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1. Zusammenfassung der Projektplanung

1.1. Problembeschreibung

Nach unseren Erfahrungen aus der Diingeberatung bleibt die Bestimmung des richtigen Zeitpunkts und der
richtigen Menge der N-Gaben fur Getreide (fur zweite, dritte und eventuell vierte Gabe) und Winterraps
(Herbstdiingung) in der Praxis ein erhebliches Problem. Dies hat zur Folge das der N-Bedarf der Pflanze
nicht zur richtigen Zeit mit den richtigen Mengen gedeckt wird. In der Vergangenheit (vor der aktuellen DiGV)
wurde dies durch hohe N-Dingemengen versucht auszugleichen mit der Auswirkung einer schlechten N-Effi-
zienz.

Eine bewahrte Methode den richtigen Zeitpunkt und die richtige Menge der N-Gabe im Getreide zu bestim-
men ist das N-Monitoring. Dabei wird auf einem Feld an einer definierten Stelle alle zwei Tage der N-Ernah-
rungszustand der Pflanzen gemessen (N-Tester bzw. Nitratschnelltest) und damit die N-Dynamik des Be-
standes im Zeitverlauf abgebildet. Die Auswertung dieser Aufzeichnungen erméglicht die Festlegung des
richtigen Diingezeitpunkts und eine Hilfe bei der Festlegung der richtigen Dingemenge (angepasst nach
DaV).

Leider ist es in der Praxis so das obwohl N-Tester oder andere Werkzeuge beschafft wurden das N-Monito-
ring oft nicht kontinuierlich, nicht in der Flache und z.T. auch fehlerhaft eingesetzt wird. Die Griinde dafir
sind vielfaltig, nicht wirklich beeinflussbar und reichen vom Zeitaufwand tber Logistik- und Qualifizierungs-
probleme, bis hin zum Ignorieren und Anzweifeln der Testergebnisse. Im Winterraps ist ein N-Monitoring
Uberhaupt nicht mdglich da die N-Konzentration in den Blattern einer Pflanze stark variiert und somit keine
verlasslichen Werte des N-Ernahrungszustands erfasst werden kénnen.

Dies ist gerade vor dem Hintergrund der aktuellen DGV und bei der Umsetzung der WRRL nicht zielfihrend.
Damit ist neben der daraus resultierenden unangemessenen herkdmmlichen Diingung auch die agronomi-
sche Kalibrierung von Pflanzensensoren (YARA N-Sensor, ISARIA, Greenseeker usw.) fur die teilflachenspe-
zifische N-Diingung nicht immer optimal und deutlich verbesserungswirdig.

Ein weiterer Punkt ist die Ubertragung des durch das N-Monitoring gemessenen N-Erndhrungszustands der
Pflanzen in die Flache. Pflanzensensoren sind zurzeit Mittel der Wahl, allerdings sind diese in der Anschaf-
fung aufwendig und nicht immer einfach zu bedienen.

1.2. Zielformulierung

Ziel des Projektes ist es ein betriebs- und regionalspezifisches N-Diingungsberatungssystem als Software zu
schaffen, welches mithilfe von taglichen Messungen von robusten, einfachen Feldsensorstationen pflanzen-
baulich relevante Informationen (z.B. N-Aufnahme, Bodenfeuchte, Bodentemperatur usw.) aufzeichnet und
daraus feld-, betriebs- und regionalspezifische Parameter fiir eine qualifiziertere, angepasste N-Diingung ab-
zuleiten. Damit werden die in der Problembeschreibung genannten betrieblichen Probleme der N-Bemes-
sung entscharft und es ergeben sich weitere Méglichkeiten der N-Beratung fiir Organisationen, Berater und
Regionen.

Mit mehreren Feldsensorstationen kann es besser gelingen, zum richtigen Zeitpunkt die richtige N-Menge zu
diingen. Fir eine Region (mehrere Betriebe mit Stationen) ergibt sich die Chance fiir qualifizierte Aussagen
zum N-Status der Kulturen.

Durch den Einsatz eines Multispektralsensors an einer Drohne kann der N-Ernahrungszustand der Pflanzen
(kalibriert an einer Feldsensorstation) in die Flache Ubertragen werden und mittels der Algorithmen des N-
Dungungsberatungssystems eine N-Applikationskarte flr das gesamte Feld berechnet werden (differenzierte
N-Dingung).
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1.2.1.Beteiligte Praxisbetriebe

Der beteiligte Praxisbetrieb Landwirtschaftsbetrieb Kitzscher GmbH liegt stidwestlich von Leipzig in Sachsen
im Dreieck Borna, Grimma und Bad Lausick.
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Der zweite beteiligte Praxisbetrieb Agrargenossenschaft Altoschatz-Merkwitz eG hat seinen Hauptsitz in
Oschatz.
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Betriebspiegel Pflanzenbau der beteiligten Betriebe:

Landwirtschaftsbetrieb Kitzscher GmbH

e 2020 ha Ackerbau
¢ Fruchtarten Winterweizen, Wintergerste, Winterraps, Silomais, Luzerne, Feldgras, Speisekartoffeln

¢ Bodenpunkte Durchschnitt 40 -48

Agrargenossenschaft Altoschatz-Merkwitz eG
e 1400 ha Ackerbau
¢ Fruchtarten Winterweizen, Wintergerste, Winterraps, Silomais, Luzerne

e Durchschnitt Bodenpunkte 52
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1.3. Arbeitsplan
1.3.1. Methodenbeschreibung

Die Erprobung verschiedener Sensortechnologien, des Datenversands via verschiedener Technologien in
vorgegebenen Intervallen, die Abschatzung von N-Aufnahmekurven in Getreidekulturen, die notwendige
~oensordichte” und des notwendigen Datenmanagements wurde in den landwirtschaftlichen Betrieben des
Projektes umgesetzt. Die Algorithmen des N-Diingungsberatungssystems wurden entwickelt und mittels ,, On
Field Research “ ( OFR ) - Versuche Uberpruft. Weiterhin wurde eine Kalibrierung des Multispektralsensors
(an einer Drohne) Uiber die Daten der Feldsensorstation erstellt. Die Software flir das eigentliche N-Diin-
gungsberatungssystem wurde programmiert.

1.3.2. Arbeits- und Losungsweg

Die Schwerpunktthemen des Projekts ,Angepasste N-Diingung (Basis Feldsensorstation)” und ,Differenzier-
te N-Dingung (Basis Drohne mit Multispektralsensor)* wurden parallel abgearbeitet, auch die Softwareent-
wicklung erfolgte iterierend ber die ganze Projektzeit, dabei werden laufend neue Projektergebnisse inte-
griert und das System angepasst.

1. Angepasste N-Diingung (Basis Feldsensorstation)

AP 1.1 Aufbau Feldsensorstation

1.1.1 Auswahl und Tests geeigneter Sensortechnologie fiir die Messung der N-Aufnahme

1.1.2 Auf Grundlage des gewahlten Sensors Aufbau und Betrieb der vorlaufigen Feldsensorstation
1.1.2.3 Aufbau einer Datenfernibertragung

1.1.2.4 Integration von Sensoren zur Messung der Parmeter Bodenfeuchte und Bodentemperatur mit Ein-
fluss auf die N-Verfugbarkeit im Boden.

1.1.2.5 Anbindung von Daten regionaler Wetterstationen (Niederschlag/Temperatur)

1.1.2.6 Aufbau zweier Prototypen

AP 1.2 Betrieb von minimal zwei Feldsensorstationen

AP 1.3 Ableitung von Algorithmen fiir eine Diingeempfehlung auf der Basis der Daten der
Feldsensorstation (N-Aufnahme/Bodentemperatur/Bodenfeuchte/Niederschlag/Temperatur)

AP 1.4 Abschétzung und Testung der notwendigen Sensordichte in einem Betrieb/einer Region
AP 1.5 Validierung der Algorithmen durch ,,On Field Research “ ( OFR ) - Versuche

2. Differenzierte N-Diingung (Basis Drohne mit Multispektralsensor)

AP 2.1 wéchentliche Befliequng auf zwei Versuchsfldchen April-duni WW , Oktober/November Raps
2.1.1 Eigentliche Befliegung

2.1.2 Orthophotoerstellung verschiedener Pflanzenindizes

AP 2.2 Erstellung einer Kalibrierung fiir den Multispektralsensor an einer Drohne

2.2.1 Korrelation verschiedener Pflanzenindizes abgeleitet aus den Bildern der Multispektralkamera
mit den Werten der Feldsensorstationen

2.2.2 Korrelation verschiedener Pflanzenindizes abgeleitet aus den Bildern der Multispektralkamera
mit den Daten der jeweiligen Online Sensoren

3. Erstellung eines Softwarepakets "N-Diingungsberatungssystem"” (iterierend, es
werden laufend neue Projektergebnisse integriert und das System angepasst )
AP 3.1 Infrastruktur Kommunikationssystem

AP 3.2 System Datenhaltung/Datenauswertung

AP 3.3 Flexible Integration der enstandenen Algorithmen in das Softwarepaket

AP 3.4 User Interface Diingeberatungssystem

Tabellarischer Zeit- und Arbeitsplan (Planung chronologisch)
e Arbeitspakete 1.1 bis 1.5: 01.11.2018 - 31.10.2021

e Arbeitspaket 2.1 bis 2.2 01.04.2019 - 31.10.2021

e Arbeitspaket 3.1 bis 3.4s: 01.11.2018 - 31.10.2021

Meilensteine (Planung, kontrollierbare Eckpunkte zum Umsetzungsfortschritt)
April 2019 Start Betrieb Feldsensorstationen

April 2019 Start Drohnenbefliegung

April 2020 Validierung erster Version Algorithmen Diingeempfehlung

April 2020 Praxistest der ersten vorlaufigen Kalibrierung Multispektralsensor Drohne
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1.3.3.Arbeitsbeitrage der einzelnen Mitglieder der operationellen Gruppe

e EXAgT: Arbeitspakete 1-3

¢ Landwirtschaftsbetriebe Altoschatz und Kitzscher: stellen Versuchsflachen zur Verfiigung: Arbeitspakete
Tund 2

¢ A. Brenning Geoinformatik Jena: Beratung zu Arbeitspaket 1

1.4. Erwartete Ergebnisse

Erstellung eines betriebs- und regionalspezifischen N-Dingungsberatungssystem welches mithilfe von tagli-
chen Messungen von robusten, einfachen Feldsensorstationen Parameter fiir eine qualifizierte, angepasste
N-Dungung abzuleiten.

2. Darstellung des Projektverlaufs

Arbeitspaket 1.1
Aufbau Feldsensorstation.

1.1.1 Auswahl und Tests geeigneter Sensortechnologie fiir die Messung der N-Aufnahme

In Deutschland sind aktuell finf Sensorsysteme im Praxiseinsatz die fir eine differenzierte N-Diingung
genutzt werden und somit prinzipiell fir den Einsatz in unserem Diingeberatungssystem in Frage kom-
men.

Stand August 2019

YARA N-Sensor

Fritzmeyer ISARIA/CLAAS Cropsensor
AO Greenseeker

AglLeader OptRx

Topcon CropSpec

o~

Mit allen funf Herstellern wurde Kontakt aufgenommen und deren System auf eine mégliche Eignung
gepruft. Die fir uns wichtigste Eigenschaft war die Verfligbarkeit einer agronomischen Fiihrungsgréie
in den Messergebnissen, ahnlich oder gleich der aktuellen N-Aufnahme. Zum Schluss blieben zwei
Systeme Ubrig, zum einen der YARA N-Sensor und der Fritzmeyer ISARIA. Da Fritzmeyer aufgrund IPs
Dritter uns keinen direkten Zugriff auf die N-Aufnahme gewahren konnte, fiel unsere Wahl auf den YA-
RA N-Sensor.

Abbildung 1: Testequipment YARA N-Sensor

1.1.2 Auf der Grundlage des gewahlten YARA N-Sensors wurde der Aufbau und Betrieb der vorlaufigen
Feldsensorstationen realisiert.

1.1.2.3 Aufbau einer Datenfernibertragung
Far die Datenferntibertragung wurden in beide Feldsensorstationen LTE-Router integriert. Der laufen-
den Zugriff auf die Systeme wird tiber ein AnyDesk-Netzwerk sichergestellit.
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1.1.2.4 Integration von Sensoren zur Messung der Parameter Bodenfeuchte und Bodentemperatur

mit Einfluss auf die N-Verflgbarkeit im Boden.
Um die Parameter Bodenfeuchte und -temperatur zu messen eignen sich TDR Sonden besonders gut.

Begleitend zur kontinuierlichen Messung der N-Aufnahme der Pflanzen wurden mit einer im A-Horizont
vergrabenen Sonde diese beiden Parameter aufgezeichnet.

Abbildung 2:
1.1.2.5 Anbindung von Daten regionaler Wetterstationen (Niederschlag/Temperatur)
Zur Anbindung der Daten lokaler Wetterstationen wird das Opendata- Angebots des Climate Data Cen-
ters des DWD genutzt.

Startseite > Klima und Umwelt > CDC (Climate Data Center)

Climate Data Center .

Climate Data Center

insbesondere Direkilink

zur weiteren Verarbeitung
zum CDC FTP-Server

Abbildung 3: Opendata Zugriff des DWD auf die Daten aller Wetterstationen in D

eutschland

1.1.2.6 Aufbau zweier Prototypen mit Meilenstein Start Betrieb Feldsensorstationen
Aufgrund der getroffenen Designentscheidungen wurden zwei Prototypen aufgebaut und in Betrieb ge-

nommen.
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Arbeitspaket 1.2 Betrieb von minimal zwei Feldsensorstationen.

Abbildung 5: Aufbau der zweiten Feldsensorstation in Zschochau

Die beiden Feldsensorstationen wurden auf zwei Feldern mit Winterweizen bis Ende Juni 2019 betrie-
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Abbildung 7: Gemessene N-Aufnahmen Feldsensorstation Collm

Arbeitspaket 2.1 wéchentliche Befliegung auf zwei Versuchsfidchen April-Juni WW, Oktober/Novem-
ber Raps.

Mit der Inbetriebnahme der Drohne wurden die Befliegungen aufgenommen. Durch die Verfiigbarkeit
von qualitativ hochwertigen kostenlosen Satellitenbildern (Sentinel-2, bei Projektantrag noch nicht ver-
fugbar) wurde die Sichtung/Auswertung dieser Bilder mit in das Arbeitspaket aufgenommen.
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Abbildung 8: Drohne im Flug

Abbildung 9: Orthophoto NDRE aus Dohnenbefliegung
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Abbildung 10: Bilder Satellit und Drohne, S2REIP aus Satellitenbild vom 03.06.2019, NDRE aus
Drohnenbefliegung vom 31.05.2019

Arbeitspaket 3 Erstellung eines Softwarepakets "N-Diingungsberatungssystem" (iterierend, es werden
laufend neue Projektergebnisse integriert und das System angepasst)

3.1 Infrastruktur Kommunikationssystem

Zur Kommunikation mit den Feldsensorstationen und dem Biiro wurde ein grundlegendes System auf
der Basis von LTE aufgebaut. Begonnen wurde mit der Konzeption der Nutzung des 5G Netzes bzw.
zur reinen MefRdatenibertragung von LoRaWAN Technologie.

3.2 System Datenhaltung/Datenauswertung

Zur Datenhaltung wurde eine PostgreSQL/PostGIS Datenbank aufgebaut die Messdaten der Feldsen-
sorstationen, die Daten der umliegenden Wetterstationen sowie die Bilder von Satelliten und Drohnen
speichern und diese Daten Auswerteprogrammen wie QGIS und PIGSTAT transparent zur Verfiigung
stellen.

Stand August 2020

Arbeitspaket 1
Angepasste N-Diingung (Basis Feldsensorstation)

1.2 Betrieb von minimal zwei Feldsensorstationen.

Feldsensorstationen wurden zum einem im September bis November 2019 im Winterraps betrieben, ab
dem 23.03.2020 bis zum 16.06.2020 waren sie zur kontinuierlichen Erfassung der N-Aufnahme im Win-
terweizen im praktischen Einsatz. Im Gegensatz zum letzten Jahr ist eine der Feldsensorstationen mo-
bil ausgelegt, es wurden alle 3-4 Tagen Aufnahmemessungen an sieben Monitoringpunkten durchge-
fuhrt (6x Winterweizen, 1x Wintergerste).
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_ (ﬂ N-Sensor Bonitur

YARH

Karien

Abbildung 11: Feldsensorstation

Abbildung 12: Moblle Feldsensorstatlon und Karte mit den sieben Monitoringpunkten

Abbildung 13: Praktiche Messung it mbilr Feldsenorstatio
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1.3 Ableitung von Algorithmen fiir eine Diingeempfehlung auf der Basis der Daten der Feld-
sensorstation (N-Aufnahme/Bodentemperatur/Bodenfeuchte/Niederschlag/Temperatur).

Aufgrund der getatigten Messungen wurden Diingeempfehlungen abgeleitet und den Praxisbetrieben
mitgeteilt. Auf Grundlage dieser Informationen haben die Partner ihre Diingeentscheidung getroffen.
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' Abbildung 14: Zeitlicher Verlauf der N--Aufnahme eines Winterweizenbestandes [kg N/ha], den '

Niederschlag [I/m?] und die Temperaturen der Luft im 2m Hoéhe als Max, in 2 cm d.h. im Pflanzen-

bestand als Min und die Bodentemperatur in 10 cm Tiefe als Durchschnitt des jeweiligen Tages
[°Cl.

1.4 Abschétzung und Testung der notwendigen Sensordichte in einem Betrieb/einer Region.
Zur besseren Einschatzung der notwendigen Sensordichte wurde in dieser Me3saison ein Sensor mo-

bil ausgelebt. Dadurch standen pro Termin insgesamt 8 Messungen zur Verfiigung. Diese Messungen
mussen nachstes Jahr fortgesetzt werden, abschlieRende Aussagen sind bisher noch nicht moglich.

Seite 14




Arbeitspaket 2 Differenzierte N-Diingung (Basis Drohne mit Multispektralsensor)
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Abbildung 15: Links unsere Parrot Disco Pro-AG bei der Luftbildaquisition im Winterraps,
rechts die abgeleiteten NDVI-Werte sowie die NDVI Karte aus Sentinel-2 Daten und die Punkte
der ,,in situ Daten“

2.1.1 wéchentliche Befliegung auf zwei Versuchsfldchen April-Juni WW, Oktober/November
Raps.

Gemal dem Projektplan wurden zum einen im Herbst 2019 regelmafige Befliegungen im Raps (siehe
vorige Abbildung) sowie parallel zu den Messungen mit den Feldsensorstationen durchgefiihrt. Von Be-

ginn bis zum Ende der Messungen der Feldsensorstation wurden parallel Befliegungen mit der Drohne
vorgenommen.
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Abbildung 17: Ausschnitt eines Farbbilds vom Bord der Drohne aufge
aus 50m Hohe, links im Bild die Feldsensorstation.

2.1.2 Orthophotoerstellung verschiedener Pflanzenindizes.
Die zur Auswertung vorgesehenen multispektralen Drohnenbilder wurden entzerrt (Orthophotoerstel-

lung mit der Software PiX4DMapper) und die bendtigten Pflanzenindizes berechnet (NDRE mit QGIS
-> (NIR - RedEdge)/NIR + RedEdge)).

Y
Abbildung 18: NDRE Index aus Drohnenbefliegung vom 05.06.2020

2.2.1 Korrelation verschiedener Pflanzenindizes abgeleitet aus den Bildern der Multispektral-
kamera mit den Werten der Feldsensorstationen.

Aus den Pflanzenindizes NDVI (Drohne/Satellit) konnten im Herbstbestand Raps sowie in frihen Win-
terweizenbestanden zuverlassig flachig die N-Aufnahme abgeleitet werden. Fur weiter entwickelte Win-
terweizenbestande waren die nutzbaren Indizes der NDRE (Drohne) sowie S2REP (Sentinel-2).
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Abbildung 19: Aus Sentinel-2 Daten berechnete N-Aufnahmekarte

2.2.2 Korrelation verschiedener Pflanzenindizes abgeleitet aus den Bildern der Multispektral-
kamera mit den Daten der jeweiligen Online Sensoren.

Da bei den Praxispartnern im Winterraps im Herbst keine Online Sensoren mehr eingesetzt werden,
wurden andere uns zugangliche Daten genutzt. Dabei wurden aus Sentinel-2 Daten abgeleitete N-Auf-
nahmekarten mit YARA N-Sensordaten verglichen. Dabei zeigte sich das es keine signifikanten Diffe-
renzen in der N-Aufnahme zwischen den beiden Verfahren gab, allein die raumliche Auflésung der Sa-
tellitendaten ist besser (auf 36 m Fahrgassenbreite ein N-Sensor Wert gegen 3,6 Werte aus
Sentinel-2 Daten).

NSensor kg Nfha
+ 10,0-200
+ 20,0-300
30,0-40,0
40,0 -50,0
50,0 - 60,0
60,0-70,0
70,0-80.0
80,0 -90,0
90,0-100,0
100,0-110,0
110,0-120,0
120,0-130,0
130,0 - 140,0
140,0-150,0
150,0-160,0
+ 160,0-170,0
satellit kg Nfha
Bl 100-200
Bl 200-300
Bl 30,0-40,0
40,0-50,0
50,0 - 60,0
60,0-70,0
70,0-80,0
80,0-90,0
90,0-100,0
100,0-110,0
110,0-120,0
120,0-130,0
130,0 - 140,0
B 140,0-1500
Bl 150,0-160,0
Bl 160,0-170,0

Abbildung 20: YARA N-Sensordaten und aus Satellitendaten abgeleitete N-Aufnahmekarten
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Arbeitspaket 3 Erstellung eines Softwarepakets "N-Diingungsberatungssystem” (ite-
rierend, es werden laufend neue Projektergebnisse integriert und das System ange-
passt)

3.1 Infrastruktur Kommunikationssystem.

Zur Kommunikation mit den Feldsensorstationen und dem Biiro wurde ein System auf der Basis von
LTE genutzt. Die Nutzung des 5G Netzes bzw. der LoORaWAN Technologie wurde final vorbereitet, kann
aber aktuell nicht angewandt werden da diese Netze bei unseren Praxispartnern noch nicht praktisch
zur Verfligung stehen.

3.2 System Datenhaltung/Datenauswertung

Die eingesetzte PostgreSQL/PostGIS Datenbank wurde praktisch in der Projektarbeit eingesetzt, die
Datenstruktur nochmals angepasst. Der Zugriffsfunktionen des User Interface des Dlngeberatungssys-
tems auf die Datenbank wurden programmiert. Die automatisierte Ubertragung der Daten von der Feld-
sensorstation zum eigentlichen Dingeberatungssystem wurde programmiert und ist in der Testphase.

3.3 Flexible Integration der enstandenen Algorithmen in das Softwarepaketsystem Datenhal-
tung/Datenauswertung

Dazu wurden verschiedene Moglichkeiten evaluiert, aktuell wird das QGIS Feature Modelle fir die Inte-
gration verwandt.

Verarbeltungsmodelllerung

= N-Aufnahme

=1 Tagestemperatur Min

= Niederschlag

= Tagestemperatur Max

@ |n +

N-Dingungsalgorithmus

Out + @

= Dlingeempfehlung

s

Abbildung 21: Flexible Integration der Diingemodelle via QGIS Modelle
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3.4 User Interface Diingeberatungssystem

Als Basissystem fiir das User Interface Dingeberatungssystem wurde QGIS 3.x in der LTS Version
ausgewabhlt. Die Software wurde als Plugin konzipiert und kann daher problemlos auch auf andere
Rechner transferiert werden. Programmiersprache ist Python, die genutzte Grafikbibliothek ist QT.

Projekt Bearbeiten Ansicht Layer Einstellungen Erweiterungen Vektor Raster Datenbank web Netz SCP Verarbeitung Hilfe
=] N e, HIL DR L LR @ FIs-¢m-

2 8 PROEED - AL OHINE
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v| ¥ virtual Band Set 1 =]
2020416_mobil
¥ 20200416_Collm_index_ndre
= ¥ RT_T33UUS_A025087_20200411T102438_B8A
Moo

NBeratungssystem

Daten Feldsensorstationen abrufen

4
= [ ¥ RT_T33UUS_A025087_20200411T102438_B12
M 0.0087
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- [v| ¥ RT_T33UUS_A025087_20200411T102438_B11 ;%" o & - Zeitlicher Verlauf Daten anzeigen
W 0.0093 ¢ 4 { H
1
- [ ¥ RT_T33UUS_A025087_20200411T102438_B09 ® o . 1
W o0.01 J P - g N-Empfehlung generieren
1 =5 :
= [ ¥ RT_T33UUS_A025087_20200411T102438_B03
W oo

1
~ v ¥ RT_T33UUS_A025087_20200411T102438_B07
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1
- ¥ ¥ RT_T33UUS_A025087_20200411T102438_B06
Moo
1
- v ¥ RT_T33UUS_A025087_20200411T102438_B05
M 001
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Abbildung 22: Einstiegsdialog User Interface Diingeberatungssystem
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Abbildung 23: Zeitlicher Verlauf der aufgezeichneten Werte
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Stand Juni 2021

Arbeitspaket 1 Angepasste N-Diingung (Basis Feldsensorstation)
1.2 Betrieb von minimal zwei Feldsensorstationen.

Im Jahr 2020 wurde vom September bis zum Dezember Messungen mit der mobilen Feldsensorstation
durchgefiihrt. Ab Ende Marz bis Ende Juni 2021 werden sind zwei stationdre Feldsensorstationen im
MeRbetrieb. Zwei stationare Feldsensorstationen wurden auf eine autarke Stromversorgung mit Solar-
panels umgestellt.

Mit der mobilen Feldsensorstation wurden von Anfang April bis Ende Mai alle 3-4 Tagen Aufnahmemes-
sungen an sieben Monitoringpunkten durchgefihrt (6x Winterweizen, 1x Wintergerste).

Abbilun 2: edsnsoaion mit Srpnel
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1.3 Ableitung von Algorithmen fiir eine Diingeempfehlung auf der Basis der Daten der Feld-
sensorstation (N-Aufnahme/Bodentemperatur/Bodenfeuchte/Niederschlag/Temperatur).

Auf der Basis der gemessenen Daten sowie den Restriktionen der DUV wurden Diingeempfehlungen
ausgesprochen und den Praxisbetrieben mitgeteilt. Diese wurden mit den Partnern besprochen und
auch so umgesetzt.

Die folgende Grafik zeigt im zeitlichen Verlauf die N-Aufnahme eines beobachteten Winterweizenbe-
standes [kg N/ha] in 2021, den Niederschlag [I/m?] und die Temperaturen der Luft im 2m Hoéhe als Max,
in 2 cm d.h. im Pflanzenbestand als Min und die Bodentemperatur in 10 cm Tiefe als Durchschnitt des
jeweiligen Tages [°C].

Erfasster Bestand:

e Sorte Etana, ein A-Weizen, Ertragserwartung 7,5 t/ha
e Vorfrucht Zuckerriiben

e Saattermin normal, Anfang Oktober

e Nmin 0-90cm 45 kg N/ha

10.03.2021: N1b EC29/30 39 kg N/ha Piamon
11.04.2021: N2 EC30/31 58 kg N/ha Piamon
05.05.2021: N3 EC 37 55 kg N/ha Piamon

D
e 08.03.2021: N1a EC29/30, Vegetationsb. 29 kg N/ha NPK 12/12/12
[ ]
[ ]
e Gesamt = max. Empfehlung DUV 181 kg N/ha

90,00
11.4.
58 kgN/ha
80,00
o
£ 70,00 X
Z
o (6]
4 ° NE
@ 60,00 A 5
e i
c
£ & o
© A Q. te)]
c A 4 (33
= 5000 LLL Lele 0,.0 GE,IZ
b rean ¥ Ak o it
1
=
40,00
4 9 9 5 8 85 %
0N O = 0 W~
C—IN-Aufnahme mmm Niederschlag +—Temperatur MIN Erdboden ——=—Temperatur MAX 2m —=Temp Boden 10cm

Abbildung 26: Zeitlicher Verlauf der N-Aufnahme eines Winterweizenbestandes im Jahr 2021 [kg
N/ha], den Niederschlag [I/m?] und die Temperaturen der Luft im 2m Hohe als Max, in 2 cm d.h.
im Pflanzenbestand als Min und die Bodentemperatur in 10 cm Tiefe als Durchschnitt des jewei-
ligen Tages [°C].

Hier ein Rickblick auf die N-Diingungssaison 2021, diese Kommunikation wurde mit den OG Teilneh-
mern gefihrt:

Gestartet wurde die Erfassung der Bestéande Anfang April 2021, es hatte sich ja noch nicht viel auf den
Feldern getan.

Bisher war im April fast jeden Tag Frost in Bodennahe, bis runter auf -7°C. Zum Glick zeigt der Etana
eine ausgezeichnete Winterharte, sodass hier keine Schaden zu beflirchten waren. Bis auf ein paar
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.,warme® Tage mit Gber 15°C war es tagsiber ebenfalls recht kiihl, so dass die nétigen Niederschlage
nicht gleich wieder verdunsteten.

Spannend war nun der Verlauf der N-Aufnahme (griine Balken), ausgehend vom warmen Marz lag die
Bodentemperatur in 10 cm Tiefe anfangs, trotz Frost in Bodennahe, Uber 5°C und die N-Aufnahme lauft
parallel hoch bis zum ersten Spitzenwert der Tagestemperatur von 20,7°C. die beiden N1 Gaben (68 kg
N/ha) wirken und bringen das Wachstum in Schwung.

Ab dem 9.4. stagniert die N-Aufnahme trotz etwas gunstigerer Wachstumsbedingungen (Niederschlag,
Bodentemperatur), die ersten zeitige N-Gaben sind aufgebraucht, der Boden liefert wenig nach und
eine Anschlussdiingung wurde von uns empfohlen, welche am 11.4. (58 kg N/ha) auch erfolgte.

Nun setzte eine sehr kalte Periode ab 17./18.4. ein, das Wachstum stoppt, die Mineralisierung und N-
Bereitstellung aus dem Boden stockt und damit geht der N-Aufnahmewert sogar etwas riickwarts. Die
Bestande zeichnetet, zeigten Verfarbungen bis hin zu Lila und hatten mit den Bedingungen arg zu
kampfen.

Mit dem 18./19.4. kam dann etwas Erwarmung, Tages- und Bodentemperaturen stiegen und es gab
keine Nachtfréste mehr. Sofort, wir haben ja schon lange Langtag, setzte das Wachstum ein, die
Schossphase begann und die N-Aufnahme stieg.

Ab dem 25./26.4. verlangsamte sich dieser Prozess wieder, die letzten Nachtfroste kiihlen das Wachs-
tum im wahrsten Sinne des Wortes ab.

Nach dem 28.4.2021 ist endlich kein Frost mehr am Boden. Die Tagestemperaturen bleiben mit 10-
15°C recht kuhl, auch im Boden geht es nicht Gber 10°C hinaus. Immer mal etwas Niederschlag sorgt
fur ausreichende Bodenfeuchte.

Was macht der Verlauf der N-Aufnahme? Sie stagniert bis zum 9. Mai bei nur 55 kg N/ha! Die Mess-
werte gehen sogar leicht zurlick, was an den jungsten, sich neu bildenden hellgriinen Blattern liegt, die
von der Sensorik im Durchschnitt mit erfasst werden. Pflanzenanalytisch ware kein Rickgang der N-
Aufnahme zu verzeichnen, in diesem Stadium geht der einmal aufgenommen N nicht wieder verloren.

Am 4.5. erfolgte unsere Empfehlung fiir eine N3 Gabe, diese wurde am 05.05. mit 55 kg N/ha ausge-
bracht. Das agronomische Ziel war, die stagnierende Entwicklung anzukurbeln und das weitere Wachs-
tum zu férdern. Mit der 3. Gabe wurde die N-Diingung abgeschlossen, da die Maximalempfehlung der
DuV erreicht wurde.

Der 9.5., 10.5. und 11.5. sind die drei einzigen Maitage mit Temperaturen Gber 20°C und damit verbun-
den auch steigende Bodentemperaturen. Feuchter, warmer Boden und hohe Temperaturen flihren zu
dem erhofften Wachstumsschub. Dingung und Boden liefern jetzt den dafiir benétigten Stickstoff nach.

Dann kommt das nachste, kalte, nasse Tief und die Entwicklung geht nur noch zdgerlich voran. Nachts
um 10°C, am Tage nicht mehr als 15-17°C, wenig Sonne, viele Wolken, wer will da als Weizen schon
wachsen. MUhsam erreicht der Bestand Ende Mai seine jetzige N-Aufnahme.

1.4 Abschétzung und Testung der notwendigen Sensordichte in einem Betrieb/einer Region.

Im Jahr 2021 hatten wir bis zu 4 Sensoren im Dauereinsatz, davon wurde ein Sensor mobil betrieben.
Dadurch standen pro Termin insgesamt bis zu 10 Messungen parallel zur Verfiigung. Die Datenver-
arbeitung dieser Messungen wurde abgeschlossen, die Endauswertung ist bis zum Projektende vorge-
sehen.

1.5 Validierung der Algorithmen durch ,On Field Research” (OFR)

Im Jahr 2020 sowie 2021 wurden insgesamt acht OFR Versuche zur Anpassung und Bewertung von
Algorithmen zur differenzierten Dingung im Winterraps angelegt und die Versuchsdurchfihrung be-
treut. Ein Test der Algorithmen der angepassten Diingung war leider nicht mdglich, die Praxisbetriebe
fihren seit Jahren ein N-Monitoring mit dem YARA N-Tester durch und setzten es betriebsweit ein, da-
her war kein signifikanter Unterschied zwischen unserer Empfehlung und der betriebstiblichen Variante
N-Monitoring zu erwarten. So wurden die geplanten Aufwande komplett in Versuche zur differenzierten
Dilngung investiert.

Seite 23




Als Basis flr die differenzierte Diingung wurden N-Aufnahmekarten abgeleitet aus Sentinel-2 Daten ge-
nutzt. Da diese zu Projektbeginn noch nicht zur Verfliigung standen, wurden Drohnenfliige geplant und
auch wie geplant durchgefiihrt. Die Nutzung von Satellitendaten erwies sich jedoch als praktikabler, die
im Gegensatz zu den Drohnenbildern schlechtere rdumliche Aufldsung von 10m ist fir die N-Diingung
vollig ausreichend! Im Gegenteil, die hohe Auflésung der Drohnenbilder (4-5 cm) musste zu einer prak-
tikablen Auflosung/Datenmenge in der Bildverarbeitung von 1m heruntergerechnet werden.

Von den Versuchen waren vier auswertbar, bei den anderen gab es UnregelmaRigkeiten beim Mahdre-
schereinsatz (Erfassungssprunge durch fehlerhafte Kalibrierung bzw. mehrtégige Pause bei der Ernte
der Versuchsschlage).

