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Precision Farming – Smart Farming anno 1770

anno 2000



6. April 2000 
Bestockung
EC 26

18. Juni 2000
Milchreife
EC 79

15. Mai 2000
Fahnenblatt
EC 39

0         200        400

Nahes Infrarot (NIR)

Pflanzenentwicklung kann unterschiedlich sein

gut - sehr gut

schlecht - mittel

Rot = gut/sehr gut
Blau = mittel/schlecht

Selige & Schmidhalter (2001)Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM



Sand Sandiger Lehm Lehmiger Schluff

Verfügbares Wasser in 
der Wurzelzone

mm 40 140 220

Kornertrag t/ha 1.1 4.9 8.3

Korn N-Aufnahme kg/ha 35 125 192

N-Düngung kg/ha 170 170 170

N-Bilanz kg/ha +135 +45 -22

N-Effizienz % 21 74 113

Einheitliche Düngung auf einem sehr heterogenen Schlag - Konsequenzen

Selige & Schmidhalter (2001)
Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM



Geophysikalische Erfassung von Standorteigenschaften

Neudecker et al. (2001); Schmidhalter (2001); Heil und Schmidhalter (2017) Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM

Bodenunterschiede erkennen



Spektralsignatur von Böden Bodenkarten (Corg, Sand)Modellvorhersage (Corg, Sand)

Selige & Schmidhalter (2003, 2006)Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM

Bodenunterschiede spektral erkennen

seit 2022 EnMAP, 242 Kanäle, 30 m 

HyMap, 128 Kanäle, 5 m 



Indirekte Ableitung von Standorteigenschaften mittels Fernerkundung
Pflanze-Bodenindikator Konzept (2000) - Standortpotenzial

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

Hypothese: Das Wachstum ist häufig primär durch das Angebot an pflanzenverfügbarem Wasser begrenzt.

Testregion, part.

8. Juni 2000, 165 km²

Multispektraler Flugzeugscanner Daedalus (DLR):
5 m Auflösung, 11 Wellenbänder: VIS, NIR, SWIR, TIR

> 250 mm

< 50 mm

Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM
Selige & Schmidhalter (2000, 2001)



Precision Farming – Smart Farming 4.0

Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM



Schwadbreite:            290 km, räumliche Auflösung:10-20 m

Umlaufzeit: 100 min

Satelliteninformation: Sentinel-2 A, B (seit 2015/2017)
Höhe: 800 km

Häufigkeit: 2-5 Tage (theoretisch) um 10-11 Uhr

Verfügbarkeit von Satellitenbilder für Bearbeitungsmaßnahmen 

Lösch (2022)



Wie leitet man Standortpotenziale/Managementzonen ab?

Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM



Mäßiger Bestand (niedrige nFK90) am 14.05.2014 Guter Bestand (hohe nFK90) am 14.05.2014

Mäßiger Bestand (niedrige nFK90) am 7.07.2014 Guter Bestand (hohe nFK90) am 7.07.2014

Pflanzen widerspiegeln die Standortcharakteristik (manchmal besonders gut)

Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM Geesing et al., 2014; Schmidhalter & Heil (2014), nv



Wie variabel sind Böden bzw. das Pflanzenwachstum?

Räumlich variable Böden bzw. Pflanzenwachstum
(Raum Würzburg)

Räumlich wenig variable Böden bzw. Pflanzenwachstum
(Gäuböden bspw. Plattling)

Variabilität f (Jahres, Vegetationszeit, Kultur)
Nutzung der Variabilität f (Technik und der Maßnahme (Bodenbearbeitung, Saat, Düngung, Pflanzenschutz))
Erkennen der Variabilität ≠ erfolgreiches Umsetzen in eine Bewirtschaftungsmaßnahme

10-(40) % variabel (?) 90-(60) % (?) wenig variabelHäufigkeit (Bayern, D):

Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM



###########################################################
# #############

######
###
##
###
###
###
####
####

####
###
###

###
###
##
####
##
###
##
##
#
###
##
##
##
##
###
##
###
##
##
##
###
#
##
#
##
#
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
###
####
###
###
##
##
##
###
##
###
##
##
##
##
##
##
###
##
##
###
##
##
##
##
###
######

########
#####

#######
########

###################################################################################

#########################################################################################################
####
###
####
####
####
##
####
###
###
#
###
#
#
#
###
#
#
##
###
####

#
#
####

#####
####

##
##
###
##
#

##
##
##
##
##
##
##
##
#
###
#
##
##
#
#
##
#
##
###
#
#
##
##
#
#
##
#
##
##
#
##
##
##
#
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
###
#
##
###
###
#####

##
####

###
####

####
##
####

####
###

####
###

###
###

###
###

####
###

###

##############
##############

#########
######

#########
####
####

#
####

##
####

####
###
###

########################## ###
##
#################
###
###
#####
#########################
######################
####
#####
####
###
###
#####
##
####
##
###
#####
##
####
####
######
#####
#
###
####

#############
########################################################

####
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
#
##
##
#
##
##
##
##
#
##
#
#
#
#
##
#
##
##
##
##
##
###
##
##
##

####
###
###
####
###
##
##
####

####
####

####
###

####
####

###
####

####
##

###
###

###
###

###
###

###
###

###############
############

#######
#######

####
###

##########
######
###
#####

###
###
###

#################

################ ##
#
##
###
#
####
#
####
#
####
#
#
#
###
##
#####################
#####
#####
####
########
#
#######
####
####
##
#####
#
#
##
#
##
##
###
####
##
####
#
#
###
#
####

########################################################################################
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
#
##
##
#
##
##
#
#
##
#
#
##
##
#
##
#
##
##
##
#
##
#
##
##
##
##
###
##
##

###
####

##
###
######
####

####
####

##
###

##
###

###
####

###
####

##
####

####
####################

#######
#####

###
####

##
####

##
###
###
###

############### #
##
##
##
####
##
###
#
####
#####
####
#####
#####
###
######
######
##
##
#
###
#####
#####
##
##########
####
##
####
##
##
####
###
#
##
##
##
####
###
##
###
##

####
###
##
###
##
####
##
###
##
##
##
##
###
##
##
##
###
##
###
##
###
##
##
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
###
###
##
##
###
#
###
##
###
##
##
##
##
#
##
###
###
##
###
##
###
##
##
##
#
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
###
##
###
##
##
##

#####
#####
#########
####
######
#####
#########
####
#############
#
#####
##
####
###############
##################
###########
###############
#####
####
#
######
####
#####
##
###
#####
###############

##
###
###
###
##
##
###
##
###
##
##
##
###
##
##
#
##
##
##
##
#
##
##
##
#
#
##
##
#
##
#
##
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
##
##
##
#
#
##
###
##
#
##
##
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
###
##
##
##
###
##
###
##
##
##
##
##
##
####

###
####
######
#
####
#
##
###
####
#
##
###
##
##
##
####
#####
####
######################
###
#
##########
#########
####
###
##
####
#
####
#
##
#
##
###
#
##
####
####
####
#####
### ##

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
#
##
##
##
##
##
##
#
##
##
###
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
#
##
##
#
##
##
###
##
###
##
##
##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
##
##
##
#
###
#
##
##
# ###

####
###
####
####
########
####
####
##########################################
#####
##################
##########
##############
###
##
###################
#
#########
##

##
##
##
##
##
##
###
#
###
##
###
#
#
##
#
##
##
#
#
#
##
#
##
#
##
#
##
##
#
#
#
##
#
##
#
##
##
##
##
#
##
#
##
##
#
##
#
#
##
##
#
##
##
##
##
###
###
##
##
##
#
##
##
##
###
##
##
###
##
##
##
##
###
#
###
#
##

##
###
#
###
#
###
#
####
#
####
##
##
##
########
###
####
####
#####
#######
###
#
####
###
#######
#
###
#
##
###
####
#######
#####
##
###
#
###
##
#
#####
###
######
#####

###
##
###
##
##
#
##
###
##
###
###
#
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
#
#
#
##
#
##
##
#
##
##
##
###
##
##
##
###
##
##
###
##
##
#
##
#
##
##
##
###
###
###
###
##
##
###
##
##
##
###
#
###
##
##
###
###
##
##
##
##
###
##
##

###
##
##
##
##
###
####
#
###
#
#####
##
####
#####
#####
##############
####
######
#####
#########
#####
#####
########
######
######
###
###
#
#
#####
#
###
###
########
#

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
#
#
##
##
#
##
#
##
##
#
#
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
#
#
##
##
##
##
##
#
#
##
##
##
##
##
##
##
##
##
###
##
###
#
###
#
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
#
##

######
####
###
######
#####
###
#########
###########

#
####
###
##
##
#
###
###
###
###
###
#
###
#####
####
##
###
#####
#
###
##
#
###
####
######
####
#

##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
###
#
###
##
###
##
###
#
##
##
#
##
##
###
##
##
##
#
#
##
##
#
##
##
###
##
##
#
##
##

##
####
####
####
###
##
###

###
####
##
###
####
##
###
##
##
###
###

#
#
###
####
#
##
####
#########
###
####
########
#####
######
##
###
#
####
####
######
######
####
#####
#
###
#
#
##
#
##
###
#####
#
####
###
##
##
#
##
#
##
##
##
#######
####

####
##
##
###
##
###
##
#
###
###
###
###
##
###
##
##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
###
##
##
##
###
##
#
##
#
#
#
##
##
##
##
##
#
##
#
##
##
#
##
#
##
##
##
##
##
#
##
###
##
######
###
###
###
###
###
###
###
###
###
####
###
####
##
###
##
###
#

##

##
##
##

#####
####
##
#########
#
####
####
####
##########
#####
######
#########
###
####
##
##
####
###
##
##
###
####
##
#####
#
########
####
####
###
#####
####
########
#############

##
###
##
##
##
###
##
##
##
###
###
####
##
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
#
##
##
#
###
#
##
#
##
##
###
#
##
###
###
##
###
##
###
##
##
#
##
##
##
#
####
###
##
##
##
##
###
###
##
##
#
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
###
#

##
####
##
###
##
##
##
##
##
##
###
#
##

##

###
##
###
#
####
#
##
##

#
#
###
#
##
###
##
#
##
#
###
#
##
###
#
##
###
#

#
###
#
##
##
###
##
###
##
####
###
##
###
##
##
##
##
##
##
##
##
#
###
#
###
##
##
##
#
##
#
##
##
#
##
#
##
#
#
##
##
#
#

####
###
###
#######
###
#
##
#######
#############
#####
##
#####
####
#

###
###
##
##
##
###
#####
##
####
#

#

###
##
###
##
###

#####
#########
#####
##

###
##
###
##
###
#
##
###
##
###
##
###
##
##
##
##
##
#
##
##
#
#

########
####
#
##
#

#

########################################################
######## #########

###
############################################################

####################################

#
####
###
######
#####
#########

###################################################
######

#######
#####

######
###
########

#####
#######

######
###
###
#
##
##
##
##
##
#

####
###
##
##
###
#######
####
##
##
##
##
##
##
##
###
##

###########################

#######
####
#######
#########

####
####
##

##
#####

#########
########
#######
#

###
####

######
####

##########
###
###############

####
########

#
##
##
##
##
##
###
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#

##
###
####
##########
##
###
###

##########

#################################################################

##
##
##
##
##
##
##
###
##
###
###
###
##
###
##
##
##
###
##
##
##
#

##########################################

#####

##
###
##
##
##
###
###
###
###
###
###
###
##
###
##
###
##
##
##
###
##

##
##
#########
##########
####
###########
####################
########
###

##
#
##
##
#
##
###
##
##
###
##
###
###
##
##
##
##
#
##
##
##
#

####
############
####
#####
##
#####################

##
##
###
#

##
###
##
###
###
##
#

###
###
###
###
#
#

##
##
###
#
###
#
#

###
##
##
###
###
##
#

##
###
##
##
##
###
##
##
##
#
##
##
##
##
###

##
##
##
##
##

####
####
########

#####
####
##
#
####
#############################

##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
###
##
###
##
###
#
##
##
#

#####
####
#####
##
####
#####
#################
##

##
##
##
##
#
##
##
##
###
#
##
##
##
##
##
#
#
##
#

##
#
###
##
##
##
##
##
##
##
###
#####
#
##
##
##
###
##
###
#
###
##
###
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
###
###
##
##
##
##
###
##
##
##
##
###
##
#
###
##
###
##
##
##
###
##
#

##
##
#
#######

#########
######

##########
#####

###########
##########

########
######

####
####
####
##
####
##
#####################
##

###
###

##
###

##
###

##
####

##
##

###
##
#

###########
#######

######
#######
#####
###########
##

####
#
##

####
##

###
##

###
#########

######
##
#####
####

##
##

###
##

#
####

#
#

##
###
##
##
###
#
##
#
##
##
##
#
##
##
##
#
#
##
##
#
##
#
##
#
#
##
##
#
##
##
##
#
##
##
##
##
#
##
##
#
##
##
##
#
##
#
##
###
##
##
##
##
##
##
###
#
##
##
##
#
##
##
##
#

#########################################################################
##########

########
#########

######
######

########
######

#######
######

##
#####################################################################

##
###
#####
##
###########
##
###
####
######
###
######
#####
###
##
#####
#
####
#######
####
###
####
####
##
#
##

##
##
#
##
##
##
##
#
###
##
#
##
###
##
#
#
##
##
##
##
#
##
#
#
##
###
#
###
#
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
#
###
##
##
##
##
##
##
#
##
##
#
##
##
#

#
######
###
##
#
###
####
####
###
#
###
####
####
#######
#####
##
#######
##
##
###
###
#######
####
####
###
###
######
##
#
##
##

#
#
##
#
##
#
##
##
##
#
##
#
##
##
##
##
#
##
##
##
##
#
#
##
##
##
##
#
#
##
##
#
##
##
##
#
##
##
###
##
##
##
#
##
#
#
#
##
#
#
##
##
##
#
##

#
###
##
##
#
#
#####
###
####
##
###
#
####
##
#####
####
##
#####
####
######
##
####
###
##
##
######
##
###
###
###
##
##
####
#

##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
#
##
##
##
##
#
#
###
#
##
##
##
#
#
#
##
#
#
#
#
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
#
##
##
#
#
##
##
#
###
#
###
##
##
#

######
####
##
#
######
######
###
#
#
####
#
####
####
#
#####
########
##
###
#
##
#####
#
####
#
##
#
##
#
###
##
###
#
####
#
#
#

#
#
##
##
##
#
##
##
#
##
##
###
##
##
#
##
##
###
##
##
##
##
##
#
#
##
##
##
##
##
#
##
#
##
#
#
##
##
#
##
##
#
#
##
##
#
##
##
#
#

#####
#####
#
####
###
####
#######
#####
####
######
####
#
####
####
#
###
###
####
###
######
###
####
##
####
##
###
##
##
##
##

##
#
#
##
##
##
##
##
#
#
##
##
#
##
##
#
##
#
##
#
##
##
##
#
##
#
##
#
##
##
##
##
#
##
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
#
##
##
##
##
##
#

##
#####
#######
###
#########
###
#
###
#######
#####
#####
###
###
####
#####
###
###
###
#####
#######
###
######
##
#

##
##
#
##
##
##
#
##
#
##
##
##
##
##
##
##
#
##
#
#
##
##
##
#
##
##
#
##
##
##
##
#
#
##
#
##
#
##
##
#
##
#
##
##
#
##
#
##
##
##
#

###

#
###
##
#####
####
####
####
###
####
####
#
##
####
#####
##
###
###
#
###
###
#####
####
##
##
#
##
###
##
#

#####
######
####
#
##
#
##
####
#
#####
##
###
#
###
##
#
##
###
####
###
##
##
###
###
####
######
#####
##
#####
###
#
##

################################
##
#
###
##
##
##
#
###
#
##
##
#
##
##
#
#
##
##
#
#
##
#
#
##
#
##
#
##
#
##
##
#
##
##
#
##

####
##
##
###
##
###
##
##
##
##
###
#
##
#
##
#
##
##
#

#####
#
#
###
######
###
##
###########
####
#####
######
###
###
#####
#
#######
######
######
####
####
####
##
##
#########
##
######

###
#
##
##
##
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
#
#
##
##
#
##
##
#
########
###
###
#
##
##
##
#
##
##
##
##
#
#
##
##
#
###
#
##
##
##
###
##
###
##
#
##
##
#
#
##
##

###
##
#
####
###
#
##
###
####
#
###
###
#####
######
#
###
#
####
##
##
###
##
#
####
##
####
##
#
####
#
#
###
#
##
##
#
###
#

##
#
##
##
#
##
#
#
#
##
#
#
#
##
##
#
##

####
###
###
#
##
##
##
##
#
#
###
##
##
#
##
###
##
###
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
#
##
#
#
#
#

###
####
##
#
####
#####
#
#
#####
#####
#####
####
####
#
#
#
###
#
####
#
####
##
####
#
##
###
###
##
#
###
#
##
##
#
#
##

##
##
##
##
#
##
##
##
#
##
##
##
#
##
#
#
##
#
##
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
##

####
#######
##
##
##
##
##
##
###
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
#

#
#######
###
#
##
#####
##
#
##
#
########
#
##
####
####
##
#####
##
##
###
#####
###
###
###
###
####
##
###
##
#
##
##
#
###

###
#
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
#
#
##
##
#
##
#
#
##
##
#
#

####
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
#
##
###
##
###
##
###
#
##
##
#
##
##
#
##
#
##
##
##
#

#######
#####
###
##
##
####
###
#############
#####
#
###
##
##
#
###
##
#
###
#
####
##
#
##
#
###
###
##
##
#
#
###
##
#
####
####

#
##
#
##
#
##
##
#
#
##
##
##
##
#
#
#
#
##
##
##
#
#
##
##
#
##
#
#
##
##
#
##
##
##
##
#
##
##
##
#
##
#
##
#

###
##
###
##
##
#
##
##
##
#
##
##
#

######
####
#
###
#
##
####
#
###
#
######
########
####
#
#
##
##
#
#####
#
##
####
#
###
##
#
###
####
#####
#
#####
#
##
###
#
#

