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Online oder offline
auf den Bestand schauen

Grenzen und Potenziale teilflichenspezifischer Mineraldiingung

Eine erfolgreiche Diingestrategie ist essenziell fiir die Ertrags- und Qualitdtsbildung
von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. Auf heterogenen Schldgen besteht ein
teilflichenspezifisch unterschiedlicher Bedarf an die Néhrstoffversorgung. Durch
eine einheitliche Diingung kénnen einige Bereiche des Feldes mit Stickstoff unter-
und andere U(berversorgt werden. Die Folge ist eine ineffizientere Ausnutzung der
vorhandenen Ressourcen. Besonders in Roten Gebieten kann das Ertrags- und
QualitédtseinbuBen zur Folge haben — kurzum, es kostet den Landwirt Geld.

Die teilflichenspezifische Mineraldiingung beschéftigt sich im Rahmen des Precision
Farming mit der kleinfldchig unterschiedlichen Bewirtschaftung innerhalb gréBerer

Schlageinheiten.

Landtechnikhersteller und Startups
arbeiten an unterschiedlichen Strategi-
en, um eine bessere Verteilung von Mi-
neraldiinger, in Form einer teilflichen-
spezifischen Bewirtschaftung, vorneh-
men zu koénnen. Das wirft die
berechtigten Fragen auf, ob sich der
Einsatz einer solchen Technik lohnt und
welche dieser Techniken sich fur den
Einsatz auf dem eigenen Betrieb eignen.

Zu diesem Thema veranstaltete die
TH Bingen, Kooperationspartner im
Forschungsprojekt Experimentierfeld
(EF SW) im Dezember 2023 einen
Online-Informationsabend mit dem
Thema ,,Grenzen und Potenziale der
teilflichenspezifischen Mineraldiin-
gung®. Referenten waren Tobias Fiige,
praktizierender Landwirt aus dem
Donnersbergkreis, und Matthias Ei-
chelseder, Experte im Bereich Precision
Farming. Neben Prof. Dr. Thomas Ra-
demacher und Prof. Dr. Clemens Woll-
ny, Leiter des Projekts an der TH, nah-
men Studierende und Landwirte/Win-
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zer aus ganz Rheinland-Pfalz sowie
Vertreter der Offizialberatung der DLR
an der Veranstaltung teil. Das Verbund-
projekt hat das Ziel, die Digitalisierung
in der Landwirtschaft voranzutreiben.

Selbst kleine Flachen zeigen
unterschiedliche Ertragszonen

Die teilflichenspezifische Mineral-
diingung wird den Anwendungsmetho-
den des Precision Farmings zugeord-
net. Precision Farming beschiftigt sich
mit der kleinflichig unterschiedlichen
Bewirtschaftung innerhalb grofier
Schlageinheiten. Die Verteilung des
Diingers richtet sich dabei nach den,
durch die Heterogenitit verursachten,
unterschiedlichen Nihrstoffbediirfnis-
sen der Pflanzen in den unterschiedli-
chen Ertragszonen.

Fiir die Heterogenitit auf den Fel-
dern gibt es verschiedene Ursachen. In
den letzten Jahren war in vielen Regi-
onen, durch ausbleibende Niederschli-

ge zur Hauptvegetationsperiode, die
nutzbare Feldkapazitit (nFk) des Bo-
dens ein entscheidender Faktor fur die
Ertragsbildung der Kulturpflanzen. Die
nutzbare Feldkapazitit beschreibt den
Anteil an pflanzenverfiigbarem Wasser,
den ein Boden maximal speichern kann
und wird mafigeblich von der Bodenart
beeinflusst. Tonreiche Béden speichern
mehr Wasser als sandige Boden und
kénnen somit die Pflanzen in Trocken-
perioden linger versorgen. Die hochs-
ten nFk weisen Schluffbéden auf.

Ertragszonen sind
nicht jedes Jahr gleich

Aber nicht nur die Wasserversor-
gung, auch Bodentypen und Bodenart,
wenn das Korngrofienspektrum (S, U,
T) gemeintist, spielen eine Rolle; eben-
so konnen der Nihrstoffgehalt und das
-nachlieferungspotenzial sowie poten-
zielle Schadverdichtungen teilflichen-
spezifische Unterschiede auf den Fel-
dern verursachen. Selbst kleine Schlige
konnen eine grofie Heterogenitit auf-
weisen.

Eine durch die Heterogenitit be-
dingte Herausforderung ist, dass sie
sich nicht in allen Anbaujahren und
Kulturen gleich dufiert. Durch unter-
schiedliche Witterungen kénnen in
zwei aufeinanderfolgenden Anbaujah-
ren komplett gegensitzliche Ertrags-
karten entstehen. Zudem kann eine
natiirliche Verschiebung der Ertrags-
zonen stattfinden. Daher ist es wichtig,
die unterschiedlichen Faktoren und
Kombinationswirkungen zu kennen,
die eine Heterogenitit innerhalb eines
Schlages bewirken, um daraus aussage-
kriftige Erkenntnisse zu gewinnen. Das
bildet insbesondere bei dem Offline-
Verfahren der teilflichenspezifischen
Diingung die Grundlage, da hierbei
ausschliefflich mit erhobenen Daten aus
der Vergangenheit gearbeitet wird.

Offline-Verfahren orientiert sich
an historischen Daten

Bei dem sogenannten Offline-Ver-
fahren wird eine Applikationskarte ba-
sierend auf historischen Daten gene-
riert. Fir ihre Erstellung bieten ver-
schiedene Anbieter Internetportale und
Apps an, die sich in ihren Funktionen
und Komplexitit teils stark voneinan-
der unterscheiden. Als Einsteiger sollte
man eine moglichst kompakte Anwen-
dung nutzten, die bereits einige gesam-
melte Basisinformationen zur Verfii-
gung stellt und die Erstellung von
Applikationskarten durch ein Funkti-
onsmeni erleichtert. Bei der Auswahl
des Portals muss auch die Kompatibi-
litdt zur Einspeisung bereits erhobener
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Daten und den spiter verwendeten
Maschinen berticksichtigt werden.

Fiir die Erstellung von Applikations-
karten konnen verschiedene Informa-
tionen herangezogen werden. Die ein-
fachste Form ist die Generierung auf
Datengrundlage von Biomassekarten.
Die Basisinformationen liefern hierfiir
zumeist Aufnahmen des Vegetationsin-
dexes (NDVI-Index) durch einen der
beiden Sentinel-2-Satelliten. Die Sen-
tinel-2-Satelliten sind Teil des Coper-
nicus-Programms der Europiischen
Weltraumorganisation (ESA) und neh-
men beim Umkreisen der Erde Bilder
mit einem 10 m x 10 m grofien Raster
auf. Hierbei ist zu beachten, dass Por-
tale, die ein kleineres Raster anbieten,
mit einer Interpolation der Aufnahmen
der Sentinel-2-Satelliten oder anderen
Aufnahmen arbeiten.

Als Alternative bietet sich die Ermitt-
lung des Vegetationsindexes iber
Drohnenaufnahmen mit einer Multi-
spektralkamera oder die direkte Nut-
zung langjihriger Biomassekarten an,
die von dem Betreiber des Portals zur
Verfiigung gestellt werden. In einigen
Portalen ist es zudem moglich, viele
verschiedene Biomassekarten automa-

Nimm die Zukhnft

in die Hand.

tisch zu einer Applikationskarte zu
kombinieren.

