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IDW:

KAS:

LAL
LF:
LfL:
LHL:

Arbeitserledigungskosten

Arbeitsgemeinschaft Grundwasserschutz und Landwirtschaft
Ammonium-Harnstoff-Losung

apparente Nettomineralisationsrate

Varianzanalyse

abhéngige Variable

Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Bundessortenamt und
Chemische Industrie

Bodenpunkte

Kohlenstoff (chemisches Zeichen)
konstante Risikoaversion

Direkt- und Arbeitserledigungskostenfreie Leistung
Diingeverordnung

Dezitonne (100 kg)

elektrische Leitfdhigkeit (des Bodens)
scheinbare elektrische Leitfahigkeit (des Bodens)
Geoinformationssystem

Globales Navigationssatellitensystem
GroBvieheinheiten

Wasserstoff (chemisches Zeichen)
Hektar

Haupternteprodukt

inverse Distanzgewichtung

Kalium

Kalkammonsalpeter

Koérnermais

Leaf area index = Blattfldchenindex
landwirtschaftliche Flache
Landesanstalt fiir Landwirtschaft

Landesbetrieb hessisches Landeslabor
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LLH: Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen

Mg: Magnesium (chemisches Zeichen)

mS: Milisiemens

N: Stickstoff

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index

NEP: Nebenernteprodukt

nFK: nutzbare Feldkapazitit

NIR: Nabhinfrarot

NkfL: Stickstoffkostenfreie Leistung

Nmin: mineralisierter Stickstoff (zu Beginn der Vegetationsperiode)
Nminng: mineralisierter Stickstoff nach der Ernte

NV: Normalverteilung

O: Sauerstoff (chemisches Zeichen)

OLS: ordinary least squares = Methode der kleinsten Quadrate
P: Phosphor

PF: Precision Farming/ teilflichenspezifische Bewirtschaftung
ppm: parts per million

TWI: topografischer Feuchteindex

U: Nutzen

UV: unabhdngige Variable

VARI: Visible Atmospherically Resistance Index

WGt Wintergerste

WR: Winterraps

WW: Winterweizen

ZR: Zuckerriiben

ZVG: Zweckverband Gruppenwasserwerk



Einfiihrung 1

1. Einfiihrung

Mit der Veroffentlichung des Green Deal durch die EU-Kommission wurden wachsende
gesellschaftliche Anforderungen an die landwirtschaftliche Produktion in einen politischen
Rahmen gebracht und Ziele definiert. Wahrend vor allem der Klimaschutz und die Foérderung
und Bewahrung der Biodiversitdt im Zentrum der Anstrengungen stehen, wirkt sich dies durch
verschiedene Initiativen auf die Landwirtschaft, insbesondere den Pflanzenbau aus. Neben
einer beabsichtigten, aber nicht niher definierten (Stand Maérz 2023), Reduktion des
Pflanzenschutzeinsatzes um 50 % adressiert die im Green Deal enthaltene Farm2Fork-Strategie
(engl.: in etwa ,,vom Hof auf den Tisch*) auch eine Reduktion des Einsatzes von Diingemitteln
um 20 %, insbesondere von Stickstoff (N). Fiir die Landwirtschaft erwichst daraus die
Herausforderung die nachhaltige Erndhrungssicherung neben einer 6konomischen zunehmend
als 0kologische Aufgabe zu begreifen und umzusetzen. Zusammengefasst stellt sich fiir die
Agrarwirtschaft die Frage, wie Produktivitit und Wirtschaftlichkeit unter strengen
Rahmenbedingungen erhalten werden konnen. Angesprochen wird dabei auch eine
Effizienzsteigerung und damit die Reduktion negativer Effekte durch eine ineffiziente N-
Diingung. Dies ist sowohl aus 6kologischen als auch 6konomischen Griinden fiir die Betriebe
von Bedeutung. Ineffiziente Entscheidungen iiber bspw. den Betriebsmitteleinsatz wirken sich
auf die Umwelt, die Wirtschaftlichkeit des Pflanzenbaus und den Betrieb insgesamt aus. Somit
sollten unnétige Kosten vermieden und Ertragspotenziale ausgeschopft werden. In der
wissenschaftlichen Diskussion wird dazu u.a. auf Precision Farming (PF) (nachfolgend auch
synonym fir Smart-Farming, teilflichenspezifische = Bewirtschaftung, angepasste
Bewirtschaftung etc.) verwiesen. In der Literatur wird mit PF meistens die variierte Applikation
von Betriebsmitteln, meist N-Diinger assoziiert. Ziel von PF ist eine orts- bzw. standortgenaue
Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Nutzflichen und angepasster Einsatz von
Betriebsmitteln (N-Diingern). Unterschiede des Bodens hinsichtlich seiner Eigenschaften und
Ertragsfahigkeit werden explizit bei den ackerbaulichen Maflnahmen beriicksichtigt (Hinck et
al. 2016, S. 5). Dadurch sollen rdumlich variable Ertragssituationen in die Entscheidung iiber
bspw. die N-Diingung integriert werden. Daneben spielt die Unsicherheit tiber die genaue
Ausprigung von Witterungsereignissen (insbesondere Niederschlag und dessen Verteilung
entlang der Vegetationsperiode) eine zentrale Rolle beziiglich einer ineffizienten N-Diingung

(Sieling et al. 2011, S. 170).
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1.1 Erarbeitung der Forschungsfragen

Wihrend Wettervorhersagen im kurzfristigen Zeithorizont an Genauigkeit gewinnen, den
Verlauf iiber die gesamte Vegetationsperiode aber auch in absehbarer Zeit nicht exakt
bestimmen werden, ist dies bei PF anders. Hierzu wurde in den vergangenen 30 Jahren intensiv
geforscht, weshalb inzwischen eine Vielzahl von Systemen verschiedener Hersteller am Markt
verfiigbar ist. Dennoch wird PF insbesondere in kleineren Betrieben nur in geringem Umfang
genutzt (Paustian und Theuvsen 2016). Im Hinblick auf die Ziele des Green Deal stellt sich die
Frage, ob PF auch fiir kleinere Betriebe ein sinnvolles Instrument sein kann und welche
Voraussetzungen zur Implementierung gegeben sein miissen. Umgekehrt gilt es zu ermitteln,
weshalb eine Implementierung bisher nur unzureichend erfolgt. Dabei miissen 6konomische
und pflanzenbauliche bzw. agronomische Aspekte beriicksichtigt werden. Daraus ergibt sich

die erste Forschungsfrage, der in dieser Arbeit nachgegangen wird:

1) Wieso setzen vor allem kleine Betriebe teilflichenspezifische Bewirtschaftung bzw.

Diingung nur in geringem Malf}e ein?

Als Ursache konnte eine geringe Wirtschaftlichkeit der Verfahren, insbesondere fiir kleine
Betriebe ausschlaggebend sein. Gandorfer und Meyer-Aurich (2017) merken hierzu an, dass
die Kosten von PF-Verfahren klar definiert werden konnen, deren Nutzen jedoch ungleich
schwieriger zu quantifizieren ist. Daneben konnte Unwissenheit iiber die Potenziale von PF
unter den Landwirten verbreitet sein (siehe hierzu Breunig et al. (2022)) oder aber Hiirden bei
der Implementierung bestehen. Eine alternative Begriindung konnte zudem sein, dass PF sehr
wohl umgesetzt wird, jedoch nicht mit der Unterstiitzung technischer Systeme. Solche
heuristischen =~ Systeme  konnen  ebenso  effiziente = Moglichkeiten  sein, um
Entscheidungsproblemen zu begegnen, wozu es eine Vielzahl an verhaltensdkonomischen
Arbeiten gibt. Hieraus ergeben sich weitere Fragestellungen, die auf der ersten Forschungsfrage

aufbauen.

a) Welche Okonomischen, 0©kologischen und pflanzenbaulichen Potenziale bieten
unterschiedliche Verfahren der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung?

b) Was wissen die Betriebsleiter iiber entsprechende Verfahren bzw. was glauben sie zu
wissen?

c) Was hindert sie an der Umsetzung von teilfldchenspezifischer Bewirtschaftung in ihrem
Betrieb?

d) Setzen kleinstrukturierte und kleine Betriebe teilflichenspezifische Bewirtschaftung

mit Hilfe von Heuristiken oder anderen vereinfachten Methoden um?
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Es gibt eine Vielzahl von Verfahren, die sich hinsichtlich ihrer Umsetzung, Potenziale und
Implementierungskosten  unterscheiden. Maoglicherweise unterliegen die Landwirte
Fehlannahmen {iber diese Verfahren, weshalb eine Nutzung nicht erfolgt. AuBBerdem konnten
kleinere Strukturen dazu fithren, dass aufgrund geringerer Schlaggrof3en die Heterogenitét eines
Standorts durch die Feldgrenzen hinreichend gut abgetrennt wird, was zu einer Art
strukturbedingtem PF fiihrt. Demnach wiirde eine Anpassung der Bewirtschaftung zwischen

den Schldgen eine Beriicksichtigung von Heterogenitdt ermoglichen.

Erhoffte Potenziale zur Effizienzsteigerung in der praktischen Anwendung kdnnten unerfiillt
bleiben. Borchardt et al. (2018) sowie Wendland et al. (2010) konnten kaum positive Effekte
durch die Nutzung von PF ermitteln. Das wirft die Frage auf, ob PF iiberhaupt dazu in der Lage
ist einen Beitrag zu einer optimalen und an die rdumliche Ertragssituation angepassten N-
Diingung zu leisten und somit den Zielen des Green Deal sowie einer verbesserten
Wirtschaftlichkeit des Pflanzenbaus zu entsprechen. Hieraus ergibt sich die zweite

Forschungsfrage:

2) Welchen Beitrag leistet die Beriicksichtigung von Heterogenitédt im Hinblick auf eine

moglichst optimale N-Diingung aus 6konomischer und pflanzenbaulicher Sicht?

Damit wird die Frage la) aufgegriffen, die einen Verfahrensvergleich anstrebt. Da
pflanzenbauliche Entscheidungen aufgrund der Unsicherheit iiber die Entwicklung der
Witterung grundsatzlich risikobehaftet sind, werden Werkzeuge gesucht, die diese Unsicherheit
reduzieren. Hierzu soll PF einen Beitrag bei der Beriicksichtigung von rdumlich variablen
Umweltfaktoren leisten. Eine Aussage iiber eine optimale Entscheidung kann jedoch erst ex-
post getroffen werden. Ex-ante geht es darum, sich maximal an die ex-post-Optimalitit
anzundhern. Um dies zu tiiberpriifen, eignen sich Produktionsfunktionen, die ex-post alle
eingetretenen Umweltfaktoren enthalten und den Zusammenhang zwischen einem Inputfaktor
(in diesem Fall Stickstoff) und dem Output (Kornertrag) erkldren. Wird die konkrete
Marktsituation (Preise fiir Stickstoff und bspw. Weizen) beriicksichtigt, kann die optimale
spezielle Intensitét errechnet werden. Daran sollte sich der Landwirt fiir eine 6konomische
Optimierung orientieren. Wagner (1995, 1999) stellt fest, dass sich Produktionsfunktionen und
somit auch die optimale spezielle Intensitit der N-Diingung auf einem Schlag im Hinblick auf
das Ertragspotenzial unterscheiden. Bezieht man neben der rdumlichen Verteilung von
Umweltfaktoren auch zeitlich variable Faktoren, ndmlich die Witterungs- und somit

Ertragsbedingungen, mit ein, wird die Unsicherheit iber deren Ausprigung im
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Entscheidungsprozess beriicksichtigt. Aus einer statischen und naiven Optimierung kann somit

eine Optimierung unter Risiko entwickelt werden.

a) Unterscheidet sich die optimale spezielle Intensitdt der Stickstoffdiingung auf einem
Schlag in Abhdngigkeit der Teilflachen?
b) Welche Rolle spielt die Existenz von Risiko bei der Entscheidung iiber die optimale

spezielle Intensitét der Stickstoffdiingung?

Hierbei muss zwischen einer ex-ante- und einer ex-post-Betrachtung unterschieden werden. Fiir
die ex-ante-Betrachtung und daraus abzuleitenden Entscheidungen spielen exklusives und
subjektives Wissen des Landwirts und Kenntnisse {iber die Entwicklung in den Vorjahren eine
wesentliche Rolle. Heijting et al. (2011), Fleming et al. (2000) sowie Lorenz und Miinchhoff
(2015) stellen daher den Landwirt als Entscheidungs- und Wissenstrdager heraus. Sie betonen
die Notwendigkeit den Landwirt in den Entscheidungsprozess zu integrieren, weshalb dieser

auch im Zentrum dieser Arbeit stehen soll.

1.2 Empirischer Ansatz

Die Grundlagen zur Beantwortung der Forschungsfragen bilden ein dreijahriger Feldversuch
auf drei Betrieben im Landkreis Darmstadt-Dieburg sowie eine zweigeteilte Expertenbefragung
unter siidhessischen Landwirten. Wihrend die Expertenbefragung nicht spezifisch fiir eine
Kultur durchgefithrt wurde, sondern den Gesamtbetrieb betreffen, beschridnkt sich der
Feldversuch auf den Anbau von Winterweizen. Mit einem Anbauumfang von 2,89 Mio. Hektar
und somit einem Viertel des Ackerlands im Jahr 2022, ist Winterweizen die bedeutendste
Ackerkultur in Deutschland. Dies gilt mit geringen Abweichungen des Anbauumfangs auch fiir
die Versuchsjahre 2019-2021 (Bodennutzungshaupterhebung, Statistisches Bundesamt
(Destatis) 2022). Insbesondere die spite N-Diingung (N3), mit dem Ziel der Qualitétssicherung
durch eine Erhéhung des Proteingehalts, kann bei unangepasster bzw. ineffizienter Hohe zu
einem N-Verlust und negativen Effekten wie bspw. einer Auswaschung in das Grundwasser

fithren. Aus diesem Grund liegt das Augenmerk dieser Arbeit vor allem auf dem Weizenanbau.

Mit einer Umfrage unter 50 Landwirten wurde deren Einstellung zum Einsatz von PF und
Einschitzungen beziiglich des Nutzens von PF speziell fiir ihren Betrieb ermittelt. Die
Besonderheit Stichprobengruppe besteht darin, dass sich alle Landwirte an einer
Grundwasserschutzkooperation mit den ortlichen Wasserversorgern beteiligen. Diese wird u.a.

vom Zweckverband Gruppenwasserwerk Dieburg (ZVG) betreut und beinhaltet eine
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grundwasserschutzorientierte Pflanzenbauberatung. Im Fokus steht eine Vermeidung erhohter
Nitratauswaschungen ins Grundwasser. Die Kooperation adressiert damit indirekt auch die
Ziele des Green Deal. Als darauf aufbauende Expertenbefragung wurden fiinf Landwirte in der
Region zu Teilflichen auf ausgewihlten Schligen ihres Betriebs befragt. Sie sollten die
Teilflaichen nur nach ihren Erfahrungen bestimmen und bewerten. Besonders wertvoll sind
hierzu auch qualitative Beschreibungen der Teilflichen und der Ursache fiir vorhandene
Standorteigenschaften. Dies stellen Lorenz und Miinchhoff (2015) heraus. Die so bestimmten
Teilflichen (von Fleming et al. (2000) als farmer defined management zones bezeichnet)
wurden mit durch technische Hilfsmittel erfassten Standorteigenschaften verglichen. Dadurch
konnte bewertet werden, wie gut sich das Wissen des Landwirts zur Bestimmung von
Teilflachen eignet und die Erkenntnisse von Heijting et al. (2011) sowie Fleming et al. (2000)

zutreffen.

Inhalt des dreijahrigen Feldversuchs (2019-2021) war ein Verfahrensvergleich zwischen
mehreren PF-Systemen. Die drei Betriebe, auf deren Flachen der Versuch durchgefiihrt wurde,
waren auch Teil der Expertenbefragung, sodass die dort bestimmten Teilflichen auch fiir den
Versuch herangezogen werden konnten. Ubergeordnetes Ziel des Versuchs war eine moglichst
praxisnahe Anlage, Umsetzung und Datenerhebung, um die untersuchten Verfahren in der
praktischen Anwendung durch den Landwirt untersuchen und die Diingung sowie die Ernte mit
betriebsiiblicher Technik durchfiihren zu konnen. In der Auswertung wurden neben
okologischen Kennzahlen Deckungsbeitrige in Form der N-kostenfreien-Leistung (NkfL)
untersucht. Sie bildet sowohl die Grundlage des 6konomischen Verfahrensvergleichs als auch
die ZielgroBe der 6konomischen Optimierung mit Hilfe geschitzter Produktionsfunktionen.
Angelehnt an Wagner (1995, 1999) wurden die Kennzahlen fiir jeden Schlag und fiir jede
Teilflache ex-post ermittelt und anhand aktueller Preise die optimale spezielle Intensitit der N-
Diingung teilflichenspezifisch errechnet. Um die Unsicherheit im Entscheidungsprozess
abzubilden, wurden ex-ante-Funktionen geschétzt, die sich als Mittel der Versuchsjahre
ergeben und durch eine Normalverteilung der Zufallsvariablen ergénzt wird. Somit ist es
moglich neben einem nachtréglich ermittelten Optimum auch ein Optimum zu errechnen, an

dem sich der Landwirt bei seiner Entscheidung iiber die Hohe der N-Diingung orientieren sollte.

1.3 Aufbau der Arbeit

Entscheidungen in der Landwirtschaft unterliegen meistens komplexen biologischen

Zusammenhdngen und Zufallsvariablen. Exemplarisch ist dafiir zu Anfang die N-Diingung im
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Weizen beschrieben. Neben kulturspezifischen Besonderheiten wird auch auf den Boden als
Grundlage fiir heterogene Ertragsbedingungen eingegangen. Diese werden u.a. vom
Wasserhaltevermogen und der Nihrstoffdynamik des Bodens beeinflusst. Im Fall von
Stickstoff wird sie von unkontrollierbaren externen Faktoren (Witterung) und den
Entscheidungen des Landwirts iiber Diingung, Bodenbearbeitung und Fruchtfolge beeinflusst.
Somit ergeben sich unterschiedliche Wachstumsvoraussetzungen, die bei der N-Diingung des
Weizens bedacht werden miissen. Als Hilfestellung dafiir wurden eine Vielzahl an Systemen
entwickelt, die auf unterschiedliche Art und Weise die Heterogenitit des Standorts erfassen
sollen. Darauf aufbauend kann die Diingung angepasst werden. Die Systeme der
teilflichenspezifischen = Bewirtschaftung werden hinsichtlich ihres Ansatzes und
Informationsgehalts kategorisiert. In diesem Zusammenhang stellt der Landwirt als Entscheider
eine wesentliche Informationsquelle dar. Daher werden zum Abschluss des theoretischen Teils
entscheidungstheoretische Grundlagen diskutiert, um Entscheidungen des Landwirts im
Hinblick auf die Umsetzung seines Wissens zu verstehen. Neben dem Thema Rationalitdt bzw.
begrenzte Rationalitit und Heuristiken wird Risiko bzw. Unsicherheit allgemein als

entscheidungsrelevanter Faktor beachtet.

Der Aufbau des empirischen Teils ist in vier Kapitel unterteilt. Sie bauen aufeinander auf, sind
jedoch methodisch getrennt und jedes Kapitel stellt fiir sich eine separate Problemstellung und
Datenerhebung dar. Aus diesem Grund werden zum besseren Verstindnis die Beschreibung des
methodischen Vorgehens und die Ergebnisse und deren Diskussion getrennt behandelt.
AbschlieBend erfolgt eine zusammenfassende Diskussion aller empirischen Ergebnisse im
Schlussteil dieser Arbeit. Zu Anfang werden die Ergebnisse der beiden Expertenbefragungen I
und II prisentiert und diskutiert. Die Ergebnisse der Umfrage bieten einen guten Uberblick iiber
das Verhalten und die Einschdtzungen der Landwirte im Hinblick auf PF. Gestiitzt werden die
Ergebnisse durch die Expertenbefragung 11, die das Verstdndnis und das Wissen der Landwirte
iiber ihre Schlige untersucht. Im Ubergang zum Verfahrensvergleich und zum Praxisversuch
schitzt eine annahmen-basierte Wirtschaftlichkeitsabschitzung das Potenzial verschiedener
PF-Verfahren fiir unterschiedliche Betriebsgro8en und Einsparpotenziale ab. Auch hier steht
der Landwirt als Entscheidungstriger im Fokus, insbesondere vor dem Hintergrund einer
geringen Umsetzung von PF auf kleinen Betrieben. Die getroffenen Annahmen und Ergebnisse
der Wirtschaftlichkeitssabschédtzung zu {iberpriifen, ist eine Teilaufgabe des Feldversuchs.
Dieser schliet den empirischen Teil ab und stellt das zentrale Kapitel dieser Arbeit dar. Im
Anschluss an die Vorstellung der beteiligten Betriebe und Schlige wird das methodische

Vorgehen dargelegt. Dabei wird auch die Ermittlung der Produktionsfunktionen erklart, die als
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Werkzeug zur Auswertung von zentraler Bedeutung ist. Die Ergebnisse des Versuchs und deren

Diskussion schlieBen das Kapitel und die Arbeit insgesamt ab.

2. Stickstoffdiingung im Winterweizen

Als Makronéhrstoff wird Stickstoff (N) in der Pflanze u.a. zur Synthese von Aminosduren
gebraucht. Fiir die landwirtschaftliche Produktion stellt Stickstoff einen zentralen
Produktionsfaktor dar, der iiber verschiedene Diingemittel dem Boden und der Pflanze
zugefiihrt wird. Stickstoff gehort zu den assimilierten' Nahrstoffen. Es bedarf einer vorherigen
Reduktion (Ammoniak NH3 bzw. Ammonium NH4") oder Oxidation (Nitrat NO3’), um
Stickstoff fiir die Pflanze nutzbar zu machen. Das atmosphérische N>-Molekiil ist in seiner
Form fiir die Pflanze nicht nutzbar (Schubert 2011, 23ff). Der Fokus der N-Versorgung der
Pflanze tiber den Boden liegt auf die N-Formen Ammonium oder Nitrat. Diese Verbindungen
werden entweder durch die natiirliche Mineralisation von im Boden gebundenem N oder durch
Diingung bereitgestellt. Wahrend die N-Mineralisation unkontrollierbaren Umweltfaktoren und
der langfristig zugefiihrten N-Menge durch Diingung unterliegt, entscheidet der Bewirtschafter
iiber die Hohe N-Diingung. Diese orientiert sich an Umweltzustinden (erwartete Witterung,
Bodenqualitit), okonomischen Erwartungen, sowie dem Ertragspotenzial und den
physiologischen Anforderungen der Kulturpflanze. Hierbei treten aufgrund der unsicheren
Umweltfaktoren und wirtschaftlichen Erwartungen N-Verluste, die neben hoheren Kosten und

geringeren Erlosen auch negative 6kologische Effekte bewirken.

2.1 Physiologische Grundlagen und praktische Umsetzung

Die optimale N-Diingung der Weizenpflanze wird von dulleren Faktoren und den Eigenschaften
der jeweiligen Sorte bzw. Qualititseinstufung beeinflusst. Nadherungsweise kann die
Entscheidung iiber die optimale N-Menge durch folgende Formel beschrieben werden:
Formel 1: Berechnung der durch Diingung bereitgestellten, optimalen N-Menge (Christen 2009, S. 117)

Nopt = N-Bedarf — Nimin +/- Nettomineralisation + Nmin nach Ernte + N-Verluste

Wie auch der Witterungsverlauf haben apparente Nettomineralisationsrate (aNMR) sowie N-

Verluste erheblichen Einfluss auf die Hohe der N-Diingung, um den Pflanzenbedarf zu decken.

!, Assimilation ist der Einbau eines Nihrstoffs in organische Substanz unter Einsatz von Enzymen. Mit der
Assimilation ist eine Oxidation oder Reduktion verbunden.” (Schubert 2011, S. 23.)



Stickstoffdiingung im Winterweizen 8

Aus der N-Diingung resultieren in unterschiedlicher Form N-Verluste, fiir eine physiologisch
optimale N-Diingung miissten diese explizit beriicksichtigt werden. Neben der jeweiligen
Bewirtschaftungsweise werden sie vor allem durch die Witterung beeinflusst. Ex-ante ist es
aufgrund der Unsicherheit {iber die Zufallsvariablen in Formel 1 nicht oder nur begrenzt
moglich, eine optimale Hohe der N-Diingung zu ermitteln (Christen 2009). Eine
Anpassungsmoglichkeit, die auch in der Praxis Anwendung findet, ist die Aufteilung der N-
Diingung auf mehrere Gaben und eine moglichst kontinuierliche begleitende Abschitzung des
jeweiligen N-Bedarfs entlang der Vegetationsperiode. Variierende Standortverhéltnisse mit
unterschiedlichen Ertragserwartungen sowie unterschiedlich stark ausgepridgter N-
Mineralisation erschweren diese Entscheidung. In der Praxis haben sich daher verschiedene
Néherungsverfahren herausgebildet, die dem Landwirt als Entscheidungshilfen dienen. Davon
ist insbesondere das Nmin-Verfahren etabliert und auch in der Diingeverordnung (DiV)?
vorgegeben. Hierbei wird der zu Vegetationsbeginn im durchwurzelbaren Bodenraum
vorhandene mineralische Stickstoff erfasst und vom Sollwert der kulturspezifischen N-Menge
abgezogen. Bei Winterweizen ist es {liblich, die anschlieBend gediingte N-Menge auf mehrere
Gaben aufzuteilen. Dies hat einerseits physiologische Griinde, auf die nachfolgend eingegangen
wird. Andererseits sollen dadurch N-Verluste durch Auswaschung verringert werden. Die
bereitgestellte N-Menge orientiert sich am Verlauf des N-Bedarfs der Weizenpflanze entlang
der Vegetationsperiode. Nicht inkludiert ist hingegen die zeitliche Variation der N-
Mineralisation, die abhingig vom Witterungsverlauf Stickstoff aus dem Bodenvorrat
pflanzenverfiigbar (und somit auch auswaschungsgefdhrdet) macht. Abbildung 1 zeigt
exemplarisch die Verfiigbarkeit von Stickstoff fiir einen Weizenbestand im Jahr 1991 entlang
der Vegetationsperiode. Hierbei wird neben der gediingten die im Boden verfiigbare N-Menge

berticksichtigt.

2 Die Ermittlung des Stickstoffbedarfs wird mit §4, Abs.1 DiiV mit Verweis auf Anlage 4, Tabellen 1-7 DiiV
geregelt (Bundesministerium fiir Justiz 2017).
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Exemplarischer Verlauf des N-Gehalts im Boden
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Abbildung 1: Exemplarischer Verlauf des Gehalts des mineralisierten Stickstoffs im Boden in 0-90 cm Tiefe im Verlauf des
Jahres 1991 fiir den Standort Nienwohlde (eigene Darstellung der Daten nach Kersebaum (1995, S. 150))

Es zeigt sich, dass Boden und Pflanze als System betrachtet werden konnen, in dem eine
N-Dynamik zu erkennen ist. Die Freisetzung von Stickstoff iiber Mineralisation fillt zeitlich
zusammen mit der Vegetationsperiode der meisten Kulturpflanzen. Empirische Daten zeigen,
dass der Grofiteil der jahrlichen N-Mineralisation wihrend der Wachstumsperiode freigesetzt
wird (Beisecker et al. 2015). Insbesondere moderne und leistungsfihige Sorten und
Anbausysteme konnen (meistens) nicht ausreichend mit mineralischem Stickstoff {iber den
Boden versorgt werden. Daher gilt es zu bestimmten Zeitpunkten eine zuvor bestimmte N-
Menge zu diingen. Diese orientiert sich am Wachstumsstadium der Weizenpflanze, welches zur
optimalen Terminierung der Diingungsgaben detailliert durch die sog. BBCH-Skala®
beschrieben ist und als Hilfsmittel zur Abschitzung von Wachstumsstadien dient (Christen
2009, S. 54). Eine schematische Darstellung der BBCH-Skala entlang des Wachstums einer
Weizenpflanze ist im Anhang dargestellt. Die erste N-Diingung (N1) im Weizen erfolgt
iiblicherweise zum Zeitpunkt des Bestockens (BBCH 21-29, Schematischer Verlauf der
Entwicklungsstadien in Anhang 1). Damit soll die Versorgung der sich zu diesem Zeitpunkt
bildenden Seitentriebe, deren Ausgangspunkt der Bestockungsknoten im unteren Bereich des
Haupttriebes ist, sichergestellt werden. Zu diesem Zeitpunkt wird durch die Bildung von
Sekundédrwurzeln die Grundlage fiir die Wasserversorgung der Weizenpflanze gelegt (Christen
2009, S. 51). Gleichzeitig kommt es wihrend der Bestockungsphase zu einem Wechsel

zwischen vegetativem und generativem Wachstum. Hier werden die Bliitenanlagen der Haupt-

* Die BBCH-Skala (Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Bundessortenamt und CHemische
Industrie) beschreibt die Entwicklungsstadien von (Kultur-)Pflanzen. Diese sind im Getreide in 10 Makrostadien
unterteilt, welche von der Keimung (0) bis zum Absterben (9) reichen. Fiir die N-Diingung mafgeblich sind das
Stadium der Bestockung (2), das des Schossens (3) sowie das Ahrenschwellen (4) bzw. Ahrenschieben (5). Die
Makrostadien werden dariiber hinaus jeweils in Mikrostadien unterteilt, an denen der verlauf innerhalb des
Makrostadiums definiert kann (bspw. Erscheinen des 3. Bestockungstriebs = BBCH 23) (Meier 2018).
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und Seitentriebe gelegt und die Ausbildung der Ahre gestartet (S. 56). Der Bedarf an
Néhrstoffen steigt zum Zeitpunkt des Schossens (BBCH 30-39) an. Die vegetative Entwicklung
der Pflanze schreitet durch die Streckung der Internodien voran. Zu Beginn dieser Phase wird
iiblicherweise die 2. N-Diingung (N2) appliziert. Das Produktionsziel (Qualitéts-, Back- oder
Futterweizen) bestimmt den Zeitpunkt und die Hohe der abschlieBenden Diingemafnahme
(N3). Bei Qualititsweizen ist nach gegenwértigen Einheitsbedingungen des Getreidehandels
ein hoherer Proteingehalt im Weizenkorn anzustreben, der durch eine Diingung zum Stadium
des Ahrenschiebens erzielt werden kann (Schubert 2011, S. 72). Dabei ist der erwartete
Kornertrag bei der Wahl der N-Menge zu beriicksichtigen (Baumgértel und Scharpf 2002, S.
18). Nach Christen (2009, S. 133f) ,,besteht eine negative Beziehung zwischen der Hohe des
Kornertrags und der Proteinkonzentration im Weizenkorn. Dieser allgemein als
,Verdiinnungseffekt® bezeichnete Sachverhalt kann zwar durch eine hohe N-Spatdiingung
vermindert, jedoch nicht generell aufgehoben werden. Karatay und Meyer-Aurich (2020)
greifen diesen Gedanken auf mit dem Ziel durch teilflichenspezifische Diingung den von
Christen beschriebenen Verdiinnungseffekt zu kompensieren. Eine Ertragsabschitzung zum
Zeitpunkt von N3 ist teilweise moglich. Die Witterung wihrend der Kornfiillung ist
entscheidend hinsichtlich des tatsichlichen Ertrags und der Aufnahme des gediingten
Stickstoffs. Dies kann unter Umstidnden zu einer ineffizienten N-Diingung fiihren, wenn bspw.
trockene Bedingungen oder andere Schadereignisse eine Aufnahme der gediingten Néhrstoffe
verhindert (Sieling et al. 2011). Ineffizient gediingter Stickstoff kann einerseits den N-Pool des
Bodens anreichern. Andererseits ist in Nitratform vorliegender Stickstoff von Auswaschung
gefdhrdet. Neben Ammoniakemissionen und Denitrifikation ist dies die Hauptursache von N-
Verlusten im Ackerbau (Schubert 2011). Daraus konnen negative Externalititen durch einen
hoheren Nihrstoffgehalt in Oberflichengewidssern (kann u.U. das Wachstum von Algen
begiinstigen und in extremer Konzentration die Lebensbedingungen von Wasserorganismen
negativ beeinflussen) oder ein Uberschreiten des Grenzwerts fiir Nitrat im aus Grundwasser
gewonnenen Trinkwasser entstehen. Letztere stehen im Fokus bei Wasserschutzkooperationen
zwischen Versorgungsunternehmen und Landwirten (Techen 2018). Daher haben sich aus der
gesellschaftlich-politischen Diskussion heraus Anforderungen an die Landnutzung ergeben, um
durch eine hohere N-Effizienz eine Reduktion dieser Effekte zu erreichen. Zur Reduktion der
N-Auswaschung gilt es daher, die Hohe der N-Diingung an den jeweiligen Versorgungszustand
der Pflanze und dem erwartbaren Nachlieferungspotenzial des Bodens anzupassen. Letzteres
schwankt teilweise erheblich, weshalb nachfolgend ein Uberblick iiber die EinflussgroBen auf

die N-Mineralisation gegeben wird.
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2.2 Verfiigbarkeit von Stickstoff aus dem Boden

Die Verfiigbarkeit von Stickstoff aus dem Bodenvorrat wird von dufleren unkontrollierbaren
Faktoren beeinflusst. Er liegt zu einem grof3en Teil organisch gebunden vor und wird abhéngig
vom zeitlichen Verlauf der Witterung (Niederschlag, Temperatur) zu Ammonium und Nitrat
mineralisiert (Beisecker et al. 2015, S. 7). Dariiber hinaus ist die Hohe des mineralisierten
Stickstoffs durch den jeweiligen Standort und den vorhandenen Boden beeinflusst. Dies
erschwert es dem Bewirtschafter, die Hohe der durch Mineralisation verfiigbaren N-Menge aus
dem Bodenvorrat abzuschdtzen und in seinen Entscheidungsprozess beziiglich der
Diingermenge zu integrieren. Auch durch technische Unterstiitzung lassen sich
Witterungsverldufe und die Auswirkungen auf die N-Dynamik des Bodens nur kurzfristig

abschitzen.

Organisch gebundener Stickstoff kann in eine stabile und eine labile Fraktion unterteilt werden.
Der labile Teil findet sich vor allem in organischer Substanz (Erntereste, Zwischenfriichte) und
kann durch mikrobielle Abbauprozesse mineralisiert werden. Der mineralisierte Stickstoff aus
dieser Quelle (Ngs) entspricht der Poolgrofe aus schnell abbaubaren N-Fraktionen. Der
iberwiegende Teil ist stabil in Humus* (genauer Huminstoffen) gebunden und so vor
Abbauprozessen weitgehend geschiitzt (Schubert 2011, S. 110 f). Abhingig von Bodenart und
langjdhriger Bewirtschaftung schwankt dieser N-Gesamtvorrat zwischen 2.000 und
16.000 kg N/ha, wobei der Grof3teil der Werte in deutschen Boden bei 3.500 — 9.000 kg N/ha
liegt (Gebauer et al. 2019, S. 59). Ausschlaggebend fiir die Hohe ist der Humusgehalt des
Bodens (Beisecker et al. 2015, S. 7). Nach Gebauer et al. liegt dieser liberwiegend zwischen
2 —4 % und ist positiv mit dem Tongehalt des Bodens korreliert. Durch N-Mineralisation kann
ein kleiner Teil des N-Vorrats pflanzenverfiigbar werden. Hierbei wird von 1 -3 % des
gesamten Bodenvorrats ausgegangen (Baumgértel und Scharpf 2002). In absoluten Zahlen
konnen diese Nachlieferungen demnach bei 35 — 300 kg N/ha’ liegen. Jener Teil wird als Niiow
bezeichnet und entspricht der PoolgroBe aus langsam abbaubaren N-Fraktionen. Auf Grundlage
von Inkubationsversuchen ermittelten Nordmayer und Richter (1985) eine N-

Mineralisationsgleichung zur Quantifizierung der zu erwartenden N-Mineralisation. Dieser

4 Humus wird nach Amelung et al. (2018, S. 64ff) als ,,die Gesamtheit der toten organischen Substanz des Bodens*
beschrieben, die sich als Humuskdrper vermischt im Mineralboden befindet. Zwar konnen Pflanzen lediglich
mineralisch vorliegende Néhrstoffe aufnehmen, jedoch kdnnen im Humus gespeicherte Néhrstoffe durch
biologische Prozesse pflanzenverfiigbar gemacht werden. Dariliber hinaus werden bspw. auf Sandbdden
vorliegende Grobporen durch Mittelporen ersetzt, wodurch Humus zu einer hoheren Feldkapazitit beitrdgt
(Schubert 2011, S. 153ff)

5 In der Diingeverordnung ist bei einem Humusgehalt von 4 % ein Abschlag von 20 kg N/ha bei der
Diingebedarfsermittlung vorgesehen (Anhang 4, Tabelle 6 DiiV, Bundesministerium fiir Justiz 2017).
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Ansatz wird von Heumann et al. (Heumann et al. 2011b, 2011a) auch fiir die Abschétzung der
N-Mineralisation in Feldversuchen herangezogen. Formel 2 enthélt die anhand des N-
Gesamtvorrats geschitzten Ngow-Poolgrofle, die Npg-Poolgroe aus dem N-Gehalt der
Erntereste, sowie die duBeren Bedingungen in Form von Temperatur und Bodenfeuchte.
AuBlerdem wurden Mineralisationskoeffizienten errechnet, die die Reaktivitit der

Mineralisation darstellt.

