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Kurzfassung

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

In der Bundesrepublik Deutschland sind die flichenbezogenen Stickstoff (N)-Salden mit etwa 90 bis
100 kg ha a! seit Jahren auf zu hohem Niveau; dies fiihrt zu umwelt- und klimarelevanten N-Emissio-
nen sowie zu Konflikten mit dem Trinkwasserschutz. Hohe N-Uberschiisse treten insbesondere in Be-
trieben und Regionen mit intensiver Tierhaltung und hohem Giilleanfall auf. Langjahrig organisch ge-
diingte Boden kdnnen hohe N-Mineralisierungspotenziale aufweisen, die bei der Mineral-N-Diingung
oftmals nur unzureichend beriicksichtigt werden. Eine weitere Ursache hoher N-Salden ist die einheit-
liche N-Diingung auf heterogenen Schligen. In Niedrigertragszonen kann dies zur N-Uberdiingung und
hohen N-Verlusten fiihren; in Hochertragszonen wird das Ertragspotenzial nicht ausgeschopft oder es
kommt zur Abnahme der Boden-N-Vorrite.

Die prazise Bestimmung des Stickstoffdiingebedarfs von Kulturpflanzenbestianden erfordert die Be-
ricksichtigung zahlreicher Einflussfaktoren, vor allem des Ertragspotenzials, der Nahrstoffdynamik von
Boden, der Pflanzenentwicklung und Nahrstoffaufnahme sowie der Witterungsbedingungen in der Ve-
getationsperiode. Aufgrund der Komplexitat der Stickstofffliisse im System Boden — Pflanze — Umwelt,
zahlreicher Interaktionen sowie der kleinrdumigen Variabilitdt von Bodeneigenschaften ist eine exakte
N-Diingebedarfsermittlung nach wie vor eine Herausforderung und auch mit digitalen Diingesystemen
noch nicht optimal gelést. Ein Lésungsansatz zur wirksamen Minderung der N-Uberschiisse besteht in
der Nutzung innovativer Technologien der sensorgestiitzten Stickstoffdiingung und des digitalen Stick-
stoffmanagements.

Im Forschungsprojekt wird in Teilprojekt 1 ein sensorgestiitztes teilflachenspezifisches N-Diingesystem
fir die Fruchtart Mais nach dem Verfahren Online + Map-overlay entwickelt. Bisher gab es keine ent-
sprechenden Diingealgorithmen und Diingestrategien fir Mais. Mit diesem Diingesystem werden
durch die Erfassung der Biomasseentwicklung und des N-Ernahrungsstatus der Maisbestdnde anhand
von Vegetationsindices indirekt die N-Nachlieferung des Bodens und die Bodenheterogenitat bei der
N-Diingung bericksichtigt und dadurch die N-Dlingung prazisiert.

In Teilprojekt 2 wird das Potenzial der teilflachenspezifischen N-Bilanzierung analysiert. Bisher werden
N-Salden nur im Mittel von Ackerschlagen ausgewiesen, wodurch die tatsachlichen N-Verluste nur un-
zureichend erfasst werden. Anhand unterschiedlicher Datenquellen und Analysemethoden (Mé&hdre-
scherertragserfassung, Sensordaten, Satellitendaten) werden teilschlagspezifische N-Salden berech-
net. Als Einflussfaktoren auf die rdumlich variablen N-Salden werden ertragsrelevante Bodenparame-
ter untersucht. Die 6kologische Relevanz der teilflaichenspezifischen N-Bilanzierung wird bewertet. Die
teilflachenspezifische N-Bilanzierung wird in ein digitales Stickstoffmanagementsystem eingebunden.

Beide Teilprojekte und Untersuchungsansatze — die teilflachenspezifische N-Diingung und die teilfla-
chenspezifische N-Bilanzierung sind eng vernetzt. Beide Ansatze sind in digitale, webbasierte Stick-
stoffmanagementsysteme integrierbar. Die Projektziele sind somit (a) die Entwicklung eines Verfah-
rens zur teilflaichenspezifischen sensorgesteuerten Stickstoffdiingung von Mais nach dem Verfahren
Online + Map-overlay, (b) die Weiterentwicklung eines webbasierten N-Bilanzierungs- und Manage-
mentsystems durch ein GIS-gestiitztes Tool zur teilflachenspezifischen N-Bilanzierung, (c) die Kopplung
beider Systeme und (d) die Praxiserprobung der neuentwickelten Tools.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Teilprojekt 1

Im Projekt werden die Algorithmen und das sensorgestiitzte Diingesystem fiir die Fruchtart Mais auf
der Grundlage umfangreicher Feldexperimente erarbeitet. Die Anwendbarkeit und Effizienz des Diin-
gesystems wird in Feldversuchen gepriift.

Zur Ableitung der optimalen Stickstoffdiingemenge nach dem Verfahren Online + Map-overlay ist die
Kenntnis der optimalen Stickstoffaufnahme wahrend verschiedener Entwicklungsstadien der Pflanze
in Abhdngigkeit vom Ertragspotenzial notwendig. Je hdher das Ertragspotenzial, desto hoher die opti-
male N-Menge in der Pflanze.

Fir die Realisierung des Gesamtziels eines Verfahrens zur teilflaichenspezifischen sensorgesteuerten
Stickstoffdiingung zu Mais sind folgende Teilschritte notwendig:

— Entwicklung von Vegetationsindices, die den N-Status von Mais gut abbilden (Unabhangigkeit von
Sorte und Einstrahlungsbedingungen, geringe Sattigungseffekte, weiter Messbereich),

— Entwicklung von Messalgorithmen zur Umrechnung der Werte der Vegetationsindices in Stick-
stoffaufnahmemengen,

— Ableitung ertragspotenzialabhangiger optimaler Ziel-Stickstoffversorgungszustande von Mais zu
verschiedenen Entwicklungsstadien,

— Entwicklung von Diingealgorithmen.

Experimentelle Grundlage von Teilprojekt 1 sind Feldversuche mit Mais. Zusatzlich stehen Daten aus
in friiheren Jahren durchgefiihrten Feldexperimenten zur Verfligung, die in die Auswertungen und die
Ableitung von Diingealgorithmen einbezogen werden.

Teilprojekt 2

Die Integration der teilflachenspezifischen N-Bilanzierung in ein webbasiertes Stickstoffmanagement-
system verbindet die teilflachenspezifische Analyse von N-Verlustpotenzialen mit der Modellierung
betrieblicher Stickstofffliisse (= N-Bilanzierung auf unterschiedlichen Systemebenen).

Die Arbeitsschritte sowie die verwendete Methodik umfassen:

— Erarbeitung eines Modellkonzepts fiir die GIS-gestiitzte teilflachenspezifische N-Bilanzierung unter
Nutzung verschiedener Datenquellen und Analysemethoden. Definition der Anwendungsgebiete,
der ZielgroRen und der Aussagen der teilflaichenspezifischen N-Bilanzierung. Ableitung des Daten-
bedarfs und Definition von Schnittstellen zum effizienten Datenaustausch. Anpassung des N-Bi-
lanzmodells an die Anforderungen der teilflaichenspezifischen N-Bilanzierung.

— Entwicklung eines N-Managementtools zur teilflaichenspezifischen N-Bilanzierung und Modellvali-
dierung. Programmiertechnische Umsetzung des Modellkonzepts. Die Modellerprobung erfolgt
zunachst fir die Fruchtart Weizen. AnschlieBend wird das Konzept auf andere Fruchtarten lber-
tragen und erprobt. Die Modellerprobung und -validierung erfolgt auf der TUM-Versuchsstation
Roggenstein sowie auf Praxisschlagen im Bayerischen Tertiarhiigelland.
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— Bewertung der Anwendbarkeit der teilflachenspezifischen N-Bilanzierung in der landwirtschaftli-
chen Praxis und im Gewadsserschutz. Beteiligung von Praxispartnern (landwirtschaftliche Unter-
nehmen, Berater, Wasserwirtschaft) bei der Einschatzung der Praxistauglichkeit und Umsetzbar-
keit, des N-Minderungspotenzials und der Umweltrelevanz der Aussagen.

Die Forschungsarbeiten gehen von folgenden Annahmen und Hypothesen aus:

— Die Optimierung des Mineral-N-Einsatzes bei Silomais durch die sensorgestiitzte teilflachenspezi-
fische Applikation flihrt ohne Ertragsverluste zu signifikanten N-Effizienzsteigerungen und N-Ver-
lustminderungen.

— Das Verfahren Online + Map-overlay ist geeignet, die N-Effizienz im Maisanbau zu erhéhen, weil
der aktuelle Stickstoffernahrungsstatus der Pflanzenbestidnde (Sensor-Ansatz) und das unter-
schiedliche Ertragspotenzial der Teilschlage (Mapping-Ansatz) bericksichtigt werden.

— Mit den Modellen REPRO und Web-Man kénnen die Ursachen hoher N-Uberschiisse in landwirt-
schaftlichen Betrieben identifiziert und wirksame N-Minderungsstrategien abgeleitet werden.

— Die Kombination beider Ansatze - optimierte Stickstoffkreislaufe und sensorgestiitzte teilflachen-
spezifische Diingung - fiihrt zu Synergieeffekten und verbessert die Anwendbarkeit und Akzeptanz
beider Systeme.

— Das neue N-Managementtool kann dazu beitragen, Nitrataustrdge in Trinkwasserschutzgebieten
wirksam zu vermindern - insbesondere in Regionen mit intensiver Tierhaltung.

Ergebnisse zur teilflaichenspezifischen N-Diingung von Mais

Ein vollstandiger Verzicht einer N-Dlingung zur Saat fiihrte zu Ertragsverlusten. Eine kombinierte N-
Diingung zur Saat und bei 20 cm oder 50 cm Wuchshdhe fiihrte zu gleichen Ertragen wie die alleinige
N-Dilngung zur Saat. Damit ist eine wichtige Voraussetzung zur Anwendung der sensorgestiitzten N-
Dilingung bei Mais gegeben.

Zur Erzielung der Maximalertrage von Silo- und Kérnermais reichte stets eine N-Diingermenge, die er-
heblich unter der entsprechenden N-Abfuhr lag, d.h. Maximalertrage von Silo- und Kérnermais kénnen
auch bei negativen N-Salden erzielt werden. Die Boden-N-Nachlieferung ist daher bei der Ableitung
von N-Diingealgorithmen zu beachten.

Die Pflanzenentwicklung in der Jugendphase von Mais lasst sich mit Reflexionsmessungen umso besser
detektieren, je weiter die Pflanzen bereits entwickelt sind. Brauchbare BestimmtheitsmaRe > 0,7 wer-
den ab Wuchshéhen von 50 cm erreicht.

Von den vielen gepriiften Vegetationsindices erwies sich der SR2 als besonders geeignet. Der haufig
verwendete Vegetationsindex NDVI erwies sich als wenig brauchbar.

Reflexionsmessungen des Vegetationsindex SR2 bei 50 cm Wuchshoéhe erlauben eine genaue Abschat-
zung des erganzenden N-Diingerbedarfs von Mais.
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Ergebnisse zur teilflichenspezifischen N-Bilanzierung

Die Untersuchungsergebnisse zeigen eine hohe Variabilitdt der N-Salden auf einheitlich gediingten
Schldgen. Das bedeutet, dass auch bei einer ausgeglichenen N-Bilanz umweltrelevante N-Verluste (z.B.
Nitrataustrdge) auf Teilflaichen auftreten kénnen, die bei einer schlageinheitlichen Bilanzrechnung
nicht sichtbar werden. Dies wird u.a. an den raumlich variablen N-Salden auf dem Untersuchungs-
schlag Bergfeld deutlich; sie betrugen nach Mahdrescherdaten 10 (- 116 bis + 72) kg ha™, nach Sensor-
daten 24 (-76 bis + 91) kg ha und nach Satellitendaten 62 (-6 bis + 91) kg ha’. Der N-Saldo dient als
Indikator, um das Verlustpotenzial an reaktiven N-Verbindungen anzuzeigen.

Um den N-Saldo auf den Ackerflachen teilflaichenspezifisch zu berechnen, wurde die rdaumliche Varia-
bilitat der Ertrage und N-Entzlige ermittelt. Fir Managemententscheidungen im Precision Farming, ist
nicht nur die richtige raumliche Verteilung der Ertragspotenziale mit der Unterscheidung von Hoch-
und Niedrigertragszonen wichtig, sondern auch das absolute Ertragsniveau. Auch auf Flachen, die nach
der Bodenschatzung als weitgehend homogen klassifiziert sind, kénnen bedeutende teilflachenspezi-
fische Unterschiede der Ertrage, der N-Entziige und der N-Salden auftreten. So zeigte der mit dem
Mahdrescher durch Volumenstrommessung ermittelte Weizenertrag der Ackerflaiche Bergfeld eine
ausgepragte Variabilitat (Ertragsschwankung von 6,2 bis 16,0) t ha™.

Durch die Bestimmung von Bodenparametern an georeferenziert gewonnenen Bodenproben wurden
Einflussfaktoren auf die variierenden N-Salden erfasst. Anhand der Untersuchungsergebnisse ist ein-
zuschatzen, dass sich die angewandten Technologien grundsatzlich fir die Bestimmung von Ertrag und
N-Entzug eignen; dies zeigen die Korrelationen z.B. auf der Ackerflache Bergfeld zwischen Mahdre-
scher und Sensor (R? = 0,58), M3dhdrescher und Satellit (R? = 0,33) sowie Sensor und Satellit (R =0,47).
Auf den Untersuchungsschldagen hatten der Cor-Gehalt, der N-Gehalt und die nFK den starksten Ein-
fluss auf den Ertrag und N-Entzug. Der Core-Gehalt korrelierte auf dem Untersuchungsschlag Bergfeld
eng mit dem N¢Gehalt (R? = 0,94) sowie relativ eng mit der nutzbaren Feldkapazitit (R? = 0,47) und
dem Bodenwassergehalt (R = 0,42).

Fazit

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse ist einzuschatzen, dass eine teilflachenspezifische N-Bi-
lanzierung auf der Basis moderner Technologien unter Praxisbedingungen moglich und sinnvoll ist.
Diese digitalen Tools kdnnen fiir eine Minderung von umweltrelevanten N-Emissionen (z.B. im Trink-
wasserschutz) eingesetzt werden. In weiteren Untersuchungen sollte analysiert werden, ob die in die-
ser Arbeit verwendeten Datenquellen und Methoden auch bei mehrjahrigen Analysen und bei abwei-
chenden Bedingungen in Bezug auf Fruchtart, Klima und Bewirtschaftung zu vergleichbaren Ergebnisse
flhren.

Die Projektergebnisse zeigen, dass die Verknipfung der sensorgestiitzten teilflichenspezifischen N-
Dingung und N-Bilanzierung mit der betrieblichen Stickstoffbilanzierung ein hohes Potenzial zur N-
Emissionsminderung in landwirtschaftlichen Betrieben aufweist.

Auf der Grundlage der Projektergebnisse ergeben sich neue Ansatzpunkte fiir Forschungsarbeiten und
Folgeprojekte, z.B. (a) die Ableitung von Diingealgorithmen fiir eine grundwasserschonende Bewirt-
schaftung in Trinkwasserschutzgebieten, (b) die Modellierung umweltrelevanter Stickstofffllisse auf
unterschiedlichen Skalenebenen —vom Teilschlag (iber den Betrieb bis zur Agrarlandschaft unter Nut-
zung von Sensor- und Satellitendaten.
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1 Zielstellung des Projektes
1.1 Problemstellung

In der Bundesrepublik Deutschland sind die N-Salden seit Jahren mit 90 bis 100 kg ha* a™ auf zu hohem
Niveau; dies fihrt zu umwelt- und klimarelevanten N-Emissionen. Besonders hohe N-Verluste treten
in Betrieben und Regionen mit hohem Tierbesatz (>2 GV ha!) auf (Wechsung, 2002, Wiesler et al.
(2016). Durch den Bau von Biogasanlagen in diesen Gebieten wurde die N-Uberschussproblematik wei-
ter verscharft (Boswirth 2017b).

Der intensive Anbau von Mais mit hohen Gaben organischer Diinger, die nicht immer effizient verwer-
tet werden, ist aus 6kologischen Griinden (hohe Nmin-Gehalte und Nitrataustrdage) problematisch. Die
Anbauflache von Mais ist in der Bundesrepublik Deutschland in den letzten Jahren deutlich gestiegen
(2006: 1,7 Mio. ha, 2017: 2,6 Mio. ha, davon > 75 % Silomais) (FNR 2017). Dabei ist der Silomaisanbau
meist mit intensiver organischer Diingung gekoppelt (Giille aus der Tierhaltung, Garreste aus der Bio-
gaserzeugung). Bei langjahriger organischer Diingung kbénnen die Boden-N-Vorrate und das N-Minera-
lisationspotenzial zum Teil erheblich ansteigen (Kéhler et al. 2006). Je nach Jahreswitterung kommt es
zu Mineralisierungsschiiben in unterschiedlicher Hohe und zu verschiedenen Terminen. Nicht immer
fallen diese Mineralisationsschilbe mit dem Nahrstoffbedarf bzw. der N-Aufnahme der Pflanzen zu-
sammen. Zudem bleibt die N-Mineralisierung bei der Mineral-N-Dlingung oftmals unberiicksichtigt.
Dies mindert die N-Effizienz und flihrt zu Konflikten mit dem Trinkwasserschutz (Ruijter et al. 2007).

Aufgrund von Bodenunterschieden (Textur, Relief) weisen landwirtschaftliche Nutzflachen eine Hete-
rogenitat der N-Nachlieferung und der Ertragsbildung auf. Bei einheitlicher N-Diingung kommt es in
Niedrigertragszonen zur Uberdiingung, wihrend in Hochertragszonen negative N-Salden auftreten
kénnen. Hohe N-Uberschiisse in den Niedrigertragszonen fiihren zu 6kologischen Problemen und &ko-
nomischen Nachteilen. In den Hochertragszonen kommt es bei mehrjahrig negativen N-Salden zur Ab-
nahme der Boden-N-Vorrate und der Ertragsfahigkeit. Eine Losung dieser Probleme bietet die sensor-
gestitzte teilflaichenspezifische N-Diingung (Limbrunner und Maidl 2009; Maidl 2011, 2012).

In Trinkwasserschutzgebieten brachten maBnahmenorientierte Ansatze zur Minderung von Nitrat-
austragen (Fruchtfolgeanpassung, Zwischenfruchtanbau, Beratung etc.) nicht immer die gewiinschten
Erfolge. Zielorientierte Ansatze wie etwa die Vorgabe einzuhaltender N-Salden und Nitratgehalte im
Grundwasser, bieten den Landwirten mehr Flexibilitdt im Management, erfordern aber leistungsfahige
Stickstoffmanagementtools, um positive Umwelteffekte zu erreichen.

1.2  Forschungsbedarf

In landwirtschaftlichen Betrieben entstehen umweltrelevante N-Verluste sowohl im Pflanzenbau
(Lachgas, Ammoniak, Nitrat) als auch in der Tierhaltung, z.B. im Stall, bei der Lagerung und Aufberei-
tung der Wirtschaftsdiinger, beim Weidegang. Die betriebliche N-Effizienz und die N-Emissionen sind
von zahlreichen Faktoren abhangig:

— den Standortbedingungen (Boden, Witterung, Ertragspotenzial),

— den Betriebsstrukturen (z.B. Tierbesatz, Anbaustruktur und Fruchtfolge),

— der Produktionsintensitat (z.B. Stickstoffdiingung, Ertragsleistungen) und

— der Verfahrensgestaltung (z.B. N-Applikationstechnik).
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Ein leistungsfahiges betriebliches N-Managementsystem muss diese verschiedenen Einflussfaktoren
und deren Interaktionen bericksichtigen. Bei der Minderung von N-Verlusten standen bisher jedoch
EinzelmaBnahmen im Vordergrund — integrierte Managementsysteme fehlen weitgehend.

Mit dem Modell REPRO (Kiistermann et al. 2010) wurde ein betriebliches N-Bilanzierungssystem ent-
wickelt, mit dem alle relevanten N-Fliisse im System Boden — Pflanze — Tier — Umwelt abgebildet wer-
den koénnen. Dabei bietet das Modell die Mdéglichkeit, standort- und betriebsbezogene Ursachen ge-
ringer N-Effizienz und Gberhohter N-Verluste aufzudecken und zielgerichtete N-Minderungsstrategien
abzuleiten (Analyse, Bewertung und Optimierung). Aufgrund der Komplexitat, der erforderlichen Spe-
zialkenntnisse und der umfangreichen Eingangsdaten, kommt dieses Modell vorwiegend in der Wis-
senschaft und noch zu wenig in der landwirtschaftlichen Praxis zur Anwendung. Eine Weiterentwick-
lung des Modells REPRO ist das webbasierte Nahrstoffmanagementsystem Web-Man, das neben Mo-
dulen zur betrieblichen N-Bilanzierung auch Modellkomponenten zur N-Diingebedarfsermittlung und
zur Modellierung von Nitrataustrdgen enthalt. Web-Man enthélt GIS-Komponenten (Abbildung von
Teilschlagen und Bodeninformationen, Schnittstellen zum Import teilschlagspezifischer Daten) und ist
daher fir die Integration von Modulen zur teilflichenspezifischen N-Diingung und N-Bilanzierung gut
geeignet.

Die Techniken des Precision Farming, vor allem die sensorgestiitzte teilflichenspezifische N-Diingung
nach dem System Online + Map-overlay, besitzen ein hohes N-Minderungspotenzial ohne negative
Ertragseffekte (Hiilsbergen et al. 2017, Maidl et al. 2019). Die Praxisanwendungen sind jedoch sehr
begrenzt, aufgrund noch bestehender technischer Unzulanglichkeiten, der Anwendbarkeit bei nur we-
nigen Fruchtarten (Winterweizen, Wintergerste, Winterraps) und nicht unerheblicher Kosten der Sen-
sor- und Dilingesysteme. Derzeit gibt es noch keine praxisanwendbaren N-Diingealgorithmen fir die
Fruchtart Mais, obwohl gerade diese Kultur von zentraler Bedeutung fiir die Erhohung der N-Effizienz
landwirtschaftlicher Betriebe ist.

Die Verbindung beider N-Managementtools — der N-Bilanzierung zur Analyse und Optimierung be-
trieblicher Stoffkreislaufe und der sensorgestitzten teilflichenspezifischen N-Diingung — kann zu Syn-
ergieeffekten fihren, die Leistungsfahigkeit beider Ansatze erhéhen, neue Anwendungsgebiete er-
schlieBen und die Akzeptanz in der Praxis verbessern.

1.3  Forschungsansatz

Die Innovation des Forschungsprojektes besteht darin, verschiedene N-Managementtools — die be-
triebliche und teilflaichenspezifische Stickstoffbilanzierung (Mittermayer et al. 2020) sowie die sensor-
gestitzte teilflichenspezifische N-Diingung nach dem System Online + Map-overlay (Maidl 2011) wei-
terzuentwickeln und zu einem praxistauglichen Gesamtsystem zu verbinden.

Im Projekt sollen folgende Ziele erreicht werden:

a) die Entwicklung eines Verfahrens zur teilflichenspezifischen sensorgesteuerten Stickstoffdiingung
von Mais nach dem Verfahren Online + Map-overlay,

b) die Weiterentwicklung des Modells REPRO (bzw. des darauf aufbauenden Modells Web-Man)
durch ein GIS-gestitztes Tool zur teilflachenspezifischen N-Bilanzierung,
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c)

d)

14

die Kopplung der Systeme. Hierbei wird ein effizienter Datenaustausch angestrebt, um georefe-
renzierte Daten auf Schlagebene hinsichtlich des Stickstoffmanagements generieren zu kdénnen.
Das sensorgestiitzte N-Diingesystem liefert dabei raumlich hochauflésende Daten (teilflachenspe-
zifische Ertrage, N-Entzlige, N-Dlingung), die zur teilschlagspezifischen N-Bilanzierung (Ermittlung
der N-Salden und Nitrataustragpotenziale) verwendet werden,

die Praxiserprobung und Modellvalidierung in landwirtschaftlichen Versuchsstationen der Techni-
schen Universitat Miinchen sowie in landwirtschaftlichen Betrieben.

Arbeitshypothesen

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden nachfolgende Arbeitshypothesen gepriift:

1)

2)

3)

4)

5)

1.5

Die

Die Optimierung des Giille- und Mineral-N-Einsatzes bei Silomais durch die sensorgestiitzte teilfla-
chenspezifische Applikation fiihrt ohne Ertragsverluste zu signifikanten N-Effizienzsteigerungen
und N-Verlustminderungen.

Das Verfahren Online + Map-overlay ist geeignet, die N-Effizienz im Maisanbau zu erhéhen, weil
der aktuelle Stickstoffernahrungsstatus der Pflanzenbestidnde (Sensor-Ansatz) und das unter-
schiedliche Ertragspotenzial der Teilschldge (Mapping-Ansatz) berlicksichtigt werden.

Mit den Modellen REPRO und Web-Man kénnen die Ursachen hoher N-Uberschiisse in landwirt-
schaftlichen Betrieben identifiziert und wirksame N-Minderungsstrategien abgeleitet werden.

Die Kombination beider Ansatze — optimierte Stickstoffkreislaufe und sensorgestiitzte teilflachen-
spezifische Diingung — flihrt zu Synergieeffekten und verbessert die Anwendbarkeit und Akzeptanz
beider Systeme.

Das neue N-Managementtool kann dazu beitragen, Nitrataustrage in Trinkwasserschutzgebieten
wirksam zu vermindern — insbesondere in Regionen mit intensiver Tierhaltung.

Projektzeitplan

Projektarbeiten waren fiir den Zeitraum 01.01.2017 bis 31.12.2019 geplant. Auf Antrag der

TU Minchen wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt eine kostenneutrale Verlangerung der
Projektlaufzeit bis zum 31.08.2020 bewilligt.
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2 Stand des Wissens und der Technik

2.1 Teilprojekt 1: Sensorgestiitzte teilflichenspezifische N-Diingung

2.1.1 Sensorgestiitzte teilflichenspezifische N-Diingung

Die meisten landwirtschaftlichen Nutzflachen weisen eine mehr oder minder groRe Bodenheterogeni-
tat auf. Dies flihrt zu unterschiedlichem Pflanzenwachstum, unterschiedlichen Ertragen und stark va-
riierenden Nahrstoffentziigen. Flacheneinheitliche Diingung fihrt auf heterogenen Flachen zu Nahr-
stoffliberschiissen bzw. zur Nahrstoffunterversorgung auf Teilflachen. Eine Nahrstoffliber- und -unter-
versorgung ist weder 6konomisch noch 6kologisch sinnvoll. Mit der Zunahme der Schlag- und Betriebs-
groRen verscharft sich dieses Problem. Aus Arbeits- und Kostengriinden ist es nicht mdglich, jahrlich
teilflachenspezifisch Bodenproben fiir eine N-Diingerbedarfsermittlung zu nehmen.

In Betrieben mit intensiver Viehhaltung ergeben sich weitere Probleme. Zum einen fehlen genaue An-
gaben zu den N-Gehalten organischer Diinger, insbesondere der Giille, da die Trockenmasse- und
Nahrstoffgehalte in Abhangigkeit von Tierart, Tierleistung, Fitterung, Lagerung, Aufbereitung und Ho-
mogenisierung stark variieren; eine reprasentative Beprobung ist nicht immer moglich. Ferner variie-
ren in Abhangigkeit von den Witterungsbedingungen die NHs-Verluste bei der Ausbringung organi-
scher Diinger sehr stark. Zudem flihrt die unterschiedliche Jahreswitterung zu einer groRen mengen-
maRigen und zeitlichen Variation der Nahrstoffverfiigbarkeit aus organischen Diingern (Maidl 2004).

Wahrend der Wachstumsphase landwirtschaftlicher Kulturpflanzen lasst sich der aktuelle N-Diingebe-
darf wesentlich genauer und schneller mit beriihrungslos arbeitenden Sensoren ermitteln (Oikeh et al.
2003, Shaver et al. 2010). Durch Sensoren, die den N-Ernahrungsstatus (Biomasse, N-Aufnahme) der
Pflanzen erfassen, werden die N-Wirkung der organischen Diinger sowie die N-Nachlieferung aus dem
Boden einbezogen und so der Mineral-N-Bedarf zielgenauer abgeschatzt (Montemurro et al. 2006).

2.1.2 Grundlagen der Pflanzenreflexion

Zur Bestimmung des Nahrstoffstatus der Pflanzen werden heute Giberwiegend Reflexionssensoren ver-
wendet. Innerhalb der Gruppe von Reflexionssensoren ist zu unterscheiden zwischen passiv und aktiv
arbeitenden Sensoren. Passive Sensoren verwenden das Sonnenlicht, kénnen also nur am Tag einge-
setzt werden. Aktive Sensoren sind mit eigener Lichtquelle ausgestattet und erlauben damit auch Mes-
sungen wahrend der Nacht. Im Bereich des sichtbaren Lichts (< 670 nm) ist die Reflexion gering. Dieses
Licht wird fiir die Photosynthese genutzt. Je hoher die N-Diingung desto héher der Chlorophyligehalt
in der Pflanze und damit die Photosynthese. Das Ergebnis ist eine Abnahme der Reflexion im sichtbaren
Bereich (< 670 nm) mit steigender Stickstoffversorgung. Im Nahinfrarotbereich (> 720 nm) sind die
Reflexionsverhaltnisse umgekehrt. Nahinfrarotlicht wird von den Pflanzen reflektiert und vom Boden
verschluckt. Je groRRer die Biomasse, umso mehr Nahinfrarotlicht wird reflektiert. Aus der Héhe der
Reflexion in bestimmten Wellenlangenbereichen kann so auf den Stickstoffstatus der Pflanzen ge-
schlossen werden. Derartige Messungen lassen sich mit hoher Frequenz (300 — 1000 Messungen pro
Sekunde) durchfiihren, so dass diese wahrend der Traktoriberfahrt ausgefiihrt werden kénnen.
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Abbildung 1: Reflexionsspektren von Winterweizen

Eine wissenschaftliche Herausforderung liegt in der optimalen Auswahl verschiedener Wellenlangen
zur Berechnung von Vegetationsindices. Bekannte Vegetationsindices sind NDVI (Nomalized Differ-
ence Vegetation Index), SRI (Simple Ratio), SAVI (Soil Adjusted Vegetationindex), REIP (Red Edge In-
flection Point). An die Vegetationsindices sind vielfaltige Anforderungen zu stellen, unter anderem:

— gute Abbildung der MessgroRe (z.B. des N-Aufnahme in der Biomasse),

— groBer Messbereich,

— Stabilitat gegenlber Umwelteinflissen (Strahlung, Nasse, ...),

— Sortenunabhangigkeit.

2.1.3 Messalgorithmen

Bei Reflexionsmessungen handelt es sich um indirekte Messungen. Die Umrechnung der Vegeta-
tionsindices in pflanzenbaulich relevante GréRen (z.B. Biomasse in dt ha, N-Aufnahme in kg ha) er-
folgt mit Algorithmen. Diese Umrechnungen werden als Messalgorithmen bezeichnet. Zu beachten ist
bei Reflexionsmessungen, dass mit zunehmender PflanzengrélRe der Beitrag der unteren Blatter und
Stangel eines Pflanzenbestandes sinkt. Je nach PflanzengréBe bedeutet daher ein und derselbe Wert
eines Vegetationsindices eine unterschiedliche Stickstoffversorgung (Abbildung 2). Fir eine genaue
Abschatzung von Pflanzenparametern (z.B. N-Aufnahme) ist daher eine moglichst starke Aufgliederung
der Entwicklungszeit der Pflanze in viele stadienspezifische Messalgorithmen notwendig.
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Abbildung 2: Stadienabhdngigkeit des Sensorwertes

2.1.4 Verfahren der teilschlagbezogenen Diingung

Drei verschiedene Verfahren der teilschlagbezogenen Diingung werden unterschieden — ,,Mapping“,
,Online” und ,,Online + Map-Overlay“.

Unter Mapping-Ansatz wird die Steuerung der Diingung mittels historischer Schlaginformationen zu-
sammengefasst. Als Basis zur Diingerbemessung dienen Boden- und Ertragskarten. Es ist kein Sensor
notwendig. Die N-Diingung erfolgt je nach Ertragspotential des Teilschlages, z.B. hoch, mittel, niedrig.
Nachteil bei diesem Verfahren ist, dass die aktuelle Pflanzenentwicklung nicht bericksichtigt wird.

Beim Online-Verfahren erfolgt die Dlingung ausschlieBlich nach dem Versorgungszustand der Pflanzen
(Abbildung 3). Schwach ernéhrte Pflanzen werden stark, kraftig erndhrte Pflanzen maRig gediingt. Da-
bei wird in der praktischen Anwendung die Pflanzenreflektion in Echtzeit in einen Diingewert umge-
rechnet und dieser Wert an den Diingerstreuer weitergegeben. Nachteil dieses Verfahrens ist, dass
Niedrigertragsbereiche haufig Gberdiingt werden, da dort die Nahrstoffversorgung meist gering ist.
Hochertragsbereiche werden schwach gediingt, da die Pflanzen eine hohe Nahrstoffversorgung auf-
weisen. Ein weiteres Charakteristikum ist, dass zu einem Diingetermin flir den gesamten Schlag eine
Applikationskurve verwendet wird.

