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1. Einleitung 

Aufgrund klimatischer Veränderungen, sich ständig ändernder wirtschaftlicher Herausforde-

rungen und einer wachsenden Weltbevölkerung steht die moderne Landwirtschaft zunehmend 

unter Druck und ist daher gezwungen, möglichst schnell große Mengen landwirtschaftlicher 

Erzeugnisse zu produzieren. In den letzten Jahrzehnten ist es der globalen Agrarindustrie ge-

lungen, die Produktion von Ackerkulturen zu verdreifachen (Lassaletta et al. 2014a), was je-

doch nur durch verbesserte Pflanzensorten, Pestizide und den großflächigen Einsatz von syn-

thetischen Düngemitteln erreicht werden konnte (Lassaletta et al. 2014b). Vor allem Stickstoff-

dünger spielt eine Schlüsselrolle bei der Förderung des Wachstums bei Pflanzen. (贾南 et al. 

2016; Tilman et al. 2002; Sinclair und Rufty 2012). Zu Beginn des letzten Jahrhunderts war 

der verfügbare Stickstoff für den Pflanzenbau in der Landwirtschaft noch knapp. Erst mit der 

Entwicklung der Haber-Bosch-Synthese (Modak 2002) und der Verfügbarkeit von Stickstoff in 

Form von Industriedüngern konnten die bestehenden Grenzen zunächst überwunden werden 

(Erisman et al. 2008). Im Jahr 2018 wurden rund 190 Mio. Tonnen Düngemittel eingesetzt, 

davon 58% Stickstoff (World Food and Agriculture - Statistical Yearbook 2020 2020). 

Obwohl sich die Düngemitteltechnologie seit Mitte des 19. Jahrhunderts stark verbessert hat 

(Erisman et al. 2008) und vor allem die wohlhabenderen Industrienationen Vorschriften zur 

Begrenzung des Düngemitteleinsatzes eingeführt haben, stehen dieses Wissen und diese 

Technologie in weniger entwickelten Ländern oft nicht zur Verfügung (Richards 1992), so dass 

entweder zu wenig stickstoffhaltige Düngemittel oder gefährliche Düngemittel eingesetzt wer-

den. Die Industriestaaten haben die mit der Stickstoffdüngung verbundenen Probleme jedoch 

keineswegs gelöst. Deutschland beispielsweise hat nach einem Urteil des Europäischen Ge-

richtshofs seine Düngeverordnung verschärft, da 27% der untersuchten Messstellen eine Nit-

ratbelastung von mehr als 50 mg/l aufwiesen (Bundesministerium für Umelt, Naturschutz und 

nukleare Sicherheit 2020; Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) 

2021). Nach der neuen Verordnung sollen die Düngemittel ab Januar 2021 in sog. roten Ge-

bieten um 20 % reduziert werden (Bundesministerium für Umelt, Naturschutz und nukleare 

Sicherheit 2020), um der europäischen Nitratrichtlinie (The council of the european communi-

ties 1991) zu entsprechen. Eine Überdüngung kann zu gesundheitlichen, wirtschaftlichen und 

ökologischen Problemen führen (Berger et al. 2020; Martínez-Dalmau et al. 2021; Byrnes 

1990; Ward 2009). Technologisch fortgeschrittene Industrieländer verfügen oft über eine 

Reihe von Technologien zur Verbesserung der Stickstoffeffizienz im Ackerbau, die jedoch auf-

grund hoher Kosten oder anderer Hindernisse nur teilweise angewendet werden (Dobermann 

et al. 2004), so dass auch hier nicht von einer optimalen Stickstoffeffizienz ausgegangen wer-

den kann. Ein Grund ist oft, dass die Umstellung von traditionellen Methoden auf neuere, effi-

zientere Technologien nicht genügend Anreize bietet. 

Da sowohl eine Überdüngung einer Pflanze mit Stickstoff als auch eine Unterdüngung nega-

tive Auswirkungen auf die Entwicklung und die endgültige Ernte (Albornoz 2016) und damit 

auf den Ertrag des Landwirts hat, wird eine standort- und pflanzenspezifische Düngung immer 

wichtiger und wünschenswert. In der Vergangenheit und in der Gegenwart ist die Überdün-

gung von Pflanzen in der modernen Landwirtschaft am weitesten verbreitet (Skiba 2014) , was 

zu erhöhtem Pflanzenstress und manchmal zu einer Überproduktion von Blättern führt (Berger 

et al. 2020; Albornoz 2016). Dies wiederum kann zu einer erhöhten Anfälligkeit der Pflanze für 

Schädlinge und Krankheiten führen (Powell und Lindquist op. 1997). Außerdem können an-

dere Qualitätskriterien verschiedener Ackerkulturen wie der Zuckergehalt negativ beeinflusst 

werden (Wang et al. 2008). Die Unterdüngung der Pflanze kann wiederum zu einer geringeren 
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Chloroplastenzahl und damit zu einer schlechteren Photosyntheseleistung führen (Chlinga-

ryan et al. 2018; Jay et al. 2017; MILFORD et al. 1985). Beide Fälle führen zu einem geringeren 

Ertrag und sind daher für den Landwirt unerwünscht. Allerdings ist zu beachten, dass neben 

der Düngung auch zahlreiche andere abiotische Faktoren (z.B. Bodensäure, Feldkapazität, 

Bodendichte) einen Einfluss auf das Pflanzenwachstum und  den Ertrag haben können (Kajla 

et al. 2015). Neben den finanziellen Verlusten für die Landwirte wirkt sich eine Überdüngung 

mit Stickstoff auch negativ auf die Umwelt aus. Aufgrund der Überdüngung kann überschüssi-

ger Stickstoff nicht von der Pflanze aufgenommen werden und wird daher durch Auswaschung 

und Niederschläge aus der Wurzelzone in tiefere Bodenschichten verlagert (Berger et al. 2020; 

Sebilo et al. 2013; Di und Cameron 2002). In tieferen Bodenhorizonten kann sich der ausge-

waschene Stickstoff anreichern. Besonders gefährlich ist die Akkumulation des leicht aus-

waschbaren Nitrats (NO3-), das sich häufig im Grundwasser ansammelt und im menschlichen 

Körper krebserregend wirken kann (Ward 2009). Weitere Folgen des Stickstoffüberschusses 

sind die Eutrophierung von Oberflächengewässern und die Beeinträchtigung der biologischen 

Vielfalt (Martínez-Dalmau et al. 2021; Clark et al. 2017). Insgesamt ist es daher für die land-

wirtschaftliche Praxis sowohl aus ökonomischer als auch aus ökologischer Sicht unabdingbar, 

die Stickstoffdüngung zu optimieren und an die abiotischen Faktoren und die jeweiligen Feld-

früchte anzupassen (Schepers und Mosier 1991). Auf diese Weise können zusätzliche Kosten 

für Düngemittel, mögliche Ernteverluste durch Überdüngung (EICKHOUT et al. 2006) oder 

Umweltprobleme minimiert oder sogar vermieden werden.  

Die Präzisionslandwirtschaft (Precision Far-

ming) oder das standortspezifische Pflanzen-

management (SSMC) zielt darauf ab, dieses 

Problem mit modernen Technologien zu lösen. 

Laut der Internationalen Gesellschaft für Präzi-

sionslandwirtschaft (ISPA, (International 

Society of Precision Agriculture 2022)) wird 

SSCM definiert als "[...] eine Managementstra-

tegie, die zeitliche, räumliche und individuelle 

Daten sammelt, verarbeitet und analysiert und 

sie mit anderen Informationen (z.B. Bodenart) 

kombiniert, um Managemententscheidungen 

entsprechend der geschätzten Variabilität für 

eine verbesserte Ressourcennutzungseffizi-

enz, Produktivität, Qualität, Rentabilität und 

Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen Produk-

tion zu unterstützen". Diese Definition deckt ein 

breites Spektrum an Themen ab, wobei die standortspezifische Düngung ein Kernelement dar-

stellt.  