Satellitendaten und
weitere Datenquellen

Als weitere Datenquelle konnen Er-
tragskarten dienen. Diese werden bei
der Ernte tiber den Mihdrescher oder
Feldhicksler erstellt. Die Ertragskarten
verschiedener Anbaujahre und Kultu-
ren kénnen miteinander verschnitten
und dabei unterschiedlich stark gewich-
tet werden. Fiir eine hohe Aussagekraft
sollten jedoch die Ertragskarten von
mindestens drei Anbaujahren der glei-
chen Kulturart verwendet werden, da
die Vergleichbarkeit von unterschied-
lichen Kulturen durch Witterungsein-
fliisse nicht immer gegeben ist. Bei-
spielsweise ist es nicht ratsam, die Er-
tragskarte von Mais eines feuchten
Anbaujahres mit der Ertragskarte von
Weizen in einem trockenen Anbaujahr
zu kombinieren.

Neben dem NDVI-Index und Er-
tragskarten gibt es viele weitere Daten,
die sich zur Erstellung einer Applikati-
onskarte eignen. Dazu zihlen Boden-
karten mit Informationen tber die

bkt

Wasser- und Nihrstoffversorgung,
Bodenarten oder die Messung der Bo-
denleitfihigkeit, die eine Korrelation
zur Bodenbeschaffenheit aufweist. Die
Nihrstoffe auf dem Schlag konnen iiber
eine systematische Beprobung des Bo-
dens ermittelt werden. Grundsitzlich
ist es fiir die Genauigkeit von Applika-
tionskarten ratsam, mehr als eine Da-
tenquelle bei der Generierung zu be-
ricksichtigen.

Diingeniveau fir
einzelne Zonen festlegen

Parallel zu dem Einarbeiten von Da-
ten muss das Diingeniveau fiir die un-
terschiedlichen Zonen der Applikati-
onskarte ausgewiesen werden. Fiir Ein-
steiger ist es hilfreich, die angestrebte
Diingermenge kleinflichig nicht zu
unterschiedlich zu verteilen, sondern
den Schlag in bis zu fiinf verschiedenen
Zonen einzuteilen. Anschlieffend kann
das Diingeniveau fiir die einzelnen Zo-
nen festgesetzt werden.

Dafiir gibt es zwei Strategien. Die
einfache Variante ist eine festgeschrie-
bene Durchschnittsmenge auf die Zo-
nen bedarfsgerecht zu verteilen. Als
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Alternative konnen fiir die Zonen indi-
viduelle Diingeniveaus festgelegt wer-
den, dabei ist jedoch der ermittelte
Grenzbedarf der Diingebedarfsermitt-
lung zu beriicksichtigen. Im Anschluss
wird die fertige Applikationskarte in das
passende Datenformat umgewandelt
und auf das Bedienterminal im Traktor
ibertragen.

Online-Verfahren orientiert sich
am aktuellen Bestand

Beim Online-Verfahren wird das
Diingeniveau direkt an den aktuellen
Nibhrstoffbedarf des Bestandes ange-
passt. Mit einem aktiven oder passiven
Pflanzensensor wird die Lichtreflektion
des Pflanzenbestandes erfasst. Fiir die
Messung mit dem aktiven Pflanzensen-
sor wird der Sensorkopf in einem be-
stimmten Abstand senkrecht zum Be-
stand gefiihrt. Eine im Sensorkopf in-
tegrierte Lichtquelle bestrahlt dabei
den Pflanzenbestand mit Lichtwellen
aus dem nahinfraroten bis infraroten
Bereich.

Durch die integrierte Lichtquelle
kann der aktive Sensor auch bei Dun-
kelheit eingesetzt werden und unter-
scheidet sich somit vom passiven Pflan-
zensensor, der sich nur fiir den Einsatz

Auf einen Blick

Landwirtschaftliche Flichen kon-
nen durch schlagspezifische Bode-
nunterschiede von einer grofien
Heterogenitit geprigt sein. Das
hat unterschiedliche Nihrstoffbe-
diirfnisse der Pflanzen zur Folge.
Eine Abhilfe kann eine teilflichen-
spezifische Diingung schaffen.
Diese kann mittels dem Offline-
und Online-Verfahren realisiert
werden.