Die beiden beschriebenen Moglichkeiten der teilflachenspezifischen Diingung kénnen zu einem dritten
Verfahren kombiniert werden, dem Verfahren Online + Map-Overlay. Bei diesem Ansatz erfasst der
Sensor bei der Uberfahrt den Ernahrungszustand des Pflanzenbestandes. Gleichzeitig werden (iber
hinterlegte Ertrags- oder Bodendaten weitere Information fiir die schlagspezifische Diingung bereitge-
stellt. Uber den Mapping-Ansatz wird das mégliche Ertragspotential (hoch, mittel, niedrig) als ,,Basis”
festgelegt und dann mit der vom Sensor gemessenen jeweiligen N-Aufnahme korrigiert. Bei diesem
Verfahren wird fiir jeden Teilschlag eine separate Applikationskurve verwendet. Ergeben sich drei ver-
schiedene Ertragszonen, so finden pro Schlag und Diingetermin drei Applikationskurven Anwendung.
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Abbildung 3: N-Diingerbemessung beim Verfahren Online + Map-Overlay

2.1.5 Diingealgorithmen

Auf verschiedenen Standorten mit unterschiedlicher Ertragsfahigkeit durchgefiihrte Untersuchungen
zeigen, dass in Abhdngigkeit vom Ertragspotential eine optimale N-Aufnahme zu den verschiedenen
Entwicklungsstadien von Winterweizen anzustreben ist (Abbildung 4). In frihen Entwicklungsstadien
ist der Effekt des standortspezifischen Ertragspotentials hinsichtlich der notwendigen N-Aufnahme ge-
ring, mit zunehmendem EC-Stadium gibt es jedoch deutliche Differenzierungen. Die optimalen N-Auf-
nahmekurven unterscheiden sich auch entsprechend des angestrebten Proteingehalts im Korn bzw.
der Qualitatsstufe von Weizen.

>
=

2

g -=— 60dt
c§- --------------------------------- —+— 80dt
;,: N-Diingung | 100dt

Entwicklungstadien

Abbildung 4: N-Diingung von Weizen auf Teilschldgen unterschiedlicher Ertragsféhigkeit
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Grundlage fur das Bemessen der Stickstoffdlingermenge bilden die fiir die einzelnen Ertragsniveaus
und Qualitatsstufen ermittelten optimalen N-Aufnahmekurven, anhand derer die fiir das weitere
Wachstum bendétigte Stickstoffdlingermenge berechnet wird (Abbildung 4).

Die fur ein Entwicklungsstadium optimale N-Aufnahme wird mit der vom Sensor ermittelten N-Auf-
nahme verglichen. Fehlbetrdage werden auf die Diingeempfehlung aufgeschlagen, wahrend bei einer
Uberversorgung eine Reduktion der ausgebrachten N-Menge erfolgt. In die aktuelle Diingeempfehlung
gehen zudem die Wirkungsdauer des Diingers, die N-Immobilisierung und N-Mineralisierung sowie die
Dilingerausnutzungsrate ein (Maidl, 2011).

2.2 Teilprojekt 2: Modellgestiitzte Analyse, Bewertung und Optimierung betrieb-
licher Stickstoffkreislaufe

2.2.1 Stickstoffeffizienz in der Landwirtschaft

Seit langem wird kritisiert, dass die N-Effizienz der Landwirtschaft zu gering und die N-Emissionen aus
Sicht des Umweltschutzes zu hoch sind (Isermann 1990; van der Ploeg et al. 1997; Crutzen et al. 2008).
Als Zielwert fiir die N-Effizienz in Europa nennen Zhang et al. (2015) einen Wert von 75 %. Leip et al.
(2011) geben eine N-Effizienz der pflanzlichen Produktion in Europa von 65 % an, wahrend Deutschland
mit ca. 68 % eine etwas hohere N-Effizienz aufweist. Untersuchungen aus Praxisbetrieben in Deutsch-
land und Frankreich belegen, dass unter optimaler Bewirtschaftung im Pflanzenbau eine N-Effizienz
von bis zu 90 % erreicht werden kann (Kiistermann et al. 2010; Anglade et al. 2015).

Fir die Landwirtschaft wurden verschiedene EinzelmalRnahmen und N-Minderungsstrategien vorge-
schlagen (Isermann 1994; Eichler und Schulz 1998), ohne jedoch bisher ausreichende Erfolge zu erzie-
len. Moderne Technologien der N-Bedarfsermittlung von Pflanzenbestdanden sowie der Einsatz der
sensorgestitzten teilflichenspezifischen N-Diingung sind wichtige Ansatzpunkte zur Erh6hung der N-
Effizienz im Pflanzenbau.

In der Tierhaltung wird, bedingt durch biologische Stoffwechselprozesse, nur eine N-Effizienz von rund
10 % in der Rindermast bis 35 % in der Milchproduktion erreicht. Die N-Effizienz in der Mastschweine-
haltung liegt in Europa bei rund 33 % (Dourmad et al. 1999, Hou et al. 2016). Wahrend in den tierischen
Exkrementen zwischen 65 bis 90 % des mit Futtermitteln zugefihrten Stickstoffs enthalten sind (Frank
2014), kann in modernen Biogassystemen mit gasdichten Garrestbehaltern davon ausgegangen wer-
den, dass die mit der Biomasse zugefiihrte Stickstoffmenge nahezu vollstandig im Garrest enthalten
ist (Boswirth 2017b). Es ist es notwendig, diese anfallenden N-Mengen mdglichst verlustarm im Pflan-
zenbau einzusetzen. Dem steht jedoch vielfach die betriebliche oder regionale Trennung von Pflanzen-
bau und Tierhaltung entgegen. In Gebieten mit intensiver Tierhaltung (Tierbesatz iiber 2 GV ha?)
kommt es haufig zu tGberlasteten N-Kreislaufen mit hohen N-Verlusten.

Dies zeigt, dass es im Pflanzenbau und in der Tierhaltung dringend erforderlich ist, eine héhere N-
Verwertung anzustreben. Aufgrund der Vielzahl an negativen Umweltwirkungen, die mit einer schlech-
ten Stickstoffverwertung einhergehen, wird eine Verbesserung der N-Effizienz als unbedingt notwen-
dig erachtet (Rockstrom et al. 2009).
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2.2.2 Modelle zur Bilanzierung von Stickstoffkreislaufen

Es besteht groRer Bedarf, die N-Kreislaufe auf der Ebene landwirtschaftlicher Betriebssysteme zu op-
timieren. Um die komplexen betrieblichen N-Flisse und deren Interaktionen abbilden und darauf auf-
bauend standort- und betriebsspezifische N-Minderungsstrategien ableiten zu kénnen, bedarf es lei-
stungsfahiger Modelle und Beratungsinstrumente. Die am haufigsten verwendete Methode zur Ana-
lyse der N-FlUsse auf Betriebsebene ist die N-Bilanzierung (Schréder et al. 2003). Der mit Bilanzen be-
rechnete N-Saldo beschreibt das N-Verlustpotenzial an reaktiven N-Verbindungen (Oenema et al.
2003). In einfachen Input-Output-Analysen (Hoftorbilanz) werden Betriebe als “Black Box” betrachtet,
die innerbetrieblichen Strukturen, Stickstoffflliisse und Interaktionen bleiben unbericksichtigt. Um
Managemententscheidungen zu unterstitzen ist es aber wichtig, die betrieblichen Stofffllisse detail-
liert zu beschreiben (Kistermann et al. 2010; Boswirth 2017b). Auf diese Weise wird es moglich, Ursa-
chen fir eine geringe N-Effizienz und Uberh6hte N-Salden zu ermitteln und integrierte Minderungs-
strategien abzuleiten (Watson et al. 2002; Oenema et al. 2003).

Trotz aller Bemiihungen ist es bisher noch nicht gelungen, eine allgemein anerkannte N-Bilanzierungs-

methode fir landwirtschaftliche Betriebssysteme zu entwickeln. Nach Halberg et al. (2005) und Good-

lass et al. (2003) konnen N-Bilanzmodelle unterschieden werden hinsichtlich

— der Systemebene: Betriebsebene (Hoftorbilanz, Eckert et al. (2000)), Pflanzenbau (Boden- oder
flachenbezogene N-Bilanz, Schréder et al. (2003), Oenema et al. (2003)), Tierhaltung (Stallbilanz,
Powell et al. (2010)),

— der berticksichtigten N-Fliisse und N-Pools (Oenema et al. 2003),

— der N-Bilanzkoeffizienten und Algorithmen (Schréder et al. 2003),

— der Datengrundlagen: Messdaten (Schroder et al. 2003), Schatz- und Kalkulationsdaten (Eckert et
al. 2000) sowie statistische Daten (van der Ploeg et al. 1997).

Daher ist es bei der N-Bilanzierung aulRerordentlich wichtig, die methodischen Grundlagen exakt zu
beschreiben, um die Ergebnisse interpretieren und einordnen zu kdnnen.

Modell REPRO

Das Modell REPRO und das darauf basierende, neuentwickelte webbasierte Nahrstoffmanagementsy-
stem Web-Man bilden eine methodische Grundlage des Projektes.

REPRO ist auf die Analyse der Stoffkreislaufe (Abbildung 5) und Umweltwirkungen landwirtschaftlicher
Betriebssysteme ausgerichtet (Hilsbergen 2003; Hilsbergen und Kistermann 2007; Hilsbergen 2009).
Die Modellentwicklung hatte zum Ziel, einen system- und prozessorientierten Analyseansatz in eine
praxisanwendbare Software zu integrieren.

REPRO ist hierarchisch aufgebaut. Niedere Systemebenen (Schldge, Pflanzenbesténde, Produkte) wer-
den als Elemente héherer Systemebenen (Fruchtfolgen, Betrieb) aufgefasst. Interaktionen zwischen
Betriebsteilen, z.B. Pflanzenbau und Tierhaltung oder Ackerland und Griinland, werden als Stoff- und
Energiefliisse dargestellt. Wechselbeziehungen mit der Umwelt beinhalten u. a. die In- und Outputs
Uber die Betriebsgrenze. Damit unterscheidet sich das Modellkonzept wesentlich von ,,Black Box“-An-
satzen. Die Auflésung der innerbetrieblichen Stoffflussbeziehungen und die prozessorientierte Analyse
ermoglichen Aussagen zu Ursachen und zum Entstehungsort von Umwelteffekten. Dieser Ansatz ist
auch Grundlage fiir Schwachstellenanalysen und die Ableitung von Optimierungsstrategien.



Forschungsprojekt Digital basiertes Stickstoffmanagement

24

Inputs Innerbetrieblicher Kreislauf Outputs

_________________________________________________________

Futter, Stroh

|
1
|
1
|
1
1
1
1
|
1
|
1
:
!
1
|
Stroh-/Griindiingung 1
| Marktprodukte
1
1
|
1
1
1
|
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1

Pflanze Tier

N-Entzug Stalldung, Gille
!

Saatgut

|
I
|
|
1
1
1
|
I
|
I
1
1
1
|
I
|
:
1
1 18
1
I
|
I
|
1
1
1
I
|
I
|
I
1
1
|
I
|
1
1
1

N,-Fixierung

N-Saldo

Abbildung 5: Beispiel fiir einen betrieblichen Stickstoffkreislauf, modelliert mit REPRO (Kiistermann et al. 2010)

Die im Modell erfassten N-Fliisse und N-Pools, die verwendeten Algorithmen und N-Bilanzparameter
sowie die Bewertungsfunktionen sind detailliert beschrieben (Abraham 2001; Hilsbergen 2003; Ki-
stermann et al. 2010). Mit dem Modell kdnnen Landwirtschaftsbetriebe als Systeme abgebildet wer-
den, die auf ManagementmaRnahmen, z.B. Veranderungen der Struktur, der Intensitat und der Ver-
fahren, reagieren. Das Modell enthalt Methoden, um N-Flisse auf der Basis einfach zu erfassender
Standort- und Betriebsdaten zu berechnen. So werden beispielsweise die N-Anfallmengen der Wirt-
schaftsdiinger anhand des Tierbesatzes, der Flitterung (Proteinversorgung), der Tierleistungen, der
Aufstallungsart sowie der Wirtschaftsdiingerlagerung und -aufbereitung kalkuliert.

Im REPRO-Modul N-Umsatz werden unter Beriicksichtigung des Witterungsverlaufs, der Bodeneigen-
schaften, des Bodenprofilaufbaus sowie relevanter ManagementmaRnahmen (z.B. Menge und Zeit-
punkt einer N-Diingung, Termin eines Kleegrasumbruchs) die N-Mineralisierung und N-Immobilisie-
rung sowie die N-Verluste quantifiziert. Der Systemansatz erlaubt es, Ursachen unterschiedlicher N-
Effizienz aufzudecken und in Szenariorechnungen umsetzbare N-Minderungsstrategien zu priifen. Das
Modell wurde so konzipiert und mit Parametern unterlegt, dass es unabhangig vom Intensitatsniveau
(in Low- oder High-Input-Systemen) und der Betriebsstruktur eingesetzt werden kann. Es ist gleicher-
malRen fiir Anwendungen in 6kologischen und konventionellen Betriebssystemen geeignet (Hulsber-
gen und Kiistermann 2007). Bisher werden im Modell REPRO die flichenbezogenen N-Bilanzen (N-
Flisse, N-Salden und N-Effizienz) im Mittel von Schldgen berechnet. Eine rdumlich differenzierte N-
Bilanzierung von Teilschlagen sowie die Darstellung teilflaichenspezifischer N-Salden ist mit REPRO
nicht moglich; eine entsprechende GIS-Komponente fehlt.



Forschungsprojekt Digital basiertes Stickstoffmanagement

25

Webbasiertes Nahrstoffmanagementsystem Web-Man

Das neue digitale Nahrstoffmanagementsystem Web-Man! weist gegeniiber REPRO zahlreiche Inno-
vationen und einen deutlich erweiterten Leistungsumfang auf. Wahrend REPRO auf die Analyse von
betrieblichen Nahrstoffkreislaufen fokussiert ist, enthalt Web-Man zusatzliche Module zur Diingebe-
darfsermittlung (nach der Diingeverordnung und dem Diingesystem BEFU) und ein noch in der Ent-
wicklung befindliches Entscheidungsunterstiitzungssystem (Abbildung 6).
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Diingebedarfsermittlung
g HTMLS Web Interface Diingeverordnung, BEFU, Sensor gestutzt
Nahrstoffvergleich, Stoffstrombilanz
< . . . Diingeverordnun
g Sicherheit Stammdaten Betriebsdaten & ¢
=
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o . .
=z verwaltung verwaltung verwaltung Nahrstoffkreislauf
?:a Betriebliche und regionale Nahrstoffflusse
‘_‘:,; Datenmodell Datenmodell Datenmodell
E * B Nahrstoffumsatz und Nitrataustrag
Boden-N-Dynamik, Sickerwasserbildung
g
B Datenbank Datenbank Datenbank Entscheidungsunterstiitzungssystem
Regel und Richtwerte, Entscheidungsbaume

Abbildung 6: Modularer Aufbau des webbasierten Ndhrstoffmanagementsystems Web-Man mit dem Kernsystem
(Verwaltung von Stammdaten- und Betriebsdaten) sowie Modulen zum Néhrstoffmanagement

Web-Man hat ein integriertes GIS zur Verwaltung und Auswertung teilflachenspezifischer Daten
(Standortinformationen, Ertrage, N-Entzlige, etc.) mit Schnittstellen fiir den Datenimport. Damit eig-
net sich Web-Man prinzipiell fir die Vernetzung mit sensorgestitzten teilflachenspezifischen N-Din-
gesystemen sowie fir die Integration eines Moduls zur teilschlagspezifischen N-Bilanzierung.

Das Managementsystem besteht aus einem Kernsystem zum Verwalten von Stamm- und Betriebsda-
ten. Berechnungen und Algorithmen werden als Module in das System integriert (Abbildung 6). Durch
die modulare Struktur ist eine Erweiterung moglich. Zur Integration neuer Module fiir ein teilflachen-
spezifisches Management muss das Kernsystem angepasst und um neue Stamm- und Betriebsdaten
erweitert werden.

' Web-Man wird im Rahmen des FE-Projektes ,Webbasiertes Nahrstoff-Management im 6kologischen Landbau”, geférdert
durch das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft im Rahmen des Bundesprogramms Okologischer Landbau
und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft. Es enthalt Diingealgorithmen, die auf den Systemen BEFU/BESyD (Forster
2018) des Sachsischen Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie aufbauen sowie N-Bilanzierungsmethoden, die
auf dem Modell REPRO basieren.
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2.2.3 Raumliche Variabilitdt von Bodeneigenschaften

Die Ertragsbildung auf landwirtschaftlichen Nutzflachen wird durch die Standortbedingungen und die
Bodenfruchtbarkeit (Klima und Witterung, Topographie, physikalische, chemische und biologische Bo-
deneigenschaften), das Ertragspotenzial der angebauten Sorten sowie die Gestaltung der Anbauver-
fahren (Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, Diingung, Pflanzenschutz, ...) geprédgt (Godwin et al. 2003, Hat-
field 2000). Bei den Bodeneigenschaften haben z.B. die nutzbare Feldkapazitat, die Durchwurzelungs-
fahigkeit, die Kationen-Austausch-Kapazitat, die Humus- und Nahrstoffgehalte groRen Einfluss auf den
Ertrag (Godwin et al. 2003).

Die raumliche Variabilitat der ertragsbildenden Parameter kann auf einer landwirtschaftlichen Flache
stark ausgepragt sein. Diese Heterogenitat wirkt sich auf die Ertragsbildung aus und bedingt Zonen mit
unterschiedlichem Ertragspotenzial (Hoch- und Niedrigertragszonen). So weisen beispielsweise Teilfla-
chen mit sandigen Béden und hohem Grobporenanteil eine schlechtere Wasserspeicherkapazitat auf
als Boden, die hohere Ton- und Schluffanteile und damit mehr Fein- und Mittelporen haben (Keller et
al. 2012). In trockenen Jahren kann dies auf sandigen Boden zu Minderertragen im Vergleich zu Boden
mit einer besseren Wasserspeicherkapazitat fliihren. Besonders in niederschlagsarmen Jahren werden
die Unterschiede der Hoch- und Niedrigertragsstandorte deutlich sichtbar. In sehr feuchten Jahren je-
doch haben sandige Béden Vorteile, da sie Gberschissiges Wasser schneller ableiten und somit keine
Staunésse auftritt. Daher sind Ertragszonen innerhalb eines Schlages witterungs- und jahresspezifisch
unterschiedlich ausgepragt. Einen weiteren Einfluss auf die Ertragsvariabilitat besitzt die Topografie
(Godwin et al. 2003; Hatfield 2000). So sind Hiigelkuppen oftmals erodiert und weisen eine schlechte
Nahrstoff- und Wasserversorgung auf. Die Kolluvien sind hingegen haufig durch eine gute Nahrstoff-
und Wasserversorgung charakterisiert und daher oft Hochertragszonen.

Durch die Bewirtschaftung veranderbare Parameter sind beispielsweise die Humus- und Nahrstoffgeh-
alte sowie der pH-Wert. So wird der Humusgehalt u. a. durch Standortfaktoren (Tongehalt, Erosion)
und AnbaumaBnahmen (Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbeitung) beeinflusst (Hilsbergen 2003).
Zwischen den Bodenparametern treten Wechselbeziehungen auf; so kann beispielsweise eine starke
Kalkung und pH-Wert-Erh6hung auf sandigen Boden zu einer Festlegung von Spurenelementen fiihren
(Hinck et al. 2016). Untersuchungen zur Heterogenitdt von Béden zeigen, dass Humusgehalte, pH-
Werte und Makronahrstoffe (z.B. Phosphor) in erheblichem MaRe kleinrdumig variieren kénnen, auch
auf langjahrig einheitlich bewirtschafteten Schlagen (vgl. Hiilsbergen 2003).

2.2.4 Teilflachenspezifische Stickstoffbilanzierung

Wenn zur Ermittlung des N-Diingebedarfs der mittlere Ertrag des Schlages angenommen wird, kann
dies auf heterogenen Schldagen dazu fiihren, dass im Hochertragsbereich das Ertragspotenzial nicht
ausgeschopft wird und/oder die N-Entziige der Pflanzen die N-Zufuhren Ubersteigen und die Boden-
N-Vorrate abnehmen, im Niedrigertragsbereich hohe N-Salden und Nitratverluste auftreten, ggf. auch
Stickstoff im Boden akkumuliert wird (Dalgaard et al. 2012; Hiilsbergen et al. 2017). Aufgrund dieser
Zusammenhange ist anzunehmen, dass auf heterogenen Schldagen auch die N-Salden und N-Verluste
kleinrdumig variieren. Unter diesen Bedingungen konnten selbst bei einer im Mittel des Schlages aus-
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geglichenen Stickstoffbilanz auf Teilschlagen hohe N-Salden und N-Verlustpotenziale, auf anderen Teil-
schldagen negative N-Salden auftreten. Mit einer teilflachenspezifischen N-Bilanzierung konnen die tat-
sachlichen umweltrelevanten N-Verluste genauer quantifiziert werden.

Voraussetzung fir die teilflachenspezifische N-Bilanzierung ist die Verfligbarkeit georeferenzierter Da-
ten zur N-Dlingung, zu Ertragen und N-Entzligen, ggf. auch zu weiteren N-Bilanzgliedern wie z.B. der
N,-Fixierung. Diese Eingangsdaten der N-Bilanzierung kdnnen mit unterschiedlichen Methoden in un-
terschiedlicher raumlicher Auflésung, Genauigkeit, Verfligbarkeit und mit unterschiedlichen Kosten er-
mittelt werden. So kénnen z.B. Daten multispektraler Reflexionssensoren (Maidl et al. 2004), Satelli-
tendaten (ESA 2018), Daten von Drohnen (Maes und Steppe 2019) und Daten von Mahdreschern mit
integrierter Ertragserfassung (Steinmayr 2002) zur Berechnung der Biomasse und N-Entzugs von Pflan-
zenbestanden genutzt werden.

Zur Interpretation und Aufklarung von Ursachen raumlich differenzierter N-Bilanzen kénnen diverse
Bodenparameter genutzt werden, z.B. rdumlich differenzierte Humus- und Stickstoffgehalte (Hatfield
2000), die elektrische Leitfahigkeit zur indirekten Bestimmung der Bodentextur, Wasser- und Nahr-
stoffspeicherfahigkeit (Heil und Schmidhalter 2015). Zudem kénnen GIS-gestitzte Erosionsmodelle ge-
nutzt werden, um den potenziellen Bodenabtrag und die Nahrstoffverlagerung innerhalb von Schlagen
zu berechnen (Siebrecht 2009).

Mit teilflichenspezifischen N-Bilanzen kdnnen die Indikatoren N-Saldo (kg ha*a?) und N-Effizienz (%)
bestimmt werden. Der N-Saldo kennzeichnet die Hohe der potenziellen N-Verluste.

N-Saldo = X N-Input — 2 N-Output (Gl.1)
N-Effizienz = 3 N-Output - (£ N-Input)? (Gl. 2)

Es kann davon ausgegangen werden, dass die georeferenzierte N-Bilanzierung neue Moglichkeiten
zum N-Management (z.B. in Trinkwassereinzugsgebieten) eréffnet. Einerseits kann die Genauigkeit der
Berechnungen erhoht werden (z.B. durch die sensorgestitzte Erfassung der Ertrdge und N-Entziige
anstelle der Verwendung von Durchschnittswerten und Faustzahlen). Andererseits kann die
Standortheterogenitit (Bodenart, Bodenzahl, Textur und Wasserspeicherfahigkeit, Versickerungslei-
stung, N-Nachlieferung etc.) beriicksichtigt werden.

2.2.5 Erfassung der raumlichen Variabilitat

Eine hochauflésende und georeferenzierte N-Bilanzierung setzt unter Praxisbedingungen die Verflig-
barkeit der benétigten Eingangsdaten voraus.

Eine methodische Herausforderung besteht darin, die raumliche Variabilitdt von Bodenparametern

Tabelle 1) und Pflanzenparametern (vgl. Tabelle 2) georeferenziert zu erfassen und darzustellen.

Da sehr unterschiedliche Methoden zur Erfassung von Boden- und Pflanzenparametern zur Anwen-
dung kommen, die zur Berechnung teilflachenspezifischer Nahrstoffbilanzen nutzbar sind, ist eine Ana-
lyse der Genauigkeit und Eignung dieser verschiedenen methodischen Ansatze erforderlich.
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Tabelle 1: Methoden zur Erfassung der rdumlichen Variabilitét von Bodenparametern
Methoden Messprinzip Untersuchungsparameter
Bodenschat- Bodenkartierung Bodenart, Bodentyp, Bodenzahl
zungskarte
Feld- und Labor- | Bodenanalysen Bodentextur, Humusgehalt, pH-Wert, Nahrstoffgehalt (Pcat, Kcal,
methoden Ct, Nt, Corg, Nmin, Smin,...)
EM-38 MK-2 Elektromagneti- Elektrische Leitfahigkeit, indirekte Bestimmung von Bodenart,
sches Prinzip Wassergehalt, Salz- und Nahrstoffgehalt, Humusgehalt
Drohne (UAV) Warmebildkamera | Bodenerwarmung
Rammkernson- Bodenanalysen Stickstoff- und Nitratgehalt und -vorrat in tieferen Bodenschichten
dierung (1 bis 10 m)

Im Folgenden werden einige Methoden naher erldutert, die zur Erfassung der raumlichen Variabilitat
von Boden- und Pflanzenparametern eingesetzt werden.

Elektrische Leitfahigkeit

Die Messung der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit kann beispielsweise mit dem EM-38 MK-2
durchgefiihrt werden (Geonics Limited 2019). Hierbei wird ohne Bodenkontakt nach dem elektroma-
gnetischen Messprinzip gemessen. Durch Drehung von 90° um die Langsachse kann die Orientierung
der Spulen bei dem EM-38 MK-2 verdandert werden, um so in unterschiedlichen Tiefen zu messen. Im
Vertikalmodus betragt die effektive Messtiefe ca. 1,5 m, im Horizontalmodus ca. 0,75 m. Das EM-38
MK-2 besitzt zwei Empfangerspulen, die in einem Abstand von 0,5 m und 1 m von der Senderspule
entfernt sind. Die Senderspule wird mit Wechselstrom angetrieben, wodurch ein zeitlich verandertes
Magnetfeld im Boden erzeugt wird. Dadurch fliet im Boden Strom und es wird ein sekundares Ma-
gnetfeld erzeugt. Die Starke dieses sekundaren elektromagnetischen Feldes ist direkt proportional zur
Leitfahigkeit im Boden (Heil und Schmidhalter 2015).

Messungen der elektrischen Leitfahigkeit haben den Vorteil, die raumliche Variabilitat der Boden
schnell und kostengtinstig zu untersuchen und zu klassifizieren. Mit einer Methode kénnen dabei die
Bodenunterschiede in heterogenen und groRen Schldgen erfasst werden. Die Messungen miissen nur
einmal durchgefihrt werden. Die Ergebnisse sind nutzbar fir die teilflichenspezifische Saat, Bodenbe-
arbeitung und Diingung. Derzeit werden die Messungen der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit
Uberwiegend zu wissenschaftlichen Zwecken durchgefiihrt. Anhand der elektrischen Leitfahigkeit kann
auf den Salzgehalt, die Bodenart, den Wasser- und Nahrstoffgehalt, die Bodenverdichtung sowie auf
den Humusgehalt geschlossen werden (Doolittle und Brevik 2014).
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Einsatz von Drohnen (UAV)

Fir den landwirtschaftlichen Einsatz kénnen Drohnen mit verschiedenen Kameras ausgestattet wer-
den. So gibt es Multispektralkameras, Hyperspektralkameras, Thermalbildkameras und RGB-Kameras.
Je nach Kamera und Anwendung kdnnen Drohnen fiir die verschiedensten Ziele eingesetzt werden.

So erlauben Drohnen beispielsweise, Aussagen Uber das heterogene Wachstum von Pflanzenbestan-
den zu treffen und den Ertrag abzuschatzen. Mithilfe von RGB-basierten Vegetationsindices haben
Lussem et al. (2018) die Biomasse auf Griinlandflachen mit einer Drohne erfasst und berechnet. Diese
wurden mit den vom Yara-N-Sensor berechneten Indizes verglichen. Die Ergebnisse zeigen eine relativ
gute Korrelation der beiden Methoden (R? = 0,62). McKinnon und Hoff (2017) verglichen zwei RGB-
basierte Vegetationsindizes und kamen im Gegensatz zu Lussem et al. (2018) zu der Aussage, dass
keiner dieser Vegetationsindizes auf der Basis von drohnenbasierten RGB-Bildern einen zuverlassigen
Indikator fiir die Pflanzengesundheit darstellt.

Eine weitere Verwendung von Drohnen in der Landwirtschaft ist der Einsatz von Thermalbildkameras.
Warmebilder kdnnen Aufschluss liber die raumliche Variabilitat und den Wasserhaushalt sowie deren
Einfluss auf die Abreife und die Bodenerwarmung geben. Bellvert et al. (2013) untersuchten die Ver-
wendung von Warmebildern einer Thermalbildkamera, um die raumliche Variabilitat des Wasserhaus-
haltes zu bestimmen, um so eine effizientere Bewasserung zu erreichen. Durch Erstellung von Karten,
die den Trockenstress abbilden, kbnnen somit auf Basis der Warmebilder Managemententscheidun-
gen hinsichtlich der Bewésserung getroffen werden (Bellvert et al. 2013).

Drohnen kénnen auch fir die Ermittlung von Bestandeshdhen sowie fiir die Erkennung von Stérfakto-
ren und Fehlstellen (z.B. durch Schadlingsbefall) dienen (Perner und Reinsch 2017).

Tabelle 2: Methoden zur Erfassung der rdumlichen Variabilitét von Pflanzenparametern

Methoden Messprinzip Untersuchungsparameter
Mahdrescherertrags- | Volumenstrommessung Kornertrag, Kornfeuchte

kartierung

Drohne (UAV) RGB-Bilder, Thermal-, Mul- Biomassebildung, Wasserhaushalt und Abreife

tispektralmessung

Traktormontierte Reflexionsmessung Berechnung von Vegetationsindices, Biomasseer-
Sensoren trag, N-Gehalt, N-Aufnahme
Satelliten Reflexionsmessung Berechnung von Vegetationsindices, Biomasseer-

trag, N-Aufnahme

Mahdrescherertragskartierung

Moderne Mahdreschersysteme verfligen Gber Messeinheiten, die eine Vielzahl von Zustandswerten
georeferenziert erfassen konnen, z.B. den Kornertrag. Zudem sind diese Systeme auch mit einem
Feuchtesensor ausgestattet. Dies ermdglicht den Rickschluss auf die Trockenmasseertrage je Hektar.
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Diese Messungen laufen kontinuierlich und automatisch beim Mahdrusch ab. Mithilfe der Ertragskar-
tierung kdnnen Unterschiede innerhalb eines Schlages aufgedeckt und eine Einteilung in verschiedene
Ertragszonen vorgenommen werden. Durch mehrjahrige Nutzung kénnen Ertragspotenziale erkennbar
gemacht werden. Die Ertragserfassung kann fir alle Druschfriichte wie z.B. Weizen, Kérnermais und
Raps angewendet werden. Es existieren verschiedene Messprinzipien wie z.B. das volumetrische Mess-
prinzip, das die Schitthéhe auf den Forderelementen des Kérnerelevators mit Hilfe einer Lichtschranke
erfasst oder das Kraft-Impuls-Messprinzip mit einer Prallplatte (Isensee und Krippahl 2001).

Beim Mahdrusch kdnnen Datenpunkte mit ungiiltigen oder unrealistisch hohen und niedrigen Ertrags-
werten auftreten. Nach Steinmayr (2002) kénnen diese durch variierende Fahrgeschwindigkeiten der
Mahdrescher oder durch mehrmaliges Uberfahren (z.B. im Vorgewende) verursacht werden. Des Wei-
teren kdnnen auch natlrliche Gegebenheiten (Relief, Bodeneigenschaften, Unkrautbesatz etc.) zu Ver-
zerrungen und Fehlern bei der Ertragsermittlung am Mahdrescher flihren. Ebenso fand Steinmayr
(2002), dass Abweichungen von mehr als 10 % nach oben oder nach unten vom wirklichen Ertrag die
Regel sind. Bachmaier (2010) fiihrte diesbeziiglich Experimente durch, um den Einfluss von AusreifSern
zu begrenzen. Hierbei verwendete er eine Paraboloidoberflache mit der Form eines Schmetterlingsfli-
gels, um die Werte der Ertragskarte anzupassen. Nach dieser Methode haben Ausreil3er einen vermin-
derten Einfluss auf die Berechnung des Ertrags.

Satellitendaten

Die europaische Weltraumorganisation ESA stellt mit ihrem Satellitenpaar Sentinel-2A und Sentinel-
2B in kurzen regelmaRigen Absténden (5 Tage) seit Juni 2015 Satellitenbilder 6ffentlich zur Verfligung
(ESA 2018). Die Daten enthalten neben RGB auch weitere Wellenldangen, mit denen unter anderem der
Vegetationsindex NDVI berechnet werden kann. Die Auflosung betragt 10 m x 10 m bzw. fiir bestimmte
Wellenldngen 25 m. Die Daten liegen als ortsbezogene Rasterdaten vor. Diverse Browser (z.B. Sentinel
Hub) ermdoglichen eine interaktive Bereitstellung der Daten und die Erstellung von Farbbildern unter-
schiedlicher Indizes.

Tabelle 3 zeigt eine Auflistung der Moglichkeiten einer satellitenbasierten Bestimmung der Heteroge-
nitdt und Ertragsunterschiede landwirtschaftlicher Flachen, wie sie bereits kommerziell von VISTA/
FarmFacts angeboten werden. Satellitenbilder zeigen Muster und erlauben eine Abschatzung der He-
terogenitat sowie des Ertragspotenzials landwirtschaftlicher Flachen (Bach et al. 2016). Die Zahl der
kommerziellen Anbieter ist in den letzten Jahren stark gestiegen.
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Tabelle 3: Méglichkeiten zum Einsatz der Satellitenbilder nach Bach et al. (2016)

Kartenmaterial Untersuchungsparameter/Bezug Einheit
Basiskarte Relative Biomasseertragsunterschiede zum Mittelwert des Schlages %
Ertragspotenzialkarte | Maximal erreichbarer Ertrag, berechnet auf der Basis von Bodenart bzw. dt ha'

Bodentyp und Klimadaten.