#
#

#
#
#
#
##
#
#
##

##
#####
#
###
#
####
#
###
#
#
#####
#
#
##
#
##
####
#
#
####
#
##
###
##
#
###
##
###
#
#
###
#
#
#
##
##
##
#
#
#

#
#

##
#
#
#
##
#
#
#
##
#
#
#
##
#
#
##
#

###
##
#
#
#
#

###########################################################
# ##############

######
####
####
####
####
###
####
####
###
####

###
######
##
###
##
##
#
###
###
###
##
###
##
###
##
##
##
###
##
##
##
##
##
#
###
##
###
#
##
###
##
##
##
##
##
#
##
##
##
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
###
####
###
###
##
###
###
##
####
##
##
###
##
###
###
##
##
###
###
###
##
###
########

#########
#########

########
###################################################################################

#########################################################################################################
####
###
####
####
####
##
####
###
####
###
#
##
###
##
#####
#####

#
####

#####
####
##

##
###
##
#

##
##
##
##
##
##
##
##
#
###
#
##
##
#
##
##
##
###
#
#
##
##
#
##
##
###
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
#
##
##
##
###
###
##
##
###
###
######

####
####

####
####

##
####

####
###

####
####

####
####

###
####

###
###

##############
################

#############
#########

#####
####

####
##
####
####

####
####

######################## ############################
#####
#########################
######################
####
#####
####
###
########
##
#########
#####
######
####
######
#####
####
####

#####################################################################
####

###
##
##
##
###
##
##
###
##
###
##
##
##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
#
###
##
##
##
##
##
#
##
#
#
##
##
#
##
##
##
##
##
###
###
##
#

####
###
###
####
####

##
###

#####
##
####

#####
#####

####
###

####
####

####
####

###
####

####
##
###

##
###############

############
##########

######
#####

##########
######
###
######

###
#####
#################

################ ##
#
#####
#
####
#
####
#
####
#
#
######
#####################
#####
#####
####
####################
####
##
#####
##
##
#
##
##
###
######
####
#
####
#####

########################################################################################
##
##
##
##
###
#
##
###
###
##
##
##
##
##
###
###
##
##
##
###
##
##
#
#
##
#
##
#
##
##
#
#
##
#
##
#
##
#
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
###
##
##

###
#####

##
###

#####
####

####
####

##
###

##
####

####
##

###
####

##
####

####
###########

#########
########

#####
######

###
####

####
###
###

############### ###
##
######
######
####
#####
####
#############
######
########
######
#####
#####
##
##############
##
######
##
##############
####
#####
#####

####
###
##
###
##
####
##
###
##
##
##
##
###
##
##
##
###
##
###
##
###
##
##
###
##
###
##
##
##
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
###
##
###
###
###
##
###
##
##
##
##
##
###
##
###
##
##
##
###
##
##
##
#
####
###
##
###
##
##
##
###
##
###
###
##
##
##
##

#####
#####
#########
##########
##############
#################
######
######
#################################
##########################
#####
#####
#################
###
#####
###############

##
###
###
###
##
##
###
##
###
##
##
##
###
##
###
##
##
##
###
##
##
##
##
##
##
#
##
#
##
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
##
##
###
##
##
##
##
##
##
#
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
###
##
##
##
##
###
##
###
##
##
##
###
##
##
######

##########
########
###
#####
#####
##
##
##
####
#####
####
#################################################
###
##
#########
#
##
###
###
###
####
#############
### ##

##
##
##
##
###
##
###
##
##
##
##
##
#
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
##
#
##
##
###
#
##
#
##
##
###
##
##
##
#
###
#
##
##
##
##
#
##
##
#
###
###
###
###
##
###
#
###
##
###
##
##
##
##
#
##
##
##
##
#
###
##
##
#
# #######

###
####
####
############
##############################################
###############################################
########################
############

##
###
##
###
##
###
##
###
#
###
#
##
##
##
##
#
#
#
##
#
##
#
##
#
##
##
#
#
##
##
##
#
###
#
##
##
#
##
##
###
#
##
#
#
##
##
#
##
##
##
##
###
###
##
##
###
##
##
##
###
##
##
###
##
##
##
##
###
#
###
#
##

##
###
####
####
#
####
#
####
##
##
##
###########
####
####
#####
#######
####
####
###########
###
#
#####
##################
####
#####
#
#####
###
######
#####

###
##
###
###
##
##
###
##
###
###
#
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
#
##
#
##
##
#
##
##
##
###
##
##
##
###
##
##
###
##
##
#
##
#
##
##
##
###
###
###
####
##
###
##
###
##
###
##
###
##
###
#
###
##
###
##
##
##
##
##

###
####
##
#####
####
####
######
##
##############
##############
####
#########################
#####
########
######
######
###
###
#
#######
###
###
#########

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
#
##
##
#
#
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
#
#
##
##
##
##
##
#
#
##
##
##
##
##
###
##
###
###
##
###
#
###
#
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#

######
####
###
######
#####
###
#########
###########
#
####
#####
###
###
###
###
#######
###
#####
####
#####
#####
#
###
######
####
######
####
#

##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
###
##
##
##
###
##
###
###
##
###
##
###
#
##
##
##
##
#
###
##
##
##
#
#
##
##
#
##
##
###
##
##
##
#
##

##
####
####
####
#####
###
###
#####
###
#####
##
####
##
##
##
###

#
####
#####
##
####
#########
#######
#############
############
####
####
############
####
#####
#
###
##
##
#
#####
##########
###
##
#####
#
##
##
##
#######
####

####
###
##
###
##
###
##
####
##
###
###
##
###
###
##
###
###
###
##
##
###
##
###
##
##
##
###
##
#
##
#
##
##
##
##
##
##
##
#
#
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
###
##
#######
##
###
####
##
###
###
###
###
###
####
###
####
##
####
###
##

##

##
##
##

#####
####
##
#########
#####
#######################
######
############
####
########
#####
##
###
####
##
##############
####
####
###
#####
####
########
#############

###
###
##
##
##
###
##
##
###
###
###
###
###
##
###
##
##
##
##
##
###
##
##
##
##
#
##
###
##
##
##
###
#
##
##
##
#
###
##
###
#
###
##
###
##
###
##
###
##
##
##
##
###
####
##
##
##
###
####
##
##
#
###
##
###
##
###
##
##
##
##
###
#

##
####
##
#####
##
####
##
##
######

##

###
##
###
#####
###
##

#
#
###
#
##
###
##
###
#
######
###
###
###
#

#
###
##
###
###
##
###
##
####
###
##
###
##
##
##
##
##
##
##
##
#
###
#
###
##
##
##
#
##
##
##
#
#
##
##
##
#
##
##
#
#

####
###
###
##########
###
#######
#############
#####
##
#####
#####

####
##
##
##
###
####
####
###
###

#

###
###
###
##
##

#####
#########
#####
##

###
##
###
##
###
##
####
##
###
##
###
##
##
##
##
##
#
###
##
#

########
####
###
#

#

########################################################
#################

###
############################################################

####################################

#
####
###
###########

#########
###################################################

######
#######

#####
######

######
######

#########
#######

####
####
##
##
##
##
###

####
###
##
##
###
#######
####
##
##
##
##
###
##
##
###
#

###########################

#######
########################

######################
########
########

####
####

######
#############

#####
#############

######
#######

##
##
##
##
##
###
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
###

#####
####
##########
##
###
###

##########
#################################################################

##
###
##
##
##
##
##
###
##
###
###
###
###
###
##
##
###
##
##
###

##########################################

#####

##
###
##
##
##
###
###
###
###
###
####
###
###
##
###
###
##
##
###
##

#############
#########################
############################
###

##
#
##
##
#
##
###
##
###
###
####
###
##
##
###
##
##
##
##
#

####
############
#########
#######################

###
#
####

##
###
##
###
###
###

###
###
###
####
#

##
###
###
####
#

###
##
###
##
###
##
#

##
###
##
##
##
###
##
##
##
#
##
##
##
##
###
##
##
###
##
#

########
########

#####
####
##
#####
#############################

##
##
#
##
##
##
##
##
###
###
##
##
###
##
###
##
###

##############
######
######################
##

###
##
##
##
###
##
##
###
##
##
##
##
##
#
#
##
#

##
#
####
#
###
##
#
###
###
###
######
##
##
##
###
##
###
#
###
##
###
##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
##
###
###
##
##
##
##
###
##
##
##
##
###
###
####
#
###
##
##
##
####
##

##
###
#######

###########
###########

########
######

########
#########

######
######

####
####
####
##
####
#######################
###

###
###

####
####

##
####

##
###

####
##

###########
#########

#### #######
#####
###########
##

####
#
####

####
####

##
##

#########
######

##
#####
####
##

##
###

##

#
####

#
#

##
###
##
##
###
#
##
#
##
##
##
#
###
#
##
#
##
#
##
#
##
#
###
##
#
##
#
##
##
##
#
##
##
##
##
##
#
##
#
###
#
##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
##
###
##
##
##
##
##
##
##
#
#########################################################################

############
##########

###########
########

#########
##########

######
##

#####################################################################
##
###
#######
###########
##
###
####
#########
######
#####
###
#######
#####
#######
####
#######
####
##
#
##

##
##
#
##
##
##
##
#
###
##
#
##
###
##
#
#
##
##
##
##
#
###
#
##
###
#
###
#
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##

##########
###
###
####
####
#######
####
####
#######
#######
#########
##
###
###
#######
####
####
######
######
#######

##
###
##
##
##
#
##
##
##
###
#
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
#
##
##
#
##
##
##
#
##
##
###
##
##
##
#
##
#
#
#
###
##
##
##
##
##

#
###
##
##
##
#####
###
####
#####
#
####
#######
####
##
#####
####
######
######
#######
########
######
#####
##
####
#

##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
#
##
#
#
###
#
##
##
##
##
#
###
##
##
#
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
##
###
#
###

############
#############
###
#
#####
#
####
####
#
#####
##########
###
###
#####
#
####
#
##
###
#
###
##
####
####
##
#

##
##
##
##
##
#
##
##
##
#
###
##
###
##
##
###
##
##
##
##
##
#
##
##
#
###
#
##
##
##
##
#
#
##
###
##
##
#
##
##
#
##
#
##
#
#

#####
#####
#####
###
####
#######
#####
####
######
#####
############
###
####
###
######
###
######
#########
##
####
##

##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
#
##
##
##
###
##
#
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
##
#
##
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
##
##
##
#

##
#####
#######
###
#########
##############
#####
#####
######
####
#####
###
###
###
############
###
######
##
#

##
##
#
##
##
##
##
#
#
###
#
##
##
##
##
##
#
###
##
#
###
#
##
#
##
#
##
##
##
##
#
#
##
#
##
##
##
##
##
##
#
##
#
##
##
##
#
##
#

###

#
###
##
#####
####
####
#######
####
####
###
####
#####
##
###
###
#
###
###
#####
####
##
#####
###
###

#####
######
#####
#####
####
#
#####
##
###
#
######
##
###
####
###
##########
####
######
#####
#######
######

################################
##
#
###
##
##
##
#
###
#
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
###
#
##
#
##
##
##
###
##
##
##
#
##

####
##
###
##
##
###
##
##
##
##
###
#
##
#
##
#
##
##
#

#####
#####
######
###
##
###########
#########
######
############
#######
######
######
####
####
####
##
##
#########
##
######

###
#
##
##
##
##
##
#
##
##
#
###
#
##
#
##
#
###
#
##
##
##
##
##
########
###
###
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
###
#
###
#
##
###
##
#######
##
#
##
##
#
#
##
##

###
#######
###
#
#####
####
#
######
#####
######
#
###
#####
##
#####
##
#
####
##
####
##
#
####
#
####
###
###
###
#

##
##
#
###
##
#
##
###
##
##
##
#
##

######
###
##
##
##
##
##
#
##
##
###
##
##
###
##
###
##
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
#
##
#
#
#
#

#######
##
#
####
#####
#
#
#####
#####
#####
####
#####
##
###
######
####
##
#####
#####
###
##
#
###
#
##
##
#
###

##
##
##
##
#
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
##

####
#######
##
##
##
##
##
##
###
##
##
#
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
#

########
####
##
#####
###
##
##########
######
######
#####
####
###
########
###
###
###
####
##
########
##
#
###

###
#
##
##
##
##
##
##
###
#
##
##
##
#
##
#
##
##
##
##
#
#

####
###
##
##
##
##
##
##
##
##
##
#
##
##
##
###
###
###
##
###
#
##
##
#
##
##
#
##
#
##
##
##
#

#######
#####
###
####
####
###
#############
#####
#
###
##
###
###
##
#
###
#
####
###
##
#######
####
#
######
#
####
####

##
##
##
#
##
##
#
##
##
#
##
##
#
#
##
##
##
##
#
##
##
##
##
#
#
##
##
#
##
##
##
##
#
##
##
##
##
##
##
#

###
##
###
##
###
##
##
##
##
###
#

######
####
#
###
###
#####
####
######
########
####
#
#
####
#
################
##
#
###
####
#####
#
#####
#
#####
##

#
#

#
#
#
#
##
#
#
##

##
#####
#
###
#
####
#
###
#
#
#####
#####
##
#####
#
####
###
###
##
####
##
###
#
#
###
##
###
##
###
#
#

#
#
##
#
#
#
##
#
#
#
##
#
#
#
##
#
#
##
#

###
##
#
#
#
#

Abgrenzung

Ertragszonen

Streifenversuch

1: einheitliche Düngung („betriebsüblich“)

2: variable Düngung, Teilflächenabgrenzung nach Mapping

3: variable Düngung mit Hydro N-Sensor

Versuchsglieder

Evaluierung der teilflächenspezifischen N-Düngung in mehrjährigen 
Düngungsversuchen 2003-2007

Etragskarte

Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM



Teilflächenspezifische N-Düngung 2002

Düngung zu Triticale

(Entwicklungsstadium: BBCH 25 / 32 / 59)

Versuchsglied 1

(einheitliche Düngung)

69 / 40 / 44 = 153 kg N ha-1

Versuchsglied 2

(variable Düngung, Mapping)

Ertrag niedrig:

110 kg N ha-1

Ertrag mittel:

153 kg N ha-1

Ertrag hoch:

195 kg N/ha-1

Versuchsglied 3

(variable Düngung, Sensor)

Ertrag niedrig:

155 kg N ha-1

170 kg N ha-1

Ertrag mittel:

155 kg N ha-1

Ertrag hoch:

155 kg N/ha-1

135 kg N/ha-1

150 kg N/ha-1

Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM

Entscheidungsalgorithmus: „Robin Hood“ versus „Gutsherren“ Prinzip



Strategien zur teilflächenspezifischen N-Düngung – Fazit 2006 

 N-Effizienz kann durch teilflächenspezifische N-Düngung erhöht werden: 

Auf Teilflächen mit erhöhter Verlustgefährdung (leichte, flachgründige Böden) war

eine Mapping-Strategie (Düngung nach Ertragspotenzial) zur Verbesserung der

N-Verwertung geeignet: Einsparung von 34 kg N, weniger Emissionen. Eine

Erhöhung in Hochertragsflächen ist nicht notwendig

Sensor-Düngung bietet die Möglichkeit, eine erhöhte N-Nachlieferung aus dem 

Boden zu erkennen: Einsparung von 8 kg N (Hochertragsflächen, Kolluvien); auf 

Kolluvien war die Mapping-Strategie auch erfolgreich 

Sensor-Düngung führte bei einem nicht-reduzierenden Ansatz zu homogeneren 

Beständen, auf Teilflächen mit niedrigem Ertragspotenzial jedoch zu einer 

verminderten N-Effizienz, jedoch leicht höheren Erträgen

Eine Kombination von Mapping und Sensor-Düngung (Online-Sensor mit Mapping-

Overlay) kann die Vorteile beider Strategien erhöhen

N-Effizienz wurde bei verhaltener einheitlicher N-Düngung durch die 

teilflächenspezifische N-Düngung von 89% auf 100% erhöht

Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM Ebertseder et al. (2005), Schmidhalter et al., (2006)

Robin Hood Prinzip

Gutsherren Prinzip

Dynamische Reduktion

Mapping > On-line

X
X

√

Fazit 2022



Verteilung der Schlaggrößen in Bayern (2019)

Lösch (2020)

Feldgröße  in ha

Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM



GreenWindows_4.0 Konzept: Der Landwirt optimiert und wird digital unterstützt

Green WindowsTUM

Sensorik plus Algorithmen

17

Februar         März        April            Mai             Juni              Juli           August

Nmin

NO3 Auswaschung

N-Düngung

N-Mineralisierung

NH3/N2O Verluste



https://www.nst.wzw.tum.de/index.php?id=2&L=1
Lehrstuhl für

Pflanzenernährung

Reflektometer

Nitrat App

Neu!

GreenWindows_4.0: Nmin-Untersuchung vereinfachen

Nmin-Untersuchung: 2-3 Mischproben
Heinemann & Schmidhalter (2021)

Farbkarte



Nulldüngungsfenster

Zero N-plots
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GreenWindows_4.0: Spektrale Erfassung der Bodenmineralisierung

2021

2022

Schmidhalter (2022)



Sensorik- und Messprinzipien

Multispectral HyperspectralRGB (red, green, blue) Thermal

Portable in-field device Carrier Drone (UAV) Airplane Satellite

Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM



Kamera

21

Wie gut können Sensoren die N-Aufnahme erfassen?

Hyperspektral Sensor

GreenSeeker

UAV

SPAD

Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM

2021



GreenWindows_4.0:Vereinfachte Erfassung des N-Status 
(Satellitenversuch)
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R² = 0,85
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RE-Indizes > NIR/Green > NIR/red > WBI

Mehrjährige spektrale Untersuchungen des N-Ernährungsindex*

Erfassung schwieriger bei sehr guter Versorgung

moderater N-Status Sehr gut versorgter N-Status

*Mistele, B., et al. (2008);   Prey. L., Schmidhalter, U. (2019)
Chair of Plant Nutrition, TUM
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Wie gut kann man die N-Aufnahme erfassen?

24

=> Differenzierung der N-Aufnahme
• BBCH 37: 10 kg N/ha    
• BBCH 61: 30 kg N/ha  up to 150 kg 

N/ha

UAV-NDVI BBCH 61

Heinemann, P., Schmidhalter, U. (2022) submitted

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

NDVI 18.06.2020

Satellit

Drohne/UAV
NDVI 18.06.2020
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Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM



Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM

Korrelation Satellit zu Drohne bzw. Biomasse/Ertrag

Drohne Satellit

Lösch, M., Schmidhalter, U. (2022)
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Lehrstuhl für Pflanzenernährung, TUM

Satelliteninformation: Beziehung zum Ertrag/Managementzonenkarte

Lösch, M. (2022)
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Würzburg