Formel 2: Berechnung der Stickstoffmineralisation anhand eines Zweikomponenten-Modells mit Neast und Nsiow
(Beisecker et al. 2015; Nordmayer und Richter 1985)

MINN (t) = NS]OW (1_ e-kslow(T, 9)-t) + Nfast(l_e-kfast(T, e)'t)

mit  Kqow, Keast: Reaktionskoeffizienten der Mineralisation aus den jeweiligen N-Pools
T: Temperatur
0: Bodenfeuchte
t: Tage

Wihrend Temperatur T und Bodenfeuchte 0 aktuelle Messdaten darstellen (zum Zeitpunkt der
Berechnung), bilden die Reaktionskoeffizienten kontinuierlich gemessene Daten ab. Durch
diese Datenerfassung wird der funktionale Zusammenhang zwischen der Mineralisation und
den unabhéngigen Variablen dargestellt. Nfasc und Nsiow sind langfristig durch Temperatur und
Bodenfeuchte beeinflusst und unterliegen bewirtschaftungsbedingten Verdnderungen. Aus
diesem Grund wird in dem dargestellten Modell mit Faustzahlen fiir N und Nisiow gerechnet.
Der Zusammenhang zwischen &dufleren witterungsbedingten Einflussfaktoren wird in
Abbildung 1 nach Kersebaum (1995) skizziert und veranschaulicht, dass warme und feuchte
Witterung, die vor allem in den spéteren Friihjahrsmonaten auftritt, die Verfiigbarkeit von
Stickstoff im Boden begiinstigt. Somit wird sie von Faktoren bestimmt, die der Landwirt vorab
nicht kennt und nicht oder nur begrenzt steuern kann. Fiir eine effiziente Diingung stehen dem
Landwirt somit lediglich Erfahrungswerte iiber den voraussichtlichen Witterungsverlauf zur
Verfiigung. Dariiber hinaus kann die Teilung der N-Diingung (N1, N2, N3 oder mehr) zu einer
Anpassung der N-Versorgung abhéngig vom Vegetationsverlauf beitragen. Es zeigt sich, dass
die absolute mineralisierte N-Menge abhingig von der Bodenart bzw. vom Humus ist. Aus

diesem Grund lohnt es sich, den Boden als Produktionsgrundlage néher zu betrachten.
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2.3 Rolle des Bodens im Pflanzenbausystem

Der Boden als Standort fiir den Weizenanbau hat neben den duleren Bedingungen wesentlichen
Einfluss auf den Ertrag. Diepenbrock et al. (2016, S. 13) zdhlen den Boden ,,zu den wichtigsten
Existenzgrundlagen der Menschheit.“ Die Autoren stellen fest, dass er rdumlich gegliedert ist.
,Besonders markant und fiir den Ackerbau mafigebend ist die Vielgestaltigkeit von Boden. Dies
resultiert aus  unterschiedlichen  Gesteins- und Relief- sowie Klima- und
Vegetationsverhéltnissen.* (S. 13f) Auch Hinck et al. (2016, S. 5ff) beschreiben die Bedeutung
des Bodens fiir die ackerbauliche Nutzung. Sie sehen in der rdumlichen Heterogenitét des
Bodens eine zentrale Herausforderung eines an Standortbedingungen angepassten
Pflanzenbaus. Daran ausgerichtet ermitteln sie ein wichtiges Argument flir die Nutzung von
PF, um durch entsprechende Systeme die rdumliche Heterogenitit in den Produktionsprozess
zu integrieren bzw. diese zu beriicksichtigen. Wie in Kapitel 2.2 dargelegt, ist das
Nachlieferungsvermogen von Stickstoff aus dem Bodenvorrat abhéngig von der vorliegenden
Bodenart. Die Verfligbarkeit von Stickstoff unterliegt somit bei wechselndem Boden ebenfalls
rdumlichen Schwankungen. Hink et al. (2016, S. 6ff) und Diepenbrock et al. (2016, S. 15ff)
gehen u.a. auch auf den KorngroBenanteil als wesentliche Eigenschaft des Bodens fiir die
Moglichkeiten der ackerbaulichen Nutzung und die Ursache fiir die schwankende
Verfiigbarkeit von Wasser ein. Die Korngrofe (Ton und Lehm klein, Sand grof3) und die sich
daraus ergebende PorengroBe des Bodens beeinflussen dessen Wasserhaltefdhigkeit bzw.
dessen osmotisches Potenzial®. Durch ackerbauliche Nutzung sind diese Faktoren begrenzt
variabel, lediglich die Moglichkeit des Humusaufbaus kann den Feinerdeanteil des Bodens
limitiert erhohen. ,,Je kleiner der Porendurchmesser ist, umso hoher ist die Saugspannung, mit
der das Wasser in den Kapillaren gehalten wird.”“ (Diepenbrock et al., 2016, S. 17) Die
Saugspannung wird mit dem sog. pF-Wert’ gemessen. Demnach unterscheiden sich
verschiedene Bodenarten auch hinsichtlich ihres pflanzenverfiigbaren Bodenwassers, was als
nutzbare Feldkapazitit (nFK) bezeichnet wird. In Tonbdden kann aufgrund des sehr kleinen
Porendurchmessers und der daraus resultierend hohen Saugspannung sog. Totwasser vorliegen,
das fiir die Pflanze nicht nutzbar ist. Wie Schubert (2011) beschreibt, spielt Wasser die zentrale
Rolle fiir die Moglichkeit der Pflanze zur Néhrstoffaneignung. Umso mehr Wasser im Boden

gespeichert und verfiigbar gehalten werden kann, desto ldnger kann die Pflanze Néhrstoffe ohne

¢ Das osmotische Potenzial ist ein Begriff der Pflanzenphysiologie, zur Beschreibung der Wasserverfiigbarkeit
eines Systems. lonen im Boden tragen zur Bindung von Wassermolekiilen und beeinflussen so dessen osmotisches
Potenzial (Schubert 2011, S. 84).

7 ,Der pF-Wert (log cm Wassersiule) ist das MaB fiir die Wasserbindung im Boden. Fiir einen spezifischen Boden
steht somit jedem pF-Wert eine bestimmte Wassermenge gegeniiber, die bei dieser Saugspannung gehalten werden
kann.* (Diepenbrock et al. 2016, S. 17)
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weitere Wasserzufuhr aufnehmen. Fiir die mikrobielle N-Mineralisation ist die Bodenfeuchte
ebenfalls entscheidend. Eine hohere Bodenfeuchte fiihrt bei gleicher Temperatur ceteris paribus
zu einer hoheren N-Mineralisation. Schubert (2011, S. 79f) beschreibt weiterhin die Funktionen
des Wassers und unterschiedet zwischen physikalischen Funktionen (bspw. als Transportmittel
fiir Néahrstoffe) sowie biochemischen Funktionen (bspw. als Reaktionspartner bei der
Photosynthese). Bei geringer Bodenfeuchte kann die physikalische Funktion des Wassers als
Transportmittel fiir Nahrstoffe eingeschrénkt sein. ,,Dies ist sowohl auf die geringe Diffusivitit®
von Nihrstoffen in einem ausgetrockneten Boden als auch auf geringe Transpiration und damit
reduzierten Massefluss’ von Néhrstoffen zur Wurzel zurtickzufiihren.« (Schubert 2011, S. 82)
Insbesondere die Stickstoffdiingung ist laut Schubert daher an eine geringere
Wasserverfiigbarkeit anzupassen. Demnach kann ein durch unangepasste N-Diingung

hervorgerufener hoher (Evo-) Transpirationskoeffizient!”

zu einem reduzierten Ertrag fiihren.
Als Ursache wird angefiihrt, dass der aufgebrauchte Wasservorrat durch erhdhte Transpiration
zur Notreife (die Pflanze reift aufgrund von Trockenstress schneller ab) wéhrend der
vegetativen Phase fiihren kann. Ein Ubergang zur generativen Phase und somit die Ausbildung
der Korner wiirde damit erschwert oder in extremen Fillen verhindert. Die Ausnutzung des

gediingten Stickstoffs kann in diesem Fall nur durch Bewésserung sichergestellt werden. Ist

diese nicht moglich, kann es zu Auswaschungen von Nitrat-Stickstoff kommen.

Da Pflanzen nicht nur in der Ackerkrume wurzeln, ist es aus ackerbaulicher Sicht notwendig,
auch die tieferen Bodenhorizonte des jeweiligen Standorts zu kennen. ,,Dies betrifft die
Durchwurzelbarkeit des Bodenraums ebenso wie die Wasserableitung in tiefere
Bodenschichten sowie den kapillaren Wasseraufstieg von dort.“ (Diepenbrock et al. 2016,
S. 17) Das bedeutet, dass neben den oberflachlich sichtbaren Eigenschaften eines Bodens vor
allem auch tiefere Bodenschichten das Wasserhaltevermdgen und das Ertragspotenzial des
Bodens beeinflussen. Die dort vorliegenden Bodenarten und Bodentypen beschreiben, wie gut

die Pflanze den Boden durchwurzeln kann und wie groB3 der Vorratsraum fiir Wasser und

8 Die Diffusivitit eines Stoffes, beschrieben durch den Diffusionskoeffizienten, beschreibt, wie gut ein Stoff durch
Diffusion an die Wurzeloberfldche transportiert wird. Diffusion ist ein physikalischer Prozess, bei der die
Bodenldsung einen Konzentrationsausgleich durch Bewegung von Ionen anstrebt (Schubert 2011, S. 46f).

9 ,.Der Massefluss errechnet sich aus dem Produkt der zur Wurzel transportierten Wassermenge und der in diesem
Wasser vorliegenden Néhrstoffkonzentration. Daraus ergibt sich, dass Nahrstoffe, die in hoher Konzentration in
der Bodenlosung vorliegen, mit hoher Rate zur Wurzeloberflache transportiert werden.* (Schubert 2011, S. 45)

10 Der Evotranspirationskoeffizient der Pflanze gibt den Wasserbedarf in Liter Wasser je Kilogramm erzeugter
Trockenmasse an und setzt sich aus der Evaporation und der Transpiration zusammen. Die Evaporation beschreibt
die unproduktive Verdunstung von Oberflichen (insbesondere Bodenoberflachen). Die Transpiration beschreibt
die produktive Verdunstung iiber die Pflanze.“ (Hinck et al. 2016, S. 10)
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Néhrstoffe im Boden fiir die Pflanze ist. In Tabelle 1 ist aufgefiihrt, welchen Einfluss Bodenart

und -typ z.B. auf die nFK und das Ertragspotenzial haben.

Tabelle 1: Bodeneigenschaften und Ertragspotenzial ausgewihlter Bodentypen/ -arten bei mittlerer
Lagerungsdichte (1,45 g/cm®) (Hinck et al. 2016, S. 15 nach Bodenurkundlicher Kartierung 2005)

Bodentyp Bodenart We (cm) | nFK KAK We Ertragspotenzial
We (I/'m?)

Podsol Sand 40 30 Sehr gering Sehr gering

Braunerde Sand 60 40 Sehr gering Sehr gering

Braunerde Sandiger Lehm 80 130 Hoch Mittel bis hoch

Parabraunerde Sandiger Lehm 100 160 Hoch Hoch

(Geschiebelehm)

Parabraunerde (aus | Toniger Schluff 120 310 Hoch (sehr) hoch

LoB)

Tschernosem Schluffiger Ton 110 140 Sehr hoch Sehr hoch

(Schwarzerde)

Pararendzina Schluffiger Ton 900 65 Hoch Mittel

We = effektive Durchwurzelungstiefe
nFK We = nutzbare Feldkapazitit in der effektiven Durchwurzelungstiefe
KAK We = Kationen-Austausch-Kapazitit!! in der effektiven Durchwurzelungstiefe

Es zeigt sich, dass sich das Ertragspotenzial der Boden erheblich unterschiedet. Daraus entsteht
die Notwendigkeit einer standortbezogenen Betrachtungsweise durch den Bewirtschafter, um
Bewirtschaftungsfehler, wie eine unangepasste N-Diingung (Schubert 2011, S.82), zu
vermeiden. AuBerdem wird deutlich, dass eine flichendeckende Erfassung tiefliegender
Bodenhorizonte, die einen grofen Einfluss auf die Ertragsfahigkeit haben, schwierig ist. Das
macht es notwendig, geeignete Kartierungsmethoden zu definieren, die dazu in der Lage sind,

vorhandene Unterschiede des Bodens schlagspezifisch abzubilden.

2.4 Negative Auswirkungen der N-Diingung durch Auswaschung

Die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser wird 6ffentlich kontrovers diskutiert. Daher sind
inzwischen gesetzliche Restriktionen erlassen worden, die die N-Diingung im Ackerbau
reglementieren (siche DiiV). Die Herausforderung fiir den Pflanzenbau besteht darin, eine
fachgerechte N-Versorgung der Kulturpflanzen sicherzustellen und gleichzeitig die negativen
Umweltwirkungen daraus zu reduzieren. Neben der Auswaschung von Nitrat sind auBBerdem
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) als negative Folgeerscheinung der N-Diingung zu

nennen. Einerseits kdnnen Ammoniak- und Lachgasemissionen in direkten und indirekten

" Amelung et al. (2018, S. 174) beschreiben die KAK folgendermafen: ,,Die gesamte Ladungsmenge an Kationen
(positiv geladenes Ion, Anm. d. Verf.), die ein Boden in austauschbarer Form adsorbieren kann, entspricht der
effektiven Kationenaustauschkapazitit. Sie ist ausschlaggebend fiir die Wasserverfiigbarkeit, das Bodengefiige
sowie die biologische Aktivitit des Bodens.
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Zusammenhang mit der N-Diingung gebracht werden. Gleichzeitig entstehen durch die
energieintensive Produktion von Mineraldiingern THG-Emissionen, die durch die politische
Zielsetzung des Green Deal in der gesellschaftlichen Diskussion an Bedeutung gewinnen

(Karatay et al. 2019a).

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, stellt die Auswaschung ins Grund- und
Oberflachenwasser ein wesentliches Verlustrisiko fiir Stickstoff dar. Daraus entstehen unter
ungiinstigen Bedingungen Gefahren fiir die Trinkwasserqualitit und Wasserqualitdt in
Oberflachengewidssern. Wihrend letztere Lebensrdume fiir Wasserorganismen gefédhrden
konnen, wirken sich erhohte Nitratgehalte im Trinkwasser auf die menschliche Gesundheit aus.
Hiervon sind besonders Kleinkinder und S&uglinge betroffen, weshalb in diesen Féllen
aufwendige MaBBnahmen getroffen werden miissen, um den Nitratgehalt im Trinkwasser zu
senken. Wasserversorger setzen in kritischen Regionen auf vorbeugende Mainahmen wie die
grundwasserschutzorientierte Beratung von Landwirten, die auf die Umsetzung
zweckgebundener  Bewirtschaftungsmaflnahmen  abzielt. Dies sind neben einer
ertragsangepassten N-Diingung (Bischoff et al. (2017) identifizieren einen hohen N-Verlust
durch wunrealistische Ertragserwartungen der Landwirte) vor allem der Anbau von
Zwischenfriichten und reduzierte Bodenbearbeitung. Techen (2018, S. 151) quantifiziert die
Wirkung der Beratung auf die Verbesserung der N-Bilanzen auf 5 kg N/ha pro Jahr bei
intensiver Grundwasserschutzberatung. Grundsétzlich gilt, dass Stickstoff nur dann
ausgewaschen werden kann, wenn dieser in mineralisierter pflanzenverfiigbaren Form als Nitrat
vorliegt (Schwarz und Bischoff 2009). Die wichtigsten Quellen von Nitrat sind die
Mineralisation aus dem Bodenpool und die N-Diingung. Beisecker et al. (2015) stellen fest,
dass insbesondere wihrend der Vegetationsphase giinstige Bedingungen fiir eine Mineralisation
von Stickstoff gegeben ist. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse der Autoren auch, dass wihrend
der Nacherntephase ebenfalls wesentliche N-Mengen freigesetzt werden. Dies ergibt auch aus
Formel 2, die die Mineralisation von Stickstoff in Zusammenhang mit den &dufleren
Witterungsbedingungen bringt. Abbildung 1 zeigt dies auch exemplarisch fiir einen Standort.
Ergédnzt durch die mineralische und organische N-Diingung steht bei giinstigen Bedingungen
somit eine bestimmte Menge Stickstoff zur Verfiigung, die pflanzenverfiigbar ist. Wird dieser
Stickstoff nicht aufgenommen, unterliegt er der potenziellen Gefahr der Auswaschung.
Abhidngig vom vorliegenden Boden und der zuvor angebauten Kultur liegt die mittlere jdhrliche
Auswaschung bei ca. 32 kg N/ha (Schwarz und Bischoff 2009). Dies gilt aufgrund ihrer guten
Filtrationseigenschaften insbesondere fiir Sandbdden. Gleichzeitig bedingen N-reiche

Ernterlickstinde (Heumann et al. 2011a) eine hohere N-Mineralisation. Maflnahmen zur



Stickstoffdiingung im Winterweizen 17

Reduktion der Auswaschung sind somit von zentraler Bedeutung fiir den Grundwasserschutz.
Schwarz und Bischoff nennen hier bspw. den Anbau von Zwischenfriichten, um iiberschiissigen
Stickstoff nach der Ernte zu binden, oder reduzierte Bodenbearbeitung mit dem Ziel, weniger
Stickstoff aus dem N-Pool des Bodens zu mineralisieren. Ineffiziente N-Diingung fiihrt dazu,
dass sich langfristig ein groBBerer N-Pool aufbaut, welcher hohere N-Mineralisationen erwarten
lasst. Kurzfristig unterliegt eine groBere N-Menge der Gefahr der Auswaschung. Die Autoren
plddieren deshalb dafiir, neben der Umsetzung von Mallnahmen {iberschiissigen Stickstoff im
Boden-Pflanzen-System zu halten auch fiir eine Anpassung der N-Diingung wéhrend der
Vegetationsphase. Die Zielsetzung ist es demnach, eine maximale Hohe von 40 kg N/ha fiir den
Herbst-Nmin-Wert zu erreichen. Dadurch kénnten die N-Uberschiisse in kritischen Gebieten
(bspw. unter Sandbdden oder bei hohen N-Gehalten im Boden) weiter reduziert und der

Grenzwert von 50 mg Nitrat/l Grundwasser langfristig eingehalten werden.

2.5 Produktionsfunktionen und Unsicherheit

Die Ertragswirkung von Stickstoff im Weizenanbau kann man mathematisch durch N-
Produktionsfunktionen bzw. Ertragsfunktionen darstellen. Nach Wagner (1995, S. 306) bilden
sie die Basis ,,zu Uberlegungen beziiglich der speziellen Intensitit der Landbewirtschaftung
und zur Ableitung des 6konomischen Optimums.* Liebigs Gesetz des Minimums'?, welches mit
einer linear-limitationalen Plateau-Funktion dargestellt werden kann, wurde zum
neoklassischen Gesetz des abnehmenden Ertragszuwachses weiterentwickelt. Zwar werden
auch weiterhin Plateau-Funktionen hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen N-Diingung und
Weizenertrag untersucht (Henke et al. 2007), in dieser Arbeit soll der Fokus jedoch
ausschlieBlich auf neoklassischen Ertragsfunktionen liegen. Diese werden anhand empirischer
Daten ex-post geschitzt (Heyn 2010; Meyer-Aurich und Karatay 2019). Durch die
Beriicksichtigung langfristiger Daten sollen Handlungsempfehlungen fiir eine physiologisch
und 6konomisch optimale N-Diingung abgeleitet werden. Neben der Wirkung der N-Diingung
auf den Ertrag kann auch der Zusammenhang zwischen der N-Diingung und dem Proteingehalt
des Weizens mit Hilfe einer mathematischen Funktion, einer Proteinfunktion, abgebildet
werden. Der Proteingehalt des Weizens ist entscheidend fiir den Auszahlungspreis, den der
Landwirt erhilt. Neben weiteren Eigenschaften ist er das zentrale Qualititskriterium. Uber eine
gezielte N-Diingung zum Zeitpunkt der Bliite kann der Landwirt den Proteingehalt des Weizens

beeinflussen, jedoch besteht auch ein Zusammenhang mit der gesamten N-Diingung iiber den

12 Minimumgesetz
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Ertrag. Wie Christen (2009, S. 133) und auch Sieling et al. (2011) erklédren, kann es durch einen
hoheren Weizenertrag zu einem Verdiinnungseffekt kommen, dem der Landwirt durch eine
hohere N-Diingung entgegentreten kann. Karatay und Meyer-Aurich (2020) nehmen fiir den
Zusammenhang zwischen N-Diingung und Proteingehalt einen linearen Verlauf an. Sie
vernachldssigen jedoch den Zusammenhang zwischen Ertrag und Proteingehalt, der nach
Sieling et al. und Christen besteht. Demnach miisste der Kornertrag als weitere Variable in der
Proteinfunktion beriicksichtigt werden. Da Christen (2009, S. 134) zudem anmerkt, dass der
Verdiinnungseffekt durch eine hohere N-Diingung nicht génzlich aufgehoben werden kann,
wiirde auch eine logarithmische Proteinfunktion nach Vorbild einer Cobb-Douglas-Funktion
fiir den Proteingehalt in Betracht kommen. Hierauf wird im empirischen Teil eingegangen.
Sowohl Ertrags- als auch Proteinfunktionen erkldren den Zusammenhang zwischen N-Diingung
und Ertrag bzw. Proteingehalt jedoch nur auf dem betrachteten Standort im jeweiligen Jahr,

weshalb sie nicht den Anspruch der Allgemeingiiltigkeit haben konnen.

Unter Berticksichtigung aktueller Marktpreise fiir N-Diinger und Weizen (abhédngig von dessen
Qualitdt) kann mithilfe der Ertragsfunktion die optimale spezielle Intensitit der N-Diingung
ermittelt werden. Sie stellt den 6konomisch optimalen Einsatz von N-Diinger dar und ist nicht
mit dem physiologischen Ertragsmaximum gleichzusetzen, wobei die 6konomisch optimale N-
Diingung (optimale spezielle Intensitdt) immer hochstens gleich der ertragsmaximalen N-
Diingung sein kann. Beisecker et al. (2015) errechnen nach den Daten von Heyn (2010) eine
Differenz von 27-28 kg N/ha zwischen physiologischem und 6konomischem Optimum. Die
Autoren geben an, dass Landwirte sich an der ertragsmaximalen N-Diingung orientieren und
aufgrund dessen ineffiziente Diingermengen appliziert wiirden. Eine teilweise noch hoéhere
Diskrepanz zwischen Ertrags- und Gewinnoptimum geht aus der Arbeit von Meyer-Aurich und
Karatay (2019) hervor. Die Ertragsfunktionen auf Basis empirischer Daten ergaben bei
durchschnittlichen Preisen fiir Weizen und N-Diinger standortabhiingig eine Differenz von
16-115 kg N/ha. Es zeigt sich also eine gro3e Diskrepanz zwischen den ermittelten Differenzen,

die auf die Standorte und die beobachteten Jahre zuriickgefiihrt werden kdnnten.

Der Landwirt kann sich an langfristigen Handlungsempfehlungen orientieren. Die
Entscheidung iiber die Hohe der N-Diingung trifft er jedoch ex-ante, also bevor das
Ertragsniveau und der tatsdchliche Zusammenhang zwischen N-Diingung und Ertrag bzw.
Proteingehalt sicher abgeschitzt werden kann. Dies fiihrt nach Sieling et al. (2011) zu einer
ineffizienten oder zufillig effizienten N-Diingung, denn wie die Autoren feststellen, variiert die
Hohe der optimalen N-Diingung sowohl in Hohe als auch Verteilung von Jahr zu Jahr teilweise

erheblich. Damit widersprechen die Autoren indirekt Beisecker et al. (2015), die die
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Hintergriinde der beobachteten Ineffizienz in der fehlerhaften Zielgrofe des Landwirts
vermuten. Jedoch gibt es auch hierfiir gute Argumente. Das Kernproblem ist demnach nach
Wagner (1995), dass der Landwirt in ,,guten Jahren* bei einer zu geringen Diingermenge das
Ertragspotenzial nicht ausnutzen wiirde. Der optimal mdgliche Deckungsbeitrag wiirde hier
nicht erreicht und dem Landwirt entgingen Einkommenschancen. Im umgekehrten Fall eines
,»schlechten Jahres* ist der Einkommensverlust durch eine unangepasste N-Diingung jedoch
nach Wagner geringer als der mogliche Gewinn bei hohem Ertragspotenzial. Monjardino et al.
(2015) begriinden dies mit der Risikoaversion des Landwirts: ,,Farmers typically respond to
this situation by making risk-averse decisions that are neither yield- nor profit-maximising.*
Dies bedeutet, dass Landwirte aufgrund der Unsicherheit iiber Preise und Umweltzustinde
systematisch ineffiziente Entscheidungen iiber die Diingung treffen. Sie haben aufgrund relativ
flacher N-Produktionsfunktionen und unsicheren Umweltzustinden einen geringen Anreiz
nach 0konomischer Optimierung zu streben (Pannell 2006, 2017). Dies wiirde jedoch im
Umkehrschluss auch bedeuten, dass eine Unterdiingung auch nur einen geringen Effekt auf den
Ertrag hidtte. Aufgrund der Kurvenkriimmung wiegen jedoch Verluste stirker als mogliche
Ertragssteigerungen. Kuhlmann und Neumann (2011) beschreiben die hdhere Diingung als eine
Art ,,Versicherung® mit der der Landwirt sich gegen entgangenes Einkommen absichert. Die
Kosten dieser Absicherung kdnnen mit den Opportunititskosten des entgangenen Gewinns bei
giinstigen Ertragsbedingungen bewertet werden (Meyer-Aurich und Karatay 2019, S. 137).
Trotz flacher Ertragskurven nach Pannell begiinstigt Unsicherheit somit eine hohere N-
Diingung. Nach Henke et al. (2007) fiihrt dieses Verhalten jedoch zu héheren N-Bilanzen und
N-Uberschiissen sowie zu Ertrigen mit dkonomisch ineffizientem Faktoreinsatz. Ex-ante ist
eine hohere N-Diingung als sie ex-post betrachtet optimal gewesen wire auf Unsicherheit
zuriickzufiithren (Heyn 2010, Henke et al. 2007, Meyer-Aurich und Karatay 2019). Wie bereits
in Kapitel 2.4 beschrieben, bedingt eine ineffiziente N-Diingung hiufig negative externe
Effekte der Landnutzung durch bspw. N-Auswaschung aufgrund hoéherer N-Bilanzen.
Insbesondere in Wasserschutzgebieten stellt dies langfristig ein wesentliches Problem fiir die
Trinkwasserqualitdt dar. Es ist demnach fiir die 6konomische und 6kologische Optimierung
wichtig, die erwartete Auspragung unsicherer Umweltfaktoren, wie den Witterungsverlauf und
wechselnde Bodenverhiltnisse, in die Entscheidung mit einzubeziehen und so die

Informationsliicke der Diingeentscheidung zu verkleinern.

Wie in den Kapiteln 2.2 und 2.3 erklért, unterliegen die Eigenschaften des Bodens und der
Mineralisationsraten rdumlicher Variabilitdt. Dariiber hinaus schwanken die Witterung und

damit u.a. auch die N-Mineralisation zeitlich. Dies fiihrt, erginzt durch Schwankungen des
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Weizen- und Diingerpreises, zur unsicheren Entscheidungssituation, der der Landwirt bei seiner
Entscheidung iiber die 6konomisch optimale Diingermenge ex-ante unterliegt. Daher ist es
notwendig, die Auspriagungen der Umweltfaktoren und deren Eintrittswahrscheinlichkeiten
zumindest vereinfacht durch Erinnerungswerte zu beriicksichtigen. Zur Berlicksichtigung der
rdumlichen Variabilitdt konnen Verfahren des Precision Farming herangezogen werden
(Karatay und Meyer-Aurich 2020). Diesem Ansatz muss insbesondere bei zunehmend
variierender N-Bereitstellung aus dem N-Pool des Bodens eine zentrale Bedeutung bei der
Reduktion von negativen Externalititen durch eine Steigerung der N-Effizienz zukommen
(Karatay und Meyer-Aurich 2019). Demnach wiirden dem Zusammenhang von N-Diingung
und physiologischem Ertrag abhingig von den Bodeneigenschaften unterschiedliche
Produktionsfunktionen zugrunde liegen (Wagner 1999, Kuhlmann und Neumann 2011,
(Karatay und Meyer-Aurich 2020). Hieraus ergeben sich fiir die 6konomische Optimierung
unterschiedlich hohe N-Mengen verteilt iiber den Gesamtschlag. Die Erfassung dieser
unterschiedlichen Teilflachen soll PF gewihrleisten. Aus diesem Grund lohnt es sich, einen
Uberblick iiber mogliche Methoden der Datenerfassung und Anwendungen aus dem Bereich
der PF zu gewinnen. Dabei wird klar, dass dem Landwirt als Entscheider auch hier eine

wichtige Rolle bei der wirtschaftlichen Nutzung der entsprechenden Systeme zukommt.

3. Teilflachenspezifische Bewirtschaftung

3.1 Definition

Vor dem Hintergrund nachhaltiger Ressourcennutzung und umweltschonender
Bewirtschaftung der Flichen werden zunehmend Technologien und Anbausysteme benétigt,
die diesen Herausforderungen gerecht werden (Steinberger et al. 2008). Die Reduktion von
Stickstoffverlusten aus Pflanzenbausystemen und eine Effizienzsteigerung der N-Diingung sind
hierfiir essenziell. Dariiber hinaus konnen diese Verfahren der nétigen Beriicksichtigung
rdumlicher Variabilitdt zur Entscheidungsoptimierung beitragen. Dies erfordert eine Anpassung
der pflanzenbaulichen Mafinahmen an die beschriebenen Herausforderungen sowohl
hinsichtlich konstanter Standortbedingungen als auch dem Pflanzenbedarf. Diese sind durch
Bodenunterschiede, topografische Eigenschaften sowie die Bewirtschaftung und Versorgung
mit Néhrstoffen beschrieben. Wie vorab festgestellt, definieren Diepenbrock et al. (2016) die
ackerbauliche Bodennutzung als ,stets ortsgebunden® und abhingig von ,,den jeweiligen
natiirlichen Standortverhéltnissen.* Sind nun auf einem Feld wechselnde Standortverhéltnisse

zu finden, erfordert dies unter Berilicksichtigung der Definition des Ackerbaus nach
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Diepenbrock et al. auch eine Anpassung der jeweiligen Bewirtschaftungsmafnahmen, um die
wechselnden Standortbedingungen zu beriicksichtigen. Ackerbausysteme, in denen die
Bewirtschaftung an die wechselnden Standortbedingungen angepasst werden, kdnnen unter
dem Begriff Teilflichenspezifische Bewirtschaftung bzw. Precision Farming (PF)
zusammengefasst werden. Hinck et al. (2016) definieren PF als ,die ortsgenaue
Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Nutzfldchen. Ziel ist es u.a. die Unterschiede des Bodens
und der Ertragsfahigkeit innerhalb eines Schlags zu beriicksichtigen. Das heifit, der Schlag wird
nicht mehr als eine Fldche mit gleichen Eigenschaften betrachtet, sondern in kleinrdumige
Flachen unterteilt. Lorenz und Miinchhoff (2015, S. 24) beschreiben Teilflachen als ,,anhand
wesentlicher Standorteigenschaften voneinander* abgegrenzten Bereiche eines Schlags. Diese
sollten unterschiedliche Ertragsbedingungen so gut wie moglich erfassen und somit im
Umkehrschluss in sich moglichst homogen sein. Oetzel (2008) beschreibt die Problematik der
wachsenden Komplexitit von Entscheidungsprozessen, die mit Einfithrung von PF einhergeht.
Die Beriicksichtigung von Standortheterogenitét eignet sich hierfiir als Begriindung, da neben
einer Differenzierung zwischen verschiedenen Schldgen auch eine Differenzierung innerhalb
eines Schlages notig wird. Gleichzeitig soll die Entscheidungsqualitit des Landwirts durch PF
verbessert werden. Die Grundlage hierfiir bilden Daten aus verschiedenen Quellen (Michels et

al. 2020, S. 80).

Eine mogliche Vorgehensweise zum Aufbau von PF, die sich vor allem auf die Gewinnung der
ndtigen Daten und deren Verarbeitung bzw. Nutzung bezieht, beschreibt Ostheim (2000,

S. 10f), indem er drei notwendige Bereiche nennt:

a)  Bestimmung von Ertragspotenzialen auf der Ebene von Teilschlédgen und damit Erfassung
von vorhandener raumlicher Heterogenitit

b)  Betriebliche Implementierung von Komponenten zur Datengewinnung und Umsetzung
einer teilflaichenspezifischen Bewirtschaftung

c)  Untersuchung 6konomischer und 6kologischer Vorziigigkeit von PF im Vergleich zu

einer homogenen Bewirtschaftung

Wihrend c) auf die Bewertung des Verfahrens abzielt, legen a) und b) den Fokus auf die

Datenerhebung und -nutzung.
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3.2 Voraussetzungen zur Umsetzung von Precision Farming

Wie aus der Begriffsdefinition von PF in Kapitel 3.1 hervorgeht, beschreibt Oetzel (2008,
S. 380) die Komplexitidt von Entscheidungsprozessen zu PF. Diese seien, ohne ein konkretes
Managementsystem, nur unzureichend abzubilden. Das legt die Vermutung nahe, dass die
beschriebene steigende Komplexitét der Entscheidungsprozesse ein Grund dafiir sei, ,,dass der
Begriff der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung zwar seit mehr als zehn Jahren [im Jahr
2008, Anm. d. Verf.] bekannt ist, die Verbreitung in der Praxis aber immer noch

(13

vergleichsweise gering ist. Verschiedene Studien gehen von einer zunehmenden
Digitalisierung in der Landwirtschaft und stirkeren Verbreitung von PF-Technologie aus.
Jedoch bezieht sich diese Annahme nach Auswertung verschiedener Umfragen und Marktdaten
vor allem auf die Datenverarbeitung und GPS-Systeme (Bitkom e.V. 2016; Bovensiepen et al.
2016; Aulbur et al. 2019). PF scheint somit auch 15 Jahre nach der Feststellung von Oetzel
weiterhin unterrepréasentiert zu sein (Paustian und Theuvsen 2016, 2017; Schimmelpfennig und
Loewenberg-DeBoer 2021). PoBneck (2011) geht von ca. 5% der Ackerfliche aus, die
unterstiitzt mit einem N-Sensor der Firma Yara gediingt wird. Unter Berlicksichtigung von
Mitbewerbern und weiteren Systemen kann nach Kiihl et al. (2021) aktuell (2020/21) von
insgesamt gut 10 % der deutschen Ackerfliche ausgegangen werden, auf der mit technisch
optimierten PF-Systemen Stickstoff gediingt wird. Darunter verstehen die Autoren den Einsatz
von verschiedenen Sensorsystemen, die Verwendung von Satellitenaufnahmen oder
Hofbodenkarten zur Optimierung der raumlich verteilten N-Diingung. Vereinfachte Systeme
und eine manuelle Anpassung sind darin nicht enthalten. An der Einschidtzung von Oetzel
(2008), dass es gewisse Hindernisse bei der Implementierung von PF gibt, scheint sich nichts
gedndert zu haben. Gleichwohl sind nach den Erkenntnissen der Bitkom (2016), von
Bovensiepen et al. (2016) sowie Aulbur et al. (2019) inzwischen die technischen
Voraussetzungen fiir die verbreitete Nutzung von PF als Bewirtschaftungssystem auf den
Betrieben gegeben. So werden zunehmend digitale Ackerschlagkarteien eingesetzt und bei
Neuanschaffungen digitale Bedienterminals gewdhlt. Eine Vorriistung eines GNSS-Systems

gehort auf den meisten neuen Traktoren zur Standardausriistung.

3.2.1 Datenverarbeitung und Datenaustausch
Wie Baghdadi et al. (2018) feststellen, ist Landwirtschaft ein Sektor, der sich mit der
Verarbeitung rdumlicher Daten beschéftigt. Unter anderem werden Verfahrensvergleiche oder

Wirtschaftlichkeitsberechnungen auf eine rdumliche Einheit (meistens Hektar)
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heruntergebrochen. Die  Beriicksichtigung und  Darstellung  rdumlich  variabler
Produktionsgrundlagen erfordern daher umso mehr geeignete Systeme zur rdumlichen
Datenverarbeitung. Hierzu eignen sich Geoinformationssysteme (GIS). Das klassische
Anwendungsgebiet in der landwirtschaftlichen Praxis, das vielen Landwirten bekannt ist, ist
die digitale Antragstellung fiir die jahrlichen Betriebs- und Agrarumweltpramien. Inzwischen
sind auBerdem auch viele digitale Ackerschlagkarteien mit einem einfachen GIS ergénzt, das
eine Darstellung und Bearbeitung der Schlaggrenzen ermdoglicht. Grundsétzlich funktionieren
alle GIS nach demselben Prinzip der Uberlagerung und Georeferenzierung von Informationen.
Die Darstellung erfolgt durch den Layer-Charakter der Information, die so ,,schichtweise*
iibereinandergelegt wird. Punktuelle Geoinformationen konnen so flichig vorliegenden
Informationen zugeordnet werden. Hierzu werden verschiedene Rechenoperationen, wie z.B.
spatial joins, (Jacox und Samet 2007) verwendet, die mit Hilfe des GIS durchgefiihrt werden
konnen. Unterschieden werden die Informationen u.a. in Raster- und Vektordaten (Lorenz und
Miinchhoff 2015, S. 16—-17). Vektordaten beschreiben Objekte im Raum und sind entweder als
Punkte (bspw. Ertragsdaten), Linien (bspw. Fahrspuren) oder Flachen bzw. Polygone (bspw.
Schlédge) dargestellt (DeLange 2020, S. 127). Sie haben gemeinsam, dass ihnen eine relationale
Datenbank!3 zugrunde liegt, in der die Daten iiber Attribute beschrieben werden. Sie liegen
hiufig entweder als Shape-Datei oder im XML-Format vor (Lorenz und Miinchhoff 2015,
S. 17). So ist z.B. einem Ertragsmesspunkt ein Datensatz zugeordnet, in dem verschiedene
Informationen als Attribute abgespeichert sind. Neben dem gemessenen Ertrag kann der
jeweilige Standort (liber zugeordnete Koordinaten), der Zeitpunkt der Messung, die
Maschinenleistung, die Kornfeuchte und viele weitere Parameter einem Datensatz und somit
einem Geopunkt zugeordnet werden. Geodaten ohne relationalen Charakter werden als
Rasterdaten bezeichnet und liegen als Bilddatei u.a. im georeferenzierten jpg-Format oder als
geotiff-Datei vor. Unter einem Raster versteht man in diesem Fall die Darstellung der Datei
durch ein gleichméBiges (Pixel-) Gitter. Den Pixeln bzw. Quadraten des Gitters sind eindeutige
Informationen iiber bspw. den NDVI oder den gemessenen Farbkanal zugeordnet (Lorenz und
Miinchhoff 2015, S. 16). Durch verschiedene Verarbeitungsmoglichkeiten konnen Vektor- und
Rasterdaten modifiziert und fiir die praktische Nutzung im PF vorbereitet werden. Somit sind
GIS ein Werkzeug fiir die Erfassung, Verarbeitung und Nutzung rdumlicher Daten in der

Landwirtschaft. Dieses Werkzeug kann von der einfachen Darstellung in systemintegrierten

13 In einer relationalen Datenbank sind die hinterlegten Informationen in tabellarischer Form hinterlegt und kénnen
durch Bezug auf die jeweiligen Attribute (Spalten) der Tabelle mit anderen Tabellen kombiniert oder verrechnet
werden. So kann ein Datensatz (Zeile) in Abhéngigkeit eines sog. Schliissel(-attributs) neu angelegt, verarbeitet
oder ergédnzt werden (Saake et al. 2013, S. 27ff).
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GIS aus Ackerschlagkarteien bis zu komplexen Verarbeitungsmdglichkeiten iiber umfassende

Programme wie bspw. QGIS oder Esri ArcGIS (Baghdadi et al. 2018) reichen.

Um den resultierenden Datenaustausch zu gewéhrleisten, sind neben einem einheitlichen
Datenformat (agroXML, isoXML, Shape, geotiff) auch die Verfiigbarkeit von geeigneter
Netzwerktechnologie, -infrastruktur und -konnektivitit von Bedeutung (Martini et al. 2008).
Der Landwirt fungiert bei PF, oder in der ,,informationsgeleiteten Landwirtschaft, wie Martini
et al. (2008) sie beschreiben, als Schaltzentrale bei der Vernetzung der unterschiedlichen
Akteure in der Wertschopfungskette. Vor diesem Hintergrund miissen durch alle beteiligten
Akteure Losungen gefunden werden, die eine automatisierte Informationsgewinnung und -
verarbeitung fiir den Pflanzenbau ermdglichen (Oetzel 2008). Der Prozess der
Informationsgewinnung {iber kleinrdumige Bodenunterschiede und die Pflanzenversorgung
sollte mdglichst standardisiert in einem System abgebildet werden, das wiederum die
Weiterverarbeitung und Nutzung in der Durchfiihrung ackerbaulicher
BewirtschaftungsmaBBinahmen ermdglicht. Oetzel (2008, S. 381) spricht daher der
,Standardisierung und Durchgingigkeit der zu konzipierenden Austauschformate und -
mechanismen® eine ,,zentrale Bedeutung®“ zu. Weiter schreibt er: ,,Der Nutzen solcher
[standardisierter, Anm. d. Verf.] Softwaresysteme fiir den Landwirt als
Entscheidungsgrundlage fiir die okonomische und pflanzenbauliche Optimierung seines
Betriebes ist heute weitestgehend akzeptiert. (...) Bedingt durch dezentrale
Datenhaltungsstrukturen und heterogene Softwaresysteme auf den landwirtschaftlichen
Betrieben zieht die Forderung nach betriebsiibergreifender Vernetzung von Informationen
gleichzeitig die  Notwendigkeit standardisierter = Datenaustauschszenarien, sowie
standardisierter Datenformate nach sich.“ (S. 381) Betrachtet man die notwendige
Technisierung ackerbaulicher MaBnahmen konnte durch die ISOBUS-Norm (ISO11783)'* ein
internationaler Standard gesetzt und mit Beteiligung verschiedener Hersteller von
landtechnischen Maschinen die breite Akzeptanz dieser Technologie zur standardisierten
Kommunikation gesichert werden. Die ISOBUS-Schnittstelle spielt dabei lediglich fiir
landwirtschaftliche Arbeiten eine Rolle, da sie fiir den Datenaustausch von Maschinen gedacht
ist (Steinberger et al. 2008). In Verbindung mit einer geografischen Positionsbestimmung

(GNSS') sind die Vorteile einer standardisierten Kommunikation von Maschinen fiir die

14 Name eines Datenbusses fiir landwirtschaftliche Anwendungen

15  GNSS = Globale Navigationssatellitensysteme sollen eine weltweite Positionsbestimmung iiber die
Kommunikation des Empfangers mit mehreren Satelliten gewéhrleisten. Die wichtigsten Vertreter von GNSS
weltweit sind GPS (USA) GLONASS (Russland) und Galileo (Europa) (Dodel und Héupler 2010).
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Umsetzung von PF essenziell, da sie der Komplexitidt von Entscheidungsprozessen durch PF

nach Oetzel gerecht wird und die Applikation von Betriebsmitteln im Sinne von PF erleichtert.

3.2.2 Technische und personliche Voraussetzungen

Die Erfassung und Nutzung raum-zeit-bezogener Daten (Ostheim 2000) wird durch die
Positionsbestimmung bspw. iiber die ISOBUS-Schnittstelle gewéhrleistet und mit Information
iiber bspw. die Ausbringmenge verbunden. So werden relevante Informationen auf
Betriebsebene in verschiedenen Arbeitsgdngen sowohl erfasst (Ertragskartierung,
Biomasseerfassung iiber Sensor) als auch genutzt (teilflaichenspezifische Aussaat, Diingung
etc.). Trotz aller technischen Voraussetzungen steht der Landwirt als Entscheider im Zentrum
des Systems. Er entscheidet iiber die technische Ausprigung eines PF-Systems auf seinem
Betrieb und beeinflusst die Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Technik und Verfahren.
Gleichzeitig erfordert die zunehmende Menge der vorhandenen Daten auch eine digitale
Verarbeitung durch (integrierte) GIS und anderer Systemlosungen. Wie Lorenz und Miinchhoff
(2015) beschreiben, ist die Entwicklung eines PF-Systems fiir den jeweiligen Betrieb ein
Prozess, der immer mit der Erfahrung des Bewirtschafters und (héufig kostenloser) Information

iiber die eigenen Flachen beginnt.

Zusammenfassend sind nachfolgend die erarbeiteten Voraussetzungen aufgefiihrt, die eine

Umsetzung von PF in landwirtschaftlichen Betrieben bedingen:

e Bereitschaft des Bewirtschafters zur Umsetzung (Lorenz und Miinchhoff 2015)

e Verfiigbarkeit von Managementsystemen zur erleichterten Datenverarbeitung und
Dokumentation der Ma3nahmen

e Grundkenntnisse iiber diese Systeme sowie die Moglichkeit und Bereitschaft sich
weiterzubilden

e Software und Technik bzw. Aktoren (fiir die jeweilige Bewirtschaftungsmaf3inahme), die
eine Erfassung von Informationen und die Variation der Ausbringmenge auf Basis
georeferenzierter Daten ermoglicht (Lorenz und Miinchhoff 2015)

e Moglichkeiten zur erweiterten Informationsgewinnung (Satellitendaten, Bodenkarten etc.)

Nach den Studien der Bitkom (2016), von Bovensiepen et al. (2016) und Aulbur et al. (2019)
sind diese Voraussetzungen auf vielen Betrieben bereits erfiillt. Dies beantwortet jedoch nicht
die Frage nach einem rentablen Einsatz dieser Systeme. Vielmehr scheinen hier erhebliche

Unterschiede hinsichtlich der jeweiligen Betriebsgrof3e bzw. Einsatzfliche zu bestehen. Dies



Teilflichenspezifische Bewirtschaftung 26

lasst sich aus der Arbeit von Paustian und Theuvsen (2016; 2017) ableiten. Es stellt sich die
Frage, ob  Einsparungen bei  Direktkosten und  Erlossteigerungen  hdhere
Arbeitserledigungskosten ausgleichen konnen. Gleichzeitig verlangen gesellschaftliche und
politische Nachhaltigkeitsziele (im Sinne des Green Deal), zukiinftig indirekte Leistungen und
Kosten (Reichardt und Jirgens 2008), bspw. bei der Reduktion von negativen externen
Effekten, zu quantifizieren und diese in der Bewertung zu beriicksichtigen. Vor allem zur
Erreichung von Zielen des Umwelt- und Klimaschutzes konnte PF somit eine zentrale Rolle

zukommen (Kiihl et al. 2021).

Neben den technischen und betrieblichen Voraussetzungen spielen erfasste Informationen iiber
die vorliegende Standortheterogenitit eine wichtige Rolle fiir die Umsetzung von PF. Die so
erfassten Daten entscheiden hiufig schon vorab, ob PF fiir den jeweiligen Betrieb von Relevanz

sein kann (Lorenz und Miinchhoff 2015).

3.3 Datengrundlage

In Kapitel 3.2 wurde herausgearbeitet, welche Bedeutung grof3e Datenmengen und Information
fiir PF haben. Die eigentliche Datengrundlage bildet der Standort bzw. Schlag, auf dem PF
umgesetzt werden soll. Werhan et al. (2008, S. 65) beschreiben daher die ,,Analyse und
Charakterisierung rdumlicher Bodenheterogenitét als Grundlage fiir eine standortangepasste
umweltschonende Pflanzenproduktion.” Die Autoren schreiben weiterhin: ,,Grundlegender
Bestandteil der informationsgeleiteten Pflanzenproduktion ist die standortgerechte
Bewirtschaftung von landwirtschaftlichen Teilflichen unter der Pridmisse, das natiirliche
Potential unterschiedlicher Standorte umweltschonend, aber produktiv zu nutzen. Unter dem
Begriff ,Standort® wird hier aus Sicht der Pflanzenproduktion eine Flache gleicher
Wachstumsbedingungen verstanden. Voraussetzung dafiir ist eine flichenhafte quantitative
Charakterisierung von pflanzenbaulich relevanten Standorteigenschaften. (S. 68) Nach
Diepenbrock et al. (2016, S. 12f) sind Pflanzenbau und Boden unmittelbar miteinander
verbunden. Demnach ist die Erfassung von Standorteigenschaften fiir den Pflanzenbau geprégt
durch die Erfassung von Bodeneigenschaften. Hinck et al. (2016) widmen sich in ihrer Arbeit
diesem Thema. Sie beschreiben die Bedeutung der Bodeneigenschaften fiir den Pflanzenbau
und schlieBen daraus auf die Bedeutung fiir PF. Lorenz und Miinchhoff (2015) erweitern diese
Herangehensweise mit der Begutachtung von Luftbildern und langjéhrigen Biomassekarten.
Auftillig ist, dass sowohl Hinck et al. (2016, S. 5), als auch Lorenz und Miinchhoff (2015,
S. 65) die Erfahrung des Bewirtschafters als erkldrende Variable beschreiben.
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Wihrend die Bodeneigenschaften iiber einen Schlag rdumlich stark variieren konnen, unterliegt
bspw. die Witterung auf einem Schlag keiner rdumlichen Variabilitit. Fiir PF haben Kuhlmann
und Neumann (2011) die Beriicksichtigung der zeitlichen Variabilitit von
Niederschlagsereignissen fiir Entscheidungsprozesse definiert. Die Effektivitit von bestimmten
BewirtschaftungsmafBnahmen — und damit die 6konomische Optimierung — héngt demnach
vom jeweiligen Zeitpunkt der MafBnahme entlang der Vegetationsperiode und des
Witterungsverlaufs ab. Somit erhélt PF neben der Erfassung und Nutzung von Informationen
iiber raumliche Variabilitit eine raum-zeit-bezogene Komponente wie sie von Ostheim (2000)
beschrieben wird. Diese beinhaltet neben der zeitlichen Variation von Witterungsereignissen
auch die mehrjéhrig erfasste Information von rdumlicher Variabilitét. Die so erhaltenen Daten
konnen dazu verwendet werden, den pflanzenbaulichen Produktionsprozess zu dokumentieren
und ex-post zu bewerten. Daraus ergibt sich die Chance, auf Verdnderungen wihrend der
Wachstumsphase zu reagieren und die Bewirtschaftung raumlich anzupassen (Ostheim 2000,
104£Y). Informationen {iber die rdumliche Variabilitit konnen Ertragsfunktionen nicht abbilden.
Diese orientieren sich lediglich an Input-Output-Beziehungen. Diese Beziehungen koénnen iiber
einen Schlag aufgrund der heterogenen Standortverhéltnisse teilweise erheblich schwanken
(Wagner 1999). Die Ursache dieser Heterogenitdt ist wichtig, um die Bewirtschaftung
entsprechend der Gegebenheiten anzupassen. Lorenz und Miinchhoff (2015) nennen dies
,erkldrende Information® {iber heterogene Standortverhiltnisse. Ist erfasste Heterogenitit auf
standortabhingige Besonderheiten des Bodens zuriickzufithren? Haben andere Umweltfaktoren
einen konstanten Einfluss auf die vorliegenden Unterschiede (Waldschatten, jdhrliche
Uberschwemmung etc.)? Sind kurzfristige Faktoren fiir die Heterogenitit verantwortlich
(Wildschaden, Riibenmiete, Schadverdichtungen)? Eine langjdhrige Betrachtung digitaler
Information und das Wissen des Landwirts sind daher unbedingt zu beriicksichtigen. Die so
erhaltene  Information {iber die heterogenen  Standortverhdltnisse kann  als
Standortheterogenitiit beschrieben werden. Fiir die Bewertung und Nutzung der Information
fiir die Bewirtschaftung sind die Ursachen dieser heterogenen Bedingungen notwendig, um die
Entscheidungsqualitit zu verbessern. Die Erfassung von Standortheterogenitdt bildet die
Grundlage fiir die Ermittlung von Teilflachen. Wie in den vorangehenden Kapiteln beschrieben,
ist die Standortheterogenitit vor allem durch Variationen des Bodens gekennzeichnet. Die
Notwendigkeit geeigneter Kartierungsmethoden entsteht aus der aufwendigen Erfassung
tieferliegender Bodenschichten, die einen grofen Einfluss auf die Ertragsfahigkeit eines
Standorts haben. Durch die Erfassung der vorhandenen Standortheterogenitdt ist eine

Abschdtzung des zu erwartenden Ertragsniveaus (hoch, mittel oder niedrig) mdoglich, eine
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absolute, kulturartenspezifische Ertragsprognose jedoch nicht. Auch ergibt sich aus der
Kartierung von Heterogenitit kein Hinweis auf eine rentable Nutzung von PF fiir den Betrieb.
Die Landwirte werden durch die zusitzliche Information iiber ihre Fldchen in die Lage versetzt,
Managemententscheidungen zu optimieren. Leroux und Tisseyre (2019) stellen hierzu fest,
dass Standortheterogenitét relativ einfach {iber die Kartierung relevanter Information bestimmt
werden kann. Allerdings muss die erfasste Information entsprechend quantifiziert und
interpretiert werden. Die Autoren beschreiben dariiber hinaus Indizes, die eine
Entscheidungsgrundlage fiir eine rentable Nutzung vorhandener Heterogenitit in der
praktischen Bewirtschaftung bieten. Es zeigt sich, dass die Anwendung der Daten erheblich

von deren Erhebung beeinflusst ist (Leroux und Tisseyre 2019).

Neben den Standortbedingungen bezieht PF auch die Entwicklung des Pflanzenbestands in
Entscheidungsprozesse mit ein. Die optischen Unterschiede eines Pflanzenbestands konnen
zusammengefasst als Bestandsheterogenitit beschrieben werden. Diese ist durch die rdumlich
heterogene Versorgung eines Pflanzenbestands mit Néhrstoffen (hdufig Stickstoff),
Stressfaktoren wie bspw. Staunisse oder Pilzinfektionen oder andere dulere Einflussfaktoren
(Schadverdichtungen etc.) beeinflusst. Gleichzeitig wird ein Bestand im Boden-Pflanzen-
System auch durch die Standorteigenschaften beeinflusst, da die jeweilige Wasser- und
Néhrstoffsituation neben duflerem Einfluss (Diingung, Witterung, Bewésserung) durch den
Boden bedingt ist. Aus diesem Grund kann Bestandsheterogenitit eine Art Zeiger fiir
Standortheterogenitit sein, sofern diese dadurch begriindet ist. Insbesondere bei der
teilflichenspezifischen N-Diingung spielt die Erfassung der Bestandsheterogenitit eine
wichtige Rolle. Der Versorgungszustand mit Stickstoff kann bspw. iiber die Blattfarbe
festgestellt werden. Sind Teilbereiche eines Pflanzenbestands heller als andere, kann der
Mangel an Chlorophyll'® u.a. auf eine schlechtere N-Versorgung hindeuten. Insbesondere
Sensor- oder Remote-Sensing-basierte Systeme zur Erfassung des N-Bedarfs arbeiten dariiber
hinaus mit der Erfassung von Lichtreflektion im nahinfraroten Wellenbereich. Fiir die
Abschétzung einer ertragsorientierten N-Diingung wird auerdem die oberirdische Biomasse
des Bestands erfasst und so einen Riickschluss auf den erwartbaren Ertrag gezogen. Driicker
(2016) stellt hierzu fest: ,,Der pflanzentypische Bedarf an Stickstoff ist abhdngig vom Ertrags-

und Qualititsniveau sowie vom jeweiligen Stickstoffvorrat im Boden und der

16 Durch eine Verbindung mit Magnesium als Zentralatom ist Stickstoff neben Mg wichtig fiir die Synthese von
Chlorophyll. Die Chlorophylle absorbieren als Farbpigmente auf der Blattoberfliche Lichtenergie und sind somit
zentraler Bestandteil der Photosynthese bzw. des Kohlenstoffkreislaufs der Pflanze. Ein Mangel an N (und auch
ein Mangel an Mg) dufert sich in einer aufgehellten Blattoberfliche, da die Chlorophyllbildung als Farbpigment
beeintrachtigt ist (Schubert 2011, 37, 100).
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Stickstoffnachlieferung.” Dies bedeutet, dass neben der zu erwartenden N-Mineralisation aus
dem Bodenvorrat (Standortheterogenitét) auch der jeweilige kleinrdumliche Pflanzenbestand
(Bestandsheterogenitit) die notwendige N-Diingung beeinflussen. Henke et al. (2007), Karatay
et al. (2018), sowie Karatay und Meyer-Aurich (2020) sehen unter den aktuellen
Qualitdtsanforderungen fiir Backweizen in einer moglichen qualitativen Verbesserung des
Weizens ein wichtiges Argument fiir die Berilicksichtigung von Standort- und
Bestandsheterogenitét. Die Autoren begriinden dies damit, dass ein hdherer physiologischer
Ertrag eine hohere Versorgung mit Stickstoff bendtigt, um die qualitativen Anforderungen zu
erfiillen. Sylvester-Bradley und Kindred (2009) bestitigen den positiven Zusammenhang
zwischen Ertrag und N-Bedarf auf der Ebene britischer Betriebe und auch Christen (2009,
S. 133) und Sieling et al. (2011) beschreiben den Verdiinnungseffekt bei unangepasster
Qualititsdiingung mit Stickstoff. Als Resultat bestimmen die Autoren einen niedrigeren
Auszahlungspreis aufgrund geringerer Proteingehalte. Die Beriicksichtigung von
Standortheterogenitit stellt somit die langfristige Informationsquelle fiir Bestandsheterogenitit
bzw. im Ergebnis die Begriindung fiir Ertragsheterogenitit dar. Die Erfassung von
Bestandsheterogenitét bietet dem Landwirt die kurzfristige Moglichkeit seine Entscheidungen

an verdnderte Ertragsbedingungen anzupassen.

Zur Erfassung der Informationen stehen in der Forschung und Praxis verschiedene
Moglichkeiten der Datenerhebung zur Verfligung. Diese unterscheiden sich hinsichtlich ihres
Erhebungszeitpunkts, der Informationsqualitit und der zugrundeliegenden Heterogenitit
(Bestand oder Standort). Schneider und Wagner (2008, S. 405) unterscheiden hinsichtlich des
Erhebungszeitpunkts zwischen off-season (Erfassung der Heterogenitét vorab) und in-season
(Erfassung wihrend der Vegetationszeit). In-Season-Verfahren differenziert Driicker (2016,
S. 10f) in offline- (bspw. Satellitenbilder des Bestands) und online-Verfahren (Nutzung eines
Pflanzensensors bei gleichzeitiger Diingung) (sieche auch Kuhlmann und Neumann 2011). Es
liegt in der Natur der Sache, dass off-season-Verfahren keine Aussage iiber die Heterogenitit
des Pflanzenbestands treffen konnen. Sie dienen ausschlieBlich dazu, den Standort zu
charakterisieren und rdumlich einzuordnen. Verfahren, die in-season durchgefiihrt werden,
adressieren vor allem die Heterogenitit des Bestands, konnen dariiber hinaus aber auch den
Standort an sich beschreiben. Die Informationsqualitdt differenzieren Lorenz und Miinchhoff
(2015, S. 27) in beschreibende und erklidrende Information. Diese Unterscheidung ist
nachfolgend mafigeblich dafiir, ob eine Informationsquelle zur Nutzung erst interpretiert
werden muss, oder ob sie einen konkreten Gewinn an Hintergrundinformationen bietet, die

wiederum Bewirtschaftungsentscheidungen beeinflussen. Erklidrende Informationen sind
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tendenziell wertvollere Informationen, da sie in der Regel besser instrumentalisiert werden
konnen. Sie enthalten Informationen zum Kausalzusammenhang verschiedener beschreibender
Informationen. Diese sind demgegeniiber leichter zu beschaffen Es kann allerdings fiir die
Optimierung von PF auf dem Betrieb von Vorteil sein, wenn man die Ursachen von
Heterogenitét kennt. Insbesondere, wenn Managemententscheidungen auf der Grundlage von

Bestandsheterogenitét optimiert werden sollen, ist dies relevant.

Die Nutzung der jeweiligen Daten unterscheiden Schneider und Wagner (2008, S. 413)
weiterhin in die Bereiche Karte, Sensor und der Kombination beider Verfahren, welche von
den Autoren als Netz-Verfahren bezeichnet wird. Driicker (2016, S. 11) nutzt den Begriff des
Map-Overlays, der auch in dieser Arbeit synonym fiir eine Kombination von Information iiber
die Standortheterogenitit mit der Heterogenitit des Pflanzenbestands verwendet wird.
Nachfolgend  werden  verschiedene  Erhebungsmethoden  von  Boden-  bzw.
Standortheterogenitit und Bestandsheterogenitét beschrieben. Dabei dient die Erfassung der
Bestandsheterogenitit der kurzfristigen Anpassung von Bewirtschaftungsentscheidungen,

wihrend die Erfassung von Standortheterogenitit langfristige Teilflachen ermittelt.

3.3.1 Beschreibende Information

Die Unterscheidung zwischen beschreibender und erkldrender Information nach Lorenz und
Miinchhoff (2015, S. 27) differenziert die Informationsqualitit fiir PF. Beschreibende
Information zeigt Heterogenitit auf einem Standort oder in einem Pflanzenbestand an. Sie
orientiert sich an gemessenen Daten oder subjektiv wahrgenommenen Unterschieden. Haufig
arbeiten Anwendungen des PF mit dieser Information, ohne diese entsprechend zu
interpretieren. Das spart zwar Erfassungsaufwand, kann aber zu Fehlinterpretationen von

gemessenen Daten fiithren.

3.3.1.1 Remote Sensing

Die Verwendung von Luft- und Satellitenbildern kann unter dem Begriff Remote Sensing
(deutsch: Fernerkundung) zusammengefasst werden. In den Anfingen der Fernerkundung
wurden vor allem Luftbilder zur Erfassung rdumlicher Heterogenitit verwendet. Durch die
zunechmende Verbreitung von Satelliten und der verbesserten Bildauflosung ist die
Wirtschaftlichkeit und Handhabung von Satellitenbildern inzwischen den Aufnahmen durch
bspw. Flugzeuge iiberlegen. Aus diesem Grund wird bei der empirischen Untersuchung in
dieser Arbeit — neben Drohnenaufnahmen — auf Satellitenbilder zugegriffen. Ein erster Ansatz

zur Nutzung von Remote Sensing im Ackerbau kann die Analyse vorhandener und frei
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zugingiger Satellitenaufnahmen sein. Im Programm Google Earth, welches Lorenz und
Miinchhoff (2015, S. 7) explizit nennen und das mehrjdhrige Satellitenaufnahmen beinhaltet,
konnen kostenlose Aufnahmen eingesehen werden. Dies ist jedoch nur ein erster Ansatz, denn
die Bilder sind nur begrenzt aussagekriftig. Hier spielt der Zeitpunkt der Aufnahme eine
wesentliche Rolle bei der Interpretation von Standortheterogenitit durch Fernerkundung.
Lorenz und Miinchhoff (2015, S. 28) nennen abgetrocknete Flichen ohne Bewuchs oder
bewachsene Fldchen zum Zeitpunkt der Abreife als ideale Zeitpunkte der Datenerfassung. So
konnen bspw. Teilflaichen mit besserer oder schlechterer Wasserfithrung identifiziert werden.
In Abbildung 2 sind zwei Beispiele fiir Luftbilder gezeigt, die eine erste Ermittlung von
Teilflachen (links) ermoglichen bzw. (rechts) weitere Informationen iiber den jeweiligen Schlag
erforderlich machen. Der Vergleich der gezeigten Aufnahmen verdeutlicht, dass einfache

Satellitenbilder nicht immer eine geeignete Datenquelle darstellen, insbesondere wenn die

Heterogenitét nicht durch die Wasserfithrung bedingt wird.

Abbildung 2: Luftbildauszug aus Google Earth vom 17.06.2015 (links) und 07.05.2016 (rechts) (Auszug aus
Google Earth)

Um die geeigneten Zeitpunkte einer Aufnahme zu gewéhrleisten, eignen sich daher frei
zugingliche Aufnahmen nur begrenzt. Eine zeitlich genauere Erfassung kann jedoch durch die
Verwendung von Bildern von Forschungssatelliten (Sentinel, LandSat) gewihrleistet werden.
Letztere werden auf bestimmten Plattformen (bspw. Sentinel-Hub) verdffentlicht, oder sind in
PF-Anwendungen von kommerziellen Anbietern integriert (bspw. Claas CropView). Haufig
eignen sich einfache RGB!’-Aufnahmen bereits zur Identifikation von Bestandsheterogenitt

(Putra und Soni 2019). In bestimmten Fillen ist die Variabilitit des Pflanzenbestands jedoch

17 RGB = Rot-Griin-Blau; bei der Fotoaufnahme wird die Lichtreflektion gemessen. StandardmiBig erfassen die
meisten digitalen Kameras diese drei Farben des Lichtspektrums, sowie die Mischungen dieser Farben.
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durch die RGB-Reflexion nicht zu erkennen. Hier konnen Falschfarbenbilder herangezogen
werden, um mit dem bloBen Auge nicht erkennbare Unterschiede deutlich zu machen. Dazu
werden Sensoren bzw. Kameras verwendet, die im Multi- bzw. Hyperspektralen'®
Wellenldngenbereich Lichtreflektion erfassen. Insbesondere Aufnahmen wéhrend der
Vegetationszeit (in-season) bieten zunichst nur einen Uberblick iiber Bestandsheterogenitiit.
Erst mehrjdhrige Satellitenbilder ermdglichen die Nutzung der erfassten Information bei der
Ermittlung von Teilflaichen. Aus den Aufnahmen lassen sich nur in Ausnahmefillen (bspw.,
wenn Zuckerriibenmietenplétze zufillig zu erkennen sind) erklédrende Informationen ableiten
und erfordern daher u.a. die Interpretation durch den Bewirtschafter (Identifikation eines
ehemaligen Zuckerriibenmietenplatzes, einer defekten Drainage, Schadverdichtungen o.4.)
oder Verwendung weiterer Informationsquellen (z.B. Bodenschétzung). In manchen Féllen
konnen mehrjidhrige Aufnahmen einen Erkenntnisgewinn iiber die Ursachen von beobachteter
Heterogenitét bieten. Diese raum-zeit-bezogenen Daten liegen jedoch meist nicht vollstindig
vor, weshalb erklirende Information entweder rein zufdllig entsteht oder aber

Interpretationsspielraum lésst.

Ein System, welches dem Prinzip der klassischen Fernerkundung grundsitzlich gleichkommt,
ist der Einsatz von Drohnen. Hierbei werden durch Multikopter bestimmte Schldge oder auch
nur Teilbereiche eines Schlags beflogen. Die Fliige konnen teilautomatisch durchgefiihrt
werden, wofiir in speziellen Programmen zuvor Flugrouten errechnet werden. Krienke et al.
(2017) sehen in der Nutzung von Drohnen eine Moglichkeit, den aktuellen Zustand des
Pflanzenbestands hédufiger mit geringerem Aufwand zu erfassen. Dabei spielen Faktoren wie
bspw. die Wolkenbedeckung, die eine Satellitenaufnahme erschweren wiirde, nur eine
untergeordnete Rolle. Grenzdorffer (2022) weist dennoch darauf hin, dass ein Wechseln der
Wolkenbedeckung wihrend des Drohnenflugs bzw. der Luftaufnahmen die Aufnahmen bzw.
farblichen Reflektionen verfélschen konnten. Gleichzeitig ermdglicht der Drohneneinsatz dem
Landwirt Flexibilitdt beziiglich der Einsatzzeit und eine hohere Auflosung des Bildmaterials
(Michels et al. 2020, S. 80). Drohnen kénnen sowohl mit einfachen RGB-Kameras als auch
Multispektral- oder Thermal-Kameras ausgestattet werden. Sie kdnnen mit entsprechender
Software zur Bildverarbeitung verbunden werden, die die Aufbereitung und Nutzung des

Bildmaterials fiir PF erleichtern. Abhéngig von der eingesetzten Kamera konnen, wie auch

18 Mit Multi- und Hyperspektralkameras erfasste Lichtreflektion von Oberflichen stellt bspw. auch den durch das
menschliche Auge nicht sichtbaren infraroten Wellenldngenbereich dar, der fiir die Berechnung des NDVI
notwendig ist.
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durch Satellitenaufnahmen, Biomassekarten auf der Basis verschiedener Vegetationsindizes zur

Veranschaulichung in Falschfarbenbildern erstellt werden.

Remote Sensing ermoglicht Entscheidungshilfen fiir den Landwirt hinsichtlich einer
angepassten N-Diingung. Auf Basis von Biomassekarten, die in Kapitel 3.3.1.3 beschrieben
werden, lassen sich Applikationskarten erstellen. Diese basieren auf dem anhand des
oberirdischen Aufwuchses des Pflanzenbestands geschétzten Ertragspotenzials und dem davon
abgeleiteten N-Bedarf. Auf einem &hnlichen Prinzip beruht auch die Nutzung aktiver Systeme
wie optische Sensoren, die neben der Erfassung von Bestandsheterogenitét in Kombination mit

entsprechender Datenverarbeitung konkrete Entscheidungshilfen fiir den Landwirt bieten.

3.3.1.2 Sensorsysteme

Wihrend die Erfassung raumlicher Heterogenitidt durch den Einsatz von Drohnen neben der
separaten Datenverarbeitung einen zusétzlichen Arbeitsgang notwendig macht, integriert der
Einsatz von optischen Sensoren die Bilderfassung in bestehende Arbeitsgiinge. Hinck et al.
(2016) stellen fest, dass die aktuell fiir die angepasste N-Diingung auf dem Markt verfiigbaren
Sensorsysteme den N-Bedarf der Pflanzen anhand ihrer Reflexion, dquivalent zu Remote
Sensing auch im nahinfraroten Bereich, ermitteln. In Online-Verfahren (Kuhlmann und
Neumann 2011) kann das ,,Grundprinzip der sensorgesteuerten Applikation, welches aus den
Arbeitsschritten ,,Messen®, ,,Berechnen* und ,,Ausbringen‘ besteht, angewendet werden und
simultan mit der anzupassenden N-Diingung erfolgen (Lilienthal 2014). Die beschreibende
Information liber Bestandsheterogenitét wird zeitgleich fiir den Entscheidungsprozess tiber die
N-Diingung herangezogen. Je nach Kalibrierung wird der errechneten Spektralindex in N-
Sollwerte umgerechnet, die um einen voreingestellten Mittelwert schwanken. Der Offline-
Ansatz der zeitlich getrennten Erfassung mit dem Sensor und anschlieBender Verarbeitung und
Nutzung der Daten ist im Weizenanbau uniiblich (Hinck et al. 2016, S. 11). Eine Erweiterung
des Online-Ansatzes stellt das Map-Overlay-Verfahren dar. Dabei werden die
Sensorinformationen mit beschreibenden oder erkldrenden Informationen iiber den bearbeiteten
Schlag iiberlagert (Reckleben 2014). Daraus entsteht ein kombinierter Ansatz, der die mit dem
Sensor erfasste Bestandsheterogenitit mit der zugrundeliegenden Standortheterogenitit
verschneidet. Dies ermdglicht es, standortabhéingige Informationen iiber das Ertragspotenzial
abzuschitzen und in den Entscheidungsprozess iiber die auszubringende N-Menge einflie3en
zu lassen (Hinck et al. 2016, S. 11). Die Kalibrierung des optischen Sensors ist entscheidend

fiir die Qualitit der angepassten N-Diingung, da die Farbe des Bestands u.a. sortenabhidngig
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schwankt. Sie obliegt zunichst dem Landwirt als Entscheider. Er legt sowohl den Referenzwert
fiir die N-Menge als auch die Hohe der Amplitude bzw. den Maximal- und den Minimal-Wert
fest. Zur Unterstiitzung dieser Entscheidung kann bspw. ein N-Tester herangezogen werden,
mit dem punktuell der N-Bedarf des Pflanzenbestands ermittelt werden kann. Die Information
daraus kommt der Entscheidungsqualitit des Systems zugute, da so eine erkldrende
Komponente integriert wird. Diese hingt jedoch auch vom jeweiligen Messpunkt ab, den der
Landwirt wahlt (Reckleben 2014, S. 44). Neben dem N-Tester existieren weitere Schnelltests
wie bspw. der Nitracheck, der den Nitratgehalt im Saftstrom der Pflanze bestimmt. Die
individuelle Uberpriifung der sensorgesteuerten Diingung muss nach Borchardt et al. (2018, S.
148) unbedingt gewihrleistet sein, um das Arbeitsergebnis langfristig zu optimieren. Hier sehen
die Autoren einen wesentlichen Grund fiir einen erhohten Managementaufwand
sensorgestiitzter Diingung, der sich iiber eine hohere Einsatzfliche rentieren muss. Dies
bestitigt Reckleben (2014), der aus seinen Ergebnissen eine Mindesteinsatzflache pro Jahr von
300 bis 400 ha empfiehlt. Diese Auslastungsschwelle ergibt sich, wenn bei 100 ha
Getreidefliche alle positiven Effekte (Mehrertrag, N-Einsparung, Steigerung der

Druschleistung und des Proteingehalts) durch den Sensoreinsatz erreicht werden konnen.

Weitergehende (erkldrende) Informationen {iiber die Standortheterogenitit konnen den
Entscheidungsprozess im zugrundeliegenden System verbessern (Map-Overlay-Verfahren).
Der Landwirt nutzt die sensorgestiitzte Diingung als Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir
die Anpassung an Bestands- und Standortheterogenitét. Gleichzeitig ist er fiir die richtige
Kalibrierung der Sensoren verantwortlich und somit fiir die Ausnutzung 6konomischer und
okologischer Potenziale. Im Vergleich zu Satelliten- und Drohnenaufnahmen fillt zusétzlicher
Verarbeitungsaufwand weg, jedoch unterliegen die applizierten N-Mengen der Notwendigkeit
zur Gegenkontrolle. Die Darstellung und Verrechnung der erfassten Daten erfolgen beim
Einsatz optischer Sensoren nach dem gleichen Prinzip wie bei zu Falschfarbenbildern

verarbeiteten Remote-Sensing-Daten.

3.3.1.3 Biomassekarten

Die Kartierung des Bodens hat langfristige Giiltigkeit, die konkreten Wachstumsbedingungen
héngen aber von weiteren Standortfaktoren ab. Daher bietet es sich an, die Pflanzenbestinde
auf den zu untersuchenden Standorten in der Vegetationsphase (in-season) zu erfassen. Lorenz
und Miinchhoff (2015, S.33) unterscheiden zwischen drei unterschiedlichen

Informationsquellen fiir Biomassekarten: solche, die auf dem Betrieb entstehen (bspw. durch
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Drohnenbilder oder optische Sensoren), aus Satellitendaten oder mehrjdhrige Biomassekarten,
errechnet aus einer Vielzahl von Satellitendaten. Letztere entsprechen den Anforderungen der
raum-zeit-Beziehung nach Ostheim und spielen daher fiir die Erfassung von
Standortheterogenitét die zentrale Rolle. Biomassekarten bilden den Blattflichenindex (LAI =
Leaf Area Index) ab, der zum Zeitpunkt der Aufnahme auf dem entsprechenden Feld vorhanden
ist. Dieser berechnet sich aus dem Verhiéltnis der Blattoberfliche zur Bodenoberflache (Lorenz
und Miinchhoff 2015, S. 33). Abhéngig von den vorliegenden Standortbedingungen und der
untersuchten Kulturpflanze schwankt der LAIL In einigen Féllen kann bspw. ein besserer
Feldaufgang zu Beginn der Vegetation auf schwachen Teilfldchen einen hoheren LAI bewirken,
was sich im Laufe der Vegetationszeit umkehrt. Wie in Kapitel 3.3.1.1 beschrieben,
ermOglichen Daten der RGB-Reflektion des Lichts hdufig keine genaue Interpretation der
Bestandsentwicklung. Da Pflanzen insbesondere Nahinfrarotlicht reflektieren, werden zur
Erstellung von Biomassekarten meistens Multispektralkameras verwendet, die nahinfrarotes
Licht erfassen konnen (Yuzugullu et al. 2020). Kriftige Pflanzen mit hoher biologischer
Aktivitdt reflektieren mehr nahinfrarotes Licht, als schwache bzw. gestresste Pflanzen und
erscheinen dadurch dunkler (Lorenz und Miinchhoff 2015, S. 30). Zur Darstellung dieser
Heterogenitit werden verschiedene Indizes verwendet, z.B. NDVI, SAVI'’, EVI?° oder VARI.
Die verschiedenen Indizes verrechnen die reflektierte Strahlungsintensitit, um so eine Aussage
iiber den Zustand der Vegetation zu erhalten. Der bedeutendste Index der aufgefiihrten ist der
NDVI, Normalised Difference Vegetation Index, der auf Untersuchungen von Rouse et al.
(1973) zuriickgeht. Der NDVI zeichnet sich durch seine hohe Korrelation mit der vorliegenden
Biomasse und dem Chlorophyll-Gehalt der Pflanzenmasse aus. Die Werte schwanken zwischen
-1 und 1. Wihrend negative Werte Wasserflichen beschreiben, beschreibt das Intervall
zwischen 0 und 1 die Unterschiede zwischen blankem Boden und dichter, gesunder Vegetation

(Yuzugullu et al. 2020). Die Formel der Berechnung ist wie folgt:

Formel 3: Berechnung des NDVI unter Beriicksichtigung der im nahinfraroten (NIR) und roten
Wellenlidngenbereich erfassten Lichtreflexion (nach Rouse et al. (1973))

NIR - rot

DVI= ——
NDV NIR + rot

In der Vegetation sind Pflanzen in Bereichen mit geringem NDVI hiufig Stresssituationen

ausgesetzt, die dadurch erfasst werden. So ermittelten Zovko et al. (2019) einen schwachen

19 Soil Adjusted Vegetation Index, bereinigt den NDVI durch einen empirischen Korrekturfaktor (Huete 1988).
20 Enhanced Vegetation Index, sensitiver als der NDVI und gibt auch bei stark bewachsenen Flichen (Urwald)
noch einen erkldrenden Wert von Vegetationsheterogenitdt aus (Jiang et al. 2008).



Teilflichenspezifische Bewirtschaftung 36

NDVI als Indikator fiir Trockenstress im Weinbau. Dies ist insofern fiir den Ackerbau von
Relevanz, als dass Wein als Dauerkultur nach Zovko et al. meistens in immer gleichen
Bereichen eines Weinbergs von schlechter Wasserversorgung betroffen ist. In Abbildung 3 ist
eine flinfjihrige Biomassekarte abgebildet, die langfristige Bestandsunterschiede
veranschaulicht. AuBerdem ist eine Aufnahme des NDVI abgebildet, die an einem wolkenfreien

Tag aufgenommen wurde.

\ 4

Abbildung 3: links: farblich aufbereitete Aufnahme des NDVI auf dem Schlag "Kleeplatz" vom 15.05.2019 mit
der Kultur Winterweizen, hell = niedriger NDVI, dunkel = hoher NDVT; rechts: langjahrige Biomassekarte des
Schlags "Kleeplatz" aus den Jahren 2016-2020, jeweils vom 01.03.-01.09., relationale Darstellung der Biomasse
iiber den Farbverlauf rot (schwach, 80%) — gelb (durchschnittlich, 100%) — griin (stark, 120%) (Claas 2021)

Yuzugullu et al. (2020, S. 6) stellen fest, dass der NDVI entlang der Vegetationszeit
verdanderlich ist, da Biomasse in dieser Zeit neu gebildet wird. Hier wird deutlich, dass
gestresste Bestdnde einen im Verlauf niedrigeren NDVI aufweisen, da deren Wachstum im
Vergleich zu gesunden Pflanzen eine gehemmte Bildung neuer Biomasse haben. Ein niedriger
NDVI kann daher ein Indikator fiir Pflanzenkrankheiten oder andere kurzfristig auftretende
Stressfaktoren sein. Ein Vegetationsindex, der ohne multi- oder hyperspektrale Lichtreflektion
auskommt, ist der VARI-Index, Visible Atmospherically Resistant Index, dessen Berechnung
in Formel 4 angegeben ist (Gittelson et al. 2002). Er rechnet nur mit der sichtbaren RGB-
Reflektion, wodurch er mit kostengiinstigeren Sensoren bzw. Kameras erfasste Aufnahmen
verwenden kann. Durch Berechnung des Index kann ein Falschfarbenbild im griin-roten

Farbspektrum erstellt werden, das die Vegetation illustriert.

Formel 4: Berechnung des VARI unter Beriicksichtigung der im sichtbaren Wellenldngenbereich erfassten
Lichtreflexion (nach Gittelson et al. (2002))

grun - rot
VARI = —;
griin + rot - blau
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Da Biomassekarten keine Hintergriinde von Bestandsunterschieden erkldren sind sie der
beschreibenden Information zuzuordnen. Zwar 1ist Dbekannt, dass verschiedene
Pflanzenkrankheiten Licht in bestimmten Wellenldnge reflektieren (Kuckenberg et al. 2009;
Bohnenkamp et al. 2019), praxistauglich fiir die Erstellung von langfristigen Biomassekarten
ist dieses Wissen jedoch noch nicht (Stand Februar 2023). Es zeigt sich jedoch, dass abhingig
von den angebauten Kulturen unterschiedliche Bestandsentwicklungen zu erkennen sind. Dies
macht neben der Erfassung multispektraler Reflektion auch die Pflanzenmorphologie zu einer
wichtigen Informationsquelle. Die morphologischen Kulturunterschiede erschweren eine
konkrete Ertragsprognose durch Biomassekarten. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, kann sogar
ein negativer Zusammenhang zwischen Biomasse und Ertrag bestehen (Schubert 2011, S. 82).
Daher ist es notig, neben der Entwicklung der Biomasse auch das Ertragsergebnis zu

dokumentieren.

3.3.1.4 Ertragskarten

Die Erfassung und Kartierung von Ernteertragen dient der Evaluation der Bewirtschaftung und
langfristig der Informationsbeschaffung tiber rdumliche Variabilitit (Pedersen und Lind 2017).
Bei Druschfriichten konnen durch die Erntemaschine georeferenzierte Ertrdge ermittelt werden.
Eine Mdoglichkeit ist die volumetrische Ertragserfassung (wird u.a. in Méhdreschern der Fa.
Claas verbaut), bei der eine Lichtschranke die Schiitthdhe auf jedem Elevatorpaddel erfasst
(Abbildung 4). Ertragsdaten liegen zunéchst als Punktdaten (Vektordaten, GIS) vor und werden
zum Beispiel durch Interpolation (IDW?2!-Interpolation oder andere Verfahren) rdumlich
geschitzt und dargestellt. Da der gemessene Ertrag neben dem Volumen durch das jeweilige
Hektolitergewicht sowie aus der Kornfeuchte errechnet wird, sind diese beiden Variablen (auch
wenn sie im Méhdrescher erfasst werden) separat zu bestimmen und die Ertragskartierung zu
kalibrieren. Veridnderte Bedingungen (Standort, Getreideart, Kornfeuchte) erfordern weitere

Kalibrierungen (Borchardt et al. 2018).

2 Inverse Distance Weighted = Inverse Distanzgewichtung; Interpolationsmethode der Geostatistik, bei der die
Annahme getroffen wird, dass die Ahnlichkeit von Daten mit groBer Entfernung zueinander abnimmt. Die
Methode dient der einfachen Schitzung rdumlicher Abhingigkeit von georeferenzierten Daten (Shepard 1968).
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Abbildung 4:Schematische Darstellung einer volumetrischen Ertragserfassung im Méhdrescher (Borchardt et al.
2018, S. 135)

Die Ertragskartierung bietet die Moglichkeit, relevante Bestandsheterogenitit mit einem
ohnehin notwendigen Arbeitsgang zu verbinden. Ostheim (2000) beschreibt diesen Vorteil als
,»detaillierte raumbezogene Informationsbeschaffung (...), die im Rahmen eines notwendigen
Arbeitsganges (der Ernte) nahezu ohne zusitzlichen Arbeitsaufwand und mit {iberschaubaren
Mehrkosten realisiert werden kann.“ (S. 45) Danach sind Ertragsdaten Messwerte, die wiahrend
des Méhdruschs kontinuierlich auf der Erntemaschine erhoben und iiber GNSS rdaumlich
zugeordnet werden (Lorenz und Miinchhoff 2015, S. 39). Die erfassten Rohdaten miissen
anschliefend noch auf einem PC mit entsprechender Software aufbereitet und dargestellt
werden. Da die Daten zudem in Punktform vorliegen, ist eine Interpolation ndtig, um eine
flichige Darstellung zu erreichen. Die meisten Anbieter von Maihdreschern mit
Ertragskartierung bieten ihren Kunden die Datenaufbereitung in eigenen Systemen an, was die
Nutzung und Auswertung der Informationen benutzerfreundlich gestaltet. Die Aussage von
Ostheim, dass die Ertragskartierung nicht mit zusitzlichem Aufwand verbunden ist, trifft
dennoch nur auf die Feldarbeit zu. Aquivalent zu mehrjihrigen Biomassekarten ist die
Ertragskartierung zur Erfassung von Standortheterogenitit unbedingt mehrjéhrig
durchzufiihren. Ziel ist es zu verhindern, dass mogliche Ausreiler aus ,,besonderen Jahren* das
Ergebnis verfilschen konnten (Lorenz und Miinchhoff 2015, S. 41). Die Autoren geben zu
bedenken, dass durch Standortheterogenitdt verursachte signifikante Ertragsunterschiede vor
allem in Jahren mit Wasserknappheit auftreten. Ertragsunterschiede in Jahren mit guten
Bedingungen konnen durch fehlerhafte Bewirtschaftung (bspw. fehlerhafte Unkraut- oder
Krankheitsbekdmpfung) oder konkrete Schadereignisse ausgelost werden  (bspw.
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Lagergetreide, Wildschaden, Hagelschaden). Die Bereinigung mehrjéhriger Ertragskarten um
Ausreifler ist daher notwendig (S. 39f). Die Moglichkeit solche Ausreiler auszuschlieBen,
beschreiben Filippi et al. 2019) als ,leave-one-year-out cross-validation*. Dazu ist es
notwendig, weitere Daten, bspw. zur Witterung, in den Entscheidungsprozess zu integrieren,
um solche ,,besonderen Jahre* identifizieren zu konnen. Eine weitere Herausforderung besteht
beziiglich der einzuhaltenden Fruchtfolge auf einem Schlag. Wahrend Druschfriichte (Getreide,
Raps, Leguminosen, Kornermais etc.) mit einer georeferenzierten Ertragserfassung geerntet
werden konnen, ist dies bei Hackfriichten (z.B. Zuckerriiben und Kartoffeln) technisch noch
nicht mdglich (Lorenz und Miinchhoff 2015, S. 41). Als weitere Nutzungsmoglichkeit der
Ertragskartierung bringt Ostheim (2000, S. 46) die Uberpriifung von PF ins Spiel. Pedersen und
Lind (2017) schreiben hierzu: ,,(...) yield mapping enables the farmer to monitor the actual
outcome from varying inputs.“ Ein Beispiel hierfiir ist die teilflichenspezifische

Stickstoffdiingung.

3.3.1.5 Bodenleitfihigkeitsmessung

Wie Schubert (2011, S. 44£f) beschreibt, ist Diffusion eine Moglichkeit der Nahrstoffaneignung
der Pflanze iiber die Wurzel. Hierbei handelt es sich zusammengefasst um einen Austausch
elektrischer Ladung, da die meisten fiir die Pflanze notwendigen Néhrstoffe als lonen im Boden
vorliegen. Dabei beschreibt er, dass der Diffusionskoeffizient (wie stark ein Stoff in einem
Medium, bspw. im Boden, diffundiert) von der vorliegenden Bodenart und der Bodenfeuchte
abhéngig ist. In trockenem Boden, bzw. Boden mit geringerer Féhigkeit Wasser zu halten
(Sandboden), ist die Néhrstoffaneignung tiber die elektrische Ladung des jeweiligen Stoffes
demnach geringer als in Boden mit hoherer Feuchtigkeit (Lehm und Ton). Laut Lorenz und
Miinchhoff (2015, S. 42) macht man es sich bei der Messung der elektrischen Leitfahigkeit (EC
= electrical conductivity) zunutze, ,,dass im Boden austauschbare, elektrisch geladene Teilchen
(Ionen) vorhanden sind. Diese konnen den Strom leiten. Die Teilchen befinden sich zum
iiberwiegenden Teil in der Tonfraktion (...) und sind zu einem kleinen Teil am Humus
gebunden.* Aus diesem kausalen Zusammenhang lassen sich Riickschliisse auf den Ton- bzw.
Humusgehalt des Bodens ziehen. Boenecke et al. (2018) sehen die Messung der EC daher als
wparticularly useful as a proxy for the physical properties of soil with stable field patterns when
used for PA (precision agriculture, Anm. d. Verf.).” Dabei legen die Autoren ihren Fokus vor
allem auf die Eigenschaften des Unterbodens, dessen EC durch Messungen von 0-90 cm
(VERIS) oder tiefer (Geophilus) erfasst werden kann. Werhan et al. (2008, S. 73) geben zu

bedenken, dass die Ergebnisse einer EC-Messung durch weitere Faktoren als die vorliegende
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Bodenfeuchte und dem Ton- und Humusgehalt beeinflusst werden kann. So konnten die Werte
durch den Salzgehalt des Bodens oder die Kationenaustauschkapazitit verfalscht werden. Den
Autoren zufolge gilt es zu beachten, dass neben der Kalibrierung des Messinstruments auch
aktuelle Witterungs- und Bodenbedingungen Einfluss auf das Ergebnis haben (S. 69). Bei der
Durchfiihrung und Bewertung der Messungen sollten diese Problemfaktoren entweder vorab
ausgeschlossen (Durchfiihrung der Messungen bei &hnlichen Bedingungen) oder im
Nachhinein herausgerechnet werden. Dies ist besonders bei grofleren Schligen wichtig, um
zumindest auf dem gleichen Feld verlédssliche und vergleichbare Messwerte hinsichtlich der
Standorteigenschaften zu erhalten (Lorenz und Miinchhoff 2015, S. 49-51). Es ist daher
sinnvoll, die Messdaten als relative Werte auf einem Schlag aufzufassen. Unter
Berticksichtigung der beschriebenen Fehlerquellen ist daher bei der erfassten Information auch
von der scheinbaren elektrischen Leitfdhigkeit des Bodens (ECa = apparent (soil) electrical

conductivity) die Rede (Werhan et al. 2008, S. 65; Boenecke et al. 2018, S. 752).

In der Praxis werden verschiedene Gerdtschaften zur Messung der EC, verwendet. Die
gangigsten Modelle sind der EM38 der Firma Geonics, welcher einen Durchschnitt iiber die
gesamte Messtiefe ermittelt, und verschiedene Modelle des VERIS, der Messwerte aus zwei
unterschiedlichen Tiefen (0-30 cm und 0-90 cm) erfasst. Wahrend der EM38 ein
elektromagnetisches Feld erzeugt, sendet und empfingt der VERIS elektrischen Strom. Damit
der Strom geleitet werden kann, muss der Oberboden etwas feucht sein. Bei beiden Verfahren
werden die Daten als Punktdaten ermittelt. Von geringerer Bedeutung ist der Geophilus
elektricus, dessen Funktionsweise der des VERIS entspricht. Zusitzlich werden hier Gamma-
Strahlen des Bodens erfasst, die sich bei verschiedenen geologischen Eigenschaften
unterscheiden (Lorenz und Miinchhoff 2015). In Abbildung 5 ist eine grafisch aufbereitete
Darstellung der Messwerte eines VERIS 3000 abgebildet. Zusétzlich ist eine IDW-Interpolation
der Daten dargestellt, die die Werte in der Flache schétzt.
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Abbildung 5; Messdaten einer Bodenleitfahigkeitsmessung des Schlags "Kleeplatz" mit dem VERIS 3000 der
Hochschule Triesdorf, farblich dargestellt als Punktdaten (links) und IDW-interpoliert (rechts) (eigene Darstellung
mit QGIS, rot = niedrige EC, blau = hohe EC in spektralem Farbverlauf)

In der Regel kann aus den Messwerten der EC, auf Standortheterogenitit geschlossen werden,
nicht aber auf die Ursache dieser Heterogenitit. Daher wird sie von Lorenz und Miinchhoff
(2015) der beschreibenden Information zugeordnet. Ahnlich wie durch Luft- und
Satellitenbilder konnen Bereiche von guten und schlechten Standortbedingungen durch die EC,
ermittelt werden. Mit der EC-Messung konnen (langfristige) Bodenunterschiede sichtbar
gemacht werden, wihrend bewirtschaftungsbedingte Unterschiede nicht erfasst werden (Lorenz
und Miinchhoff 2015, S. 42). Aus diesem Grund eignen sich Messungen der EC, fiir die
Nutzung iiber einen langfristigen Zeitraum, da bodenbedingte Standortbedingungen kaum

Verdnderungen unterliegen.

3.3.2 Erkliarende Information

Wihrend beschreibende Informationen interpretiert werden miissen, kdnnen erkldrende
Informationen besser instrumentalisiert werden, da sie einen Kausalzusammenhang zwischen
beschreibender Information und deren Ursachen herstellt. Demgegeniiber ist der
Erfassungsaufwand fiir erkldrende Information deutlich grofer. Beschreibender Information
liegen Erhebungen durch Remote Sensing oder andere rdumliche Messmethoden zugrunde.
Einen Sonderfall stellt die Erfahrung des Bewirtschafters dar. Zwar hat der Landwirt aufgrund
langjdhriger Bewirtschaftung eines Schlages spezifische Kenntnisse von in der Fliche
vorliegenden Unterschieden. Dariiber hinaus kennt er unter Umstinden auch die Ursachen

vorliegender Heterogenitét (Drainage defekt, alter Bachlauf etc.).
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3.3.2.1 Bodenkarten (Bodenschitzung und Geologische Karten)

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, dient der Boden als Grundlage fiir den Ackerbau. Daher
bestimmt die Bodenheterogenitit auch die teilflichenspezifische Bewirtschaftung.
Diepenbrock et al. (2016), Hinck et al. (2016) und Schubert (2011) beschreiben die
Eigenschaften des Bodens, die fiir den Ackerbau und PF von Relevanz sind. Daher ist eine
georeferenzierte Erfassung von Bodenunterschieden von groBem Wert fiir den Landwirt, wenn
er PF umsetzen will. Ein Beispiel fiir eine Bodenkartierung bietet die ab 1934 durchgefiihrte
sog. Reichsbodenschdtzung. Diese wurde 1im Zuge der Verabschiedung des
Bodenschitzungsgesetz (Gesetz iiber die Schitzung des Kulturbodens in Deutschland) im
gesamten damaligen Reichsgebiet durchgefiihrt. In §1 Abs. 1 BodSchitzG (1934) wird der
Zweck wie folgt beschrieben: ,,Zweck der Bodenschitzung ist es, flir die Besteuerung der
landwirtschaftlich nutzbaren Flichen des Bundesgebiets einheitliche Bewertungsgrundlagen zu
schaffen. Die Bodenschitzung dient auch nichtsteuerlichen Zwecken, insbesondere der
Agrarordnung, dem Bodenschutz und Bodeninformationssystemen.* Die Bewertungsgrundlage
liegt insbesondere auf der ,Beschreibung des Bodens und der sonstigen natiirlichen
Ertragsfaktoren.” (Bayerisches Landesamt fiir Steuern 2009, siche Anhang 2) Nach Lorenz und
Miinchhoff (2015, S. 54ff) wird diese Beschreibung des Bodens in einem Meter Tiefe durch
die Borstockmethode in einem 50x50 Meter Raster durchgefiihrt. Damit wird neben dem
Klassenzeichen ein Bodenprofil (auch Grablochbeschrieb genannt) erstellt. Mit der Erfassung

t>2 auch die Entstehungsart>* des Bodens

des Klassenzeichens wird neben der Hauptbodenar
erfasst. Dariiber hinaus werden sieben sog. Zustandsstufen unterschieden, die den Ubergang
zwischen den Bodenhorizonten und somit die Durchwurzelbarkeit des Bodens bewerten. Aus
dem Klassenzeichen ergibt sich eine Punktebewertung (0 — 100), die Bodenzahl, welche durch
standortabhingige Zu- und Abschlige zur Ackerzahl** (allg. Bodenklimazahl) erweitert werden
kann. Nachdem Fldchen im beschriebenen Raster erfasst wurden, konnen sich dhnelnde
Bereiche zu sog. Klassenzeichenflichen zusammengefasst werden, in denen wiederum ein
Bodenprofil ausgehoben wird. Dieses Bodenprofil des Klassenzeichens trifft anders als das

Klassenzeichen konkrete Aussagen iiber die Bodenart (Lorenz und Miinchhoff 2015). Die

beschriebene Vorgehensweise kann anhand der im Anhang vorliegenden Bewertungstabelle der

22 Unterscheidung von Ackerboden in S = Sand, S1 = schwach lehmiger Sand, 1S = lehmiger Sand, SL = stark
lehmiger Sand, sL = sandiger Lehm, L = Lehm, LT = schwerer Lehm oder toniger Lehm, T = Ton, Mo = Moor
2 geologische Herkunft des vorliegenden Ackerbodens unterschieden zwischen D = Diluvium (eiszeitlich
angeschwemmter Boden), L6 = Lo8 (angewehter zwischeneiszeitlicher Boden), Al = Alluvium (junge
Schwemmbdden), V = Verwitterungsboden (verwittertes Gebirgsgestein), Vg = gesteinshaltiger
Verwitterungsboden (siche V, grobes Material in der Krume) (Bayerisches Landesamt fiir Steuern 2009)

24 auf Griinland 4quivalent dazu ,,Griinlandzahl*
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Reichsbodenschitzung nachvollzogen werden. Abbildung 6 stellt farblich markiert eine
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Abbildung 6: Farbliche Darstellung der Bodenart (oben) sowie der Ackerzahl (unten) eines Kartenausschnitts der
Gemarkung Langstadt, der u.a. die Schlige "Kleeplatz" und "Hammchesberg" umfasst (Auszug aus dem
Bodenviewer Hessen (Weinberger et al. 2017))
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Anders als bspw. Daten der EC,, welche Bodenheterogenitit als solche darstellen, liefert die
Bodenschidtzung konkrete erkldrende Informationen iiber den Boden. Die iibliche
Vorgehensweise und vorhandene Schitzungen bietet auch Fehlerquellen, da sie dem
Bodenschétzer einen grof3en Spielraum fiir Interpretationen liasst. Auch kann nicht sicher gesagt
werden, dass in zusammengefassten Klassenzeichenflichen auch tatséchlich vergleichbare
Wachstums- und Ertragsbedingungen vorliegen. Jedoch konnte die Bodenschitzung auf der
Grundlage zuvor erfasster Standortheterogenitit die Genauigkeit von Bodenkarten verbessern

und so die rdumliche Genauigkeit von erkldrender Information erh6hen.

3.3.2.2 Digitale Gelandemodelle und Topografischer Feuchteindex
Georeferenzierte Hohendaten eignen sich dazu, das Relief eines Schlages darzustellen. Daraus
konnen weitere Informationen z.B. liber den Wasserzufluss errechnet werden. Hierzu wird in
einer Betrachtung unabhingig vom jeweiligen Schlag das Einzugsgebiet des Wassers mit den
vorliegenden topographischen Eigenschaften verrechnet. Eine Mdglichkeit dies darzustellen ist
der Topographische Feuchteindex (TWI = topographic wetness index) (Beven und Kirkby
1979). Das Julius-Kiihn-Institut (2022) definiert den TWI wie folgt: ,,Der TWI beschreibt das
reliefbedingte Abflussverhalten und gilt als MaB fiir die reliefbedingte Bodenfeuchte. Er ist eine
Funktion der Neigung und des Wassereinzugsgebietes.” Die Bodenfeuchte ist flir das
Wachstumsverhalten der Pflanzen und deren Ertrag entscheidend. In Kapitel 2.3 wird hierzu
die nFK als Kennzahl fiir das Wasserhaltevermdgen von Boden angegeben und beschreibt, wie
viel Wasser den Pflanzen iiber den Boden bereitgestellt werden kann. Diese ist nur bedingt
durch den TWI erkldrbar, da dieser das topographisch bedingte Abflussverhalten des Wassers
im Gelédnde erkldrt, nicht aber wie gut der Boden an dieser Stelle das Wasser halten kann.
Dennoch wird der TWI dazu verwendet, Bodenfeuchte zu erklaren (Kopecky et al. 2021). Dies
liegt vor allem daran, dass auf Teilflichen mit einem hohen Wasserzufluss tendenziell auch
mehr Wasser vorhanden ist, welches nicht durch den Niederschlag an dieser Stelle erklart
werden kann. Die topographischen Verhiltnisse kdnnen somit ursichlich fiir die potenzielle
Bodenfeuchte auf einer Teilfldche sein, ohne dass diese durch Unterschiede hinsichtlich des
vorliegenden Bodens zu erkldren wéhren. In topographisch besonders markantem Gelénde ist
jedoch oftmals erosionsbedingt der Boden an sich heterogen, weshalb die Variabilitdt der
Bodenfeuchte hdufig auch die Variabilitit der Bodeneigenschaften erkldrt (Lorenz und
Miinchhoff 2015, S.53). Ein beispielhafter Ausschnitt des TWI ist fiir die drei
Versuchsstandorte aus Kapitel 8 im Anhang dargestellt.
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3.3.2.3 Georeferenzierte Bodenuntersuchung

Vergleichbar mit einer georeferenzierten Bodenschétzung liefern teilflichenbezogene bzw.
georeferenzierte Bodenuntersuchungen erkldrende Informationen {iber beobachtete
Heterogenitit. Nach Yuzugullu et al. (2020) ist es entscheidend fiir den Erfolg von PF-
Anwendungen, dass Informationen iiber die Bestandsheterogenitit bzw. beschreibende
Informationen zur Optimierung ertragsrelevanter Faktoren der Teilflichen verwendet werden.
Die Autoren schreiben dazu: ,,It is essential to emphasize the link between crop performance
and the properties of the underlying soil to be able to investigate the changes in the field.* (S. 2)
Nach zuvor bestimmten Teilflichen erfolgt die Beprobung auf festgelegten Routen durch
mehrere Einstiche innerhalb dieser Fliche. Dieses Vorgehen wird u.a. von Lorenz und
Miinchhoff (2015, S. 76) erklirt. Die georeferenzierte Bodenuntersuchung unterscheidet sich
nicht wesentlich von klassischen Bodenproben. Auch hier sollen bezogen auf eine zuvor
definierte Bewirtschaftungseinheit Informationen iiber die fiir das Pflanzenwachstum relevante
Néhrstoffversorgung und Bodeneigenschaften gewonnen werden. Die Darstellung der
Ergebnisse kann vereinfacht iiber eine entsprechende Farbgebung fiir Versorgungsklassen mit
GIS-Anwendungen erfolgen und dem Landwirt so zur Verfiigung gestellt werden. Der Fokus
auf Versorgungsklassen ist entscheidend, da abhingig von der vorliegenden Bodenart andere
Werte fiir die Makrondhrstoffe und den pH-Wert anzustreben sind. So ist bspw. ein pH-Wert
von 5,5 flir einen Sandboden ideal, wéahrend fiir Lossbdden ein pH-Wert von 7,0 anzustreben
ist. Schwanken die Boden auf einem Schlag, so variiert auch der anzustrebende pH-Wert und
Gehalt an Makrondhrstoffen (Amelung et al. 2018, S. 199). Aus diesem Grund ist es
entscheidend, dass neben der Néhrstoffversorgung auch die Bodenart auf den jeweiligen
Teilflichen erfasst wird. Ein neben den Makrondhrstoffen und dem pH-Wert flir die
Ertragsbildung kritischer Bodenparameter ist u.a. der Anteil organischer Masse (SOM?>, siehe
hierzu Gebauer et al. (2019) und Amelung et al. (2018, S. 95) in Kapitel 2.229).

25 SOM = Soil organic matter

26 Gebauer et al. (2019) beschreiben den Humusanteil, der abhingig von der Bodenart in landwirtschaftlich
genutzten Boden zu finden ist. Die Umsetzungsraten von organischem Material und Humus sind abhidngig vom
Boden sehr unterschiedlich. Aus diesem Grund ist zur Optimierung des Kohlenstoffgleichgewichts im Boden
jeweils eine andere Bewirtschaftung erforderlich (Amelung et al. 2018, S. 95ff). Yuzugullu et al. (2020) erkléren
daher die Relevanz der jeweiligen Bodeneigenschaften auf die Ertragsoptimierung: ,,Understanding the chemical,
biological and physical properties of soils, such as pH, SOM and texture, is crucial for optimizing field
management.“ (S. 2)



Teilflichenspezifische Bewirtschaftung 46

3.3.2.4 Erfahrung des Bewirtschafters

Die Bewirtschaftung im Ackerbau unterliegt der Entscheidung des Landwirts im Rahmen
rechtlicher und fachlicher Anforderungen. Er kann entlang der Entscheidungsprozesse durch
digitale Datenerfassung auch im Rahmen von PF unterstiitzt werden (Ostheim 2000, S. 104ff).
Somit kann das Wissen des Bewirtschafters durch weitere Informationen ergénzt werden, um
Managemententscheidungen zu optimieren. Hinck et al. (2016, S. 5) stellen hierzu den
Zusammenhang zwischen erfasster Standortheterogenitét und der Entscheidungskompetenz?’
des Bewirtschafters her: ,,Idealerweise kann der Landwirt seine langjdhrige Erfahrung mit den
erfassten Standortinformationen kombinieren und so z.B. auf witterungsbedingte
Besonderheiten reagieren.“ Gleichzeitig stellen die Autoren fest, dass die eigene Beobachtung
einer Fliche ,,die einfachste und kostengiinstigste Mdglichkeit [ist] Unterschiede zu erfassen.*
(S. 16) Hierzu wird von Heijting et al. (2011) untersucht, ob dieser Ansatz ein geeigneter
St