Berechnung des Ertragspotenzials mit Pflanzenwachstumsmodell in Kom-

bination mit Satellitendaten, basierend auf mehreren Jahren (5 - 15)
Blattfldche und Blatt- | Blattfliche m? m™
chlorophyll Blattchlorophyllgehalt pg cm2
Biomassekarte Aktuelle Biomasse dt ha?
N-Aufnahmekarte Akkumulierte Sickstoffaufnahme kg hat
Ertragskarte Rickwirkend nach der Ernte dt hal
Ertragsprognose Zwei bis vier Wochen vor der Ernte dt hal

Mithilfe von Pflanzenwachstumsmodellen kann auf der Grundlage frei verfligbarer Satellitendaten bei-

spielsweise eine Ertragspotenzialkarte mit Modellen erstellt werden. Fiir solche Modelle miissen wei-

tere Daten einbezogen werden, wie z.B. die Bodenkarte, das Digitale Gelandemodell und meteorolo-
gische Daten (Bach et al. 2016).
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3 Material und Methoden

3.1 Teilprojekt 1
3.1.1 Maisversuche in den Jahren 2018 und 2019

Um eine moglichst breite Datengrundlage zu erhalten, wurden fiir das Teilprojekt 1 in 2018 und 2019
an den Standorten Freising und Roggenstein folgende Versuche angelegt:

Freising:

— N-Optimierungsversuch Standort 1 mit 112 Parzellen (2018 und 2019)

— N-Optimierungsversuch Standort 2 mit 96 Parzellen (2019)

Roggenstein:

— N-Optimierungsversuch Hochertragsstandort mit 112 Parzellen (2018 und 2019)

— N-Optimierungsversuch Niedrigertragsstandort mit 96 Parzellen (2018 und 2019)

— Sortenversuch (auf Hochertragsstandort) mit 16 Parzellen (2018 und 2019).

3.1.2 Standortbeschreibung

Die Versuche Freising wurden auf Flachen der Versuchsstation Thalhausen der TU Miinchen ca. 10 km
nordlich von Freising angelegt. Der Versuchsstandort befindet sich im oberbayerischen Tertidrhigel-
land 450 m Gber NN. In der Versuchsstation herrschen Braunerden vor. Die Hiigelkuppen sind erodiert
und bilden aufgrund des hohen Sand- und Kiesanteils ein geringes Ertragspotenzial. In den Tallagen
gibt es ertragreiche Kolluvien. Wegen der hohen Bodenheterogenitat der flachgriindigen Boden wur-
den in Thalhausen nur Versuche auf den besseren Boden angelegt.

Die Versuchsstation Roggenstein liegt im Voralpenraum zwischen Miinchen und Firstenfeldbruck 508
bis 554 m Uber NN. Die Bodentypen sind vom Aufeinandertreffen zweier unterschiedlicher Bodenbil-
dungsprozesse gekennzeichnet. Decklehm macht etwa 100 ha aus, anmoorige Boden und Gleye etwa
130 ha aus. Die vorwiegenden Bodenarten sind stark sandiger Lehm bis sandiger Lehm mit Ackerzahlen
zwischen 27 und 62. Nachdem der Grundwasserspiegel aufgrund der Besiedlung um 50 bis 90 cm ge-
sunken ist, liegt er heute zwischen 130 und 180 cm. Aufgrund dieser unterschiedlichen Bedingungen
war es moglich, die Versuche stets auf einem Hoch- und einem Niedrigertragsstandort anzulegen,
wenngleich auch hier die Niedrigertragsflache von groRerer Bodenheterogenitat gekennzeichnet war
als der Hochertragsstandort. Tabelle 4 enthalt eine Beschreibung der Versuchsflachen der Standorte
Freising und Roggenstein.
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Tabelle 4: Bodeneigenschaften der Versuchsfldchen

Jahr Standort Schlag Boden- pH P20s K20
schdtzung [mg (100g Boden)?] | [mg (100 g Bden)?]
2018 | Roggenstein Hochertrag sL4D 56/54 6,5 8,7 19,5
2018 | Roggenstein Niedrigertrag sL4D 49/47 7,3 8,4 17,9
2018 | Freising Mittelertrag L3D 68/61 5,5 14 15
2019 | Roggenstein Hochertrag sL3D 65/62 5,9 11 18
2019 | Roggenstein Niedrigertrag | SL3D56/54 | 6,3 9 14
2019 | Freising Mittelertrag 1 | L4D 63/55 6,9 19 14
2019 | Freising Mittelertrag 2 | L4D 64/58 6,6 20 14

3.1.3 Klimatische Bedingungen und Witterung im Untersuchungszeitraum

Zur Charakterisierung von Klima und Witterung des Untersuchungsgebietes werden Daten der Wet-
terstation Freising und der Wetterstation Roggenstein verwendet. Beide Standorte liegen in der alpi-
nen warmgemaRigten immerfeuchten Klimazone.

Die Vegetationszeit betrdgt in Freising 239 Tage im Jahr, wobei das Klima durch stark schwankende
Witterungsablaufe gekennzeichnet ist. Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt 8,4 °C, die Jahres-
niederschlagssumme 791 mm, die Sonnenscheindauer 1.680 Stunden.

Die Versuchsstation Roggenstein hat eine mittlere Jahrestemperatur von 8,5 °C und mittlere Jahresnie-
derschlage von 954 mm. Die durchschnittliche Anzahl der jahrlichen Vegetationstage betrug in den
letzten Jahrzehnten im Mittel 242 mit 1.694 Sonnenstunden.

Im Mittel von 30 Jahren (1981-2010) war das Klima in Roggenstein deutlich feuchter und etwas warmer
als in Freising (Tabelle 5 und Tabelle 6).

Im Jahr 2018 begann das Frithjahr nach einem frostigen Winter winterlich und endete sommerlich. Bis
Anfang Marz herrschte Frost. Ab April begann ein sommerliches Wetter, welches bis zum Herbst an-
hielt. Das Frithjahr 2018 war das insgesamt zweitwarmste seit Aufzeichnungsbeginn. Die Folgemonate
waren sonnig und warm, so dass das Jahr 2018 das warmste Jahr seit Beginn flachendeckender Mes-
sungen (DWD 2018) war. Der Standort Roggenstein zeichnete sich im Jahr 2018 durch eine héhere
Niederschlagsmenge sowie mehr Sonnenstunden gegeniliber dem Standort Freising aus.

Auf beiden Standorten Freising und Roggenstein war das Jahr 2019 bis Ende Mai kiihler als das Jahr
2018. Ab Juni waren die Temperaturen dhnlich denen von 2018. In Freising waren die Niederschlage
in 2018 und 2019 identisch. In Roggenstein fielen in den fir das Wachstum von Mais wichtigen Mona-
ten Juni bis September in 2019 nur 337 mm Niederschlag, wahrend es in 2018 543 mm waren.
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Tabelle 5: Wetterdaten am Standort Freising (LfL Wetter 2018 und 2019)
Temperatur [°C] Sonnenstunden [h] Niederschlag [mm]
2018 2019 ¢21091%1' 2018 2019 ¢21091%1' 2018 2019 ¢21091%1'
Januar 3,6 -0,6 -1,1 53 44 84 88,1 86,3 41
Februar -2,5 2,2 -0,2 103 155 82 29,1 38,3 36
Marz 33 6,3 4 133 171 130 30,1 48,5 51
April 13,1 10,2 8,2 269 235 159 8,8 12,3 48
Mai 16,3 10,6 13,2 251 170 202 79,6 118 84
Juni 17,8 19,6 16,1 238 305 209 123 79,3 89
Juli 19,2 19 17,9 287 252 234 69,1 54,3 107
August 19,8 18,7 17,4 275 222 211 66,7 98,9 88
September 14,7 13,8 13,2 225 193 169 56,9 48,4 74
Oktober 10 10,2 8,7 166 123 123 55,3 50,2 58
November 4,2 4,5 3,3 75 52 62 27,2 35,9 55
Dezember 2,7 2,2 0,1 38 88 45 100,3 54,9 61
@ bzw. ¥ 10,2 9,7 8,4 2113 2010 1680 734,2 725,3 791
Tabelle 6: Wetterdaten am Standort Roggenstein (LfL Wetter 2018 und 2019)
Temperatur [°C] Sonnenstunden [h] Niederschlag [mm]
2018 2019 ¢21091%1' 2018 2019 ¢21091%1' 2018 2019 ¢21091%1'
Januar 3,6 -0,9 -0,8 76 36 62 89,2 65 56
Februar -2,8 2,6 0 98 103 87 41,4 22 50
Marz 2,9 6,3 3,8 164 148 126 29 42 69
April 13,1 9,7 8,3 311 205 171 11 19 64
Mai 15,5 10,5 13,1 278 206 208 137 73 104
Juni 17,5 19,6 16 280 305 210 128,7 49 108
Juli 19,3 19,3 18,1 324 255 235 109,6 83 118
August 20,1 18,6 17,6 294 213 217 64,6 78 105
September 14,9 13,7 13,4 252 167 158 101,7 54 79
Oktober 10,1 10,5 8,8 182 93 112 63 64 64
November 4 4,3 3,4 81 40 61 23,9 27 66
Dezember 2,5 2,1 0,3 45 36 47 64,4 39 71
@ bzw. 3 10,1 9,7 8,5 2385 1808 1694 863,5 615 954
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3.1.3 Versuchsbeschreibung und Versuchsanlage
N-Optimierungsversuche Freising 2018 und 2019

Nach Ernte der Vorfrucht Winterweizen wurde stets eine abfrierende Zwischenfrucht angesat. Nach
einer Behandlung der Verunkrautung in der abgefrorenen Zwischenfrucht mit einem nicht selektiven
Herbizid und einer Kalkdiingung erfolgte zunachst eine flache Bodenbearbeitung mit einem Prazisions-
grubber. Die Saatbettbereitung fand durch eine zweimalige Uberfahrt mit der Kreiselegge statt, sodass
am im Jahr 2018 am 20.04. und in 2019 am 17.04. die Aussaat mit der Sorte KWS Figaro (S 250 / K 250)
in einer Saatstdrke von 11 Kérner m2 durchgefuhrt werden konnte. Zur Saat erfolgte stets eine Grund-
diingung mit Korn-Kali (260 kg ha* K,0) und eine UnterfuRdiingung mit Triple Superphosphat (115 kg
ha P,0s).

Die Herbizidbehandlung mit Laudis Aspect wurde auf zwei Termine aufgeteilt, wobei am 22.05.2018
1,35 hal Laudis und 11 ha Aspect und am 25.05.2018 0,65 | ha Laudis und 0,5 | ha'* Aspect appliziert
wurden. AuBerdem erfolgte am 30.05.2018 eine MaBnahme mit 0,9 | ha* Callisto und 0,18 | ha™ Buctril
zur Hirsen- und Ackerschachtelhalmbekdampfung. Am 03.07.2018 erfolgte eine Insektizidbehandlung
mit 125 ml ha* Coragen.

Der randomisiert angelegte Versuch hatte 112 Parzellen mit 28 N-Diingevarianten, die jeweils viermal
wiederholt wurden. Jede Parzelle war 10 Meter lang und 12 Meter breit (16 Reihen). Der Reihenab-
stand betrug 75 cm. In Abbildung 7 werden der Versuchsaufbau und die Diingevarianten dargestellt.
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Tabelle 7: N-Varianten und N-Diingung im Maisversuch N-Optimierung, Freising 2018 und 2019

N-Variante zur Saat zu20cm zu 50 cm N - Summe
[kg ha] Wuchshohe [kg ha'] | Wuchshohe [kg ha] [kg ha!]
N1 0 0 0 0
N2 50 0 0 50
N3 100 0 0 100
N 4 150 0 0 150
N5 200 0 0 200
N6 250 0 0 250
N7 0 50 0 50
N8 50 50 0 100
N9 100 50 0 150
N 10 150 50 0 200
N 11 200 50 0 250
N 12 0 0 50 50
N 13 50 0 50 100
N 14 100 0 50 150
N 15 150 0 50 200
N 16 200 0 50 250
N 17 0 100 0 100
N 18 50 100 0 150
N 19 100 100 0 200
N 20 150 100 0 250
N 21 0 0 100 100
N 22 50 0 100 150
N 23 100 0 100 200
N 24 150 0 100 250
N 25 0 50 50 100
N 26 0 100 50 150
N 27 0 100 100 200
0 150 100 250

N 28
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Parzelle 1105 | 1106 | 1107 | 1108 | 1109 | 1110 | 1111 | 1112
Wdh 3 3 3 3 4 4 4 4
N-Variante 3 15 23 7 19 24 26 14
Parzelle 1097 | 1098 | 1099 | 1100 | 1101 | 1102 | 1103 | 1104
Wdh 3 3 3 3 4 4 4 4
N-Variante 26 24 4 28 5 8 2 28
Parzelle 1089 | 1090 | 1091 | 1092 | 1093 | 1094 | 1095 | 1096
Wdh 3 3 3 3 4 4 4 4
N-Variante 11 18 12 17 12 21 20 6
Parzelle 1081 | 1082 | 1083 | 1084 | 1085 | 1086 | 1087 | 1088
Wdh 3 3 3 3 4 4 4 4
N-Variante 21 6 27 22 9 3 15 23
Parzelle 1073 | 1074 | 1075 | 1076 | 1077 | 1078 | 1079 | 1080
Wdh 3 3 3 3 4 4 4 4
N-Variante 5 20 10 1 25 27 10 17
Parzelle 1065 | 1066 | 1067 | 1068 | 1069 | 1070 | 1071 | 1072
Wdh 3 3 3 3 4 4 4 4
N-Variante 16 13 25 8 16 13 22 1
Parzelle 1057 | 1058 | 1059 | 1060 | 1061 | 1062 | 1063 | 1064
Wdh 3 3 3 3 4 4 4 4
N-Variante 9 2 19 14 4 18 7 11
Parzelle 1049 | 1050 | 1051 | 1052 | 1053 | 1054 | 1055 | 1056
Wdh 1 1 1 1 2 2 2 2
N-Variante 3 13 8 2 13 2 10 5
Parzelle 1041 | 1042 | 1043 | 1044 | 1045 | 1046 | 1047 | 1048
Wdh 1 1 1 1 2 2 2 2
N-Variante 25 22 28 18 8 16 28 15
Parzelle 1033 | 1034 | 1035 | 1036 | 1037 | 1038 | 1039 | 1040
Wdh 1 1 1 1 2 2 2 2
N-Variante 15 6 17 14 6 26 4 23
Parzelle 1025 | 1026 | 1027 | 1028 | 1029 | 1030 | 1031 | 1032
Wdh 1 1 1 1 2 2 2 2
N-Variante 21 12 9 24 20 24 21 11
Parzelle 1017 | 1018 | 1019 | 1020 | 1021 | 1022 | 1023 | 1024
Wdh 1 1 1 1 2 2 2 2
N-Variante 7 20 26 10 17 1 14 27
Parzelle 1009 | 1010 | 1011 | 1012 | 1013 | 1014 | 1015 | 1016
Wdh 1 1 1 1 2 2 2 2
N-Variante 27 16 5 19 3 9 25 7
Parzelle 1001 | 1002 | 1003 | 1004 | 1005 | 1006 | 1007 | 1008
Wdh 1 1 1 1 2 2 2 2
N-Variante 1 11 23 4 22 12 19 18

Abbildung 7: Versuchsplan Maisversuch N-Optimierung, Freising 2018 und 2019
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N-Optimierungsversuche und Sortenversuche Roggenstein 2018 und 2019

In Roggenstein wurde in den beiden Versuchsjahren 2018 und 2019 je ein N-Optimierungsversuch auf
einem Hochertragsstandort sowie auf einem Niedrigertragsstandort und ein Sortenversuch angelegt.
Der Sortenversuch stand stets auf dem Hochertragsstandort.

Nach der Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug im Herbst 2017 bzw. 2018 wurde im Frihjahr eine
Bearbeitung mit der Egge durchgefiihrt, gefolgt von einer Saatbettbereitung mit der Kreiselegge. Zur
Grunddiingung wurde jeweils Korn-Kali (160 kg ha K,0), Triple Superphosphat (92 kg ha P,0s) und
Kieserit (25 kg ha™® MgO + 20 kg ha' S) ausgebracht. Die Aussaat erfolgte in beiden Jahren nahezu
zeitgleich. Im ersten Jahr erfolgte die Saat am 18.04.2018 und im zweiten Jahr am 16.04.2019. Als Sorte
wurde KWS Figaro (S 250/K 250) gewahlt. Folgende Saatstarken fanden Anwendung:

2018:

— N-Optimierung Hochertragsstandort: 9 Kérner m

— N-Optimierung Niedrigertragsstandort: 11 Kérner m™
— Sortenversuch: 11 Kérner m=,

2019:

— N-Optimierung Hochertragsstandort: 11 Kérner m
— N-Optimierung Niedrigertragsstandort: 9 Kérner m™
— Sortenversuch: 11 Kérner m™.

Parzelle | 99 (100| 101| 102 | 103 | 104 | 105 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112
N-Variante| 8 [ 27 |11 )13 [ 9 |23 |26(16| 6 |20 3 5 1 [25

10

2

Parzelle | 85 (86 | 87 | 88 (8 |9 |91 (92|93 |94(95|96 | 97 | 98

10
Wh4 |N-Variante| 28 | 12 | 19| 7 [ 221018 24|17 4 [14] 2 |15]21

2

Parzelle | 71 (72 |73 | 74 (75| 76 | 77 | 78 | 79 | 80 ( 81 | 82 | 83 | 84
N-Variante| 18 [ 10 | 20| 6 2 5 11281221 3 9 [25]16) 17

10

2

Parzelle | 57 ( 58 | 59 | 60 [ 61 | 62 | 63 [ 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70

10
Wh3 |N-Variante| 21 | 26 | 14|24 (27|11 |15[19| 8 | 23|12 | 7 | 4 |13

2

Parzelle | 43 ( 44 | 45| 46 ( 47 | 48 | 49 [ 50 | 51 | 52 ( 53 | 54 | 55 [ 56
N-Variante| 4 | 7 | 23])120(21]| 9 |16[(10|13 )12 (18|17 |14 (11

10

2

Parzelle | 29 (30 | 31|32 (33|34 |35(36(37 |38 (39|40 41|42

10
Wh2 |N-Variante| 5 | 19|26 | 8 [24 28| 2 [25]27| 1 [22]15| 3 | 6

2

Parzelle | 15|16 | 17 ( 18 ( 19 | 20 | 21 | 22| 23 | 24 ( 25 | 26 | 27 | 28
N-Variante| 15 [ 16 | 17 | 18 [ 1920 | 21 [ 2223|124 [ 25|26 | 27 [ 28

10

2

Parzelle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10(11 |12 13| 14
Wh1 [N-Variante| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (1011 |12]| 13| 14
3m 12m 174 m 3m

10

Abbildung 8: Versuchsplan Maisversuch N-Optimierung, Hochertragsstandort Roggenstein 2018
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Zur Unkrautregulierung wurde am 12.05.2018 bzw. 25.05 2019 die Standardaufwandmenge des Her-
bizids Laudis Aspect Pack appliziert. Es fand eine Spurenelementapplikation statt, wobei am
14.05.2018 bzw. 26.5.2019 1 | ha? Zink-Chelat (100 g ha* Zn) + 1 | ha? Foliarel (150 g ha B) und am
22.05.2018 bzw. am 03.06. 2019 3 | ha* Innofert Mais (1320 g ha P,0s +225 g ha* K,O + 201 g ha™*
MgO + 138 g ha' Zn) + 2,5 kg ha™ Bittersalz (0,4 kg ha® MgO + 0,8125 SO3) + 0,5 | ha* Zink-Chelat (50
g hal Zn) gespritzt wurden.

Tabelle 8: N-Varianten im Maisversuch N-Optimierung, Niedrigertragsstandort Roggenstein 2018 und 2019

N-Variante zur Saat zu 20 cm zu 50 cm N - Summe
[kg ha''] Wouchshéhe [kg ha'] | Wuchshéhe [kg ha''] [kg ha!]

N1 0 0 0 0
N2 50 0 0 50
N3 100 0 0 100
N 4 150 0 0 150
N5 200 0 0 200
N6 250 0 0 250
N7 0 50 0 50
N8 50 50 0 100
N9 100 50 0 150
N 10 150 50 0 200
N 11 200 50 0 250
N 12 0 0 50 50
N 13 50 0 50 100
N 14 100 0 50 150
N 15 150 0 50 200
N 17 0 100 0 100
N 18 50 100 0 150
N 19 100 100 0 200
N 21 0 0 100 100
N 22 50 0 100 150
N 23 100 0 100 200
N 25 0 50 50 100
N 26 0 100 50 150
N 27 0 100 100 200
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Zur Maiszlinslerbekampfung wurden in Roggenstein zweimal Trichogramma-Karten mit Schlupfwes-
pen im Versuch ausgehangt. Dabei ist die optimale Anwendung vor Beginn des Flughohepunkts des
Zinslers, sodass der erste Termin zur Ausbringung am 20.06.2018 war, gefolgt von der zweiten Aus-
bringung am 03.07.2018. In 2019 wurden beide Trichogramma-Behandlungen 8 bzw. 9 Tage spater
durchgefihrt.

Alle Versuche wurden randomisiert angelegt. Entsprechend dem Versuch in Freising hatte auch der N-
Optimierungsversuch am Hochertragsstandort 112 Parzellen mit den gleichen 28 Dlingevarianten, mit
jeweils vier Wiederholungen. Die N-Varianten kénnen Tabelle 8 entnommen werden; Abbildung 8 zeigt
den Versuchsplan des Hochertragsstandorts in Roggenstein.

Der N-Optimierungsversuch am Niedrigertragsstandort hatte 96 Parzellen, mit 24 N-Diingevarianten
und jeweils vier Wiederholungen. Nachfolgend werden der Versuchsplan und die Aufteilung der N-
Dilingevarianten des Niedrigertragsstandorts dargestellt.

Parzelle 85|18 |87 |8 |8 |9 (|91(92|93|94|95]| 96 10
N-Variante| 8 | 27| 11| 9 [ 23126 6 [ 13| 3 5 1|25
2
Parzelle 73174 | 75|76 |77 | 78 | 79 ( 80 | 81 | 82 | 83 | 84 10
Wh 4 N-Variante| 7 |12 (1922|1021 (17| 4 |14 | 2 | 15| 18
2
Parzelle 61 |1 62| 63|64 |65|66|67|68|69|70| 71| 72 10
N-Variante| 18 | 10| 6 2 5 1[122] 3 9 [25]119 ]| 17
2
Parzelle | 49 [ 50 | 51 | 52 [ 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 10
Wh 3 N-Variante| 21 | 26 (14| 27 |11 | 15| 8 | 23 | 12| 7 4 113
2
Parzelle 37 13813940 | 41|42 (43 (44| 45| 46 | 47 | 48 10
N-Variante| 4 7 1231219 110|113 (12|18 |26 14| 11
2
Parzelle 25 126|127 |28 |29 |30(31(32|33|34|35] 36 10
Wh 2 N-Variante| 5 | 19| 17| 8 25| 2 | 27| 1 |22]|15| 3 6
2
Parzelle 13 (14 (15|16 |17 | 18| 19| 20| 21| 22 ( 23 | 24 10
N-Variante| 13 | 14 [ 15|17 | 18 | 19 (21| 22| 23 | 25 | 26 | 27
2
Parzelle 1 2 3 4 5 6 7 8 9110 11| 12 10
Wh 1 N-Variante| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [10]11] 12
3m 12m 150 m 3m

Abbildung 9: Versuchsplan Maisversuch N-Optimierung, Niedrigertragsstandort Roggenstein 2018 und 2019
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Der Sortenversuch war als einfaktorieller Versuch mit vier Sorten (KWS Figaro, ES Metronom, ES Aste-
roid und LG 30.258) und vier Wiederholungen angelegt. Der Aufbau des Versuchs entspricht den N-
Optimierungsversuchen. Jede Parzelle war 10 m lang und 16 Reihen breit. Der Reihenabstand betrug
75 cm. Bei allen Parzellen wurden 150 kg N ha zur Saat und 50 kg N ha* bei einer Wuchshdhe von
20 cm gedlingt.

Tabelle 9: Untersuchte Maissorten im Sortenversuch, Roggenstein 2018 und 2019

Variante Sorte Reifezahl

1 KWS Figaro S$250/K 250

2 ES Metronom S240/K 240

3 ES Asteroid S$250/K 250

4 LG 30.258 $240/K 240
Weg 1

Parzelle 13 14 15 16
Variante 3 4 1 2

Wh4

Parzelle 9 10 11 12
Variante 4 1 2 3

Wh3
Weg 1
Parzelle 5 6 7
Variante 2 3 4 1
Wh 2
Weg 1
Parzelle 1 2 3 4 10 m
Variante 1 2 3 4
Wh1 12m 51m

Abbildung 10: Versuchsplan Mais Sortenversuch, Roggenstein 2018 und 2019
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3.1.4 Beprobung der Versuche

Wie Tabelle 10 zu entnehmen ist, wurden im Versuchsjahr in beiden Versuchsjahren sowohl in Rog-
genstein und Freising jeweils 11 Termine zur Beprobung/Datenerhebung festgelegt. Dabei wurden zu
den Terminen T 2 bis T 7 sowie zu den Terminen T 9 und T 10 Sensormessungen durchgefiihrt, die
Biomasse beprobt und die Wuchshohe bonitiert. Zusatzlich zu den Biomasssebeprobungsterminen
wurden die Termine T 1 und T 8 aufgenommen, an denen Sensormessungen und Wuchshéhenmes-
sungen vorgenommen wurden.

Die Biomassebeprobungen zu den Terminen T 2 bis T 7, die im Juni, also ab T 4, wochentlich stattfan-
den, wurden per Handschnitt durchgefiihrt. Dabei wurden in jeder zu untersuchenden Parzelle zwei-
mal 1,5 m in einer Reihe entnommen. Zu den Terminen T 9 und T 10 wurden jeweils zwei Reihen pro
Parzelle mit einem Parzellenmaishacksler geerntet. Zur Kornreife wurden ebenfalls zwei Reihen pro
Parzelle mit einem Parzellenmahdrescher geerntet.

Die Biomasseproben wurden gewogen, gehackselt und getrocknet, um den Gesamttrockenmasseer-
trag zu bestimmen. AuRerdem wurden bei jedem Biomasseschnitttermin nach Vermahlung einer Teil-
probe die Gesamt-N-Gehalte mit einem Elementaranalysator bestimmt, um so die Biomasse N-Auf-
nahme berechnen zu kénnen. Zur Kérnermaisernte wurden der Korntrockenmasseertrag, das Tau-
sendkorngewicht und der Korn N-Gehalt bestimmt.

Tabelle 10: Beprobungstermine und Messungen in den Maisversuchen 2018 und 2019 in Roggenstein und Freising

Termin | Entwicklungsstadium / Sensormessung Wuchshdhen- Biomasse-
Zeitpunkt messung beprobung
T1 | Wuchshéhe 15 cm X X
T2 | Wuchshéhe 20 cm X X X
T3 | T2+ 1 Woche X X X
T4 | Wuchshéhe 50 cm X X X
T5 | T4+ 1 Woche X X X
T6 | T5+1 Woche X X X
T7 | T6+1 Woche X X X
T8 | Mitte Juli X X
T9 | Anfang August X X X
T10 | Siloreife X X X
T11 | Kornreife Mahdrusch

Bei der Wuchshéhenbonitur wurde zu den Terminen T 1 bis T 7 die Pflanzenhéhe an der obersten Stelle
(Wolbung) des letzten voll entwickelten Blattes gemessen. Zu den Terminen T 8, T 9 und T 10 wurde
die Bonitur an der Spitze der Fahne erhoben.
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Bei den Beprobungsterminen T 1 bis T 10 wurden mit dem handgetragenen Sensorsystem Handy Spec
(Tec 5) Reflexionsmessungen mit einem Messbereich von 350 bis 980 nm durchgefiihrt. Das System
beruht auf zwei Messkanalen, wobei die eingebaute Recheneinheit unterschiedliche Tageslichtverhalt-
nisse ausgleichen kann. So misst der Referenzkanal die Globalstrahlung, wahrend der nach unten ge-
richtete Messkanal die Reflexion des Bestandes erfasst.

Bei allen Terminen, an denen auch eine Biomassebeprobung erfolgte, wurde immer genau in dem Be-
reich gemessen, in dem die Pflanzen geschnitten wurden (T 2 bis T 7). Um moglichst aussagekraftige
Ergebnisse zur erhalten, lag die Anzahl der Reflexionsmessungen pro Parzelle bei ca. 15 - 20.



3.2 Teilprojekt 2
3.2.1 Untersuchungsbetriebe und Versuchsflachen

Die Untersuchungen im Teilprojekt 2 erfolgten in den Versuchsstationen Roggenstein (Landkreis Fir-
stenfeldbruck) Dirnast, Viehhausen und Thalhausen (Landkreis Freising) sowie in Praxisbetrieben in
der Untersuchungsregion Hohenthann (Landkreis Landshut).

Die Versuchsstation Roggenstein (Standortbeschreibung unter 3.1.2) eignet sich fir Untersuchungen
zur raumlichen Variabilitat von Bodeneigenschaften, Ertragen und N-Bilanzen aufgrund der heteroge-
nen Béden sowie der langjahrig erfassten Bewirtschaftungsdaten (z.B. Mdhdrescher-Ertragserfassung
seit 2003). Nach RoRRberg et al. (2007) gehort dieser Standort zum Boden-Klima-Raum Tertiarhiigelland
Donau Sud. Auf rund 300 ha erzeugt der Betrieb Weizen, Gerste, Zuckerriiben, Raps und Mais.

Die Versuchsstationen im Landkreis Freising liegen im Mittel 480 m Gber NN. Es herrschen Braunerden
vor. Die Higelkuppen sind erodiert und haben aufgrund des hohen Sand- und Kiesanteils ein geringes
Ertragspotenzial. In den Tallagen dagegen gibt es ertragreiche Kolluvien. Der Standort gehort zum Bo-
den-Klima-Raum Tertidrhiigelland Donau Siid (RoRberg et al. 2007). Weitere Angaben zu den Stand-
ortbedingungen der Versuchsstationen sind in Abschnitt 3.2.1 zu finden.

Hohenthann im Landkreis Landshut liegt ebenfalls im Tertidrhiigelland durchschnittlich 437 m Uber
NN. Vorherrschende Bodentypen sind Parabraunerden und Braunerden aus Losslehm.

Tabelle 11: Versuchsflichen fiir die Analyse teilflichenbezogener Boden- und Pflanzenparameter an den Stand-
orten Roggenstein, Freising und Hohenthann

Schlagname Flache [ha] Jahr
Thalhausen 141 (Freising) 4,42 2018
Itzling 5 (Freising) 4,69 2018
Itzling 6 (Freising) 1,56 2018
D2 (Freising) 4,39 2018
Mdhlacker (Freising) 3,52 2018
Heindl Acker (Freising) 7,72 2018
Schliter Fabrik (Freising) 7,02 2018
VH 1 Bio (Freising) 5,26 2018
Bergfeld (Roggenstein) 13,10 2018
Lager links (Roggenstein) 12,00 2018
Handtuch (Roggenstein) 3,23 2018
Plérnbach (Freising) 12,46 2019
Hofacker (Hohenthann) 4,15 2019
Wiedebergacker (Hohenthann) 7,46 2019

Insgesamt wurde im Jahr 2018 auf elf Flachen eine intensive Erfassung der raumlichen Variabilitdt von
Pflanzen- und Bodenparameter durchgefiihrt sowie auf drei Flachen im Jahr 2019 (Tabelle 11). Ein Kri-
terium fiir die Auswahl der Flachen war der Anbau von Weizen. Der Winterweizen wurde als Fruchtart
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gewahlt, da Weizen auf unterschiedliche Bodenqualitdten deutlich reagiert, die wichtigste Fruchtart
mit der gréfBten Anbauflache in der Region ist und viele experimentelle Daten zur Ertragsbildung und
N-Effizienz von Weizen an den Versuchsstandorten vorliegen. Als Versuchsflachen wurden heterogene
Flachen analysiert, die eine hohe rdaumliche Variabilitdt von ertragsrelevanten Bodeneigenschaften
aufweisen. Aufgrund der Bodenheterogenitat war es moglich, die Eignung und den Fehlerbereich un-
terschiedlicher Methoden zur Erfassung der raumlichen Variabilitdt zu analysieren sowie einen umfas-
senden Datensatz zu gewinnen, um Beziehungen zwischen Messparametern zu priifen.

Witterung im Untersuchungszeitraum

Der fir die Versuchsergebnisse relevante Witterungsverlauf fiir 2018 und 2019 sind detailliert in Ab-
schnitt 3.1.3 beschrieben. Trotz ausgepragter Trockenperioden im Frithjahr 2018 mit weit unter dem
langjahrigen Mittel liegenden Niederschlagen (bis Mitte Mai) wurden hohe Weizenertrage erzielt. Auf-
grund der relativ glinstigen Niederschlagsverteilung ab Mitte Mai trat wenig Trockenstress beim Wei-
zen auf. Erst bei der Abreife wurden die unterschiedlichen Ertragspotenziale innerhalb der Flachen
sichtbar. Die ausbleibenden Niederschlage hatten dabei wenig Einfluss. Vielmehr wurden Bodenunter-
schiede innerhalb der Flachen erkennbar.

3.2.2 Erfassung der Heterogenitat von Schlagen

Nachfolgend werden die Methoden beschrieben, die zur Charakterisierung der raumlichen Variabilitat
von Bdden, Pflanzenbestdanden und N-Bilanzparametern (N-Entzug, N-Saldo) verwendet wurden. Die
Vorgehensweise wird am Beispiel des Untersuchungsschlages ,Bergfeld” vorgestellt.

Bodenanalysen

Die Verteilung der Bodenproben (100 Punkte) auf der Ackerflache ,Bergfeld” fand nach der geostati-
schen Methode ,,systematisch zuféallig” (Abbildung 11) statt (Thompson 2002). Zur Erfassung der Va-
riabilitdt des Bodens wurden auf der Untersuchungsflaiche am 01.04.2019 Bodenproben gezogen (Bo-
denschicht 0—30 cm) fiir die Laboranalyse von organischen Kohlenstoff (Corg) (VDLUFA-Methodenbuch
| 2016) und Gesamt-Stickstoff (N:) (DIN ISO 10694 1996) sowie am 09.04.2019 (Bodenschicht 0 — 60
cm) fir die Bestimmung des Nitrat-N-Vorrats (VDLUFA-Methodenbuch | 2002), des Wassergehalts
(VDLUFA-Methodenbuch 1 1991), der Bodenart (0 - 30 cm) (VDLUFA-Methodenbuch | 1997) sowie zur
Ableitung der nutzbaren Feldkapazitat (O - 30 cm) (Bodenkundliche Kartieranleitung 2005). Es wurden
jeweils 8 Einstiche (max. 50 cm Abstand zum Punkt) um einen georeferenzierten Untersuchungspunkt
durchgefiihrt und daraus eine Mischprobe gebildet.
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Abbildung 11: Verteilung der Bodenproben (100 Punkte) auf der Ackerfléiche , Bergfeld”

Tabelle 12: Methoden fiir die Charakterisierung der réumlichen Variabilitdt von Béden

T

672400

Parameter Einheit Datenquelle Methode Literatur

Corg-Gehalt (0-30 cm) % TM Bodenproben | Direktmethode —550 °C VDLUFA-Methodenbuch |
(2016)

N¢-Gehalt (0-30 cm) % TM Bodenproben | Elementaranalyse DIN I1SO 10694 (1996)

Nitrat-N-Vorrat (0-60 cm) | kg ha? Bodenproben | Nmi--Methode VDLUFA-Methodenbuch |

(CaCl,-Extrakt) (2002)

Wassergehalt (0-60 cm) g (100g)*! Bodenproben | Trockenschrank VDLUFA-Methodenbuch |
(1991)

Bodenart (0-30 cm) - Bodenproben | Fingerprobe VDLUFA-Methodenbuch |
(1997)

Nutzbare Feldkapazitat Vol. - % Bodenproben | Fingerprobe + Schatzrah- | VDLUFA-Methodenbuch |

(0-30 cm) men (nFK) KA 5, 2005 (1997); Bodenkundliche Kar-
tieranleitung (2005)

Elektrische Leitfahigkeit ms m-1 EM 38-MK-2 Elektromagnetische Geonics Limited (2019)

(1 m Tiefe) Messung

Hohe ma.s.| Drohne RGB Kamera DJI Matrice (2018)
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Messung der elektrischen Leitfdhigkeit

Die scheinbare elektrische Leitfahigkeit wurde mit einer nicht-destruktiven geophysikalischen Unter-
suchung, dem EM-38 MK2 (Geonics Limited 2019), bestimmt. Das EM-38 MK2-Messgerat wurde hinter
einem Traktor an einem nichtmetallischen Schlitten Gber das Feld gezogen. Die Fahrtgeschwindigkeit
betrug im Mittel 7 km h™. Es wurde auf eine gleichmiRige Geschwindigkeit geachtet, um méglichst
einheitliche Ergebnisse zu erzielen. Im Sekundentakt wurden die GPS-Koordinaten zusammen mit der
scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit aufgezeichnet (vgl. Heil und Schmidhalter 2015). Das EM-38
MK2 wurde am 15.11.2018 und am 16.11.2018 auf den Schlag ,,D2“ in der Versuchsstation Diirnast
eingesetzt. Am 15.11.2018 wurde in einem Abstand von drei Metern gefahren und am 16.11.2018
wurde ein breiterer Abstand (ca. 12 Meter) gewahlt. Im Untersuchungsjahr 2019 wurden die Messun-
gen der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit auf dem Schlag ,,Bergfeld” in der Versuchsstation Rog-
genstein am 03.04.2019 durchgefiihrt.

Einsatz von Drohnen (UAV)

Fur die Untersuchungen wurde ein Quadrokopter (DJI Matrice 200) mit einer RGB- (DJI Zenmuse X5S)
und einer Thermalbildkamera (DJI Zenmuse XT) genutzt. Im Untersuchungszeitraum wurden zahlreiche
Drohnenfliige auf den Versuchsfeldern unternommen und Luftbilder generiert. Dabei flog die Drohne
vordefinierte Pfade ab und erstellte in regelméaRigen Intervallen (iberlappende Einzelbilder, die an-
schliefend zu einem georeferenzierten Gesamtbild (Orthomosaik) zusammengesetzt wurden (Abbil-
dung 12). Fur diese Berechnungen wurde eine Open Source Software (Open Drone Map 2018) auf
einem Server der HSWT aufgesetzt, die den Prozess der Bilderstellung durchfiihrte. Bei den Fliigen
wurde auf moglichst konstante Parametrisierung der Kamera sowie Flughéhe und Geschwindigkeit ge-
achtet. Zusatzlich wurde mit der Drohne die Hohe (m.a.s.l) gemessen (DJI Matrice 2018) und auf Basis
dieser Daten ein digitales Gelandemodell mit dem Programm Open Drone Map erstellt.

Orthomosaic creation

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Orthomosaikerstellung
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Bestimmung teilflichenspezifischer N-Bilanzparameter

N-Input

Alle Untersuchungsschldage wurden schlageinheitlich gediingt. Auf der Untersuchungsflache Bergfeld
wurden 193 kg ha™* Mineral-N appliziert, organische Diinger wurden nicht eingesetzt.

Bei der Anwendung satelliten- oder sensorgestiitzter N-Diingesysteme miuissen die Diinger-N-Inputs
teilflachenspezifisch erfasst werden, um die N-Salden korrekt zu berechnen.

N-Output

Die georeferenzierte Bestimmung des N-Entzugs ist eine essenzielle GroRe, um teilflaichenspezifische
N-Bilanzen zu berechnen. Menge und Qualitat der Ernteprodukte kdnnen mit unterschiedlichen Me-
thoden bestimmt werden (vgl. Tabelle 13). In der Praxis ist die Ertragserfassung durch Volumenstrom-
messung am Mahdrescher weit verbreitet. Zudem wurden Satellitendaten (Mauser und Bach 2009;
ESA 2018), Daten aus Reflexionsmessungen mit einem multispektralen Sensor (TEC 5 2010; Maidl et

al. 2019) sowie Daten der Ertragsbestimmung durch Handschnitte verwendet.

Tabelle 13: Methoden zur Bestimmung von Ertrag, N-Gehalt und N-Entzug

Parameter? ‘ Einheit ‘ Datenquelle Methode Literatur
a) auf der Grundlage von Biomasse-Handschnitten
Ertragh that Biomasseschnitt | Handschnitt + Korndrusch Wintersteiger (2018)
Korn N-Gehalt % Laboranalyse DUMAS-Verbrennungsmethode VDLUFA-Methodenbuch Il
(2004)
N-Entzug kg hal Berechnung Ertrag x N-Gehalt
b) auf der Grundlage von Mahdrescher-Ertragsdaten
Ertragh that Méahdrescher Volumenstrommessung Claas (2018)
Korn N-Gehalt % Laboranalyse DUMAS-Verbrennungsmethode VDLUFA-Methodenbuch Il
(2004)
N-Entzug kg hal Berechnung Ertrag x N-Gehalt
c) auf der Grundlage von Sensordaten
Vegetationsindex | REIP Sensord Reflexionsmessung + Berechnung | TEC5 (2010)
Vegetationsindex REIP
N-Entzug kg hal Berechnung Algorithmen zur Schatzung des N- | Maidl et al. (2019)
Entzugs auf Grundlage des REIP
d) auf der Grundlage von Satellitendaten
Vegetationsindex | NDVI Satellit® Reflexionsmessung + Berechnung | ESA (2018)
Vegetationsindex NDVI
Ertragh that Berechnung PROMET-Modell, auf Grundlage Mauser und Bach (2009)
des NDVI
Korn N-Gehalt % Laboranalyse DUMAS-Verbrennungsmethode VDLUFA-Methodenbuch IlI
(2004)
N-Entzug kg hal Berechnung Ertrag x N-Gehalt

aSchlagrander mit 10 m beschnitten, ® Kornertrag mit 14 % Wassergehalt, ¢ Mittlerer Korn N-Gehalt aus Handschnitten,

dTraktormontierter multispektraler Sensorkopf (350 - 1140 nm), © Sentinel 2
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Nachfolgend werden die Methoden beschrieben, die fiir die Bestimmung der raumlichen Variabilitat
von Ertrag und N-Entzug auf den Untersuchungsflachen eingesetzt wurden.

Reflexionsmessungen mit Sensor

In den Untersuchungen wurde ein schleppergetragenes Sensorsystem (Compact Spec, Tec 5) mit ei-
nem multispektralen Sensorkopf (305 nm-1140 nm) verwendet. Die Messkopfe des Schleppersystems
sind an einem Ausleger montiert und befinden sich 3 m links und rechts vom Schlepper. In der Mitte
des Schlepper-Sensor-Systems befindet sich ein Referenzkanal, der die Sonneneinstrahlung erfasst.
Eine Messfrequenz von bis zu 10 Messungen pro Sekunde kann eingestellt werden. Das Sensorsystem
wurde mit einem hochleistungsfahigen Glonass GPS-Gerat ausgestattet, um eine georeferenzierte Auf-
zeichnung zu erhalten. Somit ist eine Genauigkeit unter 15 cm moglich. Auf der Grundlage der Messung
verschiedener Wellenlangen kénnen Vegetationsindizes berechnet werden.

Tabelle 14: Datum und EC-Stadium der Reflexionsmessungen mit dem schleppergetragenen Sensorsystem

Schlagname Datum EC-Stadium
Thalhausen 141 04.06.2018 65
Itzling 5 01.06.2018 65
Itzling 6 01.06.2018 65
D2 29.05.2018 65
Mihlacker 05.06.2018 65
Heindl Acker 05.06.2018 65
Schliter Fabrik 05.06.2018 65
Bergfeld 2/3 07.06.2018 65
Lager links/rechts 07.06.2018 65
Handtuch 07.06.2018 65
Plérnbach 31.05 und 13.06.2019 | 49 und 65
Hofacker 27.05 und 13.06.2019 | 49 und 65

Beim hochauflésenden multispektralen Sensorsystem wurden die Wellenlangen zur Berechnung des
Vegetationsindex REIP verwendet:

REIP = 700 + 40 * ((0.5 * (wl670 + wl780) — wl701) / (wl740 — wl701)) (Gl. 3)
(*wl steht fur die gemessene Intensitat an der angegebenen Wellenldange in Nanometer)

Die Daten des Sensors liegen als georeferenzierte Punktdaten vor und wurden mittels Kriging-Verfah-
ren in das Zielraster interpoliert. Die N-Aufnahme wurde Uber den Vegetationsindex REIP mit einem
Algorithmus berechnet (Maidl et al. 2019).
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Satellitendaten
Bei den Satellitendaten wurden die Rohdaten der Banden Rot B4 (RED) und Nahinfrarot B8 (NIR) der
Raumfahrtmission Sentinel-2 verwendet, um den Vegetationsindex NDVI zu berechnen:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) (Gl. 4)

Die Ertrage wurden mit dem Modell ,,PROMET” (Mauser und Bach 2009) auf der Grundlage des NDVI
berechnet. Die Daten liegen als georeferenzierte Rasterdaten vor, sie wurden mittels Downsampling-
Verfahren in das Zielraster interpoliert. Der Kornertrag wurde mit dem N-Gehalt der Biomassehand-
schnitte multipliziert und die N-Aufnahme berechnet (VDLUFA-Methodenbuch I11 2004).

Ertragsbestimmung durch Handschnitte

In definierten Ertragszonen erfolgten Biomasseschnitte zur Bestimmung des Ertrags. Die Messdaten
dienen als Referenzwerte fiir den Vergleich mit den auf der Basis von Sensor-/Satellitendaten ermit-
telten Werten. Es wurden auf zehn Flachen Biomasse-Handschnitte zu EC 89 durchgefiihrt. Je Schnitt
wurden vier Reihen Weizen (je 8 Meter) mit einer handelsiiblichen Akku-Rasenkantenschere boden-
nah geschnitten. Die Weizenreihen lagen direkt nebeneinander. Auf Basis der Bodenschatzung wurde
eine Einteilung in Ertragszonen vorgenommen. Pro Zone wurden vier Biomassehandschnitte (je 4 Rei-
hen je 8 m) gelegt, um eine ausreichende ProbengréBe zu gewinnen (Tabelle 15). Mithilfe von GPS
wurden die Beprobungspunkte eingemessen. Das Korn wurde im Standdrescher (Korndrusch) gedro-
schen und die Kornmasse mittelt (Wintersteiger 2018). Es wurde der Trockenmassegehalt im Trocken-
schrank (60 °C) bestimmt und der Kornertrag in t ha?, bezogen auf 86 % TM, berechnet. Der N-Gehalt
im Korn wurde durch die DUMAS-Verbrennungsmethode bestimmt (VDLUFA-Methodenbuch 111 2004).

Tabelle 15: Anzahl Biomassehandschnitte zur Ertragsbestimmung

Schlagname Ertragszonen | Handschnitte | EC- Stadium
Thalhausen 141 4 16 89
Itzling 5 3 12 89
Itzling 6 3 12 89
D2 - 56 89
Mihlacker 2 8 89
Heindl Acker 3 12 89
Schliter Fabrik 3 12 89
Bergfeld 2/3 - 50 89
Lager links/rechts 4 8 89
Handtuch 2 8 89
Plérnbach 4 16 89
Hofacker 3 12 89
Wiedebergacker 4 16 89
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Parzellenmahdrescher
Der Parzellenmé&hdrescher (Tabelle 16) wurde auf den Ackerflachen ,D2“ ,Bergfeld 2/3“ und ,,Plérn-

bach” eingesetzt. Aufgrund zahlreicher langjahriger Voruntersuchungen (z.B. Untersuchungen der Bo-

denheterogenitit) fiel die Wahl auf diese Flachen.

Tabelle 16: Parameter der eingesetzten Parzellenmdéhdrescher

Schlagname | Schnittbreite [m] | Parzellenldnge [m] | ParzellengroBe [m?] | Anzahl | Druschdatum
D2 1,50 15,00 22,50 94 26.07.2018
Bergfeld 2/3 1,50 20,00 30,00 141 30.07.2018
Plérnbach 1,50 20,00 30,00 127 06.08.2019

Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, wurden Parzellen gedroschen, die auf mehrere Fahrspuren
verteilt waren. Auf dem Schlag ,,D2“ wurden flinf Fahrspuren gedroschen, auf dem Schlag ,,Bergfeld
2/3“ vier Fahrspuren, auf dem Schlag Plérnbach 6 Fahrspuren. Die Parzellen wurden vorab mit einem
GPS-Gerat mit RTK eingemessen. Fir die Sichtbarkeit wurden Stdbe gesetzt, die jeweils den Anfang
und das Ende der Parzellen markierten. Der Drusch wurde im Parzellenmahdrescher im Wiegebehalter
gewogen (Wintersteiger 2019). Pro Parzelle wurde der Kornertrag in kg und die Feuchtigkeit in Prozent
ermittelt. Fiir die weitere Untersuchung im Labor wurden dem Erntegutstrom nach jeder Parzelle Pro-
ben in der Kabine entnommen. Die ausgegebenen Rohdaten des Parzellenmahdreschers lagen in Text-
format vor und konnten somit fiir die weitere Verwendung aufbereitet werden. Anhand des gemesse-
nen Gewichts in kg, der Schnittbreite und der Parzellenldnge konnte der Ertrag in dt ha berechnet
werden, um so eine Vergleichbarkeit mit anderen Methoden zu erreichen. Mithilfe der Nahinfra-
rotspektroskopie wurde der Korn-Stickstoffgehalt pro Parzelle anhand der entnommenen Proben be-
stimmt. Es folgte eine Berechnung der Stickstoffaufnahme und des Proteingehalts.

Mahdrescherertragskartierung

Es wurden drei unterschiedliche Mahdreschersysteme auf den Versuchsflachen eingesetzt. Die Er-
tragskartierung wurde auf den in Tabelle 17 angegeben Flachen durchgefiihrt. Auf den Schlagen, D2,
,Bergfeld 2/3“ und,,Plérnbach” erfolgte ein koordinierter Mahdrusch, bei dem vorab festgelegt wurde,
in welcher Reihenfolge die Fahrspuren gedroschen werden.

Auf dem Schlag ,,D2“ wurden am 26.07.2018 mit dem Parzellenmahdrescher flinf Fahrspuren mit einer
Schnittbreite von 1,5 m gedroschen. Am 27.07.2018 erfolgte der Mahdrusch mit dem New Holland,
der eine Schnittbreite von 5,80 m besitzt. Um einen moglichst genauen Vergleich zwischen Méahdre-
scher und Parzellenmahdrescher zu erreichen, fuhr der Mahdrescher genau nach den Fahrspuren des
Parzellenmahdreschers, so dass die bereits gedroschene Druschbreite direkt in der Mitte der Arbeits-
breite des Mahdreschers lag. Der Mahdrescher konnte somit, nach Abzug der Parzellenmahdrescherb-
reite, mit 4,30 m die finf Fahrspuren dreschen. Der gemessene Ertrag im Mahdrescher wurde dann
auf die Schnittbreite von 4,30 m umgerechnet. Diese Vorgehensweise ermoglichte eine Auswertung
der funf Fahrspuren auf engstem Raum und einen Vergleich der beiden Methoden. Der restliche Schlag
wurde gedroschen, ohne eine definierte Schnittbreite einzuhalten. Die selbe Vorgehensweise wurde
am Schlag ,,Plérnbach” angewandt.
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Tabelle 17: Druschdatum und Mdhdreschersystem auf den Untersuchungsfléchen

Schlagname Mahdrescher Druschdatum
Thalhausen 141 New Holland 28.07.2018
Itzling 5 New Holland 28.07.2018
ltzling 6 New Holland 28.07.2018
D2 New Holland 27.07.2018
Mihlacker New Holland 20.07.2018
Heindl Acker New Holland 20.07.2018
Schluter Fabrik New Holland 20.07.2018
VH 1 Bio New Holland 19.07.2018
Bergfeld 2/3 Claas 30.07.2018
Lager links/rechts Claas 27.07.2018
Plérnbach New Holland 06.08.2019
Hofacker Case 02.08.2019

Auf der Ackerflache ,Bergfeld 2/3“ wurde ein anderes System angewandt. Hierbei lag die Schnittbreite
des Claas-Mahdreschers direkt neben der des Parzellenmahdreschers. Diese Vorgehensweise bietet
den Vorteil, dass der Mahdrescher eine volle Schnittbreite drischt und keine Umrechnungen vorge-
nommen werden missen. Der Nachteil ist jedoch, dass die rdumliche Variabilitat fir einen Vergleich
der beiden Methoden zunimmt.

Die ausgegebenen Rohdaten lagen bei dem New Holland-Mahdrescher als Textformat vor, bei dem
Claas-Mahdrescher als ESRI Shapefile Format. Um unrealistische, extreme Werte (sehr niedrige oder
sehr hohe Ertrage) flr die weitere Berechnung auszuschlieBen, wurden Ausreiller eliminiert. Hierbei
wurden die Rander mit 10 m bzw. 20 m beschnitten, da dort viele fehlerbehaftete Messergebnisse
vorliegen (Hank 2013). Weitere Auswertungen erfolgten in Excel, QGIS und ,R”.

Der N-Entzug wurde bestimmt durch Kornertrag (Mahdrescher) multipliziert mit dem Korn-N-Gehalt
(VDLUFA-Methodenbuch 111 2004).

3.2.3 Programmiertechnische Umsetzung

Da das Modell REPRO (Hiilsbergen 2003) durch die neu entwickelte und auf REPRO aufbauende Soft-
ware ,webBESyD/Web-Man“? abgelést wird, wird die teilflichenspezifische N-Bilanzierung als ein
neues Modul dieser Software realisiert.

2 Entwicklung der Software ,, webBESyD“ wurde im Projekt: , Betriebliches Nahrstoffmanagement zur Umsetzung der Dlinge-
verordnung®, Laufzeit: 2016 bis 2019, geférdert durch das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
(LfULG) begonnen und derzeit im Projekt ,,Webbasiertes Nahrstoff-Management im 6kologischen Landbau” (Web-Man), ge-
férdert durch das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft im Rahmen des Bundesprogramms Okologischer
Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft, fortgesetzt. Web-Man wird bei Fertigstellung alle Komponenten,
Modellparameter und Algorithmen zur N-Bilanzierung des Modells REPRO enthalten, teilweise in weiterentwickelter Form.
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Zur Erarbeitung des Moduls ,Teilflachenspezifische N-Bilanzierung” wurde eine Entwicklungsumge-
bung in der Programmiersprache R aufgesetzt, um die bendtigten Daten und Kartenmaterialien fir die
Algorithmen-Entwicklung innerhalb einer Plattform bereitzustellen. R ist weitverbreitet bei den stati-
stischen Programmiersprachen und ermoglicht als Skriptsprache schnelle Anpassungen des Pro-
grammablaufs. Daher ist es pradestiniert fiir diese Aufgabe.

Bibliotheken
Fiir raumliche Operationen und das Laden von Vektor- oder Rasterdateien werden die R-Bibliotheken
rgdal, rgeos und raster genutzt.

Karten

Folgende Karten konnen in der Entwicklungsumgebung importiert und georeferenziert (auch Gberla-
gert) angezeigt werden:

— Ackerschlag

— Bodenkarte, davon Bodenzahl, Ackerzahl und Bodenart
— Hohenlinien

— Drohnenbild

— Satellitenbild

— Mahdrescherertragskarten

— Parzellenmahdrescherertragskarten

— EM-38 (Elektrische Leitfahigkeit)

— Reflexionsmessungen mit Sensor REIP

— Ertragsbestimmung - Handschnitte

Datenverarbeitung

Das bereits bestehende R-Projekt zur Visualisierung und Bereitstellung der vorhandenen Daten wurde
neu aufgesetzt und um die in der Datenakquise aufgelisteten Datenquellen erweitert. Dazu wurden
entsprechende Importskripte erstellt, um die unterschiedlichen Datensatze in einheitliche Datentypen
zu Uberfiihren. Dies ermoglichte eine standardisierte Weiterverarbeitung der Daten. Ziel ist es, die
Gute der einzelnen Datenquellen fiir die Berechnung der N-Salden zu ermitteln. Dabei spielt auch der
Aufwand der Datenerzeugung, die Bereitstellung und die Umwandlung bis zu deren Verwendbarkeit
eine wichtige Rolle. Zudem wurde ein georeferenziertes Regressionsmodell erstellt, um mogliche Zu-
sammenhange der georeferenzierten Daten ableiten zu kénnen. Die Datensatze wurden nach statisti-
schen und geostatistischen Methoden berechnet. Die Giite der einzelnen Methoden kann mithilfe der
Korrelationen geprift werden und eine Empfehlung gegeben werden, welche Methoden am besten
geeignet sind fiir die Bestimmung des N-Entzugs flir weitere Berechnungen im N-Managementtool.

Referenzdaten

Als Referenzdaten zur Bestimmung der Glite der Datensatze wurden fiir die optischen Datenquellen
die Messungen mit dem multispektralen Sensor verwendet. Bei den direkt gemessenen Ertragen wur-
den dafiir die Handschnitte ausgewertet.
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Datenklassen

Unabhangig vom Datentyp variieren die Daten stark in der Auflésung und Anordnung. Luftbilder und
Satellitendaten liegen als flichendeckende Rasterdaten vor, multispektrale Sensor- und Mahdrescher-
daten sowie Handschnitte als verteilte Punktdaten. Um eine georeferenzierte Vergleichbarkeit, z.B.
Korrelationen, zwischen den Datenquellen herstellen zu kénnen, wurden die Daten in identische Ra-
ster gleicher Auflosung Gberfiihrt. Das wurde mit Rastereingangsdaten durch Abtastratenkonvertie-
rung durch Skalierung (Downsampling) und bei Punkteingangsdaten durch Interpolation auf das Raster
durch das Kriging Verfahren realisiert.

Kriging

Downsampling

Abbildung 13: Uniformierung der Daten

Kriging

Als Interpolationsverfahren wird Ordinary Kriging verwendet (Matheron 1963). Hierbei wird zuerst ein
Variogram (Varianz der Daten nach Distanzklassen) der Daten erstellt, das den raumlichen Zusammen-
hang der Variable (Spatial auto-correlation effect) zeigt. Daran wird ein Modell gefittet, das bei der
Gewichtung der interpolierten Daten miteinflieRt (Hengl 2007). Diese Methoden werden mit Hilfe der
R-Bibliothek gstat umgesetzt.

Gitebestimmung
Die Messdaten konnten nun mit raumlichem Bezug miteinander verglichen werden, da Auflésung und

Position der Karten einheitlich sind. Die Gite der jeweiligen Datentypen wurde anhand von Regressi-
onsanalysen mit den Referenzdaten ermittelt.
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3.2.4 Entwicklung eines N-Managementtools zur teilflichenspezifischen N-Bilanzierung
und Modellvalidierung

Die Entwicklung eines N-Managementtools zur teilflichenspezifischen N-Bilanzierung stellt ein Teilziel
des Forschungsprojektes dar. Die Innovation liegt darin, die N-Bilanzierung georeferenziert — und nicht
mehr schlageinheitlich und damit unabhangig von der SchlaggroRe — durchfiihren zu kénnen.

Die bereits vorhandenen REPRO-Algorithmen der flichenbezogenen N-Bilanzierung (vgl. Abschnitt
3.2.4.1) und des Moduls N-Umsatz (vgl. Abschnitt 3.2.4.2) zur Berechnung von Sickerwassermengen
(vgl. Abschnitt 3.2.4.3) und Nitratkonzentrationen im Sickerwasser (vgl. Abschnitt 3.2.4.4) bilden die
methodische Grundlage fiir die Umsetzung des N-Managementtools.

3.2.4.1Flachenbezogene N-Bilanzierung

Aus fachlicher sowie programmiertechnischer Sicht macht es keinen Unterschied, ob eine N-Bilanz fiir
einen Schlag, einen Teilschlag oder eine beliebige Flache (z.B. Raster, Polygon) erstellt wird. Sowohl
die N-Input-Flisse als auch N-Output-Fllsse bleiben identisch, allerdings mit einer unterschiedlich ho-
hen raumlichen Auflosung.

Zu den N-Inputfllssen zahlen dabei die mineralische und organische Diingung, die N,-Fixierung der
Leguminosen sowie der Stickstoffeintrag tGber Saatgut und Ulber die Deposition aus der Atmosphare
(N-Immission). Auf der Output-Seite der Flache stehen der Stickstoffentzug der geernteten Haupt- und
Nebenprodukte sowie etwaige Stickstoffverluste (vgl. Abbildung 14).

N-Immission —> Betriebsfliche, Schlag

Norg-Vorrat
> ore —> N-Entzug

Saatgut

N-Fixierung —>

Mineraldiinger —> N-Saldo —p | N-Verluste

Organ. Diinger —>

Abbildung 14: Beriicksichtigte Gréf3en bei der Berechnung des Stickstoffsaldos

Das Berechnungsverfahren der flaichenbezogenen Stickstoffbilanzierung ist in Gleichung 5 dargestellt.
Der N-Saldo stellt dabei einen Indikator fiir potenzielle N-Verluste dar. Dabei kdnnen die Stickstoffver-
luste sowohl gasformig (Ammoniak, Lachgas) als auch Gber Nitrat in das Grundwasser entweichen.
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Sn=Ni+ Nsym+ Nsg+ Nsp+ Nop+ Nwvp - Ne (GI. 5)

Symbol Einheit Beschreibung

Sn kg halal N-Saldo

N kg halal N-Immission

Nsym kg halal N-Zufuhr tiber symbiontische N-Fixierung

Nse kg halal N-Zufuhr Giber Saatgut

Nsp kg halal N-Zufuhr Giber Stroh- und Griindiingung

Nob kg halal N-Zufuhr tiber Wirtschaftsdiingern

Nwmp kg halal N-Zufuhr tiber Mineraldlingern

Ne kg halal N-Entzug

Die Erfassung der N-Zufuhren Uber die symbiotische N,-Fixierung, Saatgut, N-Immission und organi-
sche Dingung werden im Modul Teilflaichenspezifische N-Bilanzierung vorerst noch schlageinheitlich
und nicht georeferenziert berlicksichtigt.

3.2.4.2 Modul N-Umsatz

Um unter Berlicksichtigung der N-Inputs, N-Entzlige und des N-Umsatzes im Boden die Hohe der Ni-
tratverluste berechnen zu kénnen, wird im Modell REPRO (Hilsbergen 2003) das Modul N-Umsatz ver-
wendet (Abraham 2001). Dieses Modul wird derzeit grundlegend Gberarbeitet und in das webbasierte
Nahrstoffmanagementsystem Web-Man integriert. Es steht dann auch fiir eine teilflachenspezifische
Modellierung der Nitrataustrage zur Verflgung.

Der zeitliche Rahmen des Moduls N-Umsatz ist das Kalenderjahr (Januar — Dezember); die Berechnung
erfolgt kiinftig in Tagesschritten. Im Vergleich zu Stickstoffbilanzen von Fruchtarten (zeitlicher Rah-
men: Beginn des Produktionsverfahren bis zur Ernte) kdnnen daher Verschiebungen auftreten. Im Mo-
dul N-Umsatz wird der Boden-Stickstoff in einen mineralischen, einen organischen und einen Humus-
N-Pool (vgl. Abbildung 15) aufgeteilt, die verschiedenen Umsetzungsprozessen unterliegen.

Der Umsatz des Humus-N-Pool ist an die dynamische Humusbilanzierung (Hiilsbergen 2003) gekoppelt.
Die N-Freisetzung aus dem Humus-Pool wird in Abhdngigkeit von den angebauten Fruchtarten, Anbau-
verfahren und Standortbedingungen (z.B. Bodenart) modelliert. Der im Humus-Pool gebundene Stick-
stoff wird als nicht verlustgefahrdet betrachtet. Nach Abzug des Stickstoffs, der im Humus-Pool gespei-
chert wird, flieRt der organische gebundene Stickstoff aus Wirtschaftsdiingern, Stroh- und Griindiin-
gung in den Organischen N-Pool. Dieser wird Stickstoff wird in Abhangigkeit von den Standortbedin-
gungen (Witterung, Bodenart) zeitlich differenziert mineralisiert. Dazu wird mittels einer empirischen
Formel die maximale Mineralisation aus dem Stickstoff im organischen Pool berechnet. Hierbei geht
die ,, wirksame Mineralisierungszeit” (WMZ) nach Franko et al. (1993) ein, die von der Bodentextur
(dem Gehalt an Feinschluff und Ton), der mittleren Lufttemperatur sowie dem Jahresniederschlag ab-
hangig ist.
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Abbildung 15: Schema des Moduls N-Umsatz (nach Abraham 2001)

Bei einer Dingerausbringung im Untersuchungsjahr wird mithilfe einer empirisch abgeleiteten Funk-
tion der Anteil der Mineralisation aus dem organischen N-Pool berechnet (Abraham 2001). Der freige-
setzte Stickstoff fliet in den mineralischen N-Pool, der im organischen Pool verbleibende Stickstoff
wird ins Folgejahr transferiert. Die N-Zufuhr in den mineralischen Stickstoffpool erfolgt {iber die Mine-
raldiingung, die N-Immission, Saatgut, die mineralische N-Fraktion in Wirtschaftsdiingern (Ammoni-
umgehalt), die Mineralisierung des organischen Dingerstickstoffs und die Stickstofffreisetzung aus
dem Humus. Als einziger N-Pool unterliegt er den Prozessen N-Entzug, N-Immobilisierung, Denitrifika-
tion und N-Auswaschung sowie Ammoniakverlusten.
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4  Ergebnisse und Diskussion

4.1 Teilprojekt1

In der landwirtschaftlichen Praxis wird Mais derzeit fast ausschliesslich zur Saat mit Stickstoff gediingt.

Fiir die Entwicklung eines Verfahrens zur teilflichenspezifischen Stickstoffdiingung zu Mais nach dem

Verfahren Online + Map-Overlay sind folgende Schritte zu klaren:

a) Wie reagiert Mais auf eine spatere Terminierung der Stickstoffdiingung?

b) Hat die Jugendentwicklung Einfluss auf die spatere Ertragsbildung von Mais?

¢) Lasst sich das Wachstum von Mais in friihen Entwicklungsstadien mittels Reflexionsmessungen cha-
rakterisieren?

4.1.1 Wirkung differenzierter Stickstoffdiingung Diingung auf die Ertragsbildung und die
N-Effizienz bei Mais

Die N-Dingermenge in den Versuchen wurde von 0 bis 250 kg ha in 50 kg N-Schritten gestaffelt. Als
Diingungszeitpunkte wurden gewahlt: zur Saat, bei 20 cm Wuchshdhe und 50 cm Wuchshohe.

Silomais
Mit steigender N-Diingermenge zur Saat war stets eine Zunahme des Silomaisertrags zu beobachten

(Abbildung 16 und 17). Im Jahr 2018 wurde bei ausschliesslicher N-Diingung zur Saat der Maximaler-
trag in der N-Stufe 200 kg ha* erreicht. Im Folgejahr 2019 geniigten 50 kg ha* weniger. Spate N-Diin-
gergaben ohne eine N-Diingung zur Saat flihrten immer zu geringeren Ertragsleistungen (Varianten 25
bis 28). Bei einer teilweisen Diingung zur Saat konnte die erganzende N-Diingung bei 20 cm (Varianten
12 bis 16) oder 50 cm Wuchshdhe (Varianten 17 bis 20) ausgebracht werden.

Bei den N-Gehalten von Silomais waren zum Erntezeitpunkt keine signifikanten Unterschiede zwischen
den verschiedenen Varianten feststellbar (Abbildung 19). Weder die N-Diingermenge noch der Zeit-
punkt der N-Dilingung zeigte entsprechende Effekte.

Demzufolge folgte der Stickstoffentzug zur Siloreife dem Verlauf der Ertrage (vgl. Abbildung 19 mit
Abbildung 20). Steigende N-Diingermengen bis 200 kg ha zur Saat fiihrten zu einer starken Zunahme
der N-Aufnahme. Bei weiterer Erhéhung der N-Menge auf 250 kg ha™ konnte keine Zunahme der N-
Aufnahme beobachtet werden.

Interessant ist die sehr hohe N-Aufnahme der ungediingten Parzellen von ca. 190 kg ha (Abbildung
20). Die maximale N-Aufnahme in der Variante 5 (N-Diingung 200 kg ha) betrug ca. 280 kg ha™. Zu-
nehmende N-Dingung flihrte demzufolge zu einer starken Abnahme der N-Aufnahme aus dem Boden.