Die Auswertung von Einzelfeldversuchen basierte auf den erfassten georeferenzierten Daten. Diese
stellen besondere Anforderungen an statistische Analysemethoden und geoinformatischer Datenauf-
arbeitung. Ziel der Versuche ist es, den experimentellen Faktor, der auf Parzellen eines Feldes ange-
wendet wurde, hinsichtlich seines Einflusses auf den Ertrag zu analysieren, wobei raumlich variierende
Umwelt- und Bewirtschaftungseinflisse als StérgréRen zu berticksichtigen sind. Eine Herausforderung
ist dabei der Umgang mit rdumlichen Abhangigkeiten der Daten, welche die sonst liblichen Annahmen
unabhangiger Modellresiduen verletzt. Wichtige StorgroRen bzw. Erklarende waren Bodenqualitat, Re-
lief und Reliefparameter, Nahrstoffversorgung u.a. Nach Aufbereitung der Geo-Daten in GIS Systemen
(QGIS) wurden dieses im Programmpaket PiG-Stat weiter verarbeitet, statistisch modelliert und die Er-
gebnisse dargestellt.

Folgende Schritte waren dabei abzuarbeiten:

Datenaufbereitung:

Einlesen von Praxisversuchsdaten im Shapefile-, DBF- oder CSV-Format
Aggregierung der Rohdaten auf eine gewlinschte raumliche Dichte (8-10m)
Berechnung DGM aus Ertragskartierung

Ableitung von landwirtschaftlich relevanten Reliefparametern

Statistische Analyse:

Anpassung eines linearen Modells mit Restringierter Maximum Likelihood
Zufallige Effekte auf den Intercept

Modellierung der Autokorrelation der Residuen

Schrittweise Variablenauswahl fur feste Effekte (Storgrofien)

Statistische Hypothesentests bzgl. der Faktoren (F- bzw. LR-Test)

Im Jahr 2019/2020 wurden ein Algorithmus getestet, bei dem abhangig von der teilflachenspezifischen
N-Aufnahme der Rapspflanze im Spéatherbst die Gesamtdingemenge festlegt. Bei N-Aufnahmen klei-

ner 55 kg N/ha wird der BESyD Wert Gbernommen, bei Werten tber 150 kg N/ha der BESyD Wert - 90
kg. Bei Werten dazwischen wird die N-Aufnahme mit 92% vom BESyD Wert abgezogen.

Gediingt im ersten Versuch mit einer stabilisierten Einmalgabe wurden betriebstblich 133 kg N/ha, va-
riabel (vgSatellit) lediglich 84,7 kg N/ha. Geerntet wurden 28,0 dt/ha.

Value Std.Error DF t-value p-value

{(Intercept) 28,678 @,653 503 43,906 O0,0000

vgSatellit -1,027 @,482 503 -2,132 0,0335
Abbildung 27: Versuchsauswertung 2020 Schlag 1, die Vergleichsvariante war hier die betriebs-

tibliche konstante Variante, in der variablen Variante (vgSatellit) wurde signifikant 1,027 dt/ha
mehr geerntet.

Im zweiten Versuch wurde mit einer konstanten ersten Gabe von 50 kg N/ha und einer durchschnittli-
chen zweiten Gabe betriebsiblich 99 kg N/ha, variabel (vgSatellit) 67,7 kg N/ha. Geerntet wurden 49,9
dt/ha.

Value S5td.Error DF
[Intercept) 51,605 2,047T06 934
wvgSatellit —3,464 0,53586 534

Abbildung 28: : Versuchsauswertung 2020 Schlag 2, die Vergleichsvariante war hier die be-
triebsibliche konstante Variante, in der variablen Variante (vgSatellit) wurde signifikant 3,464
dt/ha mehr geerntet.

Nach den nicht zufriedenstellenden Ergebnissen mit teilflachenspezifischen Verfahren im Vorjahr wur-
den 2020/2021 die Versuche um eine variable teilflachenspezifische Diingung mit einer Variante erwei-
tert (unser EXAgQT Standardverfahren), bei der von Bestanden mit einer N-Aufnahme gréer 50 kg
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N/ha im Spéatherbst von den héheren N-Aufnahmen 70% vom BESyD Wert im Fruhjahr abgezogen
werden. Als vgvariabel_Variante_2 ist das Verfahren vom Vorjahr neben einer konstanten Betriebsva-
riante vgBetrieb mit untersucht worden.

Auf beiden Schlagen zeigte sich im Spatherbst 2020 eine sehr gute Herbstentwicklung, durchschnittlich
wurden N-Aufnahmen von 86 bzw. 114 kg N/ha mittels Satellitenbildern abgeglichen mit Referenzmes-
sungen am Boden gemessen.

Gedungt wurde in zwei Gaben, die erste mit Piamon differenziert in den Prifgliedern, die zweite in allen
Prufgliedern konstant mit KAS und 50 kg N/ha. Die realen Dingemengen lagen im Durchschnitt zwi-
schen 70 und 75 kg N/ha fir die erste Gabe in allen Priifgliedern auf beiden Schlagen.

Im Durchschnitt wurden auf beiden Schlagen 42,2 bzw. 42,8 dt/ha mit 41,7 bzw. 41,8% Olgehalt gedro-
schen.

Value Std.Error DF t-value p-value
(Intercept) 42,786 1,40612 1034 30,4282 0,0000
vgBetrieb -1,484 8,65590 1034 -2,2618 ©0,0239
vgvariabel Variante 2 -1,448 8,72159 1834 -2,0067 @,8450
Abbildung 29: Versuchsauswertung 2021 Schlag 1, die Vergleichsvariante (Intercept) war unser
Verfahren, in der Betriebsvariante wurden signifikant 1,484 dt/ha weniger geerntet. Auch die Va-
riante vom Vorjahr schnitt signifikant schlechter ab.

Value Std.Error DF t-value p-value

{(Intercept) 43,502 @,73033 1960 59,565 00,0000

vgBetrieb -1,765 ©,54531 1960 -3,237 00,8012

vgvariabel Variante 2 0,018 B8,53316 1960 0,034 0,9725
Abbildung 30: Vérsuéhsauswertung 2021 Schlag 2, die Vergleichsvariante (Intercept) war unser

Verfahren, hier lag der Ertrag der Betriebsvariante signifikant 1,765 dt/ha darunter. Das schlech-
tere Abschneiden der Vorjahresvariante war nicht signifikant.

Arbeitspaket 2 Differenzierte N-Diingung (Basis Drohne mit Multispektralsensor)

2.1.1 wochentliche Befliegung auf zwei Versuchsflachen April-Juni WW, Oktober/November
Raps.

Im Herbst 2020 regelmaRige Befliegungen im Raps durchgefiihrt. Von Beginn bis zum Ende der Mes-
sungen der Feldsensorstation wurden parallel Messungen mit der Drohne vorgenommen.

Abbildung 31: Orthophoto Multispektralkamera NIR 840 nm
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2.1.2 Orthophotoerstellung verschiedener Pflanzenindizes.

Aus den multispektralen Drohnenbildern wurden Orthophotos erstellt (Software PiX4DMapper) und die
bendtigten Pflanzenindizes berechnet (NDRE mit QGIS -> (NIR - RedEdge)/NIR + RedEdge) ).

Abbildung 32: NDRE Index aus Drohnenbefliegung vom 20.04.2021

2.2.1 Korrelation verschiedener Pflanzenindizes abgeleitet aus den Bildern der Multispektral-
kamera mit den Werten der Feldsensorstationen.

Aus den Pflanzenindizes NDVI (Drohne/Satellit) konnten im Herbstbestand Raps sowie in friihen Win-
terweizenbestanden zuverlassig flachig die N-Aufnahme abgeleitet werden (Bestimmtheitsmafd R? =
0,89683). Fur weiter entwickelte Winterweizenbestande waren die nutzbaren Indizes der NDRE (Droh-
ne, siehe Abbildung 36) sowie S2REP (Sentinel-2).
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Abbildung 33: Ableitung der N-Aufnahme im Raps (kg N/ha) aus dem NDVI-Index (Sentinel-2)
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2.2.2 Korrelation verschiedener Pflanzenindizes abgeleitet aus den Bildern der Multispektral-
kamera mit den Daten der jeweiligen Online Sensoren.

Schwerpunkt in der letzten Projektphase war die Korrelation verschiedener Pflanzenindizes mit den Bil-
dern der Multispektralkamera der Drohne. Dabei wurde die mobile Sensorstation genutzt.

S e A

Abbildung 35: Referenzmessungen der N-Aufnahme am Boden (Hintergrund NDRE, Punkte N-
Sensormessung)
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Abbildung 36: Ableitung der N-Aufnahme Winterweizen (kg N/ha) aus dem NDRE-Index aus
Drohnenbildern (siehe Abbildung 35)

Die GroRe des Bestimmtheitsmalles von R? = 0,7399 zeigt sehr gute Eignung des NDRE zur Bestim-
mung der N-Aufnahme.

Stand November 2021

Arbeitspaket 1 Angepasste N-Diingung (Basis Feldsensorstation)
1.2 Betrieb von minimal zwei Feldsensorstationen.
Bis Ende Juni 2021 waren zwei stationare Feldsensorstationen im MeRbetrieb.

1.3 Ableitung von Algorithmen fiir eine Diingeempfehlung auf der Basis der Daten der Feld-
sensorstation (N-Aufnahme/Bodentemperatur/Bodenfeuchte/Niederschlag/Temperatur).