Um die Präzisionslandwirtschaft umzusetzen wurden verschiedene Technologien entwickelt, 

welche wiederum auf verschiedenen Messprinzipien, basieren. Ziel dieser Übersicht ist es 

gängige Technologie und Prinzipien vorzustellen und für die Anwendung in der teilflächenspe-

zifischen Stickstoffapplikation zu bewerten. 

 

  

Abbildung 1: Verschiedene Sensoren zur 
Unterstützung der teilflächenspezifischen Stickstoff-
applikation. 
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2. Proxy  

Die zerstörungsfreie Erfassung des Stickstoffgehalts ist auch Jahre nach dem Aufkommen der 

ersten Technologien immer noch ein wichtiges Thema für Wissenschaftler und Anwender (Pa-

dilla et al. 2018a; Padilla et al. 2014; Saberioon et al. 2014; Pinheiro und Gusmo dos Anjos 

2014). Zur Schätzung des Stickstoffgehalts wird häufig die Beziehung zwischen bestimmten 

Pflanzenbestandteilen und dem Stickstoffgehalt herangezogen. Die drei wichtigsten Proxys 

sind Chlorophyll, Flavonoide und Pflanzenproteine wie RuBisCO.  

Der am häufigsten verwendete Proxy ist das Blattpigment Chlorophyll (Fu et al. 2021), das 

visuell an der Grünfärbung des Blattes zu erkennen ist. Chlorophyll ist Teil des Lichtsammel-

bereichs einer Pflanze und macht etwa 1,7 % des gesamten Stickstoffgehalts der Pflanze aus 

(Berger et al. 2020). Trotz seines geringen Beitrags zum Gesamtstickstoffgehalt der Pflanze 

wird das Blattpigment aufgrund seiner guten Korrelation mit dem Stickstoffgehalt der Pflanzen 

häufig als Proxy verwendet (Ercoli et al. 1993; Evans 1983; Field, C., Mooney, H.A. 1986; 

Schepers et al. 1996; Bugbee und Monje 1992). Diese positive Korrelation wurde schon früh 

festgestellt und wird seither häufig verwendet (Evans 1989; Field, C., Mooney, H.A. 1986; Al-

maliotis et al. 1997). Es gibt sechs chemische Varianten von Chlorophyll, wobei Chlorophyll A 

und B häufig im Mittelpunkt der Forschung stehen, da diese Moleküle für die Photosynthese 

verantwortlich sind (Guidi et al. 2017). Zur Durchführung der Photosynthese benötigt eine 

Pflanze die blauen und roten Komponenten des sichtbaren Lichts (Liu und van Iersel 2021). 

Dementsprechend liegen die Absorptionsmaxima des Chlorophylls zwischen ~400 und ~700 

nm (Gianquinto et al. 2011; Ulissi et al. 2011; Read et al. 2002; Thenkabail et al. 2002). Chlo-

rophyll a absorbiert bei 430 (bzw. 490) nm und 662 nm und Chlorophyll b bei 454 nm und 643 

nm (Scheer 1991; Kumar et al. 2001). Andere - für die Stickstoffbestimmung weniger wichtige 

- Blattpigmente, wie z. B. Carotinoide, absorbieren zwischen 420 und 480 nm (Kumar et al. 

2001). Die Reflexion von grünem Licht zwischen ~500 nm und ~600 nm verleiht dem Blatt 

seine charakteristische Farbe. Da Chlorophyll jedoch eng mit anderen Blattbestandteilen ver-

bunden ist, kann es zu Farbveränderungen kommen. So kann neben einem Stickstoffmangel 

auch ein Schwefelmangel zu einer verminderten Chlorophyllproduktion und einer sogenannten 

Chlorose (Ausbleichen) der Blätter führen (Linzon et al. 1979; Snowball und Robson 1991). 

Auch andere Einflussfaktoren wie Wasserstress oder Pflanzenkrankheiten können zu einer 

Gelbfärbung der Blätter führen und die Messergebnisse verändern (Snowball und Robson 

1991).  

Als zweiter Proxy für die Stickstoffschätzung werden Flavonoide verwendet. Flavonoide befin-

den sich in der Blattepidermis und sind im Allgemeinen polyphenolische Verbindungen auf 

Kohlenstoffbasis. Sie sind sekundäre Metaboliten, und ihr Gehalt im Pflanzenlaub nimmt zu, 

wenn das Stickstoffangebot abnimmt (Padilla et al. 2018a; Liu et al. 2010; Bragazza und 

Freeman 2007; Muñoz-Huerta et al. 2013). Da der Flavonoidgehalt in der Regel invers mit 

dem Chlorophyllgehalt korreliert, kann dieser als Berechnungsgrundlage verwendet werden 

(Cartelat et al. 2005). Ein wichtiger Parameter ist dabei die Chlorophyll-Fluoreszenzemission 

im roten bis fernroten Bereich des Lichtspektrums, die durch Bestrahlung des Chlorophylls mit 

rotem und ultraviolettem Licht (UV) ausgelöst wird (Buschmann 2007; Krause und Weis 1991). 

Bei einer erhöhten Anreicherung von Flavonoiden in der Epidermis des Blattes absorbieren 

diese mehr UV-Strahlung und reduzieren gleichzeitig die Chlorophyllfluoreszenz im fernen ro-

ten Bereich (Padilla et al. 2018a). Die Emission der Chlorophyllfluoreszenz im roten Bereich 

ist dabei jedoch nicht eingeschränkt, so dass aus dem Vergleich von roter und fernroter Fluo-

reszenz unter UV-Anregung ein Parameter berechnet werden kann (Cartelat et al. 2005; Gou-

las et al. 2004; Cerovic et al. 2002), der sehr stark mit dem tatsächlichen Flavonoidgehalt 

korreliert (Tremblay et al. 2012; Cerovic et al. 2012; Ben Ghozlen et al. 2010). Aufgrund der 

im Gegensatz zur Messung des Chlorophyllgehalts komplizierteren Messtechnik zum Nach-
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weis von Flavonoiden hat sich der Proxy bisher nicht durchgesetzt. Erste Studien zeigen je-

doch gleichwertige oder bessere Ergebnisse als herkömmlich verwendete Systeme (Cerovic 

et al. 2012; Zhang et al. 2019). 

Ein dritter Proxy ist das Enzym RuBisCO und andere mit Stickstoff assoziierte Pflanzenprote-

ine (Berger et al. 2020b). RuBisCO, dessen Funktion in der CO2-Fixierung liegt, sticht beson-

ders hervor, da es bis zu 22 % der Stickstoffmasse der Pflanze enthält (Berger et al. 2020) 

und als das am häufigsten vorkommende Protein der Welt gilt (Ellis 1979). Die Messung und 

Korrelation von RuBisCO und anderen Proteinen ist im Gegensatz zur Chlorophyllmessung 

noch in der Erforschung, zumal die optische Messung Wellenlängenbereiche erfordert, die in 

kommerziellen Produkten noch nicht weit verbreitet sind. 

3. Messprinzipien 

Zur Abschätzung des Stickstoffgehaltes im Pflanzenbestand wurden verschiedene Messprin-

zipien entwickelt, welche entweder einen oder mehrere der unter 2. vorgestellten Proxys als 

Basis für ihre Kalkulation nutzen. Im Folgenden sollen vor allem die zwei in der Landwirtschaft 

am häufigsten eingesetzten Messprinzipien (Transmission & Reflektanz) ausführlich vorge-

stellt werden. Weitere aufkommende Messprinzipien und Technologien werden weniger aus-

führlich diskutiert. 

3.1 Transmission 

Die Bestimmung biochemischer Parameter und biophysikalischer Eigenschaften von Blatt- 

und Kronenstrukturen basiert auf den drei Prozessen Absorption, Reflexion und Transmission 

(Berger et al. 2020). Eine der gebräuchlichsten Methoden zur Schätzung des relativen Chlo-

rophyllgehalts von Kulturpflanzen nutzt die Absorption und Transmissivität von Blättern in Be-

zug auf mehrere spezifische Strahlungswellenlängen (Padilla et al. 2018a). Dazu gehören ins-

besondere die rote Strahlung (oft zwischen 650 nm und 660 nm), die vom Chlorophyll absor-

biert wird, und die Nahinfrarotstrahlung (NIR, oft zwischen 930 nm und 960 nm), die durch das 

Chlorophyll durchgelassen wird (Fox und Walthall 2008; Tremblay 2001; Cerovic et al. 2012). 

Mit zunehmendem Chlorophyllgehalt steigt die Absorption des roten Wellenlängenbereichs, 

was zu höheren Werten des relativen Chlorophyllgehalts führt (Schepers et al. 1996; Daughtry 

2000; Hu et al. 2011). Beispiele für Instrumente, die auf diesen Beziehungen basieren, sind 

das SPAD-502 (Konica Minolta, Tokio, Japan), der N-Tester (Yara International, Oslo, Norwe-

gen) oder das CCM-100/200 Chlorophyll Concentration Meter (Opti-Sciences Inc., Hudson, 

USA). Aufgrund der erforderlichen Nähe zum Messobjekt ist die Anwendung dieses Messprin-

zips auf Handgeräte beschränkt. 

3.2 Reflektanz 

Bei einer Reflexionsmessung wird häufig die spektrale Eigenschaft genutzt, dass gesunde 

Pflanzen Licht im photosynthetisch aktiven Bereich (PAR) des elektromagnetischen Spekt-

rums absorbieren und im NIR reflektieren (Galambošová et al. 2014). Der Grund für die Wahl 

dieser Wellenlängenbereiche für Vegetationsstudien liegt in den sehr unterschiedlichen Ab-

sorptionseigenschaften der grünen Vegetation (Homolová et al. 2013; Kokaly et al. 2009). Das 

Pflanzengewebe reflektiert etwa 90 % des sichtbaren Lichts und etwa 50 % des Lichts im 

nahen Infrarot, wenn es belichtet wird (Knipling 1970). Da sich die Absorptions- und Reflexi-

onsprozesse mit dem Stickstoffgehalt der Pflanze verändern, kann daraus der Stickstoffstatus 

abgeleitet werden (SELLERS 1985). Bei schlechter Stickstoffversorgung nimmt die Reflexion 

von Strahlung im sichtbaren Bereich zu, während gleichzeitig die Reflexion von Licht im nahen 

Infrarot abnimmt (Schepers et al. 1996; Peñuelas et al. 1994). Darüber hinaus wurde festge-

stellt, dass der rote Randbereich (RE, 700 ± 40 nm) empfindlich auf den Chlorophyllgehalt in 

der Blattkrone reagiert (Hatfield et al. 2008; González-Piqueras et al. 2017). Durch die Ver-

wendung mehrerer schmaler Bänder ist es möglich, die stickstoffrelevanten Spektren spezifi-

scher abzubilden und den Stickstoffgehalt entsprechend zu schätzen (Meng und Dennison 
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2015). Zahlreiche Trägerplattformen wie Satelliten, Drohnen, landwirtschaftliche Fahrzeuge, 

aber auch Handheld-Geräte nutzen diese Art der Stickstoffschätzung. 

3.3 Weitere Messprinzipien 

Andere weniger häufig genutzte Messprinzipien umfassen die Fluoreszenz und das LiDAR 

(light detection and ranging technique). Bei der Fluoresenzmessung wird die durch die Ab-

sorption bestimmter Wellenlängen ausgelöste Energiefreisetzung genutzt um die Chlorophyll- 

bzw. Stickstoffgehalte der Pflanzen zu bestimmen.  Eine intensive Diskussion der Fluores-

zenzmessungen findet sich in der Arbeit von Tremblay et al. (2012). Bei der LiDAR-Messung 

wird mittels eines bzw. mehrere ausgesendeter multispektraler Laserpulse eine Punktwolke 

generiert, aus welcher dann über die Reflektanz eine Beziehung zum Chlorophyll- bzw. Stick-

stoffgehalt aufgebaut werden kann. Informationen über experimentelle multispektrale LiDAR-

Systeme im Pflanzenbau finden sich in der Studie von Kaasalainen et al. (2007). 

4. Trägerplattformen und Sensorsysteme 

Zur praktischen Anwendung der beschriebenen Messmethoden sind moderne Sensorsysteme 

und Trägerplattformen notwendig. Generell kann man zwischen landbasierten und luftbasier-

ten Systemen unterscheiden. Zu den häufigsten luftbasierten Systemen zählen Satelliten und 

Drohnen. In Ausnahmefällen kommt es auch zur Anwendung von Flugzeugen. Auf dem Boden 

werden häufig Handgeräte oder auf Landfahrzeugen montierte Systeme verwendet. Meist sind 

die Sensoren fest mit der Trägerplattform verbaut, in einigen Fällen, ist es aber auch möglich 

den Sensor unabhängig von der Trägerplattform zu erwerben (z.B. einige Drohen und Trak-

torsysteme). Im Folgenden werden die verfügbaren Sensortechniken und Trägerplattformen 

vorgestellt und ihre Historie, Funktion und Anwendungsmöglichkeiten, sowie die bisherigen 

wissenschaftlichen Erkenntnisse diskutieren. 

4.1 Handgeräte 

Handmessgeräte gehörten zu den ersten Messsystemen, die zur Schätzung des Stickstoffs-

tatus von Pflanzen entwickelt wurden. Im Allgemeinen lassen sich 

die Handgeräte nach ihrer Messmethodik einteilen. Blatt-Clip-Senso-

ren verwenden das Prinzip der Transmission, während andere Sen-

soren die Fluoreszenzmessung oder die Reflexion verwenden. Im 

Allgemeinen wird bei jedem der genannten Systeme der Chlorophyll-

gehalt für die jeweilige Blattfläche von mehreren mm2 geschätzt und 

berechnet (Bugbee und Monje 1992). Bei den Leaf-Clip-Geräten (z. 

B. SPAD-502 oder DUALEX) wird 

das Blatt zwischen Strahlungs-

quelle und Sensor platziert, um die 

Durchlässigkeit der elektromagneti-

schen Strahlung zu messen. Bei 

anderen Handgeräten (z. B. Green-

seeker Handheld Crop Sensor oder 

RapidScan CS-45) wird der Sensor 

über dem Blatt oder dem Blätter-

dach (je nach Messbereich des Ge-

räts) angebracht, um eine Chloro-

phyllschätzung vorzunehmen. Das 

Messergebnis wird dann auf dem 

Display angezeigt und kann exportiert werden. Je nach Sen-

sortyp und Hersteller kann das Ergebnis ein relativer Wert 

sein, der proportional zum Chlorophyllgehalt der Pflanze ist 

(z.B. SPAD (Peltonen et al. 1995)) oder ein dimensionsloser Wert, der die Stickstoffversorgung 

Abbildung 3: SPAD-502 
PLUS Blatt-Clip-Sensor 
zur Abschätzung des 
Chlorophyllgehaltes (© 
2022 Konica Minolta 
Sensing Europe B.V.) 

Abbildung 2: Greenseeker Handheld 
Crop Sensor. Das Display zeigt den 
aktuellen NDVI der Pflanzen 
(Trimble Inc. © 2022). 
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der Pflanze ausdrückt (z.B. Yara N-Tester). Einige Hersteller (z.B. Yara International) bieten 

auch jährlich aktualisierte Kalibrierungstabellen an, um den Stickstoffgehalt in verschiedenen 

Kulturen zu schätzen. Um die Heterogenität im Gebiet zu erfassen, ist eine große Anzahl von 

Messwiederholungen erforderlich.  

