2021

Zero N-plots

SN

Nulldingungsfenster

Schmidhalter (2022)

Schmidhalter und Jungert (2006)
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DN Sensorik- und Messprinzipien

Portable in-field device Carrier Drone (UAV)

Airplane

Visible light

Satellite
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Wie gut kdnnen Sensoren die N-Aufnahme erfassen? TUT
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GreenWindows_4.0:Vereinfachte Erfassung des N-Status
(Satellitenversuch)

Schafhof_19 April 2022 Schafhof 19042022
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Mehrjahrige spektrale Untersuchungen des N-Ernahrungsindex* TUTI

moderater N-Status Sehr gut versorgter N-Status

a) Interval 1 (NNI < 0.8) Interval 2 (NNI > 0.8)

Index .NIR green =R?BU_?4D
DM NC NNI Nup

 NIR_red R900_970
Erfassung schwieriger bei sehr guter Versorgung

. R760_730 | | REIP

DM NC NNI Nup

RE-Indizes > NIR/Green > NIR/red > WBI

*Mistele, B., et al. (2008); Prey. L., Schmidhalter, U. (2019) 23
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Wie gut kann man die N-Aufnahme erfassen?
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UAV-NDVI BBCH 61

> Differenzierung der N-Aufnahme

 BBCH 37: 10 kg N/ha

 BBCH 61: 30 kg N/ha up to 150 kg

N/ha

Heinemann, P., Schmidhalter, U. (2022) submitted
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GreenWindows_4.0: N-Gradient™M TUTI
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TUTI

Wie gut konnen Drohnen oder Satelliten die N-Aufnahme (/Ertrag) erfassen?

Satellit NDVI 02.06.2020

NDVI 18.06.2020

26
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Korrelation Satellit zu Drohne bzw. Biomasse/Ertrag

NDVI-SAT 17.06.2021 zu NDVI-UAV 14.06.2021 R2:0.988

. . ® N-Stufe: 1
Korrelation Satellit-Drohne: 0.78 R2 081 o N-Stufe:2 0af ®
. N-Stufe: 3
Drohne 30.06.2020 Satellit 02.07.2020 °
Drohne 30.06.2020 o : ' ~ ® N-Stufe: 4
St Sat-Pixel 10m nach Norden S
Original <
3
=
0.8 Z
=
=
>
)
=
- 0.6
0:3 0j4 0j5 0:6 0:7
L 0.4 NDVI-SAT 17.06.2021
D13 NDVI Korrelation Gesamt zu Biomasse T147 NDVI Korrelation Gesamt Ertrag dt/ha 86%TM
— EC32
0.2 .77 — Ec49 | 081
0.6 054
0.5
0.4
~ 0.4 <
=4 o 0.3
. 0.0 o034
Satellit o .
0.1 0.14
0.0 0.0 1
1019.0"5 s 1310,9‘3 1&0,06 101“,0“ 1&0,\} 1010,«} 1@}.& 101\;01101\;03 101\/_0“ 191\’,0‘3 ’LQ”}DE’ 107}_01

Lehrstuhl fiir Pflanzenerndhrung, TUM Losch, M., Schmidhalter, U. (2022)



Satelliteninformation: Beziehung zum Ertrag/Managementzonenkarte

20.04.2017 30.04.2017 10.05.2017 17.05.2017
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