Das Offline-Verfahren ist deutlich
kostengtinstiger und die Nutzung
des Biomasseindex eignet sich ins-
besondere fiir die Startdiingung im
Friihjahr. Das Online Verfahren
hat zwar hohere Investitionskosten,
spart aber Zeit gegeniiber aufwin-
digen Applikationskarten ein. Zu-
dem wird nach dem tatsichlichen
Pflanzenbedarf gediingt und auch
in spiteren Entwicklungsstadien
konnen Bestandesunterschiede ex-
akt detektiert werden.

Trotzdem dienen beide Verfahren
nur der Optimierung der Kultur-
fithrung, wodurch Ertrags- und
Qualititssteigerungen von 2 bis 10
Prozent moglich sind. Noch gro-
Bere Vorteile sind in Einzelfillen
moglich, aber selten. Poth

Im Online-Verfahren werden Bestandsdaten direkt bei der Uberfahrt gewonnen.

bei Tageslicht eignet. Die Sensoren zur
Messung der Lichtreflektion des Pflan-
zenbestandes werden beim passiven
Pflanzensensor an den Riickspiegeln
angebracht. Zusitzlich benétigt das
System noch einen Lichtsensor auf dem
Dach des Traktors, um die Intensitit
der Sonneneinstrahlung zu erfassen.

Sensoren erfassen Biomasse
und Stickstoffgehalt

Mit beiden Systemen koénnen zwei
unterschiedliche Vegetationsindizes
bestimmt werden. Zum einem wird die
vorhandene Biomasse in dhnlicher
Form wie der NDVI-Index bestimmt.
Der zweite Index, ist der sogenannte
Stickstoffversorgungs-Index. Dieser
ermoglicht einen direkten Riickschluss
auf das Chlorophyll im Pflanzenbe-
stand. Abhingig vom aktuellen Wachs-
tumsstadium wird mit dem Biomasse-
oder dem Stickstoffversorgungs-Index
gearbeitet.

Mit dem N-Versorgungs-Index kann
der aktuelle Stickstoffbedarf der Pflan-
zen fiir das Feld mit einer Regelkurve
ermittelt werden. Die Diingung wird
nach einer Linearverteilung einer fest-
gelegten Durchschnittsmenge oder
dem direkt ermittelten Stickstoffbedarf
vorgenommen. Die Strategie der line-
aren Verteilung einer festgelegten
Durchschnittsmenge eignet sich in ro-
ten Gebieten besser als die Diingung
nach dem Stickstoffbedarf der Pflanzen,
da der berechnete tatsichliche Stick-
stoffbedarf der Pflanzen zumeist hoher
als die, um 20 Prozent reduzierte, kal-
kulierte Diingermenge ist.

Einige Hersteller des Online-Ver-
fahrens bieten zudem Systeme an, die
mit Kartenmaterial kombiniert werden
konnen. Die Karte kann Informationen
zur Bodenart und dem Ertragspoten-
zial enthalten. Das System kalkuliert
im Anschluss den Stickstoffbedarf der
Pflanzen mit unterschiedlichen Regel-
kurven fiir die einzelnen Ertrags- oder
Bodenzonen des Schlages.

Weitere Einsatzgebiete
des Online-Verfahrens

Die Technik des Online-Verfahrens
kann neben der Diingung auch noch
fiir weitere Einsatzbereiche verwendet
werden. Eine Verwendungsmoglich-
keit ist die Kombination mit dem Ein-
satz von Wachstumsreglern. Uber die
Sensoren wird die unterschiedliche
Entwicklung der Pflanzen erfasst und
die Menge der eingesetzten Wachs-
tumsregler anschliefend daran ange-
passt.

Durch den Einsatz des Online-Ver-
fahrens konnten die Wachstumsregler
in einem von Matthias Eichelseder be-
gleiteten Versuch somit nicht nur bes-
ser verteilt, sondern auch Applikations-
mittel eingespart werden. Durch die
gleichmifligere Bestandsentwicklung
konnten in den beiden Versuchskultu-
ren Weizen und Kartoffeln zudem
leicht hohere Ertrige erzielt werden.

Praxis-Erfahrungen
auch im Roten Gebiet

Tobias Fiige hat direkte Erfahrung

mit der teilflichenspezifischen Mine-
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raldiingung auf seinem landwirt-
schaftlichen Betrieb gesammelt.
In einer Betriebsgemeinschaft
mit eigener Biogasanlage ist er
an der Bewirtschaftung von ins-
gesamt 600 ha beteiligt, wovon
etwa 80 Prozent der Flichen zu
den roten Gebieten zihlen. Der
Jahresniederschlag bewegt sich
am Betriebsstandort im Don-
nersbergkreis um 550 mm.

Seit dem Jahr 2012 werden in
dem Betrieb Techniken der teil-
flichenspezifischen Diingung
eingesetzt. Zunichst verwende-
te man eine frithere Version der
Diingetechnik des Online-Ver-
fahrens, allerdings konnte der
damalige Stand der Technik
nicht iberzeugen, da die Syste-
me hiufig zu einer Uberschrei-
tung der Grenzwerte der Be-
darfsermittlung und nicht zu
einer Einsparung von Diinge-
mittel fihrten. Der Mehrauf-
wand spiegelte sich zudem nicht
in den monetiren Leistungen,
in Form von Ertrigen und In-
haltsstoffen, wider. Auflerdem
bemingelte Fige die damals
noch sehr zeitaufwindige Inbe-
triebnahme vor den Einsitzen.
Aus diesem Grund war die Be-
triebsgemeinschaft auf das Off-
line-Verfahren mittels Applika-
tionskarten aus Satellitendaten
umgestiegen.

Fiir die Erstellung von Appli-
kationskarten nutzt Fiuge zwei
Ansitze: Fir die zeitsparende
Generierung setzt er auf ein
Portal, mit dessen Hilfe er ver-
schiedene Biomassekarten auto-
matisch zu einer mehrzonigen
Applikationskarte verschneiden
kann. Fir die Erstellung von
eigenen Karten arbeitet der Be-
triebsleiter hingegen mit dem
Q-GIS-System.

Zur Generierung von zusitz-
lichen Daten fiihrte er unteran-
derem schon Messungen der
elektrischen Leitfihigkeit durch
und ermittelte die unterschied-
lichen Bodenarten sowie die
Wasserhaltefihigkeit auf seinen
Schligen. Diese Daten fiihrt er
anschlieffend manuell zu einer
eigenen Applikationskarte zu-
sammen. Im Gegensatz zur Nut-
zung von Portalen ist dieser
Ansatz jedoch um einiges kom-
plizierter und erfordert neben
dem Fachwissen einen hoheren
Zeitaufwand. Fiir Flichen in den
roten Gebieten nutzt Fiige die
Applikationskarten, um durch
Einteilung in unterschiedliche
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Bedarfszonen die Durch-
schnittsmenge um 20 Prozent zu
reduzieren.

Potenziale und
Grenzen des Verfahrens

Das Online- und Offline-Ver-
fahren weisen jeweils individu-
elle Vorziige, aber auch limitie-
rende Aspekte auf. Beide Maf3-
nahmen sind fiir ihren Erfolg
stark von der Witterung abhin-
gig und ihre Wirkung ist insbe-
sondere erst ab Schlaggrofien ab
einem Hektar sichtbar. Bei aus-
bleibenden Niederschligen
sinkt die Effizienz des gediing-
ten Stickstoffs ab.