Mit der Entwicklung des SPAD-Handmessgeräts wurde Ende des 20. Jahrhunderts eines der 

ersten kommerziell erfolgreichen Stickstoffmessgeräte entwickelt, das seitdem kontinuierlich 

verbessert wurde. In den folgenden Jahren wurden zahlreiche konkurrierende Produkte für 

wissenschaftliche und angewandte Zwecke entwickelt. Das Chlorophyllmessgerät SPAD-502 

ist eines der am häufigsten verwendeten Handmessgeräte in der Wissenschaft. Dies ist vor 

allem auf die gute Korrelation seines gemessenen Chlorophyllgehalts (R2 > 0,7, (Antille et al.)) 

mit der Stickstoffkonzentration in Mais und Weizen zurückzuführen (Chen 2015). Andere Stu-

dien (Prost und Jeuffroy 2007; Debaeke et 

al. 2006) verglichen SPAD-502-Mess-

werte mit dem Stickstoffnährstoffindex 

(NNI) in Weizen und stellten eine gute 

Korrelation fest (R2 > 0,89). Der NNI wird 

häufig zur Bestimmung des Stickstoffsta-

tus von Pflanzen während der Vegetati-

onsperiode verwendet. Der Index wird 

durch das Verhältnis zwischen dem aktu-

ellen prozentualen Stickstoffgehalt und 

dem für ein optimales Wachstum erforder-

lichen N beschrieben (Berger et al. 2020; 

Lemaire et al. 2008). Ein NNI > 1 steht für 

einen Stickstoffüberschuss, ein NNI < 1 

für einen Mangel. Trotz der guten Ergeb-

nisse des SPAD-502 wurde festgestellt, 

dass das Gerät bei hohen Chlorophyllwerten aufgrund von Sättigung keine genauen Ergeb-

nisse liefert (Imanishi et al. 2010; Antille et al.). Ein weiterer Nachteil aller transmissionsbasier-

ten Geräte ist die kleine Messfläche und die kleinräumige Anwendbarkeit, da stets ein Kontakt 

zum Messobjekt bestehen muss. Neben dem SPAD-502 wurden in einer Studie von Dong et 

al. (2019) (Dong et al. 2019) das CCM-200-CCI und das Dualex-4-Chl (Force-A Orsay, Frank-

reich) auf ihre Fähigkeit zur Bestimmung des Chlorophyllgehaltes getestet. Bei der Messung 

von Raps, Mais, Sojabohnen und Sommerweizen konnte festgestellt werden, dass der DU-

ALEX-Sensor im Durchschnitt die beste Korrelation (R2 = 0,74, RSME = 6,25) mit den Labo-

rergebnissen zeigte. Die beiden anderen Messgeräte zeigten jeweils bessere Ergebnisse für 

bestimmte Kulturarten (SPAD-502 (Mais): R2 = 0,9, RSME = 3,68; CCM-200-CCI (Sojaboh-

nen): R2 = 0,84, RSME = 3,44) und hatten eine Tendenz zu erhöhten Fehlern, wenn das 

Blattchlorophyll hohe Werte erreichte (Dong et al. 2019).  

In der angewandten Landwirtschaft werden Blatt-Clip-Sensoren von bekannten Herstellern wie 

Yara und CropScan häufig zur Überwachung des Stickstoffstatus einzelner Pflanzen einge-

setzt. Diese Geräte sind aufgrund ihrer niedrigen Anschaffungskosten und schnellen Ergeb-

nisse sehr beliebt. Einige Sensoren sind jedoch nur auf bestimmte Pflanzenarten kalibriert, so 

dass der Anwendungsbereich begrenzt ist. Handgehaltene Systeme, die auf Reflexionsmes-

sungen basieren, werden seltener verwendet.  

 

Abbildung 4: Dualex Optical Leafclip Meter zur 
Bestimmung des Chlorophyllgehaltes in Pflanzen ( ITK© 

2022). 
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Tabelle 1: Auswahl an Hangeräten zur Messung und Abschätzung von Chlorophyll- bzw. Stickstoffgehalten von 

Pflanzen. 

Gerät Hersteller 
Messprin-

zip 

Für die kommer-
zielle Anwen-

dung 

Referenz 

SPAD-502 plus 
Konica Minolta 
(Tokyo, JPN) 

Transmit-
tance 

+ 
(Padilla et al. 2018a; 
Brunetto et al. 2012) 

N-Tester 
Yara International 

(Oslo, NOR) 
Transmit-

tance 
+ (Padilla et al. 2018a) 

atLEAF+ 
FT Green LLC 

(Wilmington, DE, 
USA) 

Transmit-
tance 

+ 
(Padilla et al. 2018a; 

Novichonok et al. 2016) 

clorofiLOG 
FALKER (Porto 

Alegre, BR) 
Transmit-

tance 
+ (Schlichting et al. 2015) 

CL-01 
Hansatech Instru-
ments Ltd (King’s 

Lynn, UK) 

Transmit-
tance 

+ (Cassol et al. 2008) 

CCM-100/200 
Opti-Sciences Inc. 

(Hudson, NH, 
USA) 

Transmit-
tance 

+ (Cerovic et al. 2012) 

MC-100 
Apogee Instru-

ments Inc. (Logan, 
UT, USA) 

Transmit-
tance 

+ (Padilla et al. 2018b) 

MULTIPLEX 
Force-A (Orsay, 

FRA) 
Fluoresence - (Zhang et al. 2012) 

DUALEX 
Force-A (Orsay, 

FRA) 

Transmit-
tance  

Fluoresence  
- (Cerovic et al. 2012) 

ASD Fieldspec 
Handheld 2 

Malvern Instru-
ments (Malvern, 

GB) 
Reflectance - (Pascucci et al. 2020) 

HandySpec 
FieldVIS/NIR 

Tec5 (Oberrusel, 
GER) 

Reflectance - 
(Schaumberger et al. 

2015) 

Trimble Green-
seeker Handheld 

Trimble Inc. 
(Sunnyvale, CA, 

USA) 
Reflectance - (Del Corso et al.) 

Plant-O-Meter 
BioSense Instiute 
/ ANTARES pro-

ject 
Reflectance + (Kitić et al. 2019) 

RapidSCAN CS-
45 

Holland Scientific 
(Lincoln, NE, 

USA) 
Reflectance + (Aranguren et al. 2020) 

MSR5 / 87 / 
16R1 

CropScan Inc. 
(Rochester, MN, 

USA) 
Reflectance - (Padilla et al. 2018a) 

Spectral Reflec-
tance Sensor1 

METER Group, 
Inc. (Pullman, WA, 

USA) 
Reflectance - (Padilla et al. 2018a) 

Headwall Nano-
Hyperspec1 

Headwall Photon-
ics Inc. (Bolton, 

MA, USA) 
Reflectance - (Pascucci et al. 2021) 

Fieldscout CM 
1000 Chlorophyll 

Fieldscout CM 
1000 NDVI 

Spectrum Tech-
nologies (Aurora, 

IL, USA) 
Reflectance - (Afonso et al. 2017) 
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4.2 Landfahrzeug basierte Systeme 

Den Landwirten steht heute eine breite Palette von fahrzeugmontierten Stickstoffsensoren zur 

Verfügung. Bereits Ende der 1990er Jahre wurden die ersten Geräte entwickelt, die seither 

kontinuierlich verbessert wurden. Söderström et al. (2004) berichtete bereits in seiner Studie 

in Schweden, dass ein großer Teil der befragten Landwirte durch den Einsatz der Technologie 

eine Ertragssteigerung (ca. 2,4%) erfuhr. Gleichzeitig stellte die Studie jedoch fest, dass eine 

Investition in einen solchen N-Sensor erst ab einer Fläche von 250 Hektar wirtschaftlich sinn-

voll ist. Reckleben (2014) (Reckleben 2014) hingegen empfiehlt den Einsatz der Technologien 

für Flächen zwischen 300 und 400 Hektar und betont, dass mit der gleichen Düngermenge 

höhere Proteingehalte erreicht werden können, 

der Einfluss der Regionalität aber oft unter-

schätzt wird.  