Die Diingeregeln wurden mittels einer Entscheidungsmatrix in mehreren Tabellen festgelegt. Dabei
werden zum einen die EingangsgroRen bewertet.

Erfasste Messwerte:

N-Aufnahme

Niederschlagsmenge taglich

Temperatur Max 2m taglich

Temperatur min Erdboden
Durchschnittstemperatur -10 cm Erdboden taglich

Aktuell genutzte Werte:

e N-Aufnahme taglicher Durchschnitt 2x 10 Minuten

e Temperatur Erdboden

e Niederschlagsmenge fiir 4 Wochen

Bewertung:

e diffN: negativ wenn N-Aufnahme zwei Tage sinkt sonst positiv

e Temperatur hoch ab 15°C, mittel ab 8°C, unter 8°C niedrig

e genug Wasser: Summe Niederschlagsmenge letzten 4 Wochen > 20mm

Entscheidungsmatrix:
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diffN | Temperatui genugWasse: duengen

positiv | hoch ja nein
positiv | mittel ja nein
positiv | niedrig ja nein
positiv | hoch nein nein
positiv | mittel nein nein
positiv | niedrig nein nein
negativ hoch ja ja

negativ mittel ja ja

negativ niedrig ja ja

negativ hoch nein nein
negativ mittel nein nein
negativ niedrig nein nein

Die absolute Hohe der jeweiligen Diingung wird durch BESyD festgelegt. Die Differenzierung in der Fla-
che erfolgt via N-Aufnahmekarten, dabei werden je nach Dingestrategie (Normal oder Qualitat) die Ab-
weichungen der N-Aufnahme der Teilflache vom Durchschnitt von der absoluten Hohe abgezogen (Nor-
mal) oder dazu addiert (Qualitat).

1.4 Abschétzung und Testung der notwendigen Sensordichte in einem Betrieb/einer Region.

Das klassische N-Monitoring Verfahren sieht einen Messpunkt pro Schlag bzw. Schlagkomplex (be-
nachbarte Felder mit gleicher Bewirtschaftung/gleicher Fruchtart und Sorte) vor. Im Projekt stand die
Frage, ob diese Anzahl reduziert werden kann. Unsere Messungen im Projekt haben ergeben, das dies
leider nicht moglich ist. In folgender Grafik sind die Messungen der mobilen Sensorstation 2021 im Win-
terweizen abgebildet. Aulder auf dem Schlag Biogas MVA mit zwei Messpunkten bei zwei unterschiedli-
chen Sorten bei sonst gleichen Daten sind keine systematischen Ahnlichkeiten der N-Aufnahme er-
kennbar.

100
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5
> 80 _ _Biogas MVA (RGT Reform)
E - —Biogas MVA (Asory)
E - Marktrain
ﬁ 70 - ___Hinter Georgi
ug — Sperlingsfeld
< — Hainichen Mittelweg
= €0 __Flakstellung
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40 -
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2021

Abbildung 37: RegelmaBige Messungen der N-Aufnahme im Winterweizen mit der mobilen Feld-
sensorstation 2021 an sieben Monitoringpunkten zweimal pro Woche.

Arbeitspaket 3 Erstellung eines Softwarepakets "N-Diingungsberatungssystem" (ite-
rierend, es werden laufend neue Projektergebnisse integriert und das System ange-
passt)

Die im Projekt entwickelte Software ist unter https://github.com/exagt/N-Duengeberatungssystem frei
verfligbar.
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Far das Projekt wurde eine iterative Softwareentwicklung geplant, laufende Erkenntnisse flossen in die
Programmierung ein. So erfolgte wahrend der Projektlaufzeit ein radikaler Wechsel von einem System
mit einer Feldsensorstation und einem auf einem anderen Rechner laufenden Diingeberatungssystem
mit einem eigenen User Interface zu einer Losung mit einem einzigen Rechner der in der Feldsensor-
station. Dies reduzierte die Komplexitat enorm, ohne das es Abstriche am Nutzen der Lésung gab. Der
YARA N-Sensor in der Feldsensorstation benétigt einen Computer (hier ein robuster Laptop mit Win-
dows), nutzt aber dessen Rechenkapazitaten nicht annahernd aus, daher konnten die Algorithmen der
N-Dungeberatung mit integriert werden. Auf ein klassisches User Interface wurde verzichtet, Nachrich-
ten werden in konfigurierbaren Zeitabstanden (ein- bis zweimal taglich) an den/die Nutzer versandt,
dies wurde von diesen positiv aufgenommen im Gegensatz zu einer Lésung, bei der sie aktiv auf ein
Portal zugreifen mussen. Die Konfiguration und Wartung des Systems erfolgt mittels einer Fernzugriffs-
software (Anydesk). Vorteil dieser Losung ist, dass sie im Internet relativ gefahrlos betrieben werden
kann da potenzielle Schwachstellen wie ein selbstprogrammiertes User Interface entfallen.

In der folgenden Abbildung wird die Softwarearchitektur des N-Dingeberatungssystems dargestellt.

E-Mail Dienst http Client Fernzugriffssoftware

Algorithmen N-Dingeempfehlung Python

Datenzugriffsschicht Python

CSV aus der YARA N-Sensorsoftware sowie Wetterstation

Abbildung 38: Komponenten der Softwarearchitektur des finalen N-Diingeberatungsystems
Die grundlegende Komponente des N-Diingungsberatungssystems sind:

e die Daten des YARA N-Sensors sowie der Wetterstationen werden in einem CSV Textformat abge-
speichert
der Zugriff auf diese Daten erfolgt Uber selbstprogrammierte Pythonfunktionen
die Algorithmen der N-Diingeempfehlung arbeiten diese Daten auf, generieren eine grafische Dar-
stellung des aktuellen Status und berechnen die eigentliche Empfehlung

e der Service Layer E-Maildienst wird benétigt, um die Statusgrafik sowie die Empfehlung an den
Nutzer zu senden

e der Service Layer http Client dient zum Herunterladen aktueller Wetterdaten naheliegender Wetter-
stationen

e mit der Fernzugriffssoftware des Service Layers wird das System konfiguriert und gewartet

3.1 Infrastruktur Kommunikationssystem.

Zur Kommunikation mit den Feldsensorstationen wurden verschiedene Verfahren getestet, neben dem
verfligbaren 4G Netz auch die Nutzung von LoRaWAN fiir die Datenibertragung, 5G stand wahrend
der Projektlaufzeit noch nicht flachendeckend zur Verfligung. LoRaWan funktionierte fir die reine
Datenlbertragung, fiir die Wartung und Konfiguration der Sensorstationen war es leider zu langsam.
Daher wurde final allein das bewahrte 4G Netz genutzt. Eine Umstellung auf 5G ist problemlos mdglich,
allerdings sind die dort mdglichen Datenraten fur unsere Anforderungen nicht notwendig. Allein die ver-
sprochene bessere Netzabdeckung ware wichtig, allerdings traten im Projekt keine Probleme durch
~Funkldcher” auf.

Zur Kommunikation der Sensorstation mit dem Nutzer der Diingeempfehlung wurden diverse Messan-
gerdienste getestet, u.a. Skype, Signal und Telegram. Allerdings stellte sich im Projektverlauf heraus,
das diese Dienste eher auf eine Nutzung primar zwischen Handys ausgelegt waren, in der Sensorsta-
tion gab es allerdings kein Handy. Skype setzt aktuell einen eigenen Microsoft Nutzeraccount fiir jeden

Seite 30




Nutzer voraus, was als problematisch angesehen wurde.

Weiterhin gab es z.B. auch politische Diskussionen um die Nutzung auslandischer Dienste wie Tele-
gram in Richtung Datensicherheit (DVO). Nachdem festgestellt wurde, das alle beteiligten OG Mitglie-
der E-Mails auf ihren Handys empfangen konnten, wurde die Kommunikation auf klassische E-Mail-
technik umgestellt. Der genutzte E-Mailserver steht in einem deutschen Rechenzentrum, damit gibt es
keine potenziellen Konflikte mit der DVO mehr. Diese Lésung hat sich im praktischen Betrieb bewahrt.

3.2 System Datenhaltung/Datenauswertung

Die eingesetzte PostgreSQL/PostGIS Datenbank wurde praktisch in der Projektarbeit zur Algorithmen-
entwicklung und Uberprifung eingesetzt, dafiir wurde die die Datenstruktur laufend angepasst. Fir die
Datenauswertung wurde ein angepasstes QGIS, PiGSTAT, PiX4DMap und selbstprogrammierte Py-
thon Scripte genutzt.

3.3 Flexible Integration der entstandenen Algorithmen in das Softwarepaket System Datenhal-
tung/Datenauswertung

Final erfolgte die Ubertragung der Algorithmen durch sogenannte Decision Trees. Dabei wird aus den
Dungeregeln (siehe 1.3 Ableitung von Algorithmen fir eine Diingeempfehlung auf der Basis der Daten
der Feldsensorstation) via Software Entscheidungsbaume abgeleitet und als Basis fiir die Entschei-
dungsfindung genutzt.

genugWasser=no <= 0.5
entropy = 0.811
samples = 12
value = [9, 3]

Tru;:/ Nilse

diffN=negativ <= 0.5 —
entropy = 1.0 Sntropy = 40
samples = =
value = [3, 3] value = [6 01

VAR

entropy = 0.0 entropy = 0.0
samples = 3 samples = 3
value = [3, 0] value = [0, 3]

Abbildung 39: Entscheidungsbaum
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3.4 User Interface Diingeberatungssystem

Das User Interface des Diingeberatungssystems wurde in der letzten Iteration umgestellt. Die Interak-
tion mit dem Nutzer erfolgt jetzt komplett via E-Mail, taglich erhalt er somit die Information Uber den ge-
messenen Parametern, deren Verlaufen sowie einer Empfehlung zu diingen oder auch nicht.

Die aktuelle N-Aufnahme betraegt 39 kg N pro ha
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Abbildung 40: Tagliche Mail der Sensorstation an den/die Nutzer. Zum einen werden Daten einer

naheliegenden Wetterstation abgerufen, zu anderen Messdaten des YARA N-Sensorkopfs mitge-

teilt. Bei angenommenen Diingebedarf (Entscheidungsfindung siehe vorige Abbildung) wird
dies im Text der E-Mai mitgeteilt.

3. Projektergebnisse

3.1. Einschatzung der Zielerreichung

Die in der Projektplanung geplanten Ziele wurden zu 100% erreicht.

3.2. Hauptergebnisse des Projekts

Das Ziel des Projekts ein betriebs- und regionalspezifisches N-Dingungsberatungssystem zu schaffen um
daraus feld-, betriebs- und regionalspezifische Parameter fiir eine qualifiziertere, angepasste N-Diingung ab-
zuleiten wurde erreicht. Durch den den Einsatz eines Multispektralsensors an einer Drohne wie auch Satelli-
tendaten kann der N-Ernahrungszustand der Pflanzen (kalibriert an einer Feldsensorstation) in die Flache

Ubertragen werden und mittels der Algorithmen des N-Dingungsberatungssystems eine N-Applikationskarte

fur das gesamte Feld berechnet werden. Die im Projekt entwickelte Software ist unter https:/qit-
hub.com/exagt/N-Duengeberatungssystem frei verfigbar.
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3.3. Nebenergebnisse des Projekts

Die mit den Feldsensorstationen ermittelten Parameter konnen auch fiir Bedirfnisse des Pflanzenschutzes
verwendet werden.

4. Ergebnisverwertung

4.1. Nutzung der Ergebnisse in der Praxis

Das im Projekt entstandene System wird bei den Projektpartnern weiter praktisch eingesetzt und von der
EXAgT weiterentwickelt. Zusatzlich besteht Bedarf bei anderen sachsischen Landwirten, fir diese steht die
entwickelte Software kostenlos zur Verfigung.

4.2. MaRnahmen zur Verbreitung der Ergebnisse

Die OG- Mitglieder machten die Projektergebnisse durch Zeitungsartikel und Internetveréffentlichungen pu-
blik.

Zeitungsartikel (iber das Projekt:
Andreas Schmidt: Stickstoff zur richtigen Zeit in der optimalen Menge, Beilage Bauernzeitung Ratgeber
Technik fir den Pflanzenbau Oktober 2020, Seite 24-26 (Kopie im Anhang)

Internetverdéffentlichungen:
Homepage der EXAgT: home.exagt.de (Kopie im Anhang)
Newsletter Marz/April/Mai 2021: news.exagt.de (Kopien im Anhang)

5. Wirkung des Projekts

5.1. Beitrag zu den Prioritaten der EU fur die Entwicklung des
landlichen Raums

Ein Ziel der EU-Politik zur Entwicklung des landlichen Raums 2014-2020 ist die Unterstiitzung bei der Bewal-
tigung der zahlreichen wirtschaftlichen, umweltpolitischen und sozialen Herausforderungen des 21. Jahrhun-
dert. Daflr sind sechs Schwerpunkte festgelegt worden:

1. Forderung von Wissenstransfer und Innovation in der Land- und Forstwirtschaft und den landlichen Ge-
bieten

2. Verbesserung der Lebens- und Wettbewerbsfahigkeit aller Arten von Landwirtschaft sowie Férderung in-

novativer Bewirtschaftungsmethoden und nachhaltiger Forstwirtschaft

Forderung einer Organisation der Nahrungsmittelkette, des Tierschutzes und des Risikomanagements in

der Landwirtschaft

Wiederherstellung, Erhaltung und Verbesserung der mit der Land- und Forstwirtschaft verbundenen

Okosysteme

Forderung der Ressourceneffizienz und Unterstiitzung des Agrar-, Ernahrungs- und Forstsektors beim

Ubergang zu einer kohlenstoffarmen und klimaresistenten Wirtschaft

Foérderung der sozialen Eingliederung, der Armutsbekdmpfung und der wirtschaftlichen Entwicklung in

den landlichen Gebieten

o o ~ w

Dieses Projekt hat erfolgreich Wirkungen in drei dieser Schwerpunkte ausgedbt.

zu 1. Wissenstransfer
e Umsetzung neuster Sensortechnologie in Verbindung mit N-Beratung.

zu 2. Wettbewerbsfahigkeit, Férderung innovativer landwirtschaftlicher Techniken
e N-Effizienz wird gesteigert sowohl was die Okologie als auch die Okonomie betrifft.
e Auflendarstellung angeopasster und umwekltvertraglicher N-Dingung.

zu 5. Ressourceneffizienz

¢ N-Einsatz wird qualifiziert und die N-Effizienz steigt durch Berticksichtigung der realen N-Aufnahme der
Pflanzenbestande.
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5.2. Beitrag zu den Zielen der EIP-AGRI

Ziele der EIP ,Landwirtschaftliche Produktivitdt und Nachhaltigkeit® sind folgende:

1. Forderung eines ressourceneffizienten, wirtschaftlich lebensfahigen, produktiven, wettbewerbsfahigen,
emissionsarmen, klimafreundlichen und -resistenten Agrar- und Forstsektors mit einem Hinarbeiten auf
agrarokologische Produktionssysteme, der in Harmonie mit den wesentlichen naturlichen Ressourcen
funktioniert, von denen die Land- und Forstwirtschaft abhangt.

2. Beitrag zu einer sicheren, stetigen und nachhaltigen Versorgung mit Lebensmitteln, Futtermitteln und
Biomaterialien, was sowohl bestehende als auch neue Produkte betrifft.

3. Verbesserung der Prozesse zur Bewahrung der Umwelt, zur Einddmmung des Klimawandels und zur
Anpassung an seine Auswirkungen.

4. Bruckenschlag zwischen Spitzenforschung und -technologie sowie den Landwirten, Waldbewirtschaf-
tern, landlichen Gemeinden, Unternehmen, NRO und Beratungsdiensten.

Dieses Projekt hat erfolgreich zu drei von diesen Zielen beigetragen:

zu 1.
e Steigerung der N-Effizienz und Verbesserung der N-Bilanzen.

zu 2.
e Steigerung der N-Effizienz und Verbesserung der N-Bilanzen.

zu 3.
e Steigerung der N-Effizienz und Verbesserung der N-Bilanzen.

zu 4.
¢ Nutzung neuster Sensortechnologie in Verbindung mit N-Beratung fur landwirtschaftliche Betriebe.

5.3. Beitrag zu den in der SWOT-Analyse festgestellten Bedar-
fen

Fir das Entwicklungsprogramm fir den landlichen Raum im Freistaat Sachsen fir die Jahre 2014 bis 2020
wurden mittels SWOT Analyse folgende Bedarfe identifiziert:

1. Verbesserung des 0kologischen oder chemischen Zustandes von Grund- oder Oberflachenwasserkor-
pern

Verbesserung des Erhaltungszustandes gefahrdeter Tier- und Pflanzenarten
Senkung der Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft

Steigerung der Nutzungsdauer von Milchrindern

Verbesserung des Risikomanagements in landwirtschaftlichen Betrieben

Steigerung der Arbeitsproduktivitat in der Landwirtschaft

Verbesserung des Wassermanagements

Erhdhung des Anteils 6kologisch bewirtschafteter Flachen

Erhéhung der Anzahl von Lebensmitteln mit geographischen und

geschitzten Ursprungsbezeichnungen

10. Verbesserung der Uferbepflanzung an kleinen Gewassern

11. Minderung der Bodenerosion

12. Erhdéhung des Artenreichtums auf landwirtschaftlich genutzten Flachen

13. Verringerung des Energieverbrauchs in Gartenbau Masttierhaltung und Milchkihlung
14. Sonstiges

CONIORWN

Dieses Projekt hat zu folgenden drei Bedarfen positive Auswirkungen:

zu 1. Zustand Grund- und Oberflachenwasser
e Steigerung der N-Effizienz und Verbesserung der N-Bilanzen.

zu 3. Senkung der Treibhausgasemissionen der Landwirtschaft
e Steigerung der N-Effizienz, weniger Lachgasemissionen.

zu 6. Steigerung der Arbeitsproduktivitat in der Landwirtschaft
¢ Einfachere Datenermittlung und bessere N-Empfehlungen.
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6. Zusammenarbeit in der operationellen Gruppe

6.1. Ausgestaltung der Zusammenarbeit

Inhalt der Kooperationsvereinbarung:

1 - Gegenstand der Kooperationsvereinbarung

(1) Die Kooperationspartner sind bereit gemeinsam eine operationelle Gruppe (OG) im Sinne der EIP-AGRI
Foérderung zu bilden. Ziel ist es eine Basis fur die Durchfiihrung innovativer Projekte (Pilotprojekte) zu
schaffen.

(2) Gegenstand des von EXAgQT zu beantragenden Pilotprojekts ist die ,Entwicklung eines betriebs- und re-
gionalspezifischen N-Dingungsberatungssystems basierend auf stationdren Feldsensorstationen und
Drohnen zur Ableitung einer angepassten N-Dingung unter Mallgabe der Wasser Rahmen Richtlinie
(WRRL) und aktuellen Diingeverordnung (DiV)*

(3) Die Einzelheiten der Projektarbeit ergeben sich aus den zwischen den Kooperationspartnern abgespro-
chenen Arbeitsplanen, die im EIP-Agri Pilotprojektantrag enthalten sind.

2 - Verantwortlicher fiir die Koordination

Die Koordination der operationellen Gruppe tUbernimmt Andreas Schmidt von der EXAgT GbR ,Biro fur pra-
zise Agronomie®.

3 - Beitrage der Kooperationspartner

Jeder Kooperationspartner stellt die auf seiner Seite fiir die Einrichtung und Betrieb der operationellen Grup-
pe notwendigen Personal- und Sachleistungen zur Verfigung und tragt die ihm dadurch entstehenden Kos-
ten selbst.

4 - Entscheidungsfindung innerhalb der OG

Entscheidungen und Beschlisse der OG sind schriftlich niederzulegen und fur Prifungen im Original bereit
zu halten sowie von allen Mitgliedern der OG zu unterzeichnen.

5 - Zusammenarbeit

(1) Die Kooperationspartner werden fir die Durchflihrung des Projekts die Zeit und die Sorgfalt aufwenden,
die bei Berucksichtigung der anerkannten Regeln der Wissenschaft und Technik notwendig sind, um ein
optimales Ergebnis zu erzielen. Sie werden in sachlich gebotenen Zeitabstanden unter Beteiligung der
mit der Projektarbeit befassten Mitarbeiter Arbeitsgesprache fihren und den Fortgang der Arbeit abstim-
men.

(2) Die Kooperationspartner benennen einander je einen Ansprechpartner fiir alle im Rahmen der Koopera-
tion abzustimmenden Angelegenheiten.

(3) Mitarbeiter eines Kooperationspartners, die im Zuge der Projektarbeit fir definierte Aufgaben und be-
grenzte Zeit bei dem jeweils anderen Kooperationspartner tatig sind, unterliegen den fachlichen Weisun-
gen der dort verantwortlichen Mitarbeiter, so weit dies fur die Durchfiihrung der Arbeiten erforderlich ist.
Die dienstrechtlichen und arbeitsvertraglichen Beziehungen bleiben unberthrt.

6 - Arbeitsergebnisse, Nutzungsrechte

Alle schutzfahigen und nicht schutzfahigen Arbeitsergebnisse, die ausschlie3lich Mitarbeiter eines Koopera-
tionspartners im Rahmen des Kooperationsprojektes erarbeitet haben, gehdren diesem Kooperations-
partner.
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Die Kooperationspartner raumen sich an den bei ihnen im Rahmen des Kooperationsprojektes entstehenden
schutzfahigen und nicht-schutzfahigen Arbeitsergebnissen fir die Dauer und Zwecke des Kooperations-
projektes ein nicht-ausschlielliches, nicht-Ubertragbares, nicht-unterlizenzierbares, unwiderrufliches und
unentgeltliches Nutzungsrecht ein.

Dariliber hinaus raumen sich die Kooperationspartner an den bei ihnen bereits vorhandenen schutzfahigen
und nicht-schutzfahigen Arbeitsergebnissen, die fir die Durchfiihrung des Kooperationsprojektes erfor-
derlich sind, fir die Dauer und Zwecke des Kooperationsprojektes ein nicht-ausschliefliches, nicht-tber-
tragbares, nicht-unterlizenzierbares und unentgeltliches Nutzungsrecht ein.

Die Arbeitsergebnisse kdnnen nach Ablauf des Pilotprojekts von den Kooperationspartnern weiter genutzt
werden.

7 - Vertraulichkeit

(1) Die Kooperationspartner verpflichten sich - auch fiir einen Zeitraum von drei Jahren tber die Dauer die-
ser Vereinbarung hinaus - erkennbar vertrauliche Betriebs- und Geschéaftsinformationen, die dem je-
weils anderen Kooperationspartner im Rahmen des Projekts bekannt werden, an Dritte nicht weiterzu-
geben.

(2) Diese Verpflichtung (5 Abs. 1) gilt nicht fir Informationen, die:

durch Publikationen oder dergleichen allgemein bekannt sind,

ohne Verschulden des empfangenden Kooperationspartners allgemein bekannt werden,

die dem empfangenden Kooperationspartner nachweislich bereits vor dem Zeitpunkt der Zur-
verfigungstellung bekannt waren,

der empfangende Kooperationspartner unabhangig von dieser Zurverfigungstellung erarbeitet,
dem empfangenden Kooperationspartner von dritter Seite ohne Verpflichtung zur Vertraulich-
keit zuganglich gemacht wurden.

8 - Verodffentlichungen
(1) Alle Kooperationspartner stimmen zu, dass die von ihnen im Rahmen des Projekts erzielten Arbeits-
ergebnisse verdffentlicht werden. Die beiderseitigen schutzwirdigen Interessen sind dabei zu beachten.

(2) In allen Verdffentlichungen ist auf die Herkunft der publizierten Arbeitsergebnisse aus dem Projekt hin-
zuweisen.

9 - Gewadhrleistung, Haftung

(1) Die Kooperationspartner verzichten im Rahmen des Projekts hinsichtlich des zur Verfligung gestellten
Know-hows und der erzielten Arbeitsergebnisse auf die Geltendmachung von Gewahrleistungsanspru-
chen.

(2) Im Ubrigen haftet jeder Kooperationspartner, so weit gesetzlich zulassig, nur fiir durch Vorsatz oder gro-
be Fahrlassigkeit verursachte Sach- und Vermdgensschaden. Eine Haftung fir Folgeschaden ist ausge-
schlossen.

10 - Vereinbarungssdauer und Kiindigung

(1) Dieser Vereinbarung wird wirksam mit der Beantragung von EIP-Agri Férdermitteln fir das Pilotprojekt
durch EXAgT. Sie endet mit Ablauf der Férderung des Pilotprojekts.

11 - Salvatorische Klausel
Sollte eine Bestimmung dieser Vereinbarung ganz oder teilweise unwirksam sein oder ihre Rechtswirksam-

keit spater verlieren, so soll hierdurch die Giiltigkeit der tibrigen Bestimmungen nicht berihrt werden. Anstel-
le der unwirksamen Bestimmung gelten die gesetzlichen Vorschriften.
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Wie war die Zusammenarbeit organisiert?

Es wurden jeweils zwischen der EXAgT GbR und jeweils einem Partner regelmafig Sitzungen durchgefihrt,
die Protokolle sind diesem Dokument beigefiigt.

6.2. Mehrwert der operationellen Gruppe

Beide Praxisbetriebe haben die Ergebnisse des Dungeberatungssystems in der Projektlaufzeit aktiv genutzt
und werden diese zur Optimierung der N-Dingung auch weiterhin nutzen.

7.Verwendung der Zuwendung
Bezlglich der Arbeitspakete mit Budget (100% der Ausgaben ohne MWSt.):

AP 1: Angepasste N-Diingung (Basis Feldsensorstation) 33.652,- €
AP 2: Differenzierte N-Diingung (Basis Drohne mit Multispektralsensor) 30.611,- €

AP 3: Erstellung eines Softwarepakets "N-Dingungsberatungssystem" 49.969,- €

Schlussfolgerungen und Ausblick
7.1. Ruckblick

Das Projekt lief sehr gut, die Zusammenarbeit mit den Praxispartnern war hervorragend. Sobald neue Mess-
werte/Ergebnisse im Projekt entstanden wurden diese aktiv von den Praxispartnern angefragt und flossen
sogleich in die praktischen Diingeentscheidungen ein. Eine Zusammenarbeit auch nach der Projektlaufzeit
ist vereinbart.

7.2. Ausblick

Auf der Basis der Projektergebnisse wird die Entwicklung des Systems weiter fortgefuhrt. Das System wird
aullerdem in der Beratungsarbeit der EXAGT eingesetzt.

Ostrau, 31.08.2022

Arnim Grabo Andreas Schmidt
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