In der Anschaffung ist das
Offline-Verfahren mit dem
Abonnement eines Portals we-
sentlich kostengiinstiger als die
Technik des Online-Verfahrens.
Applikationskarten aus Biomas-
sekarten sind zudem schnell er-
stellt. Die Verwendung des
NDVI-Indexes aus Satelliten-
aufnahmen weist jedoch Schwi-
chen auf. Zum einem kann die
Genauigkeit bei kleinen Schli-
gen durch Randeinfliisse dras-
tisch reduziert werden. Ein wei-
teres Problem ist die voran-
schreitende Vegetation.Ab dem
Schossen bedeckt die angebaute
Kulturpflanze hiufig fast voll-
stindig den Boden und der
NDVI-Index weist fiir den
Schlag keine Vegetationsunter-
schiede mehr aus.

,Offline” funktioniert gut
zu Vegetationsbeginn

Fir die Verwendung von Sa-
tellitenbildern werden zudem
gerade zur Hauptvegetation sehr
aktuelle Aufnahmen benétigt.
Diese konnen durch ungiinstige
Witterungsbedingungen und
der Hiufigkeit des Uberflugs
durch den Satelliten nicht im-
mer zur Verfiigung stehen. Die
Verwendung von ilteren Satel-
litenaufnahmen verschlechtert
dabei die Aussagekraft des Bio-
masse-Indexes. Eine Abhilfe
hierbei kénnen Drohnenaufnah-
men schaffen.

Die Verwendung von Applika-
tionskarten auf Basis des NDVI-
Indexes ist jedoch eine gute
Grundlage fir die Startdiingung
zu Vegetationsbeginn im Friih-
jahr. Die Erstellung von komple-
xeren Applikationskarten mit
der Beriicksichtigung mehrerer

Daten fiir eine hohere Erfolgs-
wahrscheinlichkeit ist dagegen
um einiges zeitaufwindiger und
bedarf einiges an Erfahrung.

,Online” funktioniert
bis hin zur Qualitatsdiingng

Die Techniken des Online-
Verfahrens weisen im Gegensatz
zum Offline-Ansatz den Vorzug
durch direkte Messungen im
Bestand auf, mit dem der tat-
sichliche Nihrstoffbedarf der
Pflanzen erfasst werden kann.
Im Gegensatz dazu arbeiten Ap-
plikationskarten ausschliefflich
mit historischen Daten. Zudem
benotigt der Online-Ansatz ei-
nen deutlich geringeren Zeitauf-
wand. Mit der Messung der
Lichtreflektion im nahinfraro-
ten bis infraroten Bereich kann
zudem der Unterschied im
Nihrstoffbedarf der Pflanzen
selbst bei fortgeschrittener Ve-
getation erfasst werden. Damit
eignet sich das Online-Verfah-

ren auch fiir eine Diingung zum
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Schossen und eine spitere Qua-
litdtsdiingung.

Trotzdem ist zu beachten:
Egal ob bei der Diingung auf
Applikationskarten oder Echt-
zeit-Messungen im Bestand ge-
setzt wird, beide Verfahren die-
nen lediglich der Optimierung
der Bestandesfithrung. Diese
dufiern sich in einem homoge-
neren Bestand oder einer besse-
ren Nihrstoffausnutzung, die im
Idealfall den Ertrag und die
Qualitit verbessern. Es sind je-
doch keine nennenswerten Er-
tragssteigerungen im Bereich
mehrerer Tonnen zu erwarten,
da der Ertrag zumeist von ande-
ren Faktoren, wie der Wasser-
verfiigbarkeit limitiert wird.
Weitere Informationen zu dem
Verbundprojekt ,,Férderung des
brancheniibergreifenden und
iiberbetrieblichen Datenmana-
gements zur Unterstiitzung
landwirtschaftlicher Wertschop-
fungssysteme® gibt es im Inter-

net unter https://ef-sw.de.
Sven Poth, TH Bingen
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