Während die vorgestellten Messprinzipien für 

die Handgeräte je nach Gerätesystem variie-

ren, hat sich für die Stickstoffabschätzung am 

Fahrzeug die multispektrale Reflexionsmes-

sung durchgesetzt. Je nach System können 

die Sensoren entweder an der Sitzkammer (z.B. Yara-N Sensor) oder vor dem Traktor (z.B. 

Crop Circle ACS) montiert werden und berechnen aus den Messdaten eine Düngeempfehlung 

für den Landwirt. Da diese Systeme, ebenso wie viele Handmessgeräte, über eine eigene 

Lichtquelle verfügen, sind sie weniger abhängig von Sonnenlicht und Wetter als beispielsweise 

Drohnen, Flugzeuge oder satellitengestützte Systeme. Im Gegensatz zu vielen Handsensoren 

wird jedoch ein Wert für die Baumkrone und nicht für das einzelne Blatt ermittelt. Daher sind 

die Reflexionsergebnisse stark mit der Pflanzenbiomasse und der Blattfläche korreliert. Auch 

die Ausrichtung des Sensors kann die Messergebnisse beeinflussen (Shaver et al. 2017). Ob-

wohl die Anwendbarkeit eine relative Unabhängigkeit von den Lichtverhältnissen zeigt, können 

andere Umgebungsbedingungen (z. B. Regen und Bodenbeschaffenheit) bei den Messungen 

mit den genannten Systemen dennoch ein wesentlicher Störfaktor sein. So kann es beispiels-

weise sein, dass die Befahrbarkeit des Feldes durch Regenereignisse eingeschränkt ist. Ins-

gesamt ist auch die räumliche Abdeckung bei fahrzeugbasierten Technologien geringer als bei 

UAV- oder satellitengestützten Systemen. Dennoch lassen sich mit den genannten Systemen 

immer noch deutlich größere Flächen erfassen als mit den punktuellen Messungen von Hand-

geräten.  

Beim Vergleich zweier Sensoren (Yara-N und Greenseeker) stellten Tremblay et al. (2009)  

(Tremblay et al. 2009) fest, dass insbesondere der Yara-N-Sensor im frühen Wachstum emp-

findlicher war. Beim Vergleich von Mais und Weizen wurde festgestellt, dass der Greenseeker 

bei Weizen variabler reagierte als der Yara-Sensor. Bei Mais zeigten beide Sensoren ähnliche 

Ergebnisse. Insgesamt reagieren Kronendachsensoren, die auf Bodenfahrzeugen montiert 

sind, oft sehr gut auf Parameter wie Blattneigung, Pflanzenabstand und Wachstumsstadium 

(Tremblay et al. 2009). Weitere Auswertungen anderer wissenschaftlicher Projekte zeigen 

ähnliche Ergebnisse: Amaral et al. (2015) (Amaral et al. 2015) beobachteten an Zuckerrohr, 

Abbildung 5: Yara N Als Sensor zur Optimierung der 
Pflanzendüngung (© 2022 Yara) 

Abbildung 6: Frontmonterer Sensor zur 
Düngeoptimierung (© 2021 Ag Leader Technology). 
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dass die genannten Parameter einen großen Einfluss auf alle dort untersuchten Sensoren 

(Crop Circle ACS-210, Crop Circle ACS-430 und Greenseeker) haben. Im Versuch konnte nur 

eine sehr geringe Korrelation mit der unabhängigen Messung mit einem Chlorophyllmessgerät 

festgestellt werden (Amaral et al. 2015). Cao et al. (2013) (Cao et al. 2013) bestätigten diese 

bisherigen Ergebnisse und zeigten, dass bei Reis die Bestimmung des Stickstoffgehaltes mit-

tels Crop-Circle ACS-470 nur geringe Korrelationen aufweist (R2 maximal 0,33). Shaver et al. 

(2011) (Shaver et al. 2011) konnten beim Vergleich zweier Canopy-Sensoren (GreenSeeker 

Modell 505 und ACS-210 Plant Canopy Reflectance Sensor) eine Korrelation zwischen NDVI 

und ausgebrachtem Stickstoffdünger (R2 = 0,89) feststellen und die Stickstoffvariabilität in 

Mais unter Bewässerungsbedingungen in Colorado gut abbilden. Insgesamt lässt sich feststel-

len, dass die fahrzeugbasierten Kronendachsensoren bei der quantitativen Bestimmung des 

Stickstoffgehalts geringe Korrelationen aufweisen, jedoch gute Ergebnisse bei der Abschät-

zung von Stickstoffstress und NNI liefern (R2 = 0,76 bei Reis) (Cao et al. 2013). 

In der Landwirtschaft haben sich in den letzten Jahren zunehmend bodengebundene Systeme 

etabliert. Die Hersteller werben mit einer erhöhten Stickstoffeffizienz bei der teilflächenspezifi-

schen Düngung (z.B (Yara United Kingdom 2017)). Die Anschaffungskosten der Systeme lie-

gen je nach Ausstattung oft zwischen 10.000 und 50.000 €. Zusätzlich zu den Systemen wer-

den häufig cloudbasierte Anwendungen für die weitere Planung und Bewirtschaftung der Fel-

der angeboten. Die Daten anderer Feldsensoren desselben Herstellers können in der Regel 

genutzt werden, um die Genauigkeit des Managementsystems zu erhöhen. 
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Tabelle 2: Auswahl an vorhandener und zukünftiger Sensortechnik zur landfahrzeugbasierten 

teilflächenspezifischen Düngeoptimierung. 

 

4.3 Drohnensysteme 

Drohnensysteme für zivile und später agronomische Anwendungen wurden Mitte bis Ende des 

21. Jahrhunderts. Nach Angaben von Laliberte (2009) wurden 2004 nur 2 % der registrierten 

Drohnen für zivile Zwecke genutzt. In den folgenden Jahren ist die Zahl mit der stetigen tech-

nologischen Entwicklung weiter gestiegen. Allein im Jahr 2016 wurden in Deutschland rund 

400.000 Drohnen verkauft (Vogt 2017). In den USA stiegen die Verkaufszahlen im gleichen 

Zeitraum um 117 % innerhalb eines Jahres (NPD Group 2017). Mit dem technischen Fortschritt 

werden Drohnen in den letzten 10 Jahren zunehmend als Trägerplattform für verschiedene 

multi- und hyperspektrale Kamerasysteme eingesetzt. Insbesondere aufgrund ihrer Flexibilität 

und der relativ geringen Anschaffungskosten (Laliberte 2009) konnten sich Drohnen auf dem 

Markt und in der Wissenschaft etablieren. Aufgrund von Problemen wie der geringen Flächen-

leistung, der teilweise unausgereiften Sensortechnik und den erforderlichen Vorkenntnissen in 

der Bedienung, den regulatorischen Anforderungen (z.B. UAV-Lizenzen & Flugverbotszonen) 

und der Datenauswertung ist der Sprung in die angewandte Landwirtschaft nur teilweise ge-

lungen. Dennoch sind Landwirte angesichts sehr heterogener Felder zunehmend an Ferner-

kundungstechnologien wie Drohnen interessiert, um die Erträge ihrer Felder zu steigern (Cook 

und Bramley 1998; Robertson et al. 2007). 

Gerät Herstelller Messprinzip Quellen 

OptRx Crop Sen-
sor 

Ag Leader Technology 
(Ames, IA, USA) 

Reflektanz 
(Sivarajan et al. 