Betrachtet man die N-Bilanz von Silomais (Abbildung 21) so waren in allen Varianten negative N-Salden
zu beobachten, d.h. es wurde stets mehr Stickstoff aufgenommen als gediingt wurde. Auch spate N-
Diingergaben (Varianten 25 bis 28) fiihrten zu keinen erhéhten N-Salden.
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Abbildung 16: Wirkung zeitlich und mengenmdfig gestaffelter Stickstoffdiingung auf den Silomaisertrag, Freising 2018
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Abbildung 17: Wirkung zeitlich und mengenmdflig gestaffelter Stickstoffdiingung auf den Silomaisertrag, Roggenstein und
Freising 2019
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Abbildung 18: Wirkung zeitlich und mengenmdfig gestaffelter Stickstoffdiingung auf den Silomaisertrag im Mittel der Versu-
che in Roggenstein und Freising 2018 und 2019
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Abbildung 19: Wirkung zeitlich und mengenmdfig gestaffelter Stickstoffdiingung auf den N-Gehalt in der oberirdischen Bio-
masse zur Siloreife, Mittel der Versuche in Roggenstein und Freising 2018 und 2019
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Abbildung 20: Wirkung zeitlich und mengenmdfig gestaffelter Stickstoffdiingung auf die Stickstoffaufnahme in die oberirdi-
sche Biomasse zur Siloreife, Mittel der Versuche in Roggenstein und Freising 2018 und 2019
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Abbildung 21: Wirkung zeitlich und mengenmdfig gestaffelter Stickstoffdiingung auf die N-Bilanz bei Silomais, Mittel der
Versuche in Roggenstein und Freising 2018 und 2019
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Kérnermais

Beim Kornertrag war bis zur héchsten N-Stufe von 250 kg ha! in beiden Jahren auf beiden Standorten
eine Ertragszunahme zu beobachten (Abbildung 22 und 23). Ahnlich wie beim Silomaisertrag zeigten
sich auch beim Kérnermais die Varianten mit ausschliesslicher N-Dlingung zur Saat als sehr ertragsstark
(Varianten 2 bis 6). Ein Splitten der N-Gaben zur Saat und bei 20 cm Wuchshéhe (Varianten 7 bis 11
bzw. 17 bis 20) oder ein Splitten zur Saat und bei 50 cm Wuchshdhe (Varianten 12 bis 16) zeigten keine
Ertragsnachteile gegeniiber ausschlielRlicher N-Diingung zur Saat.
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Abbildung 22: Wirkung differenzierter Stickstoffdiingung auf den Mais-Kornertrag, Freising 2018
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Abbildung 23: Wirkung differenzierter Stickstoffdiingung auf den Mais-Kornertrag, Mittelwerte aus Freising und Roggenstein
2018 und 2019

In Abbildung 23 ist die Korn-N-Aufnahme der verschiedenen Varianten im Mittel aller Standorte und
Jahre dargestellt. Die Korn-N-Aufnahme steigt mit der N-Dliingermenge unabhangig vom Diingungster-
min. Bei gleicher N-Diingermenge nimmt jedoch die N-Einlagerung in das Korn mit spaterer N-Diingung

leicht ab.

Auch die N-Salden bei Kérnermais sind weitgehend negativ (Abbildung 24). Dies gilt nicht fiir Varianten
mit sehr hoher N-Diingung von 250 kg ha™. Allerdings sind die Salden bei Kérnermais ca. 60 kg ha™
hoher als die N-Salden von Silomais. Dies bedeutet, im Kérnermaisstroh normal gediingter Maisbe-
stande werden etwa 60 kg ha™ Stickstoff eingelagert.



Forschungsprojekt Digital basiertes Stickstoffmanagement

64

Korn: N-Bilanz [kg ha']

60
f
40 f
20
0 — =
[ [ -
: L . . : :
-20 A e
-40 +
d
d d
-60 - d
d d
-80 +
(4
-100 c c c € ¢
-120 -
b

-140 b b

a [kg ha']
-160 -

O Y 2 Y 2 R Y Y Y 2 W Y Y 2 S Y Y T Y a2 S ¥ Y 2 % >N-Sume

© % B B B ° BB BB 92 BB BB BB BB DL BB BB BB

00 0 0 0 0O 0 0 O 0 O 5 5 5 5 5 0 0 0 0 100 100 100 100 50 50 100 100 >Z450€m

0/ 0 0 0O O 0 5 50 5 5 5 0 0 0 0 O 100 100 100 100 0 ©O0 O 0 50 100 100 150 >Zu20cm

0 | 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 O 50 100 150 200 O 50 100 150 O 50 100 150 O O O O  >ZurSaat

1] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 N-Dinger-
stufe

Abbildung 24: Wirkung differenzierter Stickstoffdiingung auf den N-Saldo von Kérnermais, Mittelwerte aus Freising und Rog-
genstein 2018 und 2019
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4.1.2 Zusammenhadnge von Pflanzenparametern zu frithen Entwicklungsstadien und dem
Trockenmasseertrag zur Siloreife

Die Diingung eines Maisbestandes ist aufgrund technischer Gegebenheiten nur bis zu einem Entwick-
lungsstadium von ca. 50 cm moglich. Fir die Diingung ist zudem von Bedeutung, ob aus der Pflan-
zenentwicklung in friihen Entwicklungsstadien Riickschliisse auf die Ertragsbildung und den N-Diinger-
bedarf moglich sind. Aus diesem Grunde wurde untersucht, welche Zusammenhange zwischen Pflan-
zenparametern zu frilhen Entwicklungsstadien und dem Ertrag von Silo- und Kérnermais bestehen.
Hierzu wurden quadratische Regressionen von Biomasseaufwuchs, N-Gehalt und N-Aufnahme der er-
sten drei Pflanzenbeprobungstermine T 2 (20 cm Wuchshéhe), T 3 (30 cm Wuchshéhe) und T 4 (50 cm
Wuchshoéhe) und dem Trockenmasseertrag zur Siloreife bzw. Kérnerreife berechnet. Zum Termin T 1
wurden nur Sensormessungen durchgefiihrt.

ErwartungsgemaR ergaben sich keine Unterschiede in den Beziehungen verschiedener Pflanzenpara-
meter wahrend der frilhen Jugendentwicklung und der Ertragsbildung von Silomais und Kérnermais,
weshalb nachfolgend nur die Daten fiir die Ertragsbildung von Silomais dargestellt sind. Als Mal fir
die Bedeutung von Pflanzenparametern in frilhen Entwicklungsstadien und dem spateren Ertrag
wurde das BestimmtheitsmaR R? der Regressionsrechnungen der Pflanzenparameter Biomasseauf-
wuchs, N-Gehalt und Stickstoffaufnahme bei 20 cm, 30 cm und 50 cm Wuchshdhe gewahlt (Tabelle
18).

Zwischen dem Ertrag von Mais zur Siloreife und dessen Entwicklung in friihen Entwicklungsstadien ist
ein Zusammenhang erkennbar. Die R2-Werte zwischen Biomasseaufwuchs, N-Gehalt und N-Aufnahme
sind bei 20 cm und 30 cm Wuchshéhe sehr niedrig. Auch sind in diesen frilhen Entwicklungsstadien
groRe Schwankungen der R>-Werte zwischen den einzelnen Versuchsstandorten und Jahren festzustel-
len. Mit zunehmender Wuchshoéhe werden jedoch die Zusammenhange enger, wie die Zunahme der
R2-Werte bei 50 cm Wuchshéhe zeigt.
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Tabelle 18: Bedeutung von Pflanzenparametern zu friihen Entwicklungsstadien fiir den Siloreife-Trockenmasseer-

trag von Mais, dargestellt als Bestimmtheitsmaf3 R? quadratischer Regressionen

Termin | Wuchs- | Jahr | Ort Versuch Biomasseauf- | N-Gehalt | N-Aufnahme
héhe wuchs
BestimmtheitsmaRe

Freising Schlag | 0,15 0,77 0,39

2018 | Roggenstein Hochertrag 0,18 0,18 0,30

Roggenstein Niedrigertrag 0,12 0,38 0,06

2 20 cm Freising Schlag | 0,31 0,29 0,31
Freising Schlag Il 0,21 0,28 0,23

2019 Roggenstein Hochertrag 0,62 0,66 0,67

Roggenstein Niedrigertrag 0,26 0,34 0,31

Freising Schlag | 0,41 0,72 0,62

2018 | Roggenstein Hochertrag 0,48 0,09 0,51

Roggenstein Niedrigertrag 0,22 0,11 0,27

3 30 cm Freising Schlag | 0,20 0,19 0,22
Freising Schlag Il 0,28 0,15 0,32

2019 Roggenstein Hochertrag 0,59 0,52 0,65

Roggenstein Niedrigertrag 0,42 0,22 0,49

Freising Hochertrag 0,70 0,78 0,81

2018 | Roggenstein Hochertrag 0,56 0,52 0,71

Roggenstein Niedrigertrag 0,56 0,25 0,61

4 50 cm Freising Hochertrag 0,48 0,44 0,56
Freising Niedrigertrag 0,37 0,32 0,42

2019 Roggenstein Hochertrag 0,55 0,25 0,59

Roggenstein Niedrigertrag 0,41 0,21 0,44

Bei 50 cm Wuchshdhe zeigen besonders der Biomasseaufwuchs und die N-Aufnahme enge Beziehun-
gen zum Silomaisertrag. Die R-Werte liegen dabei je nach Standort und Jahr im Bereich von 0,41 bis
0,70 (Tabelle 18). Die N-Aufnahme weist dabei stets héhere R-Werte auf als die Biomassebildung.
Dieser Effekt zeigte sich auch bereits bei der Wuchshéhe 30 cm. Zwischen der N-Aufnahme bei 50 cm
Wuchshéhe und dem Silomaisertrag wurden fiir die Einzelversuche R>-Werte von 0,42 bis 0,81 berech-
net. Dabei wurden die niedrigeren R2-Werte stets auf den Niedrigertragsstandorten ermittelt. Die
Niedrigertragsstandorte sind gekennzeichnet durch eine gréRere Bodenheterogenitat, so dass inner-
halb der Versuche groRere Unterschiede zu beobachten waren. Betrachtet man nur die Hochertrags-
standorte, also Standorte mit geringen Unterschieden zwischen den Wiederholungen, so ergaben sich
fur die Beziehung N-Aufnahme bei 50 cm Wuchshéhe und Silomaisertrag R>-Werte von 0,56 bis 0,81
(Tabelle 18).

In den Abbildungen 25 bis 28 sind die funktionalen Zusammenhange ausgewahlter Biomasseparame-
ter bei 20 cm, 30 cm und 50 cm Wuchshdhe zum Ertrag von Silomais in den Jahren 2018 und 2019
dargestellt.
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Abbildung 25: Beziehung zwischen dem Biomasseertrag zu friihen Entwicklungsstadien und dem Silomais-
TM-Ertrag (Freising 2018)

Im Maisversuch Freising 2018 hatte der Biomasseertrag bei der ersten Beprobung bei 20 cm Wuchs-
héhe die geringste Bedeutung fiir den Ertrag zur Siloreife (R? = 0,15). Bei einer Wuchshéhe von 30 cm
lagen die Bestimmtheitsmale bei Werten von 0,40 und bei 50 cm Wuchshohe erreichte das Bestimmt-
heitsmall Werte von 0,7. Die Kurvenverldufe in sehr friihen Entwicklungsstadien sind nahezu linear,
wahrend bei 50 cm Wuchshohe eine Optimumskurve zu erkennen ist (Abbildung 25). Sehr dhnliche
Kurvenverldaufe zwischen Biomassebildung in friihen Entwicklungsstadien und dem Ertrag von Silomais
ergaben sich auch flir 2019 (Abbildung 26). Auch in 2019 zeigten die Beziehungen zwischen Silomaiser-
trag und Biomassebildung bei 20 cm und 30 cm Wuchshohe nahezu einen linearen Verlauf, wahrend
bei 50 cm Wuchshohe ein Optimumskurve zu erkennen ist. In beiden Jahren wurden maximale Silo-
maisertrage dann erreicht, wenn in 50 cm Wuchshéhe bereits 12 dt ha* Trockenmasse gebildet waren.

Der Zusammenhang zwischen N-Gehalt in der Pflanze zu frithen Entwicklungsstadien und dem Ertrag
von Silomais ist exemplarisch in Abbildung 27 dargestellt. Mit steigendem N-Gehalt steigt der Silo-
maisertrag. Jedoch ist die Spanne der N-Gehalte zwischen niedrigen und hohen Ertrdagen sehr gering.
Auch wird der N-Gehalt nur wenig vom N-Angebot bestimmt. Der N-Gehalt wird in erster Linie be-
stimmt durch die Pflanzenentwicklung. Mit fortschreitender Pflanzenentwicklung sinkt der N-Gehalt
in der TM (nicht dargestellt). Die Beziehung N-Gehalt in der Biomasse und TM-Ertrag von Silomais zeigt
jedoch zu keinem Zeitpunkt ein Optimum. Die geringe Variabilitdt der N-Gehalte, der starke Einfluss
des Entwicklungsstadiums lassen den N-Gehalt als wenig hilfreichen Parameter fiir die Abschatzung
der spiateren Ertragsbildung erscheinen. Dies kommt auch in den stets niedrigeren R>-Werten zwischen
N-Gehalt und Ertrag im Vergleich zu Biomasse und Ertrag bzw. N-Aufnahme und Ertrag in Tabelle 18
zum Ausdruck. Ferner fehlt als wichtiges Kriterium eine Optimumsbeziehung zwischen N-Gehalt in der
Biomasse und dem Ertrag. Wegen des Fehlens eines Optimums lasst sich kein N-Gehalt fiir den Maxi-
malertrag ableiten.
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Den funktionalen Zusammenhang zwischen N-Aufnahme in friithen Entwicklungsstadien und Ertrag von
Silomais zeigt Abbildung 28. Die Kurvenverldufe gleich stark denen mit der Biomassebildung (vgl. Ab-
bildung 28 mit Abbildung 26 und Abbildung 27). Ursache ist, dass die N-Aufnahme in erster Linie durch
die TM-Bildung und weniger durch den N-Gehalt bestimmt wird. Da die N-Aufnahme aus dem Produkt
Trockenmasse und N-Gehalt berechnet wird und diese beiden Parameter gleichgerichtet positiv auf
den Ertrag wirken, ergeben sich fiir die N-Aufnahme die héchsten R-Werte (Tabelle 18, Abbildung 28).
Ist die Schwankung der N-Aufnahme zwischen einem niedrigen und hohen Silomaisertrag bei 20 cm
Wuchshdhe besonders gering, so wird diese mit zunehmender Wuchshéhe immer grofRer (Abbildung
28). Die groRe Spreizung, das hohe R? zwischen N-Aufnahme und Silomaisertrag sowie die in allen Ver-
suchen beobachtete Optimumskurve lassen diesen Parameter als Malf3 fiir die Ableitung der Hohe der
N-Diingung besonders geeignet erscheinen.

Silo Trockenmasse

-1
[dt ha'] B462 20_19 R2=0,62 Termin 2 (20 cm)
300 N-Stufe 1 bis 6
o R?=0,59 Termin 3 (30 cm)
® Rz=0,55 Termin 4 (50 cm)
280 -
260 .
240 )
220
200 1@
()
180
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Termin: Trockenmasse [dt ha']

Abbildung 26: Beziehung zwischen der Trockenmassebildung bei 20 cm, 30 cm und 50 cm Wuchshéhe und dem
Ertrag zur Siloreife, Versuche Freising und Roggenstein 2019
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Abbildung 27: Beziehung zwischen dem N-Gehalt in der Biomasse zu friihen Entwicklungsstadien und dem Silomais-

TM-Ertrag (Freising 2018)

Silo Trockenmasse

[dt ha] B462 2019 R?=0,67 Termin 2 (20 cm)
g [DetulallbisG R =0,60 Termin 3 (30 cm)
229 R?=0,56 Termin 4 (50 cm)
(o] () (@)
270 .
o
250
230
o
210
° o o
190
0 10 20 30 40 50 60 70

Termin: N-Aufnahme [kg ha]

Abbildung 28: Beziehung zwischen der Stickstoffaufnahme bei 20 cm, 30 cm und 50 cm Wuchshéhe und dem
Ertrag zur Siloreife, Versuche Freising und Roggenstein 2019
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4.1.3 Moglichkeiten der Charakterisierung des Wachstums von Mais in frithen Entwick-
lungsstadien durch Reflexionsmessungen

Nachfolgend soll aufgezeigt werden, wie gut wichtige Pflanzenparameter zu friihen Entwicklungssta-
dien mit Reflexionsmessungen bestimmt werden kdnnen. In den folgenden Sdulendiagrammen und
Tabellen werden hierzu die Beziehungen verschiedener Vegetationsindizes und der Biomassebildung,
dem N-Gehalt und der N-Aufnahme fir verschiedene Entwicklungsstadien als R>-Werte linearer Re-
gressionen dargestellt. Wie die Ausflihrungen oben gezeigt haben, ist fir die Stickstoffdiingung die N-
Aufnahme der wichtigste Parameter. Aus wissenschaftlichen Griinden sollen jedoch auch die Parame-
ter Biomassebildung und N-Gehalt mit betrachtet werden.

Jahr 2018

Zunachst werden die Ergebnisse aus den im Jahr 2018 durchgefiihrten Versuchen dargestellt.
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Abbildung 29: Indexvergleich: R>-Werte der linearen Regressionen fiir die Beziehungen zwischen den Vegetations-
indizes und dem N-Gehalt in der Biomasse zu Termin 1, 2018
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Abbildung 30: Indexvergleich: R>Werte der linearen Regressionen fiir die Beziehungen zwischen den Vegetations-
indizes und dem N-Gehalt in der Biomasse zu Termin 2, 2018
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Abbildung 31: Indexvergleich: R>-Werte der linearen Regressionen fiir die Beziehungen zwischen den Vegetationsin-
dizes und dem N-Gehalt zu Termin 3, 2018
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Zu Termin 1 liegen nur der Vegetationsindex IRI 1 (740/730) und der Vegetationsindex IRl 2 (740/720)
bei R-Werten von Uber 0,40. Bei den Terminen 2 und 3 eignet sich zur Messung des N-Gehalts am
besten der REIP 700 (BestimmtheitsmalRe von 0,75 bzw. 0,76). Betrachtet man alle drei Termine der
frihen Pflanzenentwicklung, so ldsst sich mit dem Index IRl 1 (740/730) am besten auf den N-Gehalt
der Biomasse schlief3en.

6,0

>3 |y=15441x- 12,931
R%=0,4761

= >0 y = 12,821x - 10,802
-0:' R2=0,6486 Termin 1 24.05.18
= 45 20 cm
T
o Termin 2 30.05.18
Z 40 30 cm
wv
é 35 Termin 3 05.06.18
o 50 cm
o

3,0

2,5

2,0

1,1 1,2 1,2 1,3 1,3

IRI 1 (740/730)

Abbildung 32: Beziehung zwischen dem Vegetationsindex IRl 1 (740/730) und dem N-Gehalt zu friihen Entwick-
lungsstadien, 2018

Anhand der verschiedenen Kurvenverlaufe zu den drei Terminen wird die Stadienabhangigkeit deut-
lich. Im dargestellten Beispiel misst der Sensor zu Termin 1 bei einem IRl 1 Wert von 1,2 einen N-Gehalt

von ca. 4,7 %. Zu Termin 2 und 3 bedeutet dieser Indexwert einen N-Gehalt von knapp 4 % bzw. 3 % in
der Pflanzenbiomasse.

Vegetationsindizes — Trockenmasseertrag

Die R2-Werte der Beziehung zwischen Vegetationsindizes und Biomasseertrag in der Jugendentwick-
lung weisen bessere Bestimmtheitsmalie auf, als die der linearen Regressionen von Vegetationsindizes
und N-Gehalt in der Biomasse. Zu Termin 1 liegen nur die Indizes IR/R und IRI 2 (740/720) bei einem
R2-Wert Gber 0,5. Bei den Terminen 2 und 3 verbessern sich die Beziehungen, wobei zum 2. Bepro-
bungstermin sechs Indizes ein Bestimmtheitsmal} groRer 0,7 aufweisen und zum 3. Biomasseschnitt
sogar neun Vegetationsindizes mit Werten iber 0,8 aufzufihren sind.

Verglichen tber alle drei Termine zeigt der Index IRI 2 (740/720) die besten BestimmtheitsmaRe.
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Abbildung 33: Indexvergleich: R>-Werte der linearen Regressionen fiir die Beziehungen zwischen den Vegetations-
indizes und dem Biomasseertrag zu Termin 2, Jahr 2018
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Abbildung 34: Indexvergleich: R*-Werte der linearen Regressionen fiir die Beziehungen zwischen den Vegetations-
indizes und dem Biomasseertrag zu Termin 1, 2018
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Abbildung 35: Indexvergleich: R-Werte der linearen Regressionen fiir die Beziehungen zwischen den Vegetationsin-
dizes und dem Biomasseertrag zu Termin 3, Jahr 2018

Auch zwischen dem Vegetationsindex IRI2 und dem Biomasseertrag zeigt die grafische Darstellung
der linearen Regression eine deutliche Stadienabhangigkeit, wobei sich vor allem der dritte Termin
von den beiden ersten Beprobungsterminen absetzt (Abbildung 35).

Vegetationsindizes - N-Aufnahme

Die Abbildungen 36 bis 38 zeigen mit fortschreitendem Wachstum von Mais eine Zunahme der Be-
stimmtheitsmalSe fur die Beziehungen zwischen den verschiedenen Vegetationsindizes und der Bio-
masse N-Aufnahme. Zu Termin 1 lassen sich deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Indizes
feststellen, wobei zu REIP 700, IR/G, NDI 1 (750/780), NDI 2 (780/740), SR 1 (740/780), SR 2 (780/740),
und YARA ALS kein Zusammenhang feststellbar ist. Mit 0,72 weist der Index IRI 2 (740/720) den besten
R2-Wert auf. Deutlich besser erfassbar wird die N-Aufnahme zu Termin 2 und 3. Zum zweiten Bepro-
bungstermin erreichen 9 der 12 berechneten Indizes ein R? von 0,7 oder héher. Nur der NDI 1
(750/780) fallt hier mit 0,38 deutlich ab. Zu Termin 3 erreichen 9 der 12 Indizes sogar einen R>-Wert
zwischen 0,8 und 0,9. Die Indizes NDVI, IR/R und SAVI haben mit Werten von 0,50 bis 0,53 die schlech-
testen Beziehungen.
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Abbildung 36: Indexvergleich: R*-Werte der linearen Regressionen fiir die Beziehungen zwischen den Vegetations-
indizes und der N-Aufnahme in der Biomasse zu Termin 1, Jahr 2018
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Abbildung 37: Indexvergleich: R>-Werte der linearen Regressionen fiir die Beziehungen zwischen den Vegetations-
indizes und der N-Aufnahme in der Biomasse zu Termin 2, Jahr 2018
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Abbildung 38: Indexvergleich: R*-Werte der linearen Regressionen fiir die Beziehungen zwischen den Vegetations-
indizes und der N-Aufnahme in der Biomasse zu Termin 3, Jahr 2018

Zusammenfassend fiir alle drei Termine erwies sich im Jahr 2018 der Index IRI 2 (740/720) zur Ermitt-
lung der Biomasse N-Aufnahme als der am besten geeignete Vegetationsindex. Es folgt daher die Dar-
stellung der quantitativen Beziehung zwischen N-Aufnahme und Vegetationsindex (Abbildung 39). In-
teressant sind dabei die sehr dhnlichen Kurvenverldufe zu Termin 1 und 2 im Vergleich zu Termin 3.
Ein wichtiger Grund hierfiir diirfte in der kleinen Blattmasse von Mais in diesen friihen Stadien sein.
Bei geringen Biomassemengen tragen alle Blatt- und Stangelteile in etwa dhnlichem Umfang zur Refle-
xion bei. Zu Termin 3 ist der Biomasseaufwuchs schon deutlich weiter und der Spektrometer erfasst

vor allem die oberen Blattetagen, was sich wiederum in einem veranderten Kurvenverlauf (Steigung
und y-Achsenabschnitt) widerspiegelt.
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Abbildung 39: Beziehung zwischen dem Vegetationsindex IRl 2 (740/720) und dem Biomasseertrag zu friihen Ent-
wicklungsstadien, Jahr 2018

Jahr 2019

Die Beziehungen der Pflanzenparameter Biomassebildung, Stickstoffaufnahme und Wuchshoéhe bei
20 cm, 30 cm und 50 cm Wuchshohe zu den Vegetationsindices REIP und SR2 im Jahr 2019 ist in den
Abbildungen 40-43 dargestellt. Auf die weiteren ebenfalls berechneten Vegetationsindices wird bei
der Betrachtung beider Jahre eingegangen.

Die Abbildungen 40 und 41 zeigen den Zusammenhang zwischen N-Aufnahme und den Vegetationsin-
dices REIP bzw. SR2 bei 20 cm, 30 cm und 50 cm Wuchshdhe. Es ist jeweils eine sehr enge Beziehung
des Parameters Stickstoffaufnahme zu den angegebenen Vegetationsindices erkennbar. Die jeweiligen
Kurven der verschiedenen Termine laufen dabei ineinander tGber. Wahrend fiir den Vegetationsindex
REIP bei N-Aufnahmen > 50 kg ha eine leichte Sattigung feststellbar ist, gilt dies fir SR2 nicht. Fiir den
Vegetationsindex SR2 ergibt sich fiir den Bereich der N-Aufnahme von 10 kg ha* bis 60 kg ha® nahezu
ein linearer Kurvenverlauf. Hierdurch lassen sich auch hohe N-Aufnahmemengen besonders gut de-
tektieren.

Bei der Betrachtung der Biomassebildung (Abbildung 42 und Abbildung 43) sind erwartungsgemaR die
R? zu den jeweiligen Vegetationsindices etwas niedriger. Besonders auffillig ist jedoch die Zunahme
der Sattigung bei hohen Biomassewerten. Letzteres gilt nicht nur fir den Vegetationsindex REIP, son-
dern auch fiir den Index SR2.

Da im Gegensatz zu Getreide bei Mais die EC-Stadien schwer zu bestimmen sind, war die Uberlegung,
die Maisentwicklung tber die Wuchshohe zu definieren.
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Abbildung 40: Beziehung zwischen der N-Aufnahme von Mais und dem Vegetationsindex REIP in friihen Entwicklungsstadien

der Standorte Freising (FS) und Roggenstein (RS), 2019
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Abbildung 41: Beziehung zwischen der N-Aufnahme von Mais und dem Vegetationsindex SR 2 in friihen Entwicklungsstadien

der Standorte Freising (FS) und Roggenstein (RS), 2019
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Abbildung 42: Beziehung zwischen dem Vegetationsindex REIP und der Trockenmassebildung in friihen Entwicklungsstadien
der Standorte Freising (FS) und Roggenstein (RS), 2019
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Abbildung 43: Beziehung zwischen dem Vegetationsindex SR2 und der Trockenmassebildung in friihen Entwicklungsstadien
der Standorte Freising (FS) und Roggenstein (RS), 2019
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Zusammenfassung der Jahre 2018 und 2019

Wahrend des Wachstums von Mais wurden in beiden Versuchsjahren in allen sieben Feldversuchen zu
11 Terminen Reflektionsmessungen mit einem 2-Kanal-Spektrometer durchgefiihrt mit dem Ziel, die
Biomassebildung und Stickstoffaufnahme von Mais mittels beriihrungsloser Messungen zu charakteri-
sieren. Aus diesen Reflexionsdaten wurden in der Literatur haufig verwendete Vegetationsindices be-
rechnet (Tabellen 19, 20 und 21).

In Tabelle 19 sind die R-Werte ausgewahlter Vegetationsindices zur Biomassebildung von 20 cm bis
100 cm Wuchshéhe dargestellt. Griin hinterlegt sind R>-Werte > 0,70. Bei 20 cm Wuchshéhe lasst sich
die Biomassebildung nur sehr schwer mittels Reflexionsmessungen charakterisieren, wie die niedrigen
R2-Werte zeigen. Lediglich auf dem Standort Roggenstein in 2019 konnten bei so niedriger Wuchshdhe
bereits brauchbare Beziehungen berechnet werden. Ab 40 cm Wuchshohe wurden auf allen Standor-
ten in allen Jahren mehrere Vegetationsindices mit R>-Werten > 0,70 zur Biomassebildung berechnet.
Die Vegetationsindices NDVI, IRR und Savi allerdings erreichten diesen Wert im Bestimmtheitsmal}
selten. Als besonders geeignete Vegetationsindices erwiesen sich der REIP, der NDI1, der NDI2, SR1,
SR2 und Yara. Die drei zuletzt genannten erwiesen sich von den sechs guten Vegetationsindices als
besonders geeignet (Tabelle 19). Ab einer Wuchshéhe von 100 cm wurde bei allen Vegetationsindices
stets eine Abnahme der Bestimmtheitsmalie festgestellt. Die Ursache hierfiir diirfte in der starken ge-
genseitigen Beschattung der Blatter ab dieser Wuchshdhe liegen, die nur eine geringe Differenzierung
in der Reflexion des eingestrahlten Lichts ermdglicht.

Tabelle 19: BestimmtheitsmafSse ausgewdhlter Vegetationsindices zur Biomassebildung von Mais in friihen Ent-
wicklungsstadien in verschiedenen Jahren auf unterschiedlichen Standorten

R? aus linearer Regression (X = Biomasse Parameter; Y = Vegetationsindex)

Versuchs- . mlttle|.'.e 740/ 740/
Parameter Jahr Ort Versuch Termin Wuchshohe REIP NDVI IRR IRG SAVI NDI1 NDI2 SR1 SR2 YARA
nummer 730 720

[cm]

20 0,56 0,28 0,28 0,47 0,51 0,52 0,29 0,00 0,23 0,23 0,23 0,53
0,60 0,34 0,36 0,57/ 0,39 045 0,34 0,49 0,55 0,55 0,54 0,51
0,62 0,44 0,49 0,67 0,64 0,65 0,44 0,48 0,64 0,64 0,65 0,68
0,38 0,27 0,33 0,38 0,38 041 0,27 0,35 0,39 0,39 0,39 0,40
0,79 0,72 0,77 0,80 0,83 0,82 0,72 0,74 082 0,82 0,82 0,84
0,61 0,77 0,76 0,80 0,78 0,80 0,77 0,90 0,84 0,84 0,85 0,81
0,71 0,78 0,79 0,86 0,85 0,86 0,76 0,81 0,83 0,83 0,83 0,84
0,88 0,62 0,57 0,86 082 083 062 0,79 0385 085 0,85 0,87
0,72 0,65 0,68 0,77 0,63 0,69 0,63 0,74 0,75 0,74 0,75 0,73
0,78 0,64 0,62 0,81 0,8 083 0,64 0,73 080 0,80 0,81 0,83
0,81 0,45 0,44 0,79 0,79 0,79 045 0,78 0,82 0,82 0,82 0,82
0,90 0,64 0,68 0,86 0,8 087 0,64 091 091 091 0,91 0,90
0,92 0,65 0,63 086 09 087 0,65 093 093 093 0,93 0,91
0,79 0,52 0,58 0,85 0,8 084 050 08 085 085 0,86 0,85
0,83 0,70 0,76 0,83 0,85 0,84 0,70 0,79 0,84 0,84 0,85 0,86
0,73 0,37 0,40 0,65 0,72 0,69 0,38 0,73 0,74 0,74 0,74 0,72
0,77 0,54 0,61 0,78 0,78 0,77 0,54 0,77 0,80 0,79 0,80 0,80
0,77 0,56 0,57 0,75 0,77 0,75 0,56 0,79 0,79 0,79 0,79 0,77

Biom TMErtrag 2018 B462 | Roggenstein| Hochertrag
Biom TMErtrag 2018 B467 | Roggenstein Niedrigertrag
Biom TMErtrag 2019 B212 Freising Grafenfeld
Biom TMErtrag 2019 B213 Freising | Thalhausen 147
Biom TMErtrag 2019 B462 | Roggenstein| Hochertrag
Biom TMErtrag 2019 B467 | Roggenstein Niedrigertrag
Biom TMErtrag 2018  B213 Freising Niedrigertrag
Biom TMErtrag 2018 B462 | Roggenstein| Hochertrag
Biom TMErtrag 2018 B467 | Roggenstein Niedrigertrag
Biom TMErtrag 2019 B212 Freising Grafenfeld
Biom TMErtrag 2019 B213 Freising | Thalhausen 147
Biom TMErtrag 2019 B462 | Roggenstein| Hochertrag
Biom TMErtrag 2019 B467 |Roggenstein Niedrigertrag
Biom TMErtrag 2018  B213 Freising Niedrigertrag
Biom TMErtrag 2018 B462 | Roggenstein| Hochertrag
Biom TMErtrag 2018 B467 | Roggenstein Niedrigertrag
Biom TMErtrag 2019 B212 Freising Grafenfeld
Biom TMErtrag 2019 B213 Freising  Thalhausen 147
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Biom TMErtrag 2019 B462 |Roggenstein Hochertrag 60 090 0,73 0,84 091 0,9 0,89 0,73 0,92 0,92 0,92 0,92 0,91
Biom TMErtrag 2019  B467 | Roggenstein Niedrigertrag 60 0,88 0,83 0,89 0,93 0,88 0,9 0,83 0,92 0,91 0,91 0,92 0,91
Biom TMErtrag 2018 B213 Freising Niedrigertrag 100 0,71 0,49 0,51 0,76 0,80 0,77 0,48 0,76 0,79 0,79 0,79 0,80
Biom TMErtrag 2018 B462 | Roggenstein Hochertrag 100 0,85 0,70 0,80 0,87 0,88 0,88 0,65 0,83 0,87 0,87 0,88 0,89
Biom TMErtrag 2018 B467 | Roggenstein Niedrigertrag 100 0,47 0,08 0,10 0,32/ 0,43 0,40 0,08 0,43 0,46 0,45 0,46 0,46
Biom TMErtrag 2019 B212 Freising Grafenfeld 100 0,55 0,00 0,02/0,17 0,30 0,20 0,00 0,49 0,45 0,45 0,45 0,36
Biom TMErtrag 2019 B213 Freising | Thalhausen 147 100 0,62 0,12 0,11/ 0,31 0,46 041 0,11 0,56 0,55 0,55 0,55 0,50
Biom TMErtrag 2019 B462 |Roggenstein Hochertrag 100 0,62 0,37 0,42/0,62/ 0,67 0,66 0,38 0,65 0,65 0,64 0,65 0,67
Biom TMErtrag 2019  B467 | Roggenstein Niedrigertrag 100 0,86 0,42 0,50 0,82 0,83 0,81 043 0,88 0,87 0,87 0,88 0,84
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In Tabelle 20 sind die R-Werte ausgewihlter Vegetationsindices zur Stickstoffaufnahme bei 20 cm bis
100 cm Wuchshohe fiir verschiedene Vegetationsindices fir die jeweiligen Feldversuche von 2018 und
2019 dargestellt. Griin hinterlegt sind R>-Werte > 0,7. Ein Vergleich der Tabellen 19 und 20 zeigt, dass
die griinen Flachen in Tabelle 20 hiufiger und die R>-Werte hdher sind. Niedrige R?-Werte sind bei
20 cm Wuchshohe und ab 100 cm Wuchshohe festzustellen. Bezliglich der Gite der Vegetationsindices
ergibt sich das gleich Bild wie in Tabelle 19. NDVI, IRR und Savi sind keine guten Vegetationsindices zur
Charakterisierung der Stickstoffaufnahme von Mais. Die Indices REIP, NDI1, NDI2 sowie SR1, SR2 und
Yara erwiesen sich dabei als besonders geeignet. Wobei zu den drei zuletzt genannten Indices jeweils
leicht héher R-Werte berechnet wurden.

Auf eine ausfiihrliche Darstellung der Bestimmtheitsmalie ausgewahlter Vegetationsindices zum N-
Gehalt in der Pflanze bei verschiedener Wuchshohe wird hier einerseits aus Platzgriinden verzichtet.
Zum anderen ist zu sagen, dass nur sehr selten R>-Werte > 0,7 berechnet wurden.

Tabelle 20: BestimmtheitsmafSe ausgewdhlter Vegetationsindices zur Stickstoffaufnahme von Mais in friihen Ent-
wicklungsstadien in verschiedenen Jahren auf unterschiedlichen Standorten

R? aus linearer Regression (X = Biomasse Parameter; Y = Vegetationsindex)

mittlere
Versuchs- ) ! N 740/ 740/
Parameter Jahr Ort Versuch Termin Wuchshohe REIP NDVI IRR IRG SAVI NDI1 NDI2 SR1 SR2 YARA
nummer [cm] 730 720

Biom N-Aufnahme 2018 B462 |Roggenstein| Hochertrag
Biom N-Aufnahme 2018 B467 Roggenstein Niedrigertrag
Biom N-Aufnahme 2019  B212 Freising Grafenfeld
Biom N-Aufnahme 2019  B213 Freising | Thalhausen 147
Biom N-Aufnahme 2019 B462 |Roggenstein| Hochertrag
Biom N-Aufnahme 2019/ B467 Roggenstein Niedrigertrag
Biom N-Aufnahme 2018 B213 Freising Niedrigertrag
Biom N-Aufnahme 2018 B462 | Roggenstein  Hochertrag
Biom N-Aufnahme 2018 B467 | Roggenstein Niedrigertrag
Biom N-Aufnahme 2019  B212 Freising Grafenfeld
Biom N-Aufnahme 2019  B213 Freising | Thalhausen 147
Biom N-Aufnahme 2019 B462 | Roggenstein  Hochertrag
Biom N-Aufnahme 2019 B467 | Roggenstein Niedrigertrag
Biom N-Aufnahme 2018  B213 Freising Niedrigertrag
Biom N-Aufnahme 2018 B462 |Roggenstein Hochertrag
Biom N-Aufnahme 2018 B467 Roggenstein Niedrigertrag
Biom N-Aufnahme 2019  B212 Freising Grafenfeld
Biom N-Aufnahme 2019  B213 Freising  Thalhausen 147

20 0,67 0,43 0,41/ 0,63 0,62 0,63 0,44 0,09 0,45/045 0,45 0,64
0,54 0,36 /0,39/0,55| 0,43 0,49 0,37 0,28 0,47 0,47 0,47 0,52
0,73 0,46 0,48 0,71 0,69 0,70 0,46 0,59 0,72 0,72 0,73 0,74
0,531 0,37 /0,43/0,53| 0,51 0,54 0,37 0,51 0,55/0,55/0,56 0,54
0,82 0,67 0,71 0,77 0,81 0,79 067 0,76 0,81 0,81 0,82 0,82
0,70 0,76 0,75 0,82 0,83 0,84 0,76 0,92 0,89 0,83 0,89 0,86
085 0,73 0,77 091 0,9 091 0,71 0,9 0,91 0,91 0,91 0,91
0,79 0,54 0,50 0,77 0,73 0,74 0,55 0,70 0,76 0,76 0,76 0,79
0,70 0,58 /0,61 0,71 0,58 0,64 0,56 0,69 0,70 0,70 0,70 0,69
0,75 0,60 0,58 0,78 0,79 0,79 0,60 0,72 0,78 0,78 0,78 0,80
0,77 0,41 0,39 0,75 0,75 0,75 0,41 0,74 0,78 0,78 0,78 0,78
092 0,62 0,65085 0,89 087 062 093 0,93 093 0,93 0,91
091 0,63 0,62 0,86 0,89 0,87 0,63 0,93 0,92 0,92 0,92 0,91
0,86 0,48 0,53 0,87 0,89 0,87 0,47 0,87 0,90 0,89 0,90 0,89
0,80 0,69 0,74 0,81 0,82 0,81 069 0,83 0,85 0,85 0,85 0,83
0,75 0,37 0,40 0,67 0,74 0,72 0,38 0,75 0,76 0,76 0,76 0,75
0,72 0,51 0,57 0,73 0,74 0,73 051 0,73 0,75 0,75 0,75 0,76
0,77 0,56 0,57 0,75 0,77 0,75 0,56 0,79 0,79 0,79 0,79 0,78
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Biom N-Aufnahme 2019/ B462 |Roggenstein Hochertrag 60 0,89 0,70 0,83 0,89 0,88 0,87 0,69 091 0,9 0,90 0,91 0,8
Biom N-Aufnahme 2019/ B467 Roggenstein Niedrigertrag 60 0,86 0,82 0,87 0,91 0,86 0,88 0,82 0,9 0,89 0,89 0,90 0,89
Biom N-Aufnahme 2018  B213 Freising Niedrigertrag 100 081 0,39 0,42 0,74 0,80 0,75 0,38 0,84 0,85 0,85 0,85 0,83
Biom N-Aufnahme 2018 B462 |Roggenstein Hochertrag 100 0,76 0,65 0,76 0,80 0,80 0,80 0,64 0,73 0,78 0,77 0,78 0,80
Biom N-Aufnahme 2018 B467 Roggenstein Niedrigertrag 100 0,54 0,08 0,11 0,36 0,48 0,45 0,08 0,49 0,51 0,51 0,51 0,52
Biom N-Aufnahme 2019  B212 Freising Grafenfeld 100 0,51 0,01 0,03/ 0,17 0,29 0,21 0,01 0,46 0,43 0,43 0,43 0,35
Biom N-Aufnahme 2019  B213 Freising  Thalhausen 147 100 0,60 0,11 0,10 0,30 0,44 0,40 0,11 0,55 0,53 0,53 0,53 0,48
Biom N-Aufnahme 2019/ B462 |Roggenstein Hochertrag 100 0,63 0,29 0,30 0,59 0,66 0,63 0,30 0,66 0,64 0,64 0,65 0,66
Biom N-Aufnahme 2019/ B467 Roggenstein Niedrigertrag 100 0,85 0,43 0,50 0,81 0,83 0,81 0,44 0,87 0,86 0,86 0,87 0,84
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Tabelle 21: Bestimmtheitsmafse ausgewdhlter Vegetationsindices zur Wuchshéhe

lungsstadien in verschiedenen Jahren auf unterschiedlichen Standorten

von Mais in friihen Entwick-

R? aus linearer Regression (X = Biomasse Parameter; Y = Vegetationsindex)
mittlere
Parameter  |Jahr| US| o Versuch  Termin Wuchshahe REIP NDVI IRR 1RG -/ 7%/ gx\1 NDI1 NDI2 SR1 SR2 YARA
nummer 730 720
[em]

Biom Wuchshéhe 2018  B462  Roggenstein  Hochertrag 2 20 0,73 0,45 0,42/0,63 0,72 0,72 046 0,01 0,33 0,33 0,33 0,74
Biom Wuchshéhe 2018  B467  Roggenstein Niedrigertrag 2 20 0,59 0,42 0,48 0,62 0,47 0,54 043 0,32 0,54 0,54 0,54 0,60
Biom Wuchshéhe 2019  B212 Freising Grafenfeld 2 20 0,47 0,41 0,34/0,58 0,51 0,54 041 0,45 0,54 0,54 0,54 0,57
Biom Wuchshéhe 2019  B213 Freising  Thalhausen147 2 20 0,30 0,37 0,39/ 0,39 0,39 043 0,37 0,34 0,36 0,36 0,36 0,40
Biom Wuchshéhe 2019  B462  Roggenstein  Hochertrag 2 20 087 0,73 0,73 0,79 0,83 0,82 0,73 0,81 0,85 0,85 0,85 0,84
Biom Wuchshohe 2019  B467  Roggenstein Niedrigertrag 2 20 0,72 0,78 0,74 0,82 0,84 0,84 0,78 0,90 0,88 0,83 0,88 0,86
Biom Wuchshéhe 2018  B213 Freising Niedrigertrag 3 40 0,64 0,77 0,75 0,83 0,81 0,81 0,77 0,78 0,79 0,79 0,80 0,79
Biom Wuchshéhe 2018 B462 Roggenstein Hochertrag 3 40 0,71 0,45 0,40 0,71 0,61 0,63 0,45 0,62 0,65 0,65 0,65 0,67
Biom Wuchshéhe 2018 B467  Roggenstein Niedrigertrag 3 40 0,77 0,67 0,66 0,78 0,72 0,74 0,65 0,78 0,80 0,80 0,80 0,78
Biom Wuchshéhe 2019  B212 Freising Grafenfeld 3 40 0,76 0,52 0,47 0,72 0,73 0,72 0,52 0,70 0,74 0,74 0,74 0,75
Biom Wuchshéhe 2019  B213 Freising  Thalhausen147 3 40 0,33 0,18 0,15/ 0,30 0,29 0,29 0,18 0,36 0,33 0,33 0,33 0,31
Biom Wuchshéhe 2019 B462 Roggenstein Hochertrag 3 40 092 0,61 061081 08 084 062 08 089 089 0,88 0,88
Biom Wuchshohe 2019  B467  Roggenstein Niedrigertrag 3 40 0,90 0,60 0,57 0,80 0,85 0,83 0,59 0,89 0,89 0,89 0,89 0,87
Biom Wuchshéhe 2018  B213 Freising Niedrigertrag 4 60 0,67 0,47 0,49 0,72 0,73 0,72 047 0,69 0,72 0,72 0,72 0,72
Biom Wuchshéhe 2018 B462  Roggenstein Hochertrag 4 60 0,82 0,76 0,77 0,82 0,84 084 0,76 0,75 082 0,82 0,81 0,84
Biom Wuchshéhe 2018 B467 Roggenstein Niedrigertrag 4 60 0,70 0,42 0,50 0,71 0,72 0,72 0,43 0,70 0,72 0,72 0,72 0,73
Biom Wuchshéhe 2019 B212 Freising Grafenfeld 4 60 0,51 0,24 0,27 0,43 0,44 042 0,24 0,51 0,50 0,50 0,50 0,47
Biom Wuchshéhe 2019 B213 Freising | Thalhausen 147 4 60 0,57 0,55 0,58 0,64 0,63 0,64 0,55 059 0,61 061 0,61 0,63
Biom Wuchshéhe 2019 B462 Roggenstein Hochertrag 4 60 091 0,71 0,72 0,86 0,88 0,86 0,70 0,92 0,91 091 0,91 0,90
Biom Wuchshéhe 2019 B467 | Roggenstein Niedrigertrag 4 60 0,81 0,76 0,77 0,83 0,81 0,81 0,76 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
Biom Wuchshéhe 2018 B213 Freising Niedrigertrag 5 100 0,70 0,44 0,43 0,70 0,75 0,72 0,44 0,75 0,77 0,77 0,77 0,76
Biom Wuchshéhe 2018 B462 Roggenstein Hochertrag 5 100 0,82 0,76 0,85 0,87 0,86 0,87 0,70 0,78 0,83 0,83 0,84 0,87
Biom Wuchshéhe 2018 B467 Roggenstein Niedrigertrag 5 100 0,52 0,14 0,18 0,42/ 0,50 0,51 0,14 0,49 0,52 0,52 0,53 0,55
Biom Wuchshéhe 2019 B212 Freising Grafenfeld 5 100 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Biom Wuchshéhe 2019 B213 Freising | Thalhausen 147 5 100 0,16 0,04 0,05 0,11 0,23 0,12 0,03 0,16 0,15 0,15 0,16 0,14
Biom Wuchshéhe 2019 B462 Roggenstein  Hochertrag 5 100 0,73 0,36 0,39 0,69 0,76 0,73 0,36 0,76 0,76 0,75 0,76 0,76
Biom Wuchshéhe 2019 B467 Roggenstein Niedrigertrag 5 100 0,47 0,22 0,24 0,42 0,44 042 0,23 0,48 0,47 0,47 0,47 0,45

4.1.4 Messgleichungen zur Abschatzung der Biomassebildung und der Stickstoffaufnahme

von Mais aus Reflexionsmessungen

Zur Abschatzung der Biomassebildung und der N-Aufnahme von Mais erwies sich der Vegetationsindex

SR2 als der geeignetste Index. Griinde hierfiir sind die stets sehr hohen R2-Werte im Bereich von 20 cm

bis 50 cm Wuchshohe und der geringe Sattigungseffekt bei hohen Biomassebildungen und N-Aufnah-

mewerten (Abbildung 44 und Abbildung 45). Auch der bei Weizen und Gerste immer haufiger verwen-
dete Vegetationsindex REIP lasst sich bei Mais verwenden (Abbildung 46 und Abbildung 47). Es ist je-
doch festzustellen, dass die R>-Werte zwischen REIP und Biomassebildung und N-Aufnahme im Ver-

gleich zum SR2 stets niedriger sind. Auch zeigt der REIP im Vergleich zu SR2 bei Mais einen erheblich

starkeren Sattigungseffekt. Beim SR2 wird ein sehr hohes Bestimmtheitsmal} zur Stickstoffaufnahme

von R?=0,91 (iber eine sehr lange Messperiode von 20 cm bis 50 cm Wuchshéhe erreicht.
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Abbildung 44: Beziehung zwischen dem Vegetationsindex REIP und der N-Aufnahme in friihen Entwicklungsstadien im Mittel
der Standorte Freising (FS) und Roggenstein (RS), 2018 und 2019
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Abbildung 45: Beziehung zwischen dem Vegetationsindex SR2 und der N-Aufnahme in friihen Entwicklungsstadien im Mittel
der Standorte Freising (FS) und Roggenstein (RS), 2018 und 2019
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Abbildung 46: Beziehung zwischen dem Vegetationsindex REIP und der Trockenmassebildung in friihen Entwicklungsstadien
im Mittel der Standorte Freising (FS) und Roggenstein (RS), 2018 und 2019
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Abbildung 47: Beziehung zwischen dem Vegetationsindex SR2 und der Trockenmassebildung in friihen Entwicklungsstadien
im Mittel der Standorte Freising (FS) und Roggenstein (RS), 2018 und 2019
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4.2 Teilprojekt 2

Zur teilflachenspezifischen N-Bilanzierung koénnen aufgrund der groRBen Anzahl an Untersuchungs-
schlagen nachfolgend nur ausgewahlte Ergebnisse vorgestellt werden, die auf den Ackerschlagen ,, D2
und , Itzling” (Freising), , Bergfeld” und , Lager” (Roggenstein) sowie , Hofacker” (Hohenthann) erzielt
wurden. Sie zeigen die Zusammenhange zwischen raumlich variablen Boden-, Pflanzen- und N-Bilanz-
parametern sowie die Beziehungen zwischen den mit unterschiedlichen Methoden gewonnenen Da-
ten. Anhand der Ergebnisse werden das Potenzial der teilflachenspezifischen N-Bilanzierung bewertet
und die Genauigkeit verschiedener Analysemethoden eingeschatzt.

4.2.1 Raumliche Variabilitat des Untersuchungsschlages ,D2“ (Freising)

Einen Schwerpunkt der Untersuchungen zur raumlichen Variabilitdt von Boden- und Pflanzenparame-
tern sowie den auf der Grundlage dieser Daten berechneten teilflichenspezifischen N-Bilanzen bildete
im Jahr 2018 der Ackerschlag ,,D2“ (4,39 ha) am Standort Freising.

4.2.1.1 Charakterisierung der Untersuchungsflache

Anhand der Bodenschatzungskarte (Abbildung 48) ist die Ackerflache ,,D2“ als relativ homogen einzu-
schatzen; im stidlichen Teil der Flache sind etwas hohere Boden- und Ackerzahlen angegeben.

L4D 63/58

L3D 70/66

Abbildung 48: Bodenschdtzungskarte, Klassenzeichen, Bodenzahl und Ackerzahl, Schlag D2 (4,39 ha, Freising)

Messungen der scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit mit dem EM 38 zeigen jedoch eine groRere Bo-
denheterogenitat an (Abbildung 49). Die scheinbare Leitfahigkeit des Bodens hdangt von verschiedenen
Parametern ab, z.B. der Bodentextur, dem Wassergehalt, dem Humusgehalt und der Bodenverdich-
tung (Heil und Schmidhalter 2015). Insbesondere die Bodenart, der Wasser- und Humusgehalt sind
wichtige EinflussgrofRen auf das Ertragspotenzial der Teilflache, und das Wissen (iber deren raumliche
Verteilung kann wertvolle Informationen fiir ein teilflachenspezifisches Management liefern.

Auf dem Ackerschlag D2 zeigten sich im Untersuchungsjahr aber nur schwache Beziehungen der elek-
trischen Leitfahigkeit zum Mahdrescherertrag (R? = 0,03) und Parzellenmahdrescherertrag (R? = 0,01).
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Abbildung 49: Rdumliche Variabilitit der elektrischen Leitféhigkeit, bestimmt mit dem EM-38, Schlag D2 (4,39 ha, Freising),
2018

4.1.2.2 Raumliche Variabilitat der Ertrage und N-Entziige

Von der Genauigkeit der teilflaichenspezifischen Ertragsbestimmung hangt ab, wie prazise die N-Ent-
zlige und N-Salden ermittelt werden kdnnen. Daher wurde analysiert, ob die mit Volumenstrommes-
sung am Mahdrescher ermittelten teilflaichenspezifischen Ertrage in Beziehung zu den mit einem Par-
zellenmahdrescher auf Teilflachen bestimmten Ertragen stehen (Abbildung 50). Prinzipbedingt sind die

Ertrage mit dem Parzellenmahdrescher sehr genau zu erfassen.
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Abbildung 50: Rdumliche Variabilitdt der Winterweizenertrége, bestimmt mit Mdhdrescher (links) und Parzellenméhdrescher
(rechts), Schlag D2 (4,39 ha, Freising), 2018

Es konnten Hochertragszonen (Kornertrag von 9 bis Giber 10 t ha, je nach Ertragserfassungsmethode)
und Niedrigertragszonen (Kornertrag von 5 bis Uber 6 t ha') identifiziert werden (Abbildung 50).

Zudem liegen Ertragsdaten von Handschnitten georeferenziert vor mit einem mittleren Ertrag von
6,5t ha’. In der Hochertragszone wurden Ertrige von 7,8 bis 8,9 t ha’l, in der Niedrigertragszone zwi-

schen 4,1 und 6 t ha™ gemessen.
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Abbildung 51: Rdumliche Variabilitit der Winterweizenertrdge, bestimmt auf der Grundlage von Satellitendaten, Schlag D2
(4,39 ha, Freising), 2018

Die auf der Grundlage von Satellitendaten mit dem Modell PROMET berechneten Kornertrdge (Abbil-
dung 51) zeigen ein dhnliches Muster der Hoch- und Niedrigertragszonen wie die mit dem Mé&hdre-
scher bestimmten Ertragskarten. Allerdings ist das Ertragsniveau mit Kornertrdgen von 4,2 (2,4 — 6,6)
t ha! deutlich niedriger.

Fiir Managemententscheidungen im Precision Farming, insbesondere fiir die Ermittlung des teilfla-
chenspezifischen N-Diingebedarfs, ist nicht nur die richtige raumliche Verteilung der Ertragspotenziale
mit der Unterscheidung von Ertragszonen wichtig, sondern auch das absolute Ertragsniveau. Hiervon
hangen auch die berechneten N-Entziige und N-Salden (vgl. 4.1.2.3) ab. Eine Unterschatzung des teil-
flaichenspezifischen Ertragspotenzials fiihrt zur Unterschatzung des N-Diingebedarfs und Uberschat-
zung der N-Salden und N-Verluste.

Auf dem Untersuchungsschlag D2 wurden bei der Analyse einzelner Fahrspuren relativ enge Beziehun-
gen zwischen den mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Ertragen gefunden (R?=0,75 bzw. 0,70,
Abbildung 52); fir den gesamten Schlag wurde ein Korrelationskoeffizient von R? = 0,55 ermittelt (Ta-
belle 22).

Beim Ertragsvergleich ist zu beachten, dass die Ernteflachen von Parzellenmahdrescher und Mahdre-
scher nicht exakt ibereinstimmen (siehe Material und Methoden). Eine Voraussetzung fur die mog-
lichst exakte Ertragsbestimmung am Mahdrescher ist die Kalibrierung des Messsystems, die moglichst
gleichmaRige Fahrt des Mahdreschers sowie die Ernte mit voller Schnittbreite.
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Abbildung 52: Beziehung zwischen den mit Grofmdhdrescher und Parzellenméhdrescher bestimmten Weizenertrédgen,
Schlag D2 (4,39 ha, Freising), 2018
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y=5,407 x—3872,1 R?2=0,41
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Abbildung 53: Beziehung zwischen REIP (Sensormessung am 04.06.2018) und Kornertrag (Mdhdrescher), Schlag D2 (4,39 ha,
Freising), 2018

Der auf der Grundlage multispektraler Sensordaten berechnete Vegetationsindex REIP (gemessen zu
EC 65) steht in Beziehung zum Kornertrag (Mahdrescher: R? = 0,41, Abbildung 53, Parzellenmahdre-
scher: R? = 0,52) und dem auf Basis von Satellitendaten berechneten Vegetationsindex NDVI (Abbil-
dung 54).

y =0,04789 x — 34,43

NDVI (Satellit)

REIP (Sensor)

Abbildung 54: Beziehung zwischen REIP (Sensor) und NDVI (Satellit), Schlag D2 (4,39 ha, Freising), 2018
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Abbildung 55: Rdumliche Variabilitit der Vegetationsindices NDVI (Satellit, aufgenommen Anfang Juni 2018) und REIP (Sensor,
gemessen am 04. Juni 2018), Schlag D2 (4,39 ha, Freising)

Eine Gegeniberstellung von Karten zur raumlichen Variabilitat der Vegetationsindices NDVI und REIP
(Abbildung 55), l4sst dhnliche Verteilungsmuster erkennen, die zudem eine gute Ubereinstimmung zu
den Ertragskarten (Abbildung 50) zeigen. So sind Hochertrags und Niedrigertragszonen gut zu
unterscheiden (niedrige NDVI- und REIP-Werte zeigen niedrige Ertrage an). Diese visuelle Einschdtzung
wird durch entsprechende Korrelationskoeffizienten (Tabelle 22) bestétigt.

Tabelle 22: Korrelationsmatrix (Korrelationskoeffizienten R?) auf der Ackerfléche D2 (Freising)

Parameter Ertrag Sensor Satellit
Mahdre- REIP NDVI
scher
Ertrag (Parzellenmdhdrescher) 0,55 0,52 0,43
Ertrag (Mdhdrescher) 0,41 0,33

Sensor (REIP) 0,83
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N-Entziige

Analog zum Kornertrag (Abbildung 50 und Abbildung 51) unterschieden sich auch die mit
verschiedenen Methoden bestimmten Korn-N-Entzlige (Abbildung 56) betrachtlich. So betrugen die N-
Entziige nach Mahdrescherertragsdaten 125 (56 bis 185) kg ha?, die N-Entziige auf der Grundlage von
Satellitendaten 92 (51 bis 144) kg ha™.
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Abbildung 56: Rdumliche Variabilitdt N-Entziige, links: auf der Grundlage von Mdhdrescherertragsdaten, rechts: auf der
Grundlage von Satellitendaten, Schlag D2 (4,39 ha, Freising)

Der nach Mahdrescherertragsdaten berechnete N-Entzug steht in Beziehung zum Vegetationsindex
REIP (R? = 0,31) und dem N-Enzug, berechnet nach Satellitendaten (R? = 0,24). Der Vegetationsindex
REIP korreliert relativ eng mit dem N-Entzug nach Satellitendaten (R% = 0,65).

4.1.2.3 Raumliche Variabilitdt der N-Salden

Die auf der Grundlage der Mahdrescherertragsdaten berechneten N-Salden variieren zwischen -20 und
100 kg ha (Abbildung 57). Da der Schlag einheitlich gediingt wurde, ergeben sich deutliche Unter-
schiede der N-Salden, die in den Hochertragszonen leicht negativ (-20 bis 0 kg ha) und den Niedriger-
tragszonen positiv (20 bis 100 kg ha) waren. Der mittlere N-Saldo des Schlages (35 kg ha) zeigt nicht
das tatsachliche N-Verlustpotenzial an. In den Niedrigertragszonen ist mit Nitrataustragen zu rechnen,
auf den Hochertragszonen wird moglichweise das Ertragspotenzial nicht ausgeschopft bzw. der Boden-
N-Vorrat vermindert. Der mittlere N-Saldo, berechnet anhand von Satellitendaten, betrigt 60 kg ha™,
anhand der Parzellenmihdrescherergebnisse 15 kg ha™.
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Abbildung 57: Teilfldchenspezifische N-Salden, Schlag D2 (4,39 ha, Freising), Fruchtart Winterweizen (2018), berechnet auf
der Basis von links: Mdhdrescherertragsdaten, rechts: Satellitendaten

Insgesamt zeigen die Untersuchungen auf dem Ackerschlag D2, dass auch auf Flachen, die nach der
Bodenschatzung als weitgehend homogen klassifiziert sind, bedeutende teilflachenspezifische Unter-
schiede der Ertrage, der N-Entziige und der N-Salden auftreten konnen.



4.2.2 Raumliche Variabilitat des Untersuchungsschlages ,Bergfeld” (Roggenstein)
4.2.2.1 Raumliche Variabilitat der Bodenparameter

Die Bodenschatzungskarte (Abbildung 58) zeigt fir die Ackerflache , Bergfeld” groRere Bodenunter-
schiede; die Ackerzahlen betragen 42 bis 62.

Ackerzahlen

I 42
[ 46
[a9
[sa

—:- : B 57
Il 62

0 75 150 m

Abbildung 58: Bodenschdtzungskarte, Klassenzeichen, Bodenzahl und Ackerzahl, Schlag Bergfeld (13,1 ha, Roggenstein)

Bei allen untersuchten Bodenparametern auf der Ackerflache , Bergfeld” zeigte sich eine grol3e Varia-
bilitat innerhalb des Schlages (Tabelle 23). Der Corg-Gehalt betrug 1,09 (0,67 — 1,49) %, der N-Gehalt
0,11 (0,07 —0,17) % und der Nitrat N-Vorrat 40,1 (25,3 — 63,6) kg ha*. Der in den Bodenproben ermit-
telte Wassergehalt betrug 32,9 (25,7 — 38,4) g (100 g)* Boden, die nutzbare Feldkapazitat 70,7 (63,0 —
78,0) Vol.-% und die elektrische Leitfahigkeit 11,64 (5,22 — 35,19) ms m™.. Der Phosphorgehalt betrug
6,6 (3,5—14,9) mg (100 g) *%; der Kaliumgehalt 20,1 (10,3 —37,7) mg (100 g) *.

4 7 10 13 15 20 25 30
P [mg (100 g)] K [mg (100 g)]

Abbildung 59: P- und K-Gehalt, Ap-Horizont (0 — 30 cm), Ackerfldche Bergfeld (13,1 ha, Roggenstein)
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Abbildung 60: Bodenparameter, Ap-Horizont (0 — 30 cm), Ackerfldche Bergfeld (13,1 ha, Roggenstein)



Tabelle 23: Bodenparameter, Ertrag und N-Bilanz der Ackerfidiche "Bergfeld"

Parameter Datenquelle Methode Jahr Einheit Mittel Median min max sd
Bodenparameter
Corg-Gehalt (0 —30 cm) Bodenproben Direktmethode — 550 °C 2019 % TM 1,09 1,08 0,67 1,49 0,16
N¢-Gehalt (0—-30 cm) Bodenproben Elementaranalyse 2019 % TM 0,11 0,11 0,07 0,17 0,02
Nitrat-N (0 — 60 cm) Bodenproben Nmin-Methode (CaClx-Extrakt) 2019 kg hat 40,1 39,0 25,3 63,6 7,9
Phosphor (0 —30 cm) Bodenproben CAL-Methode 2019 mg (100 g)* 6,6 6,2 3,5 14,9 1,7
Kalium (0—30 cm) Bodenproben CAL-Methode 2019 mg (100 g)* 20,1 18,6 10,3 37,8 5,8
Wassergehalt (0 — 60 cm) Bodenproben Trockenschrank 2019 g (100 g)* 16,4 16,5 9,2 19,2 1,6
Nutzbare Feldkapazitdt (0-30 cm)  Bodenproben Fingerprobe + Schatzrahmen (nFK) KA 5, 2005 2019 Vol.-% 23,6 23,0 21,0 26,0 4,7
Elektrische Leitfahigkeit (1 m) EM 38-MK2 Elektromagnetische Messung 2019 ms m? 11,64 10,65 5,22 35,19 3,1
Hohe Drohne RGB-Kamera 2019 m.a.s.l. 530,3 530,1 519,1 540,6 4,8
Pflanzenparameter
Ertrag Mahdrescher Volumenstrommessung 2003 thal 8,2 8,3 5,7 11,5 0,9
Ertrag Maéhdrescher Volumenstrommessung 2012 tha? 10,1 10,3 5,7 14,8 1,2
Ertrag Maéhdrescher Volumenstrommessung 2018 tha? 9,4 9,3 6,2 16,0 1,3
Ertrag Handschnitt Korndrusch 2018 that 9,9 10,0 6,3 12,9 1,4
Ertrag Satellit Reflexionsmessung + PROMET-Modell 2018 tha? 6,7 6,6 5,2 10,3 0,7
N-Bilanz
N-Entzug Mahdrescher + Laboranalyse ~ Volumenstrommessung + DUMAS-Verbrennungsmethode 2018 kg hat 182,5 181,2 121,0 309,9 25,61
N-Entzug Handschnitt DUMAS-Verbrennungsmethode 2018 kg ha 190,1 191,6 142,4 256,7 26,3
N-Entzug Sensor Algorithmen zur Schatzung des N-Entzugs 2018 kg hat 169,0 166,7 101,7 269,4 20,7
N-Entzug Satellit + Laboranalyse Reflexionsmessung + PROMET-Modell + DUMAS-Verbren- 2018 kg hat 130,8 128,0 101,6 199,2 12,7
nungsmethode
N-Saldo Mahdrescher N-Bilanz 2018 kg hat 10,5 11,8 -116,9 72,0 25,6
N-Saldo Sensor N-Bilanz 2018 kg ha 24,0 26,3 -76,4 91,3 20,7
N-Saldo Satellit N-Bilanz 2018 kg hat 62,2 64,9 -6,3 91,4 12,7




Einige der untersuchten Bodenparameter zeigen dhnliche Verteilungsmuster, z.B. der Cors-Gehalt, der
N+-Gehalt und die nutzbare Feldkapazitat (Abbildung 60), im Nordosten und Westen der Flache sind
Areale mit niedrigen Werten, im Siiden sowie im Norden sind Bereiche mit hohen Messwerten ermit-
telt worden. Besonders eng korrelierten die Corg- und Ni-Gehalte (R? = 0,94, Tabelle 24). Eine mittlere
Beziehung wies der Boden-Wassergehalt mit der elektrischen Leitfahigkeit (R? = 0,50), dem Corg-Gehalt
(R? = 0,42) und dem N¢Gehalt (R? = 0,51) auf. Die nutzbare Feldkapazitat korrelierte mit dem Corg-
Gehalt (R =0,47), dem N-Gehalt (R? = 0,47) und der elektrischen Leitfahigkeit (R? = 0,25). Der Nitrat-
N-Vorrat zeigte hingegen schlechtere oder keine Zusammenhange mit den anderen Bodenparametern.

4.2.2.2 Raumliche Variabilitat der Ertrage und N-Entziige

Der mit dem Mahdrescher durch Volumenstrommessung ermittelte Weizen-Kornertrag (Mittelwert:
9,4 t hal) der Ackerflache ,Bergfeld” zeigte eine ausgeprigte Variabilitit (Ertragsschwankung von 6,2
bis 16,0) t ha (Abbildung 61). Der mit der Fuhrwerkswaage bestimmte mittlere Weizen-Kornertrag
(7,9 t ha) war 16 % niedriger als der mit dem Mahdrescher ermittelte Ertrag. Allerdings ging in die
Ertragsbestimmung mit der Fuhrwerkswaage der gesamte Schlag einschliel3lich des Randbereiches ein,
wahrend bei der Auswertung der Mahdrescherdaten 10 m am Schlagrand unbericksichtigt blieben.
Der mit Handschnitten an 50 Messpunkten ermittelte mittlere Kornertrag war mit 10,3 t ha* deutlich
hoher als der mit dem Mahdrescher und der Fuhrwerkswaage bestimmte Ertrag. Auffallend niedrig ist
der mittlere Ertrag von 6,7 t ha?, der auf der Grundlage von Satellitendaten mit dem Modell PROMET
berechnet wurde.

Somit ist festzustellen, dass mit unterschiedlichen Verfahren und in unterschiedlicher raumlicher Auf-
[6sung bestimmte Ertrdage zu deutlich unterschiedlichen mittleren Ertragen, unterschiedlichen Vertei-

lungsmustern und unterschiedlicher Variabilitat fihren.
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Abbildung 61: Winterweizen-Ertrag (2018) auf der Ackerfldche Bergfeld (13,1 ha, Roggenstein), links: Volumenstrommessung
am Mdhdrescher, rechts: Satellitendaten und Berechnungen mit dem Modell PROMET.
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4.2.2.3 Raumliche Variabilitat der N-Entziige und N-Salden

Die im Jahr 2018 mit verschiedenen Methoden bestimmten N-Entziige auf der Ackerflache ,Bergfeld”
(Abbildung 62) zeigen unterschiedliche Ergebnisse. Der mit Sensormessungen bestimmte N-Entzug be-
trug 169 (101 - 269) kg ha®, der anhand von Mahdrescherertragsdaten berechnete N-Entzug 182 (121
—309) kg ha?, der mit Satellitendaten berechnete N-Entzug 130 (101 — 199) kg ha; hierbei ist auch
die unterschiedliche Zahl der Messpunkte und die unterschiedliche Vorgehensweise bei der Bestim-
mung des N-Entzugs zu beachten. Der auf Grundlage des gemessenen Ertrages (ermittelt mit der Fuhr-
werkswaage) berechnete mittlere N-Saldo betrug 157 kg ha™. Die hdchsten N-Entziige wurden an den
Randern im Norden und Siiden der Flache, die niedrigsten N-Entziige in der Mitte der Flache ermittelt.
Zwischen den N-Entzigen nach Sensor- und Mahdrescherdaten wurde eine Beziehung von R? = 0,58
ermittelt, zwischen Sensor- und Satellitendaten von R2 = 0,47, zwischen M&hdrescher- und Satelliten-
daten von R?=0,33.

Die N-Entziige zeigen Zusammenhdnge mit den Bodenparametern. Der N-Entzug (bestimmt anhand
von Mahdrescher-Ertragsdaten) steht in Beziehung zum Core-Gehalt (R? = 0,36); N-Gehalt (R? = 0,40),
Wassergehalt der Bodenproben (R? = 0,30), zur nutzbaren Feldkapazitit (R? = 0,40); elektrischen Leit-
fahigkeit (R?=0,22). Der Nitrat N-Vorrat zu Vegetationsbeginn hatte keinen Einfluss auf den N-Entzug,
war also fur die Ertragsbildung und N-Aufnahme des Weizenbestandes irrelevant (R? = 0,02).

Der N-Entzug auf der Grundlage von Sensormessungen weist dhnliche Beziehungen zu den Bodenpa-
rametern auf — zum Core-Gehalt von R? = 0,31; zum Ni-Gehalt von R? = 0,36; dem Wassergehalt der
Bodenproben von R? = 0,37, der nutzbaren Feldkapazitit von R? = 0,29, der elektrischen Leitfahigkeit
von R2=0,31. Auch hier hatte der zu Vegetationsbeginn bestimmte Nitrat-N-Vorrat keinen Einfluss (R?
= 0,00). Die N-Entzug anhand von Satellitendaten wies geringere Beziehungen bei allen untersuchten

Bodenparametern auf.

Somit ist zu konstatieren, dass hohe Weizen-N-Entzlige bei hohen Humus- und Gesamtstickstoffgehal-
ten (Corg, Nt), bei hoher nutzbarer Feldkapazitat und hohen Bodenwassergehalten (abhangig u.a. von
der Bodenart und dem Humusgehalt) auftraten. Da diese Bodenparameter relativ stabil (nur langfristig
veranderbar) sind, ist zu erwarten, dass auch die davon abhangigen Ertrags- und N-Entzugsmuster re-
lativ stabil sind, wobei letztere auch von der Witterung in der Vegetationsperiode beeinflusst werden.

Der N-Saldo nach Mahdrescher-Ertragsdaten betrug 10 (-116 bis + 72) kg ha?, der N-Saldo nach Sen-
sormessungen 24 (-76 bis + 91) kg ha™ und der N-Saldo nach Satellitendaten 62 (-6 bis + 91) kg ha%;
hierbei ist auch die unterschiedliche Zahl der Messpunkte zu beachten. Der mit der Fuhrwerkswaage
ermittelte mittlere N-Saldo erreichte 36 kg ha. Demnach stimmte der nach Sensormessungen berech-
nete mittlere N-Saldo am besten mit dem nach Fuhrwerkswaage bestimmten mittleren N-Saldo des
Schlages Uberein. Bei der Verwendung von Satellitendaten wurden aufgrund der relativ geringen Er-
trage und N-Entzlige deutlich héhere N-Salden ausgewiesen.
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a) Volumenstrommessung und Dumas Verbrennungsmethode
b) Reflexionsmessung (Sensor) und Algorithmus fiir N-Aufnahme
c) Reflexionsmessung (Satellit), ,PROMET" und Dumas Verbrennungsmethode

Abbildung 62: N-Entzug und N-Saldo auf der Ackerflédche Bergfeld (13,1 ha, Roggenstein)

In der Mitte der Flache (in den Bereichen mit geringem Ertrag) sind die héchsten N-Salden, an den
Randern im Norden und Siden der Flache sowie im slidostlichen Teil der Flache sind die niedrigsten
N-Salden ermittelt worden. Die N-Effizienz nach Mahdrescherdaten erreichte 95 (63 — 161) %, nach
Sensordaten 87 (52 — 140) % und nach Satellitendaten 68 (52 — 103) %; die nach der Fuhrwerkswaage
ermittelte mittlere N-Effizienz betrug 81 %. Auch bei diesem Parameter war die Ubereinstimmung zwi-
schen Sensordaten und Messdaten (Fuhrwerkswaage) am besten.



Tabelle 24: Korrelationsmatrix (Korrelationskoeffizienten R?) auf Ackerfliiche "Bergfeld"

Parameter Méhdre- Méhdre- Sensor Satellit Corg- N¢- Boden- Nutzbare Elektrische Nitrat-
scher scher N-Entzug N-Entzug Gehalt Gehalt wasser- Feldkapazi- Leitfahigkeit N-Vorrat
Ertrag N-Entzug gehalt tat
(2012) (2018) (2018) (2018)
Mahdrescher Ertrag (2003) 0,44 0,42 0,14 0,09 0,17 0,21 0,28 0,23 0,26 0.02
Méahdrescher Ertrag (2012) 0,35 0,06 0,00 0,20 0,24 0,17 0,18 0,06 0,06
Mahdrescher N-Entzug (2018) 0,58 0,33 0,36 0,40 0,30 0,40 0,22 0,02
Sensor N-Entzug (2018) 0,47 0,31 0,36 0,37 0,29 0,31 0,00
Satellit N-Entzug (2018) 0,21 0,21 0,16 0,27 0,18 0,10
Corg-Gehalt 0,94 0,42 0,47 0,14 0,21
N¢-Gehalt 0,51 0,47 0,20 0,21
Bodenwassergehalt 0,17 0,50 0,13
Nutzbare Feldkapazitat 0,25 0,16

Elektrische Leitfahigkeit 0,04




Niedrigertragszone Nitrat-N: 424 kg

Mittelertragszone Nitrat-N: 278 kg

Hochertragszone Nitrat-N:179 kg
N-Entzug (kg/ha)

Abbildung 63: Nitratvorrdte in verschiedenen Ertragszonen, Ackerfléche Bergfeld (13,1 ha, Roggenstein), ermittelt mit Ramm-
kernsondierung bis 9 m Tiefe

Die Analyse von Nitrattiefenprofilen mit Rammkernsondierung ergab unterschiedliche Nitratvorrate in
den Ertragszonen (Abbildung 63). Demnach bestehen hohe Nitrataustragspotenziale in den Niedriger-
tragszonen, geringe Nitrataustragspotenziale in den Hochertragszonen. Zwischen den bilanzierten N-
Salden und den gemessenen Nitratvorriaten besteht eine Beziehung von R? = 0,68.
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Abbildung 64: Beziehung zwischen N-Saldo und Nitratvorrdéten bis 9 m Tiefe, Ackerflidche Bergfeld (13,1 ha, Roggenstein)



4.2.3 Raumliche Variabilitit des Untersuchungsschlages ,Hofacker” (Hohenthann)

Neben Ackerschldagen in den Versuchsstationen der TU Miinchen wurden in den letzten beiden Unter-
suchungsjahren zahlreiche Praxisschlage in die Analysen der rdumlichen Variabilitat von Boden- und
Pflanzenparametern sowie zur Berechnung teilflachenspezifischer N-Verlustpotenziale einbezogen.

Modellregionen Hohenthann

Nachfolgend werden beispielhaft Ergebnisse aus der Modellregion Hohenthann dargestellt. Die Region
ist durch intensiven Ackerbau und hohe Tierkonzentrationen gekennzeichnet. Der langjahrig sehr hohe
Einsatz organischer Diinger (Schweinegiille, Biogasgiille) flihrte zu hohen N-Mineralisierungs- und Ver-
lustpotenzialen der Béden. Aus Voruntersuchungen? ist bekannt, dass die Béden sehr heterogen sind
mit kleinrdumig wechselnden Hoch- und Niedrigertragszonen (Hulsbergen et al. 2017). Insgesamt lie-
gen somit ideale Bedingungen fiir die Analyse teilflachenspezifischer N-Bilanzen vor. Die ausgewahlte
Untersuchungsflache Hofacker ist hinsichtlich der Bodenbedingungen und der langjahrigen Nutzung

charakteristisch flr die Region.

4.2.3.1Rdumliche Variabilitat der Bodenparameter

Die Untersuchungsflache Hofacker wurde anhand zahlreicher Bodenparameter umfassend charakteri-
siert (Abbildungen 65 bis 67). Die an 40 Bodenproben im Ap-Horizont (0 — 30 cm) ermittelten N+Ge-
halte des Bodens variieren zwischen 0,10 bis 0,16 %, die Corg-Gehalte zwischen 1,0 und 1,6 %. Das Mu-
ster der raumlichen Verteilung der Stickstoffgehalte ist nahezu identisch mit dem der Kohlenstoffgeh-
alte (Abbildung 65). Zwischen beiden Parametern besteht eine enge Beziehung von R? = 0,95.

-
-
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Abbildung 65: Rdumliche Variabilitdt der Gehalte an Gesamt-Stickstoff (N:) (links) und organischem Kohlenstoff (Corg), Ap-
Horizont (0 bis 30 cm), Schlag Hofacker (4,15 ha, Hohenthann)

3 FE-Projekt ,,Minderung von Nitrataustragen in Trinkwassereinzugsgebieten durch optimiertes Stickstoffmanagement am
Beispiel der Gemeinde Hohenthann (Niederbayern)”, geférdert von 2014 bis 2017 durch das Bayerische Staatsministerium
far Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten.
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Die nutzbare Feldkapazitat betragt 17 bis 20 Vol % (Abbildung 66). Mit der nutzbaren Feldkapazitat
korrelieren die N--Gehalte (R? = 0,65) und die Corg-Gehalte (R? = 0,63).
Die Kaliumgehalte des Ackerschlages sind sehr einheitlich und auf hohem Niveau, moglicherweise eine

und D (hoch) zugeordnet werden.

Folge der langjahrig intensiven Glllediingung. Die K-Gehalte kdnnen der Gehaltklasse C (anzustreben)

[
17 18 19 20 14 16 18 20

nFK [Vol.-%] K [mg (100 g)*]

Abbildung 66: Rdumliche Variabilitdt der nutzbaren Feldkapazitdt (links) und des Gehalts an pflanzenverfiigharem Kalium
(rechts), Ap-Horizont (0 bis 30 cm), Schlag Hofacker (4,15 ha, Hohenthann)

Starker raumlich differenziert sind die Gehalte an pflanzenverfiigbarem P sowie die pH-Werte (Abbil-
dung 67). Zwischen P-Gehalten und pH-Werten besteht eine Beziehung von R? = 0,39.

[ ] [ ]
5 8 11 14 5.0 55 60 65

P [mg (100 g)*] pH

Abbildung 67: Rdumliche Variabilitit des Gehalts an pflanzenverfiigbarem Phosphor (links) und der pH-Werte (rechts), Ap-
Horizont (0 bis 30 cm), Schlag Hofacker (4,15 ha, Hohenthann)
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Tabelle 25: Bodenparameter, Ertrag und N-Bilanz der Ackerflidche "Hofacker"
Parameter Einheit Mittel Median min max sd
Bodenparameter
Corg-Gehalt (0—30 cm) % TM 1,28 1,23 0,96 1,75 0,20
N¢-Gehalt (0—-30 cm) % TM 0,12 0,12 0,09 0,17 0,02
Nutzbare Feldkapazitat (0-30 cm) Vol.-% 17 17 16 21 1,2
Pca-Gehalt (0 = 30 cm) mg (100 g)* 10,2 10,0 2,6 17,9 3,2
Kca-Gehalt (0 —30 cm) mg (100 g)?! 17,8 17,5 10,5 30,8 3,8
pH 6,07 6,24 4,65 6,79 0,48
Pflanzenparameter
Ertrag (Madhdrescher, Volumenstrommessung) thal 9,0 9,2 4,7 12,9 1,7
Ertrag (Satellit, Reflexionsmessung) thatl 8,7 8,8 6,6 10,3 0,8
N-Bilanz
N-Entzug (Mahdrescher + Laboranalyse) kg hal 149,3 151,8 78,5 213,3 28,0
N-Entzug (Satellit + Laboranalyse) kg ha'l 142,9 144,6 108,3 169,2 13,2
N-Entzug (Sensor + Algorithmen) kg hat 147,1 147,9 53,7 213,2 20,7
N-Saldo (Mahdrescher + Laboranalyse) kg hal 59,6 57,1 -4,3 130,4 28,0
N-Saldo (Satellit + Laboranalyse) kg hat 66,0 64,4 39,7 100,7 13,2
N-Saldo (Sensor + Algorithmen) kg hal 61,8 61,0 -22,2 155,3 20,7
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4.2.3.2 Raumliche Variabilitat der Ertrdge und N-Entziige

Die durch Volumenstrommessung am Mahdrescher ermittelten Weizenertrage zeigen eine hohe
raumliche Variabilitat (Abbildung 68). Im Mittel des Schlages wurden 9,0 t ha Korn-Ertrag gemessen
mit einer Schwankung von 4,7 bis 12,9 t ha’. Die auf der Grundlage von Satellitendaten berechneten
Ertrage betrugen 8,7 t ha(6,6 —10,3) t ha™.

Die auf unterschiedlicher Datengrundlage berechneten N-Entzlige stimmen im Mittel gut Uberein; sie
zeigen aber unterschiedliche Schwankungsbreiten:

— Mahdrescherdaten: 149 kg ha (78 — 213) kg ha?,

— Sensordaten: 147 kg ha (54 — 231) kg ha,

— Satellitendaten: 143 kg ha (108 — 169) kg ha™™.
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Abbildung 68: Teilfldchenspezifische Ertridge und N-Entziige, Hofacker (4,15 ha, Hohenthann), Fruchtart Winterweizen (2019),
auf der Basis von Mdhdrescherertragsdaten

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist auch die abweichende Messdichte der Verfahren zu beachten.
Bei der Mahdrescherertragserfassung lagen 4984 Messpunkte vor, bei der Sensormessung 2939 Mess-
punkte und bei den Satellitendaten 516 Punkte.
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4.2.3.3Raumliche Variabilitdt der N-Salden

Der N-Saldo (Abbildung 69) betrigt nach Mahdrescher-Ertragsdaten 60 (-4 bis 130) kg ha, nach Sen-
sormessungen 62 (-22 bis 155) kg ha® und nach Satellitendaten 66 (40 bis 101) kg ha™.

Die Korrelation zwischen den N-Salden nach Mahdrescher-Ertragsdaten und den Sensordaten betragt
R? = 0,18 (Tabelle 26). Der N-Saldo nach Sensormessungen steht in negativer Beziehung zu den N-
Gehalten (R? =-0,33), den Core-Gehalten (R? = -0,35) sowie der nutzbaren Feldkapazitat (R? = -0.35).

Der auf Grundlage des gemessenen Ertrages (ermittelt mit der Fuhrwerkswaage) berechnete mittlere
N-Saldo betrigt 43 kg ha™.

30 50 70 90 110
N Saldo [kg ha1]

Abbildung 69: Teilfldchenspezifische N-Salden, Schlag Hofacker (4,15 ha, Hohenthann), Fruchtart Winterweizen (2019), be-
rechnet auf der Basis von: links: Mdhdrescherertragsdaten, Mitte: Sensordaten, rechts: Satellitendaten

Tabelle 26: Korrelationsmatrix (Korrelationskoeffizienten R?) auf Ackerfléche "Hofacker"

Parameter N-Saldo Corg- N¢- pH-Wert P-Gehalt K-Gehalt nFK
Sensor Gehalt Gehalt
N-Saldo (M&hdrescher) 0,18 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,02
N-Saldo (Sensor) -0,35 -0,35 0,13 0,03 0,00 -0,18
Corg-Gehalt 0,92 -0,49 -0,13 0,06 0,62
Ni-Gehalt -0,42 -0,13 0,00 0,62
pH-Wert 0,39 -0,00 -0,42
P-Gehalt 0,00 -0,11

K-Gehalt 0,03




4.2.4 Raumliche Variabilitdt weiterer Untersuchungsschlage
4.2.4.1Schlag Lager, links (Roggenstein)

Die Ni.Gehalte der Oberbdden (0 bis 30 cm) der humosen Ackerflache Lager, links (Roggenstein) sind
auf hohem Niveau und zugleich rdumlich sehr variabel (N..Gehalte von 0,29 bis 0,88 %, Abbildung 70).

———— |
0,4 0,6 0,7 0,8
N,-Gehalt [%]

Abbildung 70: Teilfldchenspezifische Ni-Gehalte, Bodenschicht 0 bis 30 cm, Schlag Lager, links (12,0 ha, Roggenstein)

Auch die N-Entziige zeigen eine hohe raumliche Variabilitat (Tabelle 27). Nach Mahdrescherdaten be-
tragen die N-Entziige 156 (111 bis 195) kg hal, nach Sensordaten 152 (73 bis 224) kg ha™. Auf Basis
des mittleren Ertrages, ermittelt an der Fuhrwerkswaage, betragt die N-Aufnahme 146 kg ha™.

Die Boden-Ni-Gehalte stehen in Beziehung zu den N-Entziigen (R?=0,12 (Mihdrescher), R? = 0,35 (Sen-
sor)). Auch beim Schlag Lager zeigt sich, dass die Beziehung zwischen Ni-Gehalten und N-Entziigen
nach Sensordaten enger ist als nach Mahdrescherdaten.

Tabelle 27: N-Entziige und N-Salden der Ackerfldche Lager, links (12,0 ha, Roggenstein), 2018

Parameter Einheit Mittel Median min max Sd

Ni-Gehalt % 0,56 0,56 0,29 0,88 0,14
Ertrag (Mahdrescher) thatl 7,9 8,1 5,6 9,9 0,8
N-Entzug (Mahdrescher + Laboranalyse) kg ha't 156,3 158,4 110,6 195,0 15,9
N-Entzug (Sensor + Algorithmen) kg hal 151,9 150,9 72,7 224,1 17,7
N-Saldo (Mahdrescher + Laboranalyse) kg hal 8,7 6,6 -29,9 54,4 15,9
N-Saldo (Sensor + Algorithmen) kg hat 13,1 14,1 -59,1 92,3 17,7

Die N-Salden sind im Mittel des Schlages weitgehend ausgeglichen (8,7 kg ha* nach Mahdrescherer-
tragsdaten, 13,1 kg ha nach Sensordaten (Tabelle 27)).
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Abbildung 71: Teilflichenspezifische Ertrdge und N-Entziige auf der Grundlage von Méhdrescherertragsdaten, Schlag Lager,
links (12,0 ha, Roggenstein)

Auch auf diesem Schlag ist eine deutliche Differenzierung zu erkennen in Teilflaichen mit negativen N-
Salden und Teilflichen mit hohen N-Uberschiissen (Abbildung 72). Der mittlere N-Saldo, berechnet auf
der Grundlage des mittleren Ertrages (Fuhrwerkswaage) betrigt 19 kg ha™.
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Abbildung 72: Teilflidchenspezifische N-Salden, Schlag Lager, links (12,0 ha, Roggenstein), links: berechnet auf der Basis von
Modhdrescherertragsdaten, rechts: berechnet anhand von REIP-Daten (Sensormessungen)

Die N-Salden sind negativ mit den Boden-Ni-Gehalten korreliert (Tabelle 28. Die mit verschiedenen
Verfahren ermittelten N-Salden stehen nur in schwacher Beziehung (R? = 0,07).

Tabelle 28: Korrelationsmatrix (Korrelationskoeffizienten R?) auf Schlag Lager, links (12,0 ha, Roggenstein)

Parameter N-Saldo Ni-
Sensor Gehalt
N-Saldo (M&hdrescher) 0,07 -0,12

N-Saldo (Sensor) -0,35
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4.2.4.2Schlag Itzling (Freising)

Die N+.Gehalte der Oberbdden (0 bis 30 cm) des Schlages Itzling variieren trotz langjadhrig einheitlicher
Flachennutzung zwischen 0,12 und 0,22 % (Abbildung 73). Dies weist auf unterschiedliche teilflachen-
spezifische Ertragspotenziale und Zonen mit differenzierter N-Nachlieferung hin.

. TTE——
0,12 0,16 0,18 0,22

N,-Gehalt [%]

Abbildung 73: Teilfldchenspezifische Ni-Gehalte, Bodenschicht 0 bis 30 cm, Schlag Itzling 5 (4,69 ha, Freising)

Abbildung 74 zeigt die mit unterschiedlichen Verfahren ermittelten teilflaichenspezifischen Ertrage.
Wahrend die Ertragsmuster relativ gut Gbereinstimmen, weicht das absolute Ertragsniveau deutlich
ab. Das Messverfahren am Mahdrescher (Volumenstrommessung) fiihrt zu deutlich héheren Ertragen
als die Ertragsmodellierung auf der Grundlage von Satellitendaten.
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Abbildung 74: Teilfldchenspezifische Ertrdge, Schlag Itzling 5 (4,69 ha, Freising), Fruchtart Winterweizen (2018), links: Mdh-
drescherertragsdaten, rechts: Satellitendaten + Modell PROMET

Die N-Entzlige der Untersuchungsflache sind mit drei verschiedenen Verfahren ermittelt worden (Ab-
bildung 75, Tabelle 29). Nach Mahdrescherdaten betragen die N-Entziige 166 (105 bis 218) kg ha™,
nach Sensordaten 172 (89 bis 276) kg ha, nach Satellitendaten jedoch nur 106 (52 bis 147) kg ha™.

Ausgehend von dem an der Fuhrwerkswaage bestimmten mittleren Ertrag des Schlages erreichte der
mittlere N-Entzug 153 kg ha, was sehr gut mit den N-Entziigen nach Mahdrescher- und Sensordaten

Gibereinstimmt.
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Abbildung 75: Teilfldchenspezifische N-Entziige, Schlag Itzling 5 (4,69 ha, Freising), Fruchtart Winterweizen (2018), auf der
Grundlage von links: Mdhdrescherdaten, Mitte: Sensordaten, rechts: Satellitendaten

Am Untersuchungsschlag ltzling zeigt sich, wie bereits bei den Schlagen D2 (Freising) und Lager, links
(Roggenstein), eine Unterschatzung der N-Entzlige auf Grundlage der Satellitendaten und des Modells
PROMET. Die relativen N-Entziige (N-Entzug nach Ertrag an der Fuhrwerkswaage = 100 %) betragen:
— nach Mahdrescherertragsdaten: 108 %

— nach Sensordaten: 112 %

— nach Satellitendaten: 69 %.

Bei der Interpretation der Ertrags- und N-Entzugsdaten ist zu beachten, dass bei den Mahdrescher-,
den Sensor- und den Satellitendaten jeweils 10 m am Schlagrand aus methodischen Griinden (vgl. Ab-
schnitt 3.2) bei den Auswertungen unbericksichtigt bleiben. Bei der Ertragsbestimmung an der Fuhr-
werkswaage hingegen wird immer der mittlere Ertrag des gesamten Schlages einschliefSlich des Schlag-
randbereichs ermittelt. Haufig werden am Schlagrand geringere Ertrage als im Mittel des Schlages er-
zielt aufgrund von Bodenschadverdichtungen und Bodengefiigeschaden durch hiufigere Uberrollung
(Brunotte et al. 2011).

Die Korrelationsanalysen zeigen, dass die Boden-Ni-Gehalte in Beziehung zu den N-Entziigen stehen
(R? = 0,13 (M&hdrescher), R? = 0,17 (Sensor), R? = 0,27 (Satellit)). Auch dieser Zusammenhang wurde
auf den anderen Untersuchungsschlagen gefunden. Offenbar sind die Ni-Gehalte und die damit eng
korrelierten Corg-Gehalte gute Indikatoren fiir die Ertragsfahigkeit einer Teilflache.

Daraus ergibt sich, dass auch auf dem Schlag Itzling, die Ni-Gehalte (aufgrund der positiven Ertragswir-
kung) in negativer Beziehung zu den N-Salden stehen (Tabelle 30).
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Abbildung 76: Teilflichenspezifische N-Salden, Schlag Itzling 5 (4,69 ha, Freising), links: Mdhdrescherertragsdaten, Mitte: Sen-
sordaten, rechts: Satellitendaten

Die N-Salden sind im Mittel des Schlages negativ nach Mihdrescherdaten (-7 kg ha) und Sensordaten
(-12 kg hal), jedoch deutlich positiv nach Satellitendaten (53 kg ha, Tabelle 29)). Der mittlere N-Saldo,
berechnet auf der Grundlage des mittleren Ertrages (Fuhrwerkswaage) betragt 7 kg ha™.

Tabelle 29: N-Entziige und N-Salden der Ackerfldche Itzling 5 (4,69 ha, Freising)

Parameter Einheit Mittel Median min max Sd

Ni-Gehalt % 0,16 0,15 0,11 0,23 0,10
Ertrag (Mahdrescher) thatl 10,2 10,3 6,4 13,4 1,4
N-Entzug (Mahdrescher + Laboranalyse) kg ha't 166,2 168,1 105,3 218,3 22,8
N-Entzug (Sensor + Algorithmen) kg hal 172,1 169,4 89,5 275,7 28,6
N-Entzug (Satellit) kg ha't 106,5 106,1 51,9 146,7 19,2
N-Saldo (Mahdrescher + Laboranalyse) kg hal -7,0 8,9 -69,1 53,9 22,8
N-Saldo (Sensor + Algorithmen) kg hat -12,0 -9,4 -115,7 70,5 28,6
N-Saldo (Satellit) kg hat 52,6 53,1 12,5 107,2 19,2

Auch auf dem Schlag Itzling sind Teilflichen mit negativen N-Salden und Teilflichen mit hohen N-Uber-
schissen zu identifizieren, deren Muster relativ gut Gbereinstimmt (Abbildung 76). Die Korrelationen
der mit unterschiedlichen Verfahren ermittelten N-Salden betragen 0,26 bis 0,36 (Tabelle 30).

Tabelle 30: Korrelationsmatrix (Korrelationskoeffizienten R?), Schlag Itzling 5 (4,69 ha, Freising)

Parameter N-Saldo N-Saldo N¢-
Sensor Satellit Gehalt

N-Saldo (Mahdrescher) 0,26 0,36 -0,13

N-Saldo (Sensor) 0,27 -0,17

N-Saldo (Satellit) -0,27
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4.2.5 Modellgestiitzte Analyse betrieblicher Stickstoffkreislaufe

Nachfolgend werden Ergebnisse der Modellierung betrieblicher N-Kreislaufe am Beispiel der Modell-
region Hohenthann dargestellt, interpretiert und zu den Ergebnissen der teilschlagspezifischen N-Bi-
lanzierung (Abschnitt 4.2.1 bis 4.2.4) in Beziehung gesetzt. Die Region Hohenthann war aufgrund der
hohen Viehdichte, der steigenden Nitratgehalte im Grundwasser sowie des dadurch ausgeldsten In-
teresses der Offentlichkeit bereits Untersuchungsregion unterschiedlicher Forschungsprojekte (Hiils-
bergen et al. 2017; Wendland 2018; LFU 2019)

Die Modellierung der N-Kreislaufe erfolgte mit den Modellen REPRO und Web-Man (vgl. Abschnitt
2.2.2. und 3.2.4) auf unterschiedlichen raumlichen Systemebenen: Schlag — Fruchtart — Betrieb. Ziel ist
es, eine Verbindung zwischen den gesamtbetrieblichen, fruchtarten- und schlagspezifischen N-Bilan-
zen sowie den auf Teilflaichen erfassten N-Bilanz-Parametern herzustellen.

4.2.5.1 Stickstoffkreislauf eines konventionell-intensiven Schweinemastbetriebes

Als Untersuchungsbetrieb wurde ein konventioneller-intensiver Betrieb mit Schweinehaltung gewahit.
Der Tierbesatz stieg von 3,12 GV ha? (2016/17) auf 3,44 GV ha* (2018/19). Aufgrund des hohen Tier-
besatzes gibt der Betrieb an kooperierende Ackerbaubetriebe im Umkreis von 3 bis 20 km Giille ab.
Dem gegenliber steht ein relativ hoher Futterzukauf; dabei handelt es sich hauptsachlich um Neben-
produkte der Lebensmittelverarbeitung (Bierhefe, Frischmolke, Weizenschlempe) sowie Sojaextrakti-
onsschrot.

Tabelle 31: Monatliche Durchschnittstemperaturen [° C] und Niederschiéige [mm] im Mittel der Jahre 2004 — 2019,
Wetterstation Schénbrunn der Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL 2019)

Durch- Nieder-
schnittstem- schlage
peraturen

Monat [°C] [mm]
Januar -0,8 56,8
Februar -0,1 34,5
Marz 4,1 42,5
April 9,6 46,1
Mai 13,5 92,6
Juni 17,5 100,9
Juli 19,2 94,1
August 18,0 94,8
September 13,7 62,1
Oktober 8,8 50,9
November 4,0 44,8
Dezember 0,5 47,6

Mittel 9,0 767,6
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Der Betrieb liegt im Landkreis Landshut im bayerischen Tertidrhiigelland, im Mittel 437 m Gber NN.
Vorherrschenden Bodentypen sind Parabraunerden und Braunerden aus Losslehm. Charakteristisch
flr das Tertidarhigelland sind relativinhomogene Boéden, die innerhalb kurzer Distanzen stark variieren
kénnen. Diese Tatsache zeigt sich unter anderem in der Bodenschatzung. Die Ackerzahlen schwanken
im Betrieb zwischen 36 und 70 und betragen im Mittel 57.

Die mittlere Jahresdurchschnittstemperatur betragt 9,0 °C, der mittlere Jahresniederschlag 768 mm
(2004 - 2019, Wetterstation Schonbrunn, Tabelle 31). Im Untersuchungszeitraum 2016 bis 2019 kam
es zum Teil zu deutlichen Abweichungen des Witterungsverlaufs vom langjahrigen Mittel. Insbeson-
dere das Jahr 2018 war durch Hitze- und Trockenstressperioden gekennzeichnet, die zu deutlichen
Ertragsminderungen und héheren N-Salden flihrten (siehe Tabelle 33 und Abbildung 78).

Die vorherrschende Fruchtfolge des Betriebes ist Mais — Winterweizen — Wintergerste. Auf etwa 25 %
der Ackerflaiche werden Zwischenfriichte angebaut — bis 2018 Senf, ab 2019 Senf und Legumino-
sen/Nichtleguminosengemenge. Die landwirtschaftliche Nutzflache betragt 70 ha.

Der Ackerschlag ,Hofacker” (Abschnitt 4.2.3) gehort zum Untersuchungsbetrieb.

N-Bilanzen und N-Kreislaufe
Tabelle 32 zeigt die fruchtartenspezifische N-Bilanz des Untersuchungsjahres 2016/17.

Aufgrund der hohen Ertrdage wurden auch sehr hohe N-Entzlige erzielt —im Mittel des Betriebes 237 kg
ha, bei Kérnermais sogar 245 kg ha. Allerdings wurden auch sehr hohe Diinger-N-Mengen einge-
setzt. Im Mittel des Betriebes wurden 164 kg ha* Giille-N, damit wurde die Grenze der Diingeverord-
nung erreicht. Auch die Zwischenfrucht Senf wurde intensiv mit Gille gediingt; diese hohen Gaben
sind nach novellierter Diingeverordnung nicht mehr zulassig. Trotz hoher Giillegaben wurden im Mittel
100 kg ha* Mineral-N appliziert.

Unter Beruicksichtigung der standortspezifischen N-Immissionen betrugen die N-Salden 113 kg ha™.
und waren somit auf sehr hohem Niveau. Die geringsten N-Salden wurden bei der Fruchtart Mais
(19 kg ha?), die héchsten bei der Fruchtart Wintergerste (182 kg ha) ermittelt.

Die modellierte Norg-Vorratsdnderung war je nach Fruchtart und Diingung sehr unterschiedlich (-45 bis
39 kg ha'), im Betriebsmittel wurde nur eine geringe Veranderung des Norg-Vorrats (- 2 kg ha™) berech-
net. Die N-Effizienz erreichte im Pflanzenbau 68 %. Eine hohe N-Effizienz (81 %) wurde beim Kor-

nermais, eine geringe N-Effizienz bei der Zwischenfrucht Senf (54 %) ermittelt.

Insgesamt ist zu konstatieren, dass die N-Fliisse des Untersuchungsbetriebs sehr stark durch die Tier-
haltung (hoher Tierbesatz und Futterzukauf) und den hohen Giilleanfall gepragt waren. Der Gilleanfall
Ubertraf den N-Bedarf der angebauten Kulturarten. Aus der Darstellung des betrieblichen N-Kreislaufs
(Abbildung 77) geht hervor, dass der Betrieb im Untersuchungsjahr 61 kg ha? Giille-N in andere Be-
triebe abgegeben hat. Dennoch bestand dringender Optimierungsbedarf im N-Management, um die
N-Salden zu reduzieren und die N-Effizienz zu steigern.
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Tabelle 32: Fruchtartenspezifische N-Bilanz, konventioneller Schweinemastbetrieb, Hohenthann, 2016/17

Parameter ME Gesamt- Mais Winter- Winter-
betrieb  (Korner)  weizen (C) gerste Senf
Gesamtflache ha 70,2 23,5 27,1 19,6 23,5
Ernteprodukt Korn Korn + Korn +
Stroh Stroh

N-Entzug kg ha 237 245 196 192 77

Hauptprodukt kg ha? 181 148 160 157 77

Nebenprodukt kg ha? 56 97 36 36 0
N-Immission kg ha? 23 23 23 23 0
Na&hrstoffzufuhr Saatgut kg ha? 2 0 3 3 1
Organische Diingung kg ha 223 229 102 181 169

Strohdiingung kg ha 33 97 1 0 0

Griindiingung kg ha 26 0 0 0 77

Giille kg ha' 164 133 101 181 91
Mineraldinger kg ha? 100 50 122 130 0
N-Zufuhr gesamt kg ha? 348 303 249 337 169
Anderung Boden-N-Vorrat kg ha? -2 39 -45 -38 39
N-Saldo kg ha 113 19 98 182 54
N-Verwertung (%) 68 81 79 57 46

Planzliche Marktprodukte|
Futter/Stroh 23.0
Tier
e Tierische Marktprodukte
61.0
Pflanze Organischer Diinger
2374 164.4
100.1
230
b A N-org 21

Saatqut
0.4

N-Bilanz ~ 113,0

Abbildung 77: Stickstoffkreislauf eines konventionell-intensiven Schweinemastbetriebes, Modellregion Hohenthann, Untersu-

chungsjahr 2016/17 (Vilser, 2020)
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Tabelle 33: Fruchtartenspezifische N-Bilanz, konventioneller Schweinemastbetrieb, Hohenthann, 2017/18

Parameter ME Gesamt- Mais Winter- Winter-
betrieb  (Korner)  weizen (C) gerste Senf
Gesamtflache ha 70,2 26,3 23,5 20,4 26,3

Ernteprodukt Korn Korn + Korn +

Stroh Stroh

N-Entzug kg ha 209 213 171 150 77
Hauptprodukt kg ha? 160 129 139 124 77
Nebenprodukt kg ha? 49 84 31 26 0
N-Immission kg ha? 28 28 28 28 0
Na&hrstoffzufuhr Saatgut kg ha? 2 0 3 3 1
Symb. Na-Fixierung kg ha 0 0 0 0 0
Organische Diingung kg ha 231 215 120 179 156
Strohdiingung kg ha 31 84 0 0 0
Griindiingung kg ha 29 0 0 0 77
Glille kg ha 171 131 120 179 79
Mineraldiinger kg ha? 81 66 87 93 0
N-Zufuhr gesamt kg ha? 342 309 238 302 157
Anderung Boden-N-Vorrat kg ha? 0 28 -45 -34 37
N-Saldo kg ha 133 69 112 186 43
N-Verwertung (%) 61 69 72 50 49

Im Jahr 2017/18 waren die Ertrage und N-Entzige witterungsbedingt (ausgedehnte Hitze- und Trok-
kenperioden) geringer als im Vorjahr, wodurch die N-Salden auf 133 kg ha™ im Betriebsmittel stiegen.
Ein besonders starker Anstieg der N-Salden war aufgrund der Ertragsminderungen beim Kérnermais
zu verzeichnen. Der Giille-N-Einsatz war mit 171 kg ha sogar noch etwas héher als im Vorjahr, der
Mineral-N-Einsatz mit 81 kg ha™* etwas geringer. Der Gulleexport in andere Betriebe der Region stieg
auf 75 kg ha™.

Insgesamt zeigt das Beispiel des Jahres 2017/18 wie stark sich die Witterungsbedingungen auf die N-
Effizienz und die N-Salden auswirken kénnen. Nicht immer ist es moglich, bei der Diingung entspre-
chend zu reagieren, weil die N-Diinger bereits vor oder unmittelbar nach der Aussaat (Mais) oder in
relativ frihen Vegetationsstadien (Wintergetreide) appliziert werden, die ertragsrelevanten Trocken-

perioden aber oftmals erst spater einsetzen.
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Abbildung 78: Stickstoffkreislauf eines konventionell-intensiven Schweinemastbetriebes, Modellregion Hohenthann, Untersu-
chungsjahr 2017/18 (Vilser, 2020)

Die N-Bilanz im Jahr 2018/18 zeigt eine deutliche Reduzierung des Mineral-N-Einsatzes auf 63 kg ha™
(Tabelle 34), was auch auf die vorgeschriebene N-Diingebedarfsermittlung in Umsetzung der novel-
lierten Diingeverordnung (nov. DiUV) zuriickzufihren ist. Entsprechend den Vorgaben der nov. DUV
wurde auch die Giillediingung zu den Zwischenfriichten reduziert. Der Betrieb war durch die Vorga-
ben der DUV gezwungen, noch mehr Giille abzugeben als in den Vorjahren (82 kg ha Gulle-N).

Im Jahr 2018/19 wurde die geringsten N-Salden (87 kg ha) und die hochste N-Effizienz (72 %) im Un-
tersuchungszeitraum festgestellt. Aber auch in diesem Jahr zeigten sich deutliche Unterschiede zwi-
schen den Fruchtarten; die groRten N-Uberschiisse (136 kg ha*) wurden wie in den Vorjahren bei der
Wintergerste identifiziert. Bei der Wintergerste ist es auch nach nov. DGV noch moglich, Giillegaben
im Herbst auszubringen, obwohl die Gerste nur relativ eine geringe N-Aufnahme vor Wintereintritt
hat. Da diese Giillegaben bei der Berechnung des N-Diingebedarfs im Frihjahr zu wenig berlcksich-
tigt werden, werden zu hohe Mineral-N-Gaben appliziert.

Eine mogliche Strategie, die Mineral-N-Gaben besser an die N-Nachlieferung der Giillediingung und
der Boden-N-Nachlieferung anzupassen, besteht in der sensorgestiitzten teilflaichenspezifischen N-
Dingung (siehe Teilprojekt 1). In der Untersuchungsregion Hohenthann wurde in umfangreichen N-
Dilingeversuchen auf Praxisschlagen nachgewiesen, dass durch sensorgestiitzte N-Diingung bei Ver-
wendung wissenschaftlich begriindeter N-Diingealgorithmen ohne Ertragsminderung erhebliche Mi-
neral-N-Mengen eingespart werden kdnnen (Hllsbergen et al. 2017; Priicklmaier 2020)
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Tabelle 34: Fruchtartenspezifische N-Bilanz, konventioneller Schweinemastbetrieb, Hohenthann, 2018/19
Parameter ME Gesamt-  Mais (Kér-  Winter- Winter- Senf Zwischen-
betrieb ner) weizen (C)  gerste frucht®
Gesamtflache ha 70,2 26,5 26,3 17,4 11,4 15,1
Ernteprodukt Korn Korn + Korn +
Stroh Stroh
N-Entzug kg hat 238 251 176 178 77 97
Hauptprodukt kg hat 181 152 143 147 77 97
Nebenprodukt kg hat 57 99 30 32 0 0
N-Immission kg hat 25 25 25 25 0 0
Nahrstoffzufuhr Saatgut kg hat 2 0 3 3 1 1
Symb. Na-Fixierung kg ha 10 0 0 0 0 47
Organische Diingung kg ha 228 221 153 138 126 150
Strohdiingung kg ha 37 99 0 0 0 0
Griindiingung kg ha 33 0 0 0 77 97
Giille kg ha 157 122 153 138 49 53
Mineraldinger kg hat 63 49 49 106 0 0
N-Zufuhr gesamt kg hat 328 296 229 272 127 197
Anderung Boden-N-Vorrat kg ha™ 3 40 -41 -42 34 38
N-Saldo kg ha 87 5 95 136 16 62
N-Verwertung (%) 72 85 76 66 61 49

@ Zwischenfrucht: Leguminosen-Nichtleguminosengemenge
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Abbildung 79: Stickstoffkreislauf eines konventionell-intensiven Schweinemastbetriebes, Modellregion Hohenthann, Untersu-
chungsjahr 2018/19 (Vilser, 2020)
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Tabelle 35: N-Bilanz, Hofacker, konventioneller Schweinemastbetrieb, Hohenthann, 2018/19

Parameter ME Winter-
weizen
Gesamtflache ha 4,15
Ernteprodukt Korn +
Stroh
N-Entzug kg hat 179
Hauptprodukt kg hat 143
Nebenprodukt kg hat 37
N-Immission kg ha 25
Nahrstoffzufuhr Saatgut kg ha 3
Symb. Na-Fixierung kg ha 0
Organische Diingung kg ha 152
Strohdiingung kg hat 0
Griindiingung kg hat 0
Giille kg hat 152
Mineraldiinger kg hat 49
N-Zufuhr gesamt kg ha 229
Anderung Boden-N-Vorrat kg ha -41
N-Saldo kg ha 91
N-Verwertung (%) 79

@ Zwischenfrucht: Leguminosen-Nichtleguminosengemenge

Tabelle 35 zeigt die N-Bilanz des Ackerschlages Hofacker im Jahr 2018/19 mit der Fruchtart Winterwei-
zen, berechnet mit dem Modell REPRO. Der mittlere N-Saldo des Schlages ist mit 91 kg ha™ deutlich
hoher als der mit der teilflaichenspezifischen N-Bilanzierung ermittelte N-Saldo. Je nach verwendeter
Methode (vgl. Abschnitt 4.2.3.3) wurden bei der teilflichenspezifischen N-Bilanzierung 60 (-4 bis 130)
kg ha! (Mahdrescherdaten), 62 (-22 bis 155) kg ha* (Sensordaten), 66 (40 bis 101) kg ha? (Satelliten-
daten) und 43 kg ha! (Fuhrwerkswaage) berechnet. Abweichungen ergeben sich dadurch, dass bei der
Bilanzierung mit REPRO N-Flisse einbezogen werden, die derzeit (noch) nicht in der teilschlagbezoge-
nen N-Bilanzierung bericksichtigt sind. Bezogen auf den Untersuchungsschlag und -betrieb sind dies
die standortspezifischen N-Immissionen (25 kg ha) und die Boden-N-Vorratsdnderung (- 41 kg ha™).

Flr die Untersuchungsregion Hohenthann stehen aktuelle Messwerte zu N-Immissionen zur Verfi-
gung. Die Nicht-Beriicksichtigung der N-Immissionen kann zur Unterschatzung der N-Verluste, z.B.
der Nitrataustrage fiihren. Deshalb sollten die N-Immissionen kiinftig schlageinheitlich als N-Input bei
der teilschlagspezifischen N-Bilanzierung angerechnet werden. Eine teilschlagspezifische Differenzie-
rung der N-Immissionen scheint derzeit weder umsetzbar noch notwendig. Die Boden-N-Vorratsan-
derung kann teilschlagspezifisch modelliert werden, sofern alle notwendigen Eingangsdaten vorlie-
gen. Dies ist aber mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Alternativ kénnen auch die von RE-
PRO/Web-Man berechneten Werte schlageinheitlich verwendet werden.
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4.2.5.2 Stickstoffkreislaufe in Abhangigkeit von der Betriebsstruktur

Nachfolgend werden weitere mit dem Modell REPRO berechnete betriebliche Stickstoffkreislaufe der
Untersuchungsregionen Hohenthann dargestellt. Sie zeigen exemplarisch den Einfluss der Betriebs-
struktur auf die Intensitdt der betrieblichen N-Flisse, die N-Salden und die N-Effizienz. Mit dem N-
Umsatz-Tool des Modells REPRO wurden in den Untersuchungsbetrieben neben den N-Salden auch
die N-Verluste quantifiziert.

Stickstoffkreislaufe von Marktfruchtbetrieben

Abbildung 80 zeigt den Stickstoffkreislauf eines Marktfruchtbetriebs mit ca. 80 ha Flache, der in gro-
Rerem Umfang Giille von einem Schweinemastbetrieb erhalt. Die Boden haben eine mittlere Ackerzahl
von 64 (48 bis 71). Die dominierende Fruchtart in diesem Betrieb ist Winterweizen, der in der Frucht-
folge Raps / Zuckerriiben / K6rnermais — Winterweizen — Winterweizen angebaut wird. Der im Betrieb
produzierte Mais wird von den kooperierenden Schweinemastern abgenommen.

-
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Abbildung 80: Stickstoffkreislauf eines Marktfruchtbetriebes, Modellregion Hohenthann (Forster und Hiilsbergen, 2017)

Charakteristisch flir die Untersuchungsregion Hohenthann ist der Einsatz relativ hoher Gilllemengen
auch in den Marktfruchtbetrieben. Die N-Salden (99 kg hal) und die modellierten Nitrat-N-Austriage
(58 kg ha?) sind relativ hoch. Ursachen fiir die hohen N-Verlustpotenziale sind die unzureichende Be-
riicksichtigung der Gulle-N-Wirkungen und der Boden-N-Nachlieferung bei der Ermittlung des Mineral-
N-Diingebedarfs sowie die schlageinheitliche Diingung, auch auf heterogenen Schlagen mit deutlich
ausgepragten Hoch- und Niedrigertragszonen. Mehrjahrige N-Diingungsversuche zeigen das Mineral-
N-Einsparpotenzial durch die teilflaichenspezifische sensorgestiitzte N-Diingung auf diesem Standort
(Pricklmaier 2020).
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Stickstoffkreislaufe in Biogasbetrieben

Die Stickstoffkreislaufe in Biogasbetrieben der Untersuchungsregion sind sehr komplex, mit intensiven
N-Flussen. Typisch fir die Region ist die Kombination von Tierhaltung (Schweinemast) und Biogaspro-
duktion (Beispiel in Abbildung 81). Der Tierbesatz (Mastschweine, 2,3 GV ha) des iber 400 ha groRen
Untersuchungsbetriebes ist so hoch, dass die Futterversorgung der Tierbestande nur durch hohen Fut-
terzukauf (225 kg ha Futter-N-Zukauf, vor allem proteinreiche Futtermittel) zu gewahrleisten ist. An-
dererseits ist der Betrieb gezwungen, Garreste in Marktfruchtbetriebe abzugeben, um die Vorgaben
der Dlngeverordnung einzuhalten. Hier zeigen sich Analogien zu dem unter 4.2.5.1 beschriebenen
Schweinemastbetrieb (hinsichtlich des Futterzukaufs und der Giilleabgabe).

Die berechneten N-Salden (95 kg ha) und die Nitrat-N-Verluste (46 kg ha) sind etwas niedriger als
im Marktfruchtbetrieb mit Gilleeinsatz, weil die Mineral-N-Gaben dem Einsatz organischer Diinger
besser angepasst sind und relativ hohe Garrest-N-Mengen exportiert werden. Der Betrieb setzt einen
Sensor zur teilflachenspezifischen N-Diingung ein. Aus 6kologischer Sicht sind die N-Salden aber immer
noch zu hoch; unter den gegebenen Boden- und Klimabedingungen miissen die N-Salden auf unter
50 kg ha! reduziert werden, um Nitratkonzentrationen unter 50 mg I'! zu erreichen (Forster und Hiils-
bergen 2017).
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Abbildung 81: Stickstoffkreislauf eines Schweinemast- und Biogasbetriebes, Modellregion Hohenthann (Forster und Hiilsber-
gen, 2017)
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Insgesamt zeigen diese (und weitere) Betriebsbeispiele, dass es in der Region intensive (iberbetriebli-
che Stoffstrome (Futter- und Giilletransfer zwischen Veredlungs- und Marktfruchtbetrieben) gibt. Fir
die Optimierung des Stickstoffmanagements ist daher die einzelbetriebliche Analyse der Stickstoff-
flisse nicht ausreichend; vielmehr sollten kiinftig auch tberbetriebliche und regionale Stickstofffliisse
quantifiziert und optimiert werden. Ein Nahrstoffausgleich zwischen Betrieben mit hohem Giille- und
Garrestanfall und Marktfruchtbetrieben ist vor allem dann 6kologisch sinnvoll, wenn bei einer diversen
regionalen Betriebsstruktur kurze Entfernungen fiir Futter- und Gilletransporte eingehalten werden
kénnen. Ubersteigt allerdings das Giilleaufkommen die Méglichkeiten der effizienten Verwertung ei-
ner ganzen Region, kommt auch dieser Ansatz an Grenzen, und hohe Transportentfernungen missen
in Kauf genommen werden. Langfristig ist eine Umstrukturierung zu einer flaichengebundenen Tierhal-
tung ein erfolgversprechender Weg, um hohe N-Uberschiisse zu reduzieren.

Stickstoffkreislaufe in Veredlungsbetrieben mit hohem Tierbesatz

In der Untersuchungsregion Hohenthann gibt es Veredlungsbetriebe (Schweinemast) mit extrem ho-
hem Tierbesatz. Im Beispielsbetrieb (Abbildung 82) betrdgt der Tierbesatz 5,7 GV ha™. Die Futterver-
sorgung der Tierbestdande erfordert einen massiven Futterzukauf (das entspricht einer N-Zufuhr von
tiber 700 kg ha). Die im Betrieb eingesetzten Giille-N-Mengen erreichen etwa den Grenzwert der
Diingeverordnung®. Der Betrieb hat hohe N-Exporte durch den Verkauf tierischer Marktprodukte
(375 kg ha') sowie die Giilleabgabe (201 kg ha).
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Abbildung 82: Stickstoffkreislauf eines Schweinemastbetriebes mit sehr hohem Tierbesatz, Modellregion Hohenthann (Forster
und Hiilsbergen, 2017)

4 Die Obergrenze fir den Einsatz organischer Diinger nach DUV betragt 170 kg ha Stickstoff im Mittel der landwirtschaftli-
chen Nutzflache. Der Betrieb setzt nach Berechnungen mit dem Modell REPRO (andere Methodik als DiV) 205 kg hal Gille-
Stickstoff ein, allerdings werden in REPRO andere Emissionsfaktoren verwendet und die sog. ,,unvermeidbaren” N-Ausbrin-
gungsverluste nach DGV nicht abgezogen, sondern als umweltrelevante N-Fliisse ausgewiesen.
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Die berechneten Nitrat-N-Verluste (104 kg ha™) sind so hoch, dass mit sehr hohen Nitratgehalten im
Sickerwasser unterhalb der durchwurzelten Zone zu rechnen ist.

Bewertung der betrieblichen Stoffkreislaufe

Die Stickstoffkreislaufe in Abbildung 80 bis 82 zeigen beispielhaft den Einfluss der Betriebsstruktur
(Tierbesatz, Biogasanlagen), der N-Importe (Futter- und Biomassezukauf) und N-Exporte (Gllleabgabe)
auf die betrieblichen Stoffstrome und N-Emissionspotenziale. Dargestellt sind die Stoffstrome im Mit-
tel des Betriebes, im Modell werden aber auch fruchtarten- und schlagbezogene Bilanzen berechnet.

Mit dem Modell REPRO und dem darauf aufbauenden Modell Web-Man wird ein Systemansatz ver-
folgt. Die verschiedenen Subsysteme (Betriebszweige) sind durch Stoffstrome verbunden. Mit dem
Modellansatz kdnnen Stickstofffliisse analysiert, bewertet und optimiert werden.

Um die Ursachen von N-Verlusten aufzuklaren und Potenziale zur Steigerung der N-Effizienz aufzuzei-
gen, mussen die innerbetrieblichen Stoffstrome durch die Vernetzung der Bilanzen modelliert werden.
Dabei sind die N-Outputs des einen Subsystems die N-Inputs des anderen Subsystems, sodass es zu
einer durchgangigen Modellierung der N-Flisse kommt. Es gibt nur wenige N-Bilanz-Modelle, die die
Teilbilanzen zu einem schllssigen Gesamtsystem verbinden (Kistermann et al. 2010).

Mit dem N-Umsatz-Tool des Modells REPRO kdnnen auf der Grundlage der Stickstofffliisse schlagbe-
zogene mittlere Nitratverluste modelliert werden. Mit diesem Modellansatz wurden in der Region
Hohenthann fiir zahlreiche Ackerschlage mehrjahrige N-Bilanzen und potenzielle Nitratverluste be-
rechnet. Die Modellwerte wurden mit Messwerten (dem Nitratgehalt und den Nitratvorraten in Bo-
denschichten bis 9,0 m Tiefe, ermittelt durch Rammkernsondieren) in Beziehung gesetzt (Beispiel in
Abbildung 83, Forster und Hiilsbergen 2017).

y =-16,0 + 0,54 x R?=0,35* y=-90+0,57x R?=0,59*

|
L Dl
W LA

T T T T T

801

604

40

Nitratgehalt [mg ]

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
N-Saldo [kg ha a?] Nitratverluste [kg ha a?]
modelliert)

Abbildung 83: Beziehung zwischen Modellwerten (N-Saldo, Nitratverlusten) und gemessenen Nitratgehalten im Bodenwasser,
Modellregion Hohenthann (Forster und Hiilsbergen, 2017)
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Es konnten signifikante Beziehungen zwischen N-Salden bzw. den modellierten Nitratverlusten und
den gemessenen Nitratgehalten nachgewiesen werden, obwohl die Modellierung im Mittel des Schla-
ges erfolgte (ohne Differenzierung nach Ertragszonen oder raumlich variablen Bodeneigenschaften),
wahren die Tiefenbohrungen an definierten Punkten in Hoch- und Niedrigertragszonen durchgefiihrt
wurden. Mit der neuen Methodik zur teilflichenspezifischen N-Bilanzierung ist es hingegen maglich,
die potenziellen Nitratverluste fir unterschiedliche Ertragszonen zu berechnen (siehe Abschnitt
4.2.2.3). In weiteren Untersuchungen ist zu priifen, ob dies die Aussagegenauigkeit des Modells ge-

geniber der schlageinheitlichen Bilanzierung wesentlich verbessert.

4.2.5.3Vernetzung der Stoffkreislaufanalysen mit der teilschlagbezogenen N-Bilanzierung

Das Modell REPRO arbeitet auf unterschiedlichen raumlichen Systemebenen — Schlag, Fruchtfolge, Be-
trieb; bisher ist der Schlag die kleinste Betrachtungsebene.

Das neue Modell Web-Man enthalt eine GIS-Komponente (Abbildung 84). Web-Man ist so konzipiert,
dass Daten der teilflaichenspezifischen Diingung, Mahdrescher-, Sensor- und Satellitendaten genutzt
werden kdnnen, um teilschlagbezogene N-Bilanzen zu berechnen (Prinzipdarstellung in Abbildung 85).
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Abbildung 84: Verwaltung von Schlagdaten und GIS-Darstellung von Schiéigen im Modell Web-Man
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Abbildung 85: Prinzip-Darstellung zur teilflichenspezifischen N-Bilanzierung. Verwendung unterschiedlicher Datenquellen und
Analysemethoden zur Bestimmung von N-Entzug, N-Diingung und N-Salden. Die Modellierung der Sickerwasserbildung und
Nitratauswaschung setzt die Verfiigbarkeit georeferenzierter Standortdaten voraus.

Von entscheidender Bedeutung fir die teilflaichenspezifische N-Bilanzierung ist die Verfligbarkeit
georeferenzierter Daten zur hochauflésenden Quantifizierung der Stickstoffzufuhr (N-Diingung) und
der Stickstoffabfuhr (N-Entzug) der landwirtschaftlich genutzten Flache. Im Abschnitt 4.2.1 bis 4.2.4.
wurde gezeigt, welche Datenquellen (Mahdrescher-, Satelliten- und Sensordaten) und Methoden (Ve-
getationsindices, Algorithmen, Modelle) genutzt werden kdnnen, um teilflichenspezifische N-Salden
zu berechnen.

In weiteren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten geht es darum, das digitale N-Managementsystem
Web-Man mit dem sensorgestiitzten teilflachenspezifischen N-Diingesystem zu verbinden. In mehre-
ren FE-Vorhaben®, die auf den Ergebnissen des von der Deutschen Bundestiftung Umwelt geférderten
Forschungsprojektes aufbauen, wird daran gearbeitet, die Komponenten zu einem Gesamtsystem zu
verknipfen; dies schlielSt den effizienten Datentransfer zwischen den Komponenten ein.

5 Es handelt sich u.a. um das Projekt ,Minderung von Nitrataustragen durch digitales Stickstoffmanagement und sensorge-
stitzte Dungung in der Modellregion Burghausen/Burgkirchen (digisens)“, Laufzeit 2020 bis 2022, geférdert durch das Baye-
rische Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten und das Projekt ,,Webbasiertes Nahrstoff-Management
im 6kologischen Landbau (Web-Man), Laufzeit 2019 bis 2021, geférdert durch die Bundeanstalt fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft.
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Abbildung 86: Konzept der Modellkopplung und des Datenaustauschs zwischen digitalem (webbasiertem) N-Managementsy-

stem und sensorgestiitztem N-Diingesystem.

Aus dem digitalen Nahrstoffmanagementsystem kénnen diingungsrelevante Daten (z.B. schlag- und
teilschlagbezogene Ertrage, Ertragspotenzialkarte, Vorfriichte, organische Diingung zu Vorfriichten)
bereitgestellt werden, die im Diingungssystem nach dem Prinzip Online + Map-Overlay fir die N-Diin-
gebedarfsermittlung verwendet werden. Andererseits kdnnen Sensordaten des Diingesystems (z.B.
Dingerapplikationsmengen, REIP-Werte, teilschlagspezifische N-Entzlige) an das Nahrstoffmanage-

mentsystem Ubergeben werden.
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5 Generaldiskussion und Fazit

Sensorgestiitzte teilflichenspezifische N-Diingung

Wie im Abschnitt 4.2 beschrieben, konnte aus den Daten der umfangreichen mehrjahrigen Maisversu-
che in den Versuchsstationen Roggenstein und Freising die Abhangigkeit der Ertragsbildung von Mais
von der Pflanzenentwicklung zu frithen Entwicklungsstadien nachgewiesen werden. Die Pflanzenei-
genschaften wahrend der Jugendentwicklung konnten mithilfe von Reflexionsmessungen gut charak-
terisiert werden. Zudem wurde dargestellt, wie durch die Dliingung Einfluss auf die Pflanzenentwick-
lung genommen werden kann.

In der Praxis erfolgt derzeit die komplette N-Diingung bei Mais meist zur Saat. Wie die Versuchsergeb-
nisse jedoch zeigen, ist eine N-Diingung bis 50 cm ohne Ertragsverluste moglich und somit die Voraus-
setzung fir eine teilflaichenspezifische sensorgestiitzte N-Diingung gegeben.

Die umfangreichen experimentellen Daten aus den Maisversuchen bilden eine wichtige Grundlage, um
optimale Ziel-Stickversorgungszustande von Mais fiir verschiedene Ertragspotentiale abzuleiten und
Diingealgorithmen fiir Mais zu entwickeln.

Systeme zur teilschlagspezifischen Diingung haben besonders auf heterogenen Standorten und in
High-Input-Sytemen Vorteile (McBratney et al. 2018). Sie dienen (a) der Erh6hung der N-Effizienz, (b)
der Einsparung bzw. verbesserten Verteilung von Dingermitteln und damit der Erreichung (c) niedri-
gerer N-Salden. In Niedrigertragszonen kénnen N-Uberdiingung und N-Verluste vermieden, in Hoch-
ertragszonen das Ertragspotenzial ausgeschopft werden ohne dabei die Boden-N-Vorrate abzurei-
chern. Dadurch kommt es zu gleichméaRigeren Bestdnden und einer homogeneren (d) Abreife (Mah-
druscherleichterung) und (e) Produktqualitat. Die teilflachenspezifischen Systeme lassen sich je nach
raumlicher Auflésung und zeitlicher Dynamik in Offlineverfahren (Mapping-Ansatz), Onlineverfahren
(Sensoransatz) und kombinierte Systeme einteilen (Ludowicy et al. 2002).

Im Mapping-Ansatz werden auf der Basis digitaler Bodendaten (z.B. auf der Grundlage von Bodenkar-
ten, Bodentextur, elektrischer Leitfdhigkeit, Ndhrstoffgehalten und/oder historischer Ertragsdaten N-
Applikationskarten erzeugt (Schmidhalter et al. 2008). Von Dienstleistern werden auch Ertragspoten-
zial- und N-Applikationskarten angeboten, die aufgrund der aktuellen bzw. prognostizierten Wetter-
entwicklung und unter Bericksichtigung weiterer Faktoren und Diingealgorithmen die Diingeempfeh-
lungen in der Vegetationsperiode prazisieren (VISTA 2020).

Eine Alternative sind am Markt verfligbare Sensor-gestiitzte Echtzeit-Systeme. Diese zumeist schlep-
pergetragenen Sensorsysteme (z.B. Yara N-Sensor, YARA 2020 und ISARIA, Fritzmeier Umwelttechnik
2020) erfassen auf der Basis von Vegetationsindices die N-Aufnahme von Pflanzenbestédnde in Echtzeit,
um den Diingebedarf teilflaichenspezifisch abschatzen und steuern zu kénnen. In einigen Systemen ist
dabei an einer reprasentativen Stelle des Feldbestandes eine Messung des N-Erndhrungszustandes des
Pflanzenbestands notig (Spot-Kalibrierung), um damit die Zu- und Abschldge (je nach Bestandesent-
wicklung) zu definieren, die dann auf die Flache ibertragen werden.

Das Map-Overlay-System ist die Kombination des Mapping- und des Sensor-Systems. Dieses kann die
hochste Prazision erreichen aufgrund der Berlicksichtigung der raumlichen Variabilitdt von Ertragspo-
tenzial und aktueller Pflanzenentwicklung. Dieses System hat jedoch auch den gréoRten Anspruch an
die Datenbereitstellung und die Anwenderqualifikation.
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Bei den sensor- und satellitengestiitzten N-Diingesystemen bestehen aber noch Nachteile und Unzu-
langlichkeiten. Vergleiche der einzelnen Systeme zeigen eine unterschiedliche Leistungsfahigkeit, ab-
hangig von der Produktionsintensitdt und den Jahreseffekten (Ramm und Reckleben 2019).Dabei kon-
nen im Detail unterschiedliche Diingestrategien verfolgt werden. Die Komplexitdt der Regelsysteme
bedeutet auch, dass Landwirte aufgrund der zum Teil mangelnden Transparenz der Entscheidungsre-
geln und Algorithmen Vertrauen in den Steuerungsprozess haben mussen.

Methodischer Ansatz der Untersuchungen der teilflichenspezifischen N-Bilanzierung

Im Projekt wurden auf heterogenen Ackerschlagen georeferenzierte Boden- und Pflanzenparameter
bestimmt, Beziehungen zwischen raumlich variablen Boden-, Pflanzen- und Umweltparameter analy-
siert und Stickstoffsalden mit unterschiedlichen Datenquellen und Methoden berechnet. Die Untersu-
chungen wurden auf Praxisschlagen von Landwirten und Versuchsflachen der Technischen Universitat
Minchen durchgefiihrt. Die georeferenzierte Erfassung der raumlichen Variabilitat von Boden- und
Pflanzenparametern erfolgte mit den in Abschnitt 3.2 dargestellten Methoden. Anhand der Versuchs-
ergebnisse wurde gezeigt, dass die Bodenheterogenitdt und die Ertragspotenziale von Ackerflachen
auf Grundlage verschiedener Datenquellen und Methoden analysiert werden kdnnen.

Die Erfassung der Boden- und Pflanzenparameter erfolgte im Projekt mit unterschiedlichen Methoden
(Probenahme im Feld und Laboranalysen, Messung der elektrischen Leitfahigkeit, Drohnenflug fir die
Hohenmessung, Reflexionsmessung mit Sensor und Satellit, Mdhdrescherertragserfassung). Fir An-
wendungen im Precision Farming stehen generell sehr unterschiedliche Daten aus unterschiedlichen
Quellen und Erfassungsmethoden zur Verfiigung, die teilweise kostenfrei verfligbar sind (Satellitenda-
ten), zum Teil aufwandige und/oder kostenintensive Analysen (z.B. Sensorsysteme, Drohne, Mahdre-
scherertragserfassung) erfordern (Finger et al. 2019).

Im Projekt wurden georeferenzierte teilflachenspezifische Stickstoffbilanzen auf der Grundlage verfiig-
barer Mess- und Modelldaten (Ertrag, Korn-N-Entzug) berechnet; die Mineral-N-Diingung wurde
schlageinheitlich durchgefiihrt. Die Differenz zwischen N-Entzug (N-Output) und N-Dingungsmenge
(N-Input) ist die einfachste Methode, den N-Saldo zu berechnen. Weitere Einflussfaktoren wie z.B. die
N-Mineralisierung und N-Immobilisierung bleiben bei dieser Bilanzierungsmethode ebenso wie die N-
Deposition unberticksichtigt. Es ware aber prinzipiell moglich, kiinftig auch diese Prozesse raumlich
differenziert zu erfassen, z.B. durch die Anwendung von Bodenprozessmodellen und Satellitendaten
(Mauser und Bach 2009). Die Boden-N-Dynamik, insbesondere die N-Mineralisierung aus dem Boden-
N-Pool kann teilflachenspezifisch stark variieren und somit die Biomassebildung, die N-Entziige und
letztlich auch die N-Salden und N-Effizienz deutlich beeinflussen (Priickimaier 2020).

Der Vergleich der Ergebnisse hat gezeigt, dass die SchlaggréRe ausreichend groB (> 4 ha) gewahlt wer-
den muss, um fundierte Aussagen zu treffen. So sind Ertragskarten des Mahdreschers bei kleineren
Schlagen (< 4 ha) sehr fehlerbehaftet, da hier besonders viele Wendevorgange auftreten und die Teil-
breitenerfassung sowie die variierenden Anfahrgeschwindigkeiten zu unrealistischen Ertragswerten
flhren (Steinmayr 2002). Des Weiteren hat sich gezeigt, dass eine zu geringe Datendichte der Bio-
massehandschnitte zu Verzerrungen beim Vergleich mit anderen Methoden fiihrt. Beim Drusch mit
dem Parzellenmahdrescher sowie bei der Probenahme mit den Biomasse-Handschnitten missen mit
geostatistischen Methoden die Parzellen vorab gleichmaRig verteilt werden, