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Bedarfsgerecht applizieren

Die teilflachenspezifische Diingung bietet ein groles Potenzial fiir eine nachhaltigere und effizientere
Landwirtschaft. Beide Verfahren, offline und online, haben ihre Vor- und Nachteile.
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Das Isaria-System von Fritzmeier im Einsatz zur Applikation von Mineraldiinger im Raps. Die Pflanzensensoren werden mittels eines am Fronthubwerk
des Traktors befestigten Gestdnges senkrecht zum Bestand gefiihrt.

strategie ist fir die Ertrags-
und Qualitatsbildung land-
wirtschaftlicher  Kulturpflanzen
von entscheidender Bedeutung.
Auf heterogenen Schlégen besteht
ein teilflachenspezifischer, unter-
schiedlicher Bedarf an Néhrstof-
fen. Eine gleichméafiige Diingung
kann dazu fiihren, dass Teilfla-
chen mit Stickstoff unter- und an-
dere Teilflachen iiberversorgt wer-
den. Die Folge ist eine ineffiziente-
re Nutzung der vorhandenen Res-
sourcen.
Vor allem auf roten Flachen
kann dies zu Ertrags- und Quali-

Eine erfolgreiche Diingungs-

Das Online-Verfahren eignet sich gut fir eine N-Gabe zum Schossen

tatseinbufen fithren, kurz: Es kos-
tet den Landwirt Geld. Landtech-
nikhersteller und Start-ups arbei-
ten daher an verschiedenen Stra-
tegien, um Mineraldtinger in Form
einer teilflichenspezifischen Be-
wirtschaftung besser verteilen zu
konnen. Dabei stellen sich die be-
rechtigten Fragen, ob sich der Ein-
satz einer solchen Technik lohnt
und welche dieser Techniken fur
den eigenen Betrieb geeignet
sind.

Die teilflichenspezifische Mine-
raldiingung orientiert sich an den
durch die Heterogenitat beding-
ten unterschiedlichen Né&hrstoff-

und eine weitere Qualitatsdingung im Getreide.

bedirfnissen der Pflanzen in den
verschiedenen Ertragszonen. Die
Heterogenitat auf den Feldern hat
verschiedene Ursachen. In den
letzten Jahren war in vielen Regio-
nen die nutzbare Feldkapazitat
des Bodens aufgrund fehlender
Niederschldge in der Hauptvege-
tationsperiode ein entscheiden-
der Faktor fur die Ertragsbildung
der Kulturpflanzen.

Heterogenitdt von Jahr
zu Jahr unterschiedlich

Die nutzbare Feldkapazitat (nFk)
beschreibt den Anteil an pflanzen-
verfigbarem Wasser, den ein Bo-
den maximal speichern kann, und
wird maf3geblich von der Boden-
art beeinflusst. Tonreiche Boden
speichern mehr Wasser als sandi-
ge Boden und konnen daher die
Pflanzen in Trockenperioden lan-
ger versorgen. Die hochsten nFk
weisen Schluffboden auf. Aber
nicht nur die Wasserversorgung
und der Bodentyp (Bodenart,
wenn das Korngroffenspektrum
gemeint ist) spielen eine Rolle,
auch der Nahrstoffgehalt und das
-nachlieferungspotenzial  sowie
mogliche  Schadverdichtungen
konnen teilflachenspezifische Un-
terschiede verursachen. Auch
kleine Schldge konnen eine grof3e
Heterogenitat aufweisen.

FOTOS: MATTHIAS EICHELSEDER

Eine Herausforderung der Hetero-
genitat besteht darin, dass sie sich
nicht in allen Anbaujahren und
Kulturen in gleicher Weise zeigt.
Unterschiedliche =~ Witterungsbe-
dingungen konnen in zwei aufein-
anderfolgenden Anbaujahren zu
vollig gegensatzlichen Ertragskar-
ten fithren. AufSerdem kann es zu
einer natirlichen Verschiebung
der Ertragszonen kommen. Daher

Das Terminal des Traktors

visualisiert eine Applikationskarte,
die auf Basis einer Sensor-Herbst-
messung im Raps erstellt wurde.
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Ertragskarte eines Schlages, erzeugt beim Dreschen.

ist es wichtig, die verschiedenen
Faktoren und Kombinationseffek-
te zu kennen, die die Heterogeni-
tat innerhalb eines Schlages ver-
ursachen, um aussagekréaftige
Schlussfolgerungen  ziehen zu
konnen. Dies ist insbesondere die
Grundlage fir das Offline-Verfah-
ren der teilflichenspezifischen
Diingung, da hier ausschlieSlich
mit in der Vergangenheit erhobe-
nen Daten gearbeitet wird.

Offline-Verfahren mit
historischen Daten

Im sogenannten Offline-Verfahren
wird eine Applikationskarte auf
Basis historischer Daten gene-
riert. Fur die Erstellung bieten ver-
schiedene Anbieter Internetporta-
le und Apps an, die sich in ihrem
Funktionsumfang und ihrer Kom-
plexitat zum Teil stark voneinan-
der unterscheiden. Fiir den Ein-
stieg sollte eine moglichst kom-
pakte Anwendung genutzt wer-
den, die bereits einige gesammelte
Basisinformationen zur Verfiigung
stellt und Giber ein Funktionsmenii
die Erstellung von Applikations-
karten erleichtert. Bei der Aus-
wahl des Portals sollte auch die
Kompatibilitat zur Einspeisung
bereits erhobener Daten und mit
spéter eingesetzten Maschinen
beriicksichtigt werden.

Fir die Erstellung von Applikati-
onskarten konnen verschiedene
Informationen verwendet werden.
Die einfachste Form ist die daten-
basierte Generierung von Biomas-
sekarten. Die Basisinformation
hierftir liefern in der Regel Auf-
nahmen des Vegetationsindex
(NDVI-Index) durch einen der bei-
den Sentinel-2-Satelliten. Die Sen-
tinel-2-Satelliten sind Teil des
Copernicus-Programms der Euro-
paischen Weltraumorganisation
(ESA) und nehmen auf ihrer Um-
laufbahn um die Erde Bilder in ei-
nem Raster von 10 x 10 m auf. Es
ist zu beachten, dass Portale, die
ein kleineres Raster anbieten, mit

einer Interpolation der Aufnah-
men der Sentinel-2-Satelliten oder
anderer Aufnahmen arbeiten. Al-
ternativ kann der Vegetationsin-
dex tiber Drohnenaufnahmen mit
einer Multispektralkamera ermit-
telt werden, oder es konnen direkt
langjahrige Biomassekarten des
Portalbetreibers verwendet wer-
den. In einigen Portalen ist es
auch moglich, mehrere Biomasse-
karten automatisch zu einer Appli-
kationskarte zu verschneiden.

Eine weitere Datenquelle kon-
nen Ertragskarten sein. Diese wer-
den wéhrend der Ernte mit dem
Mahdrescher oder Feldhécksler
erstellt. Die Ertragskarten ver-
schiedener Anbaujahre und Kultu-
ren kénnen mit unterschiedlicher
Gewichtung miteinander ver-
schnitten werden. Fiir eine hohe
Aussagekraft sollten jedoch die
Ertragskarten von mindestens drei
Anbaujahren der gleichen Kul-
turart verwendet werden, da die
Vergleichbarkeit  verschiedener
Kulturen aufgrund von Witterungs-
einflissen nicht immer gegeben
ist. Beispielsweise ist es nicht sinn-
voll, die Ertragskarte von Mais aus
einem feuchten Anbaujahr mit der
Ertragskarte von Weizen aus ei-
nem trockenen Anbaujahr zu kom-
binieren.

Neben dem NDVI-Index und
den Ertragskarten gibt es zahlrei-
che weitere Daten, die sich fiir die

Erstellung einer Applikationskarte
eignen. Dazu gehoren Bodenkar-
ten mit Informationen Uber die
Wasser- und Néhrstoffversorgung,
Bodenarten oder die Messung der
Bodenleitfahigkeit, die mit der Bo-
denbeschaffenheit korreliert. Die
Nahrstoffversorgung des Schlages
kann durch eine systematische
Bodenbeprobung ermittelt wer-
den. Grundsatzlich ist es fir die
Genauigkeit der Applikationskar-
ten ratsam, mehr als eine Daten-
quelle bei der Generierung zu be-
riicksichtigen.

Parallel zur Eingabe der Daten
muss die Dingermenge ftr die
verschiedenen Zonen der Applika-
tionskarte festgelegt werden. Fur
Einsteiger ist es hilfreich, die ange-
strebte Diingermenge nicht zu
kleinflachig zu verteilen, sondern
den Schlag in bis zu fiinf verschie-
dene Zonen einzuteilen. Fur jede
Zone kann dann die Diingermen-
ge festgelegt werden. Dazu gibt es
zwei Strategien. Die einfache Vari-
ante ist, eine festgelegte Durch-
schnittsmenge bedarfsgerecht auf
die Zonen zu verteilen. Alternativ
koénnen fiir die Zonen individuelle
Diingeniveaus festgelegt werden,
wobei jedoch der in der Diingebe-
darfsermittlung ermittelte Grenz-
bedarf zu berticksichtigen ist. Die
fertige Applikationskarte wird an-
schliefend in ein geeignetes Da-
tenformat konvertiert und auf das
Bedienterminal des Traktors tiber-
tragen.

Online-Verfahren
direkt im Bestand

Beim Online-Verfahren wird die
Dtingermenge direkt an den aktu-
ellen Néhrstoffbedarf des Bestan-
des angepasst. Mit einem aktiven
oder passiven Pflanzensensor
wird die Lichtreflektion des Pflan-
zenbestandes erfasst. Bei der
Messung mit dem aktiven Pflan-
zensensor wird der Sensorkopf in
einem bestimmten Abstand senk-
recht zum Bestand gefiihrt. Eine
im Sensorkopf integrierte Licht-
quelle bestrahlt den Pflanzenbe-
stand mit Lichtwellen vom nahinf-
raroten bis zum infraroten Be-
reich. Durch die integrierte Licht-
quelle kann der aktive Sensor

Methoden der teilflichenspezifischen Diingung

Offline-Verfahren:

u basiert auf historischen Daten (Ertragskarten, Satellitenbilder, Boden-

proben)

u erstellt Applikationskarten, die die Diingermenge fiir verschiedene

Zonen des Feldes festlegen

u kostenginstiger, aber weniger flexibel

Online-Verfahren:

= misst den aktuellen Nahrstoffbedarf der Pflanzen direkt im Feld
= passt die Diingermenge in Echtzeit an

u héhere Investitionskosten, aber flexibler und genauer

FOTOS: MATTHIAS EICHELSEDER

Die As-applied-Karte der
Diingung wird beim Online-Ver-
fahren automatisch aus den
Ergebnissen der Messung mit den
Pflanzensensoren und dem
eingespeisten Datenmaterial
dokumentiert.

auch bei Dunkelheit eingesetzt
werden und unterscheidet sich
damit vom passiven Pflanzensen-
sor, der nur fiir den Einsatz bei
Tageslicht geeignet ist. Beim pas-
siven Pflanzensensor sind die
Sensoren zur Messung der Licht-
reflektion des Pflanzenbestandes
an den Rickspiegeln angebracht.
Zusatzlich benotigt das System ei-
nen Lichtsensor auf dem Dach
des Traktors, um die Intensitat der
Sonneneinstrahlung zu erfassen.

Lineare Verteilung in
roten Gebieten

Mit beiden Systemen kénnen zwei
verschiedene Vegetationsindizes
bestimmt werden. Zum einen wird
die vorhandene Biomasse ahnlich
dem NDVI-Index bestimmt. Der
zweite Index ist der sogenannte
Stickstoffversorgungsindex. Die-
ser erlaubt einen direkten Rick-
schluss auf das Chlorophyll im
Pflanzenbestand. Je nach aktuel-
lem Wachstumsstadium wird mit
dem Biomasse- oder dem Stick-
stoffversorgungsindex gearbeitet.
Mit dem N-Versorgungsindex
kann der aktuelle Stickstoffbedarf
der Pflanzen fir den Schlag an-
hand einer Regelkurve ermittelt
werden. Die Diingung erfolgt nach
der linearen Verteilung einer vor-
gegebenen Durchschnittsmenge
oder nach dem direkt ermittelten
Stickstoffbedarf. Die Strategie der
linearen Verteilung einer vorgege-
benen Durchschnittsmenge ist in
roten Gebieten besser geeignet
als die Dingung nach dem N-Be-
darf der Pflanzen, da der berech-
nete tatsadchliche N-Bedarf der
Pflanzen in der Regel hoher ist als
die um 20 % reduzierte ermittelte
Diingermenge.

Einige Hersteller von Online-
Verfahren bieten auch Systeme an,
die mit Kartenmaterial kombi- »
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» niert werden kénnen. Die Karte
kann Informationen tiber die Bo-
denart und das Ertragspotenzial
enthalten. Das System berechnet
dann den N-Bedarf der Pflanzen
mit unterschiedlichen Regelkur-
ven fir die verschiedenen Ertrags-
oder Bodenzonen des Schlages.

Weiteren Einsatzgebiete
des Online-Verfahrens

Die Technik des Online-Verfah-
rens kann neben der Diingung
auch fir andere Anwendungsbe-
reiche eingesetzt werden. Eine
Anwendungsmoglichkeit ist die
Kombination mit dem Einsatz von
Wachstumsreglern. Mithilfe von
Sensoren wird die unterschiedli-
che Entwicklung der Pflanzen er-
fasst und die Menge der eingesetz-
ten Wachstumsregler entspre-
chend angepasst. So konnten in
einem von Matthias Eichelseder
begleiteten Versuch durch den
Einsatz des Online-Verfahrens
nicht nur die Wachstumsregler
besser verteilt, sondern auch Ap-
plikationsmittel eingespart wer-
den. Durch die gleichméRigere
Bestandsentwicklung konnten zu-
dem in den beiden Versuchskultu-
ren Weizen und Kartoffeln leicht
hohere Ertrage erzielt werden.

Erfahrungen
aus der Praxis

Tobias Flige hat direkte Erfahrun-
gen mit der teilflichenspezifi-
schen Mineraldiingung auf seinem
landwirtschaftlichen Betrieb. In
einer Betriebsgemeinschaft mit ei-
gener Biogasanlage ist er an der
Bewirtschaftung von insgesamt
600 ha beteiligt, wobei etwa 80 %
der Flachen zu den roten Gebieten
gehoren. Die Jahresniederschlage
liegen am Betriebsstandort im
Donnersbergkreis an der Grenze
von 550 mm.

Seit 2012 setzt der Betrieb teilfla-
chenspezifische  Diingetechnik
ein. Zunachst nutzte der Betrieb
eine frithere Version der Diinge-
technik des Online-Verfahrens, je-
doch konnte der damalige Stand
der Technik nicht iberzeugen, da
die Systeme haufig zu einer Uber-
schreitung der Grenzwerte der
Bedarfsermittlung und nicht zu ei-
ner Einsparung von Diingemitteln
fuhrten. Zudem spiegelte sich der
Mehraufwand nicht im monetéren
Ergebnis in Form von Ertragen
und Inhaltsstoffen wider. Auf3er-
dem bemaéngelte Fiige die damals
noch sehr zeitaufwandige Inbe-
triebnahme vor den Einsatzen.
Aus diesem Grund ist die Betriebs-
gemeinschaft auf das Offline-Ver-
fahren mittels Applikationskarten
aus Satellitendaten umgestiegen.
Fir die Erstellung der Applikati-
onskarten nutzt Tobias Fiige zwei
Ansatze. Fir die zeitsparende Ge-
nerierung setzt er auf ein Portal,

FOTOS: MATTHIAS EICHELSEDER

mit dessen Hilfe er verschiedene

Biomassekarten automatisch zu
einer mehrzonigen Applikations-
karte verschneiden kann.

Fir die Erstellung eigener Kar-
ten arbeitet Tobias Fiige mit dem
System Q-GIS. Um zusatzliche Da-
ten zu generieren, hat er unter an-
derem bereits Messungen der
elektrischen Leitfahigkeit durch-
gefiihrt und die verschiedenen
Bodenarten sowie die Wasser-
haltefahigkeit auf seinen Schlédgen
ermittelt. Diese Daten fithrt er
dann manuell zu einer eigenen
Applikationskarte zusammen. Im
Gegensatz zum Einsatz von Porta-
len ist diese Vorgehensweise je-
doch wesentlich komplizierter
und erfordert neben dem Fach-
wissen auch einen hoheren Zeit-
aufwand. Fir die Flachen in den
roten Gebieten nutzt Fiige die Ap-
plikationskarten, um durch die
Einteilung in verschiedene Be-
darfszonen die durchschnittliche
Aufwandmenge um 20 % zu redu-
zieren.

Potenziale und
Limitationen

Sowohl das Online- als auch das
Offline-Verfahren haben ihre Vor-
teile, aber auch ihre Grenzen. Bei-
de Mafinahmen sind in ihrem Er-
folg stark von der Witterung ab-
héngig und zeigen insbesondere
erst ab Schlaggrofien von einem
Hektar Wirkung. Bei ausbleiben-
den Niederschlédgen nimmt die Ef-
fizienz des gediingten Stickstoffs
ab.

In der Anschaffung ist das Off-
line-Verfahren mit einem Portal-
abonnement wesentlich kosten-
gunstiger als die Technik des On-
line-Verfahrens. Zudem sind Ap-
plikationskarten aus Biomasse-
karten schnell erstellt. Die Ver-
wendung des NDVI-Index aus Sa-
tellitenaufnahmen  hat jedoch
Schwéchen. Zum einen kann die
Genauigkeit bei kleinen Schlagen

durch Randeinflisse drastisch re-
duziert werden. Ein weiteres Prob-
lem ist die fortschreitende Vegeta-
tion. Ab dem Schossen bedeckt
die Kulturpflanze den Boden oft
fast vollstandig, und der NDVI-In-
dex zeigt fur den Schlag keine Ve-
getationsunterschiede mehr an.

Fir die Verwendung von Satelli-
tenbildern sind insbesondere fiir
die Hauptvegetation sehr aktuelle
Aufnahmen erforderlich. Diese
sind aufgrund ungiinstiger Witte-
rungsbedingungen und der Zeit-
abstdnde der Satellitentiberfliige
nicht immer verfiigbar. Die Ver-
wendung alterer Satellitenbilder
verschlechtert die Aussagekraft
des Biomasseindex. Drohnenauf-
nahmen koénnen hier Abhilfe
schaffen. Die Verwendung von
Applikationskarten auf Basis des
NDVI-Indexes ist jedoch eine gute
Grundlage fiir die Startdiingung
zu Vegetationsbeginn im Frithjahr.
Die Erstellung komplexerer Appli-
kationskarten unter Beriicksichti-
gung mehrerer Daten fiir eine ho-
here Erfolgswahrscheinlichkeit ist
jedoch wesentlich zeitaufwandi-
ger und erfordert einige Erfah-
rung.

Tatsachlichen
Nahrstoffbedarf erfassen

Die Online-Technik hat gegentiber
der Offline-Methode den Vorteil,
dass durch direkte Messungen im
Bestand der tatsidchliche N&ahr-
stoffbedarf der Pflanzen erfasst
werden kann. Im Gegensatz dazu
arbeiten Applikationskarten aus-
schliefflich mit historischen Da-
ten. Zudem ist der Online-Ansatz
deutlich weniger zeitaufwandig.
Durch die Messung der Lichtre-
flektion im nahinfraroten bis infra-
roten Bereich kann zudem der
unterschiedliche Nahrstoffbedarf
der Pflanzen auch bei fortgeschrit-
tener Vegetation erfasst werden.
Damit eignet sich die Online-Me-
thode auch fir die Schossdiin-

Die Sensormessung a.)
von einer dritten Gabe
(11. Mai) im Winterweizen
zeigt die Verteilung des
N-Versorgungsindex.

Sensorscan (r.) zum
Sechs- bis Achtblattstadi-
um (11. Oktober) von
Winterraps. Dargestellt ist
auch der N-Versorgungsin-
dex. Im Vergleich zur
Sensormessung im Mai
zeigen sich dhnliche
Tendenzen, aber auch
deutliche Unterschiede.
Insbesondere bei Kultur-
fiihrungsmalSnahmen wie
Pflanzenschutz und
Diingung sollte der
Pflanzenbestand daher
aktuell beurteilt werden.

gung und eine spatere Qualitats-
diingung.

Dennoch ist zu beachten: Unab-
héngig davon, ob man sich bei der
Diingung auf Applikationskarten
oder Echtzeitmessungen im Be-
stand stiitzt, dienen beide Verfah-
ren lediglich der Optimierung der
Bestandesfithrung. Dies &uf3ert
sich in einem homogeneren Be-
stand oder einer besseren Né&hr-
stoffausnutzung, was im Idealfall
zu einer Ertrags- und Qualitatsstei-
gerung fihrt. Signifikante Ertrags-
steigerungen im Tonnenbereich
sind jedoch nicht zu erwarten, da
der Ertrag meist durch andere
Faktoren, z. B. die Wasserverflg-
barkeit, limitiert wird.

FAZIT:

Landwirtschaftliche Flachen kén-
nen durch schlagspezifische Bo-
denunterschiede eine grofie Hete-
rogenitét aufweisen. Daraus resul-
tiert ein unterschiedlicher N&hr-
stoffbedarf der Pflanzen. Abhilfe
kann eine teilflichenspezifische
Diingung schaffen. Diese kann so-
wohl im Offline- als auch im On-
line-Verfahren durchgefiihrt wer-
den.

Das Offline-Verfahren ist deut-
lich kostengiinstiger und die Ver-
wendung des Biomasseindex eig-
net sich besonders fir die Start-
dtingung im Friihjahr. Das Online-
Verfahren hat zwar hohere
Investitionskosten, spart aber Zeit
gegentiber aufwéandigen Applika-
tionskarten. Zudem wird nach
dem tatséchlichen Pflanzenbedarf
gediingt, und Bestandesunter-
schiede kénnen auch in spateren
Entwicklungsstadien genau er-
fasst werden.

Dennoch dienen beide Verfah-
ren nur der Optimierung der Be-
standesftihrung, wodurch Ertrags-
und Qualitatssteigerungen von
2-10 % moglich sind. Grofiere Vor-
teile sind im Einzelfall moglich,
aber selten.

SVEN POTH, TH Bingen
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