2020; Robin 
Gebbers 2014) 

Topcon CropSpec 
Crop Canopy-Sen-

sor 

Topcon Positioning Sys-
tems, Inc. (Livermore, CA, 

USA) 
Reflektanz 

(Robin Gebbers 
2014; Reckleben 

2014) 

Claas Fritzmejer 
Isaria Crop Sensor 

CLAAS Vertriebsgesellschaft 
mbH (Harsewinkel, DE) 

Reflektanz 
(Cerovic et al. 2012; 

Baillie et al.; 
Reckleben 2014) 

Trimble® Green-
Seeker® crop 

sensing system 

Opti-Sciences Inc.  
(Hudson, NH, USA) 

Reflektanz 
(Amaral et al. 2015; 

Reckleben 2014) 

Crop Circle ACS 
active crop canopy 

sensor 

Holland Scientific (Lincoln, 
NE, USA) 

Reflektanz 
(Cao et al. 2013; 

Shaver et al. 2011) 

Yara N-Sensor 
ALS 2 / Yara N-

Sensor 

Yara International (Oslo, 
NOR) 

Reflektanz 
(Feiffer et al. 2007; 
Reckleben 2014) 

CropScan 2000H / 
3000H 

Next Instruments (Candell 
Park, AUS) 

Transmission 
(Antille et al.; Long 

et al. 2005) 

Neue Produkte  

Gerät Hersteller Messprinzip Quellen 

Plant-O-Meter 
OEM 

BioSense Instiute / ANTA-
RES project 

Reflektanz 
(Plant-O-Meter 

2021) 

CropXplorer 
CNH Industrial (AgExtend) 

(London, UK) 
Reflektanz 

(Agxtend.com | 
CropXplorer 2022) 

NIRXact 
CNH Industrial (AgExtend) 

(London, UK)  
Reflektanz 

(Agxtend.com | 
NIRXact 2022) 
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Bei der Auswahl von Drohnenplattformen 

stellt sich jedoch zunächst die Frage, welche 

Art von Drohne für die gewünschte Anwen-

dung geeignet ist. Grundsätzlich können 

Drohnen in Drehflügler (She et al. 2014; Kim 

et al. 2019; Bansod et al. 2017) und Starr-

flügler (Beard et al. 2005; Everaerts 2008; 

Bansod et al. 2017) unterteilt werden. Dreh-

flüglerdrohnen lassen sich weiter in Multiro-

tordrohnen und Hubschrauber unterteilen. 

Während Hubschrauber in der Regel eine 

große Nutzlast haben und für Kartierungen 

geeignet sind, hängt die Nutzlast von Mul-

tirotordrohnen von der Anzahl der Rotoren 

(Kim et al. 2019) und anderen Faktoren ab, wie z. B. der Positionierung des zu transportieren-

den Gewichts. Im Gegensatz zu Starrflüglern bieten beide Systeme jedoch eine erhöhte Ma-

növrierfähigkeit und, je nach Größe, ein kompakteres Äußeres mit besserer Transportfähigkeit. 

Im Gegensatz zu Starrflügeldrohnen ist auch die Handhabung einfacher. Starrflüglerdrohnen 

haben im Gegensatz zu Drehflüglern eine höhere Reichweite und Windstabilität und können 

Stromausfälle überstehen (Pederi und Cheporniuk 2015 - 2015). Allerdings benötigt ein sol-

ches System auch einen Start- und Landeplatz. Darüber hinaus ist eine Starrflüglerdrohne in 

der Luft schwieriger zu steuern, der Transport ist schwieriger und die Kosten sind höher. Daher 

werden Drehflüglersysteme auf kleinen Versuchsflächen und Feldern bevorzugt, wo eine er-

höhte Mobilität von Vorteil ist, während Starrflüglerdrohnen auf großen Flächen eingesetzt 

werden können, wo eine große räumliche Abdeckung wichtig ist (Kim et al. 2019). In den letz-

ten Jahren wurden auch Hybriddrohnen entwickelt, die versuchen, die Vorteile beider Plattfor-

men zu kombinieren.  

In jedem Fall wird ein Kamera- oder Sensorsystem zur Datenerfassung benötigt. Für professi-

onelle Anwendungen gibt es verschiedene Erfassungssysteme wie RGB-Kameras, multi- und 

hyperspektrale Sensoren, thermische Systeme und UAV-LiDAR-Sensoren (Yao et al. 2019). 

Da RGB-Kameras und thermische Systeme im Zusammenhang mit der Stickstoffbestimmung 

von untergeordneter Bedeutung sind und noch kein hyperspektrales LiDAR-System für den 

Einsatz auf der UAV entwickelt wurde, werden diese Systeme in den folgenden Abschnitten 

nicht behandelt. In den letzten Jahren wurden zunehmend leichte Multi- und Hyperspektralka-

merasysteme für UAVs entwickelt. Zusätzlich zu den RGB-Bändern decken diese Systeme 

auch andere Wellenlängen im NIR- und SWIR-Rotlichtbereich (nur hyperspektral) ab (Yao et 

al. 2019). Generell gibt es weit weniger multi- und hyperspektrale Systeme als RGB-Kameras 

für den UAV-Einsatz (Tab. 3). Aufgrund der hohen Anschaffungskosten (≈ 3.000 – 20.000 €) 

und Folgekosten für die Verarbeitungssoftware konnten sich die Systeme in der angewandten 

Landwirtschaft bisher nicht durchsetzen. Dennoch gibt es einige Systeme, die mit höheren 

Auflösungen als herkömmliche RGB-Kameras aufwarten können (Yao et al. 2019). Eine häu-

fige Verwendung der verarbeiteten Daten ist die Berechnung von Vegetationsindizes (VI). 

Diese können verwendet werden, um Rückschlüsse auf verschiedene Vegetationsparameter 

zu ziehen. 

  

Abbildung 7: DJI P4 Multispectral mit fest verbauten 

Sensor (Copyright © 2022 DJI). 
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Tabelle 3: Auswahl verschiedener unbemannter Drohnensysteme, welche in der Präzisionslandwirtschaft genutzt 

werden. 

UAV Sensor Hersteller Spektrale 
Auflösung 

Referenzen 

DJI P4 Multispectral 
(Quadrocopter) 

6x 1/2,9-Zoll-
CMOS sensor 

DJI (Shenzhen, CN) 
RGB, RE, NIR 

(Guan et al. 
2019) 

Quantix Mapper - 
Multispectral 
(Fixed Wing) 

 1/2,3-Zoll-
CMOS sensor 

AeroVironment Inc.  (Semi  
Valley,  CA,  USA)  R, G, NIR 

(Cummings 
et al. 2021) 

Sensefly eBee SQ 
(Fixed Wing) 

 various eBee  
multispectral 

sensors 

senseFly Inc, (Cheseaux-
Losanne, CHE) 

sensor  
dependent 

(Zhang et al. 
2021) 

 MicaSense Al-
tum 

AgEagle Aerial Systems 
Inc. (Wichita, KA, USA) 

RGB, RE, NIR, 
TIR 

(Burns et al. 
2022) 

RedEdge-MX 
AgEagle Aerial Systems 
Inc. (Wichita, KA, USA) 

RGB, RE, NIR 
(Walsh et al. 

2018) 

MicaSense 
DualMX 

AgEagle Aerial Systems 
Inc. (Wichita, KA, USA) 

CB1, B, 2x G, 
2x R, 3x RE, 

NIR 

(Guan et al. 
2019; Zhang 
et al. 2021) 

Parrot Sequoia 
Parrot SA (Paris, FRA) 

G, R, RE, NIR 
(Guan et al. 
2019; Zhang 
et al. 2021) 

Tetracam 
MCAW 

Mini-MCA 

Tetracam Inc. (Chatsworth, 
CA, USA) 

6 user se-
lectable  

narrowband fil-
ters  

(Lu et al. 
2019) 

1coastal blue 

4.4 Satellitensysteme 

Seit etwa 50 Jahren stehen multispektrale Instrumente an Bord von Satelliten zur Erdbeobach-

tung zur Verfügung (Khanal et al. 2020). Trotz technischer Beschränkungen in Bezug auf die 

zeitliche, spektrale und räumliche Auflösung sowie die Rechenkapazität wurde das erste glo-

bale landwirtschaftliche Überwachungsprogramm bereits in den späten 1980er Jahren (Cau-

dill, C.E., McArdle, R.C. 1979). Erste groß angelegte Versuche befassten sich hauptsächlich 

mit der Bestimmung von Erträgen (PINTER et al. 1981) und Kulturarten. Erst Mitte der 90er 

Jahre wurden die ersten Versuche zur Stickstoffversorgung von Ackerkulturen durchgeführt 

(Blackmer et al. 1995). Trotz der folgenden technischen Entwicklung im Bereich der frei ver-

fügbaren Satellitentechnik (z.B. Landsat-Programm) dauerte es bis Anfang der 2000er Jahre, 

bis Satelliten verstärkt im Bereich des Precision Farming zur Stickstoffdiagnostik eingesetzt 

wurden (Mulla 2013). Die zahlreichen kommerziellen Satellitensysteme (z.B. IKONOS im Jahr 

1999 (YANG 2018), Quickbird (Toutin und Cheng 2002) im Jahr 2001 RapidEye im Jahr 2013 

(Jung-Rothenhäusler et al. 2008) der 2000er Jahre wurden aufgrund ihrer verbesserten Auf-

lösungen (räumlich, spektral & zeitlich) zunehmend für Anwendungen in der Stickstoffdiagnos-

tik genutzt (Bausch und Khosla 2010; Jia et al. 2012; Magney et al. 2017). Einer der wichtigsten 

Meilensteine der letzten Jahre war der Start der Sentinel-2-Mission, die seit 2015 kostenlos 

Satellitendaten mit einer Auflösung von bis zu 10 m und einer zeitlichen Auflösung von 5 Tagen 

(am Äquator) liefert (Fletcher 2012). 
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Ein Satellit besteht im Wesentlichen aus zwei 

Komponenten: Der Nutzlast und dem Satelli-

tenbus. Im Falle der Erdbeobachtung und 

speziell der Stickstoffdiagnostik ist die Nutz-

last oft ein multi- oder hyperspektrales Mess-

system. Der Satellitenbus hingegen umfasst 

Systeme wie den Antrieb, die Stromversor-

gung, die Temperaturregelung, die Positionie-

rung und das Computersystem zur Datenver-

arbeitung. Entsprechend der Messsensorik 

messen die meisten Satelliten nach dem Prin-

zip der Reflexion, obwohl auch andere Mess-

prinzipien (z.B. Fluoreszenz) erprobt wurden. 

Je nach Satellitenumlaufbahn (sonnensyn-

chrone oder polnahe Umlaufbahn) variieren 

die zeitliche und räumliche Auflösung sowie die erfasste Flächenausdehnung (Zhang und 

Kerle 2008). Für die moderne EO- und Präzisionslandwirtschaft eignen sich vor allem Satelli-

ten mit einer sonnensynchronen oder nahezu polaren Umlaufbahn, da sie aufgrund ihrer ge-

ringen Höhe höhere räumliche Auflösungen erzeugen (Zhang und Kerle 2008). 

Im Hinblick auf die wissenschaftliche Nutzung von Satellitendaten zur Stickstoffabschätzung 

von Ackerkulturen ist eine intensive Nutzung der frei verfügbaren Sentinel-2-Daten zu be-

obachten (Escolà et al. 2017; Segarra et al. 2020; Sharifi 2020). Neben wissenschaftlichen 

Anwendungen werden Sentinel-2-Daten zunehmend auch von kommerziellen Dienstleistern 

für ihre On-Farm-Management-Plattformen genutzt (z. B. 365FarmNet von Claas, AgriPort von 

Agricon oder atfarm von Yara Digital). Neben der Sentinel-2-Konstellation werden auch die 

Satelliten der Landsat-Serie mit ihren niedrigeren Auflösungen weiterhin für die Stickstoff-

schätzung genutzt (Croft et al. 2020). Neben freien Satellitendaten wurden auch zahlreiche 

private Satellitenmissionen gestartet (z. B. Skysat im Jahr 2013 und PlanetScope im Jahr 

2016). Über kommerzielle Anbieter kann man deren zum Teil hochauflösende Daten (Auflö-

sung < 10 m) mit häufigen Revisitzeiten (Auflösung < 5 Tage) erwerben. Alle genannten Sa-

tellitensysteme nutzen multispektrale Reflexionsmessungen. Für die Stickstoffabfrage müssen 

die Satellitendaten zunächst transformiert, korreliert und in verschiedene Modelle eingefügt 

werden. Die Stickstoffabschätzung zur Unterstützung der Düngung wurde ursprünglich mit 

Hilfe von Spektralindizes durchgeführt (Hansen und Schjoerring 2003). Heutzutage werden 

fortgeschrittene Stickstoff-Retrieval-Methoden in größerem Umfang angewandt, entwickelt 

und getestet, zumindest in einem wissenschaftlichen Kontext. Nichtsdestotrotz werden spekt-

rale Indizes oft als Grundlage für weitergehende Stickstoff-Retrieval-Methoden auf der Basis 

von Satellitendaten verwendet. So nutzt beispielsweise der Anbieter CropSAT frei verfügbare 

multispektrale Satellitendaten, um Landwirten eine Abschätzung der Stickstoffversorgung ihrer 

Kulturen zu ermöglichen. Das System verwendet dazu spektrale Indizes. Söderström & Stadig 

(Mats Söderström et al. 2016) konnten 2016 in einem Test zur Erkennung des Stickstoffstatus 

in Skandinavien gute Ergebnisse im Vergleich zu bodengestützten Systemen erzielen, weisen 

aber auf die Notwendigkeit von Kalibrierungsmessungen und das Problem der Bewölkung hin. 

In ihrer Studie mit Landsat-8-Daten stellten Croft et al. (Croft et al. 2020) fest, dass die Qualität 

der Schätzung des Chlorophyllgehalts der Baumkronen mit spektralen Vegetationsindizes je 

nach Index und Zeitpunkt stark variierte, während physikalisch basierte Abrufalgorithmen die 

besten und stabilsten waren. 

Obwohl die kontinuierliche Entwicklung viele Verbesserungen in der Satellitentechnik gebracht 

hat, gibt es immer noch systemimmanente Probleme, wie z.B. die Abhängigkeit von der Wol-

kenbedeckung, so dass eine hohe Frequenz von verwertbaren Bildern zwar theoretisch mög-

Abbildung 8: Schaubild zum möglichen Einsatz von 
Satellitendaten zur teilflächenspezifischen Düngung 
(©Em7 - stock.adobe.com). 
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lich, aber in der Praxis nicht immer anwendbar ist. Um diesen Problemen zu begegnen, ge-

winnt das Thema Datenfusion immer mehr an Bedeutung. Eines der Hauptziele der Datenfu-

sion kann definiert werden als: "[...] die Integration mehrerer Erfassungen desselben physi-

schen Objekts, um eine neue konsistente Repräsentation aufzubauen, die alle Informationen 

aus den verschiedenen Modalitäten einschließt (Courty et al. 2016)". In den letzten Jahren 

wurden beispielsweise bereits erfolgreiche Studien zur Kombination von MODIS-Daten mit 

z.B. höher aufgelösten Landsat 8- oder RapidEye-Daten durchgeführt (Filgueiras et al. 2020; 

Yang et al. end_day="05" end_month="07" end_year="2015" start_day="22" start_month="06" 

start_year="2015"; Tewes et al. 2015), um täglich hochauflösende Daten zu generieren und 

die Vegetationsdynamik über lange Zeiträume konsistent zu beobachten. Auch im Hinblick auf 

eine optimale Stickstoffversorgung und Düngung wird der Bedarf an einer kontinuierlichen wol-

kenfreien, hochauflösenden Satellitendatenzeitreihe immer wichtiger. 

Tabelle 4: Auswahl an kommerziellen und frei verfügbaren Satellitendaten für die Präzisionslandwirtschaft. 

Bezeichnung Betreiber Anzahl der 
Bänder 

Wel-
lenlängen-

bereich 
[nm] 

Zeitliche 
Auflösung 

[Tage] 

Räumli-
che 

Auflösu
ng [m] 

Referenzen 

Sentinel-2 European 
Space 

Agency (ESA) 

131 440 - 2200 4 – 5 (am 
Äquator) 

10 - 60 (Sharifi 2020) 

PlanetScope 
PS2 

Planet Labs, 
Inc. (San 

Francisco, 
CA, USA) 

4 445 - 860 1 3.7 (Malchikov et 
al. 2021; Cai et 

al. 2019) 

Planetcope 
PS2.SD 

Planet Labs, 
Inc. (San 

Francisco, 
CA, USA) 

4 464 - 888 1 3.7 (Malchikov et 
al. 2021; Cai et 

al. 2019) 

Planetscope 
PSB.SD 

Planet Labs, 
Inc. (San 

Francisco, 
CA, USA) 

8 431 - 885 1 3.7 (Malchikov et 
al. 2021) 

Skysat Planet Labs, 
Inc. (San 

Francisco, 
CA, USA) 

5 450 - 900 4 - 5 0.6 - 1 (Jain et al. 
2016) 

SPOT 6/7 Spot Image 
(Toulouse, 

FRA) 

5 450 - 890 26 1.5 - 6 (Yadegari et al. 
2020) 

Worldview 2 DigitalGlobe 
(Westminster, 

CO, USA) 

8 447´- 1043 1.1 – 3.7 0.46 – 
1.8 

(Huang et al. 
2017) 

Landsat 7 NASA 
(Washington, 

D.C, USA) 

8 450 - 
12500 

16 30 - 60 (Chen und 
Quan 2012) 

Landsat 8 (OLI) NASA 
(Washington, 

D.C, USA) 

9 430 – 1380  9 15 - 30 (Agxtend.com | 
CropXplorer 

2022; Croft et 
al. 2020) 

 

In den letzten zehn Jahren wurden mehrere Projekte gestartet und durchgeführt, um neue 

Sensortechnologien zu testen, z. B. im Bereich der Fluoreszenz- und Reflexionsmessung im 
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Satellitenbereich. Im Bereich der multispektralen Fernerkundung ermöglichte die Sentinel-2-

Konstellation mit ihren frei verfügbaren Daten eine breitere Nutzung von Satellitendaten in der 

angewandten Landwirtschaft und Wissenschaft (Segarra et al. 2020; Söderström et al. 2017; 

Sharifi 2020). Um den Nutzen von Hyperspektraldaten in großem Maßstab zu verifizieren, wird 

eine Reihe neuer Satelliten mit Hyperspektralsensorik entwickelt, die im nächsten Jahrzehnt 

eingesetzt werden könnten. Der erste von ihnen ist der PRISMA-Satellit, der 2019 von der 

italienischen Raumfahrtbehörde gestartet wurde und ab 2020 wissenschaftliche Daten liefert. 

Die Sensortechnologie wurde bereits im Jahr 2009 vorgestellt (Labate et al. 2009). Die Daten 

von PRISMA sind mit einer räumlichen Auflösung von 30 Metern verfügbar (Loizzo et al. 2019 

- 2019). Ein ähnliches Programm verfolgt die deutsche Raumfahrtbehörde mit dem EnMAP-

Satelliten, der nach dem Start im Jahr 2022 Hyperspektraldaten für ökologische Forschungs-

zwecke mit der gleichen räumlichen Auflösung liefern wird (Guanter et al. 2015). Ein weiteres 

Hyperspektralsatellitenprogramm ist CHIME (Copernicus Hyperspectral Imaging Mission), 

dessen Start für Ende der 2020er Jahre geplant ist und das mit Hilfe fortschrittlicher Messtech-

nik Informationen im Bereich von 400 bis 2500 nm (30 m räumliche Auflösung) liefern soll 

(Rast et al. 2021). 

4.5 Überblick über optische Systeme zur Bestimmung des Stickstoffstatus 

Tabelle 5 vergleicht die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen genannten optischen 

Methoden zum Nachweis des Stickstoffstatus anhand von 11 Kriterien. Die Kriterien werden 

auf einer Skala von "-" bis "++" bewertet (Tab. 6). Die Bewertung der Kriterien erfolgt aus der 

Sicht eines durchschnittlichen Anwenders. Ein besonderes Kriterium ist dabei das "Techno-

logy-Readiness-Levels" (TRL; (Mankins 1995), das versucht, Technologien systematisch nach 

ihrem Reifegrad zu klassifizieren und zu vergleichen. Insgesamt bietet der TRL eine Einteilung 

in neun Kategorien von der Erarbeitung von Messprinzipien (TRL 1) bis zur erfolgreichen kom-

merziellen Anwendung (TRL 9). 

Tabelle 5: Übersicht und Vergleich verfügbarer optischer Systeme zur Stickstoffabschätzung. 

1Abhängig vom Satelliten und Sensor. 2Abhängig von den Sensorkosten.. 

 3Technology Readiness Level (Mankins 1995). 4open source 

 

 

Blatt-Clip sensor 
(Transmission) 

Handsensor 
(Reflektanz) 

Fahrzeugmon-
tierter Sensor 
(Reflektanz) 

UAV-basierter 
Sensor (Re-

flektanz) 

Satelliten-
basierter 

Sensor (Re-
flektanz) 

Reichweite - - - - + + + 

Zielbereich - - - + + + + 

Zeitliche 
Auflösung 

+ + + + + + + 
- - / + + 1 

Spektrale 
Auflösung 

- - -  - - / + 1 
- / + 1 

Be-
dienschwierigkeit 

+ + + + + - 
 

Prozessierungs -
schwierigkeit 

+ + - +  - - 
- 

Flexibilität + + + + + + + - - / - 1 

Anschaf-
fungskosten 

+ + +  - - - / + 2 
+ / os 4 

N-Status-Bes-
timmung 

+ + + + + 
+ 

Wetteranfäl-
ligkeit 

+ + + + - - 
- - 

TRL3 9 8 / 9 8 / 9 8 / 9 9 
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Tabelle 6: Definition der Bewertungskriterien für Tabelle 5. 

 

1Einordnung basiert auf der Korrelation mit dem Pflanzen-N-Gehalt und der Klassifikation von Antille et al., 2018 

(Antille et al.) 

 

  

Kategorie Rating Definition Category 
Ra-
ting 

Definition 

Reichweite 

+ + 
+ 
- 

- - 

≥ 15 m 
≥ 1 m 
≈ 1 m 
≤ 1 m 

Prozessierungschwieri
gkeit 

+ + 
+ 
- 

- - 

Automatisch 
Teilautomatisiert 

Benötigt Software und 
Training 

Benötigt viel Fachwis-
sen und Software  

Zielbereich 

+ + 
+ 
- 

- - 

Mehrere l km2 

Mehrere 100 m2 

Mehrere m2 

Mehrere cm2 

Flexibilität 

+ + 
+ 
- 

- - 

Spontan einsetzbar 

Häufig einsetzbar 

Selten einsetzbar 

Nur in spezifischen  
Situationen einsetzbar 

Zeitliche Auflö-
sung 

+ + 
+ 
- 

- - 

Täglich oder 
schneller 

1 – 3 Tage 
7 Tage 

> 7 Tage 

Anschaffungskosten 

+ + 
+ 
- 

- - 

≤ 5000 
≤ 15000 
≤ 30000 

≤ 1000000 

Räumliche 
Auflösung 

+ + 
+ 
- 

- - 

≥ 20 Bänder  
8 – 20 Bänder 
3 – 8 Bänder 

2 Bänder 

N-Status-Bestimmung1 

+ + 
+ 
- 

- - 

Sehr gute Korrelation 
 Gute Korrelation 

Mittelmäßige Korrelation 
Niedrige Korrelation 

Be-
dienschwierigkeit 

+ + 
+ 
- 

- - 

Ohne Training 
Einige Tage Trai-

ning 
Einige Wochen 

Training 
Intensives Training 

nötig 

Susceptibility to  
environmental influ-

ences 

+ + 
+ 
- 

- - 

Umweltunabhängig 
   Wenige Einschränkun-

gen 
Häufige Einschränkun-

gen 

Ständige Einschränkun-
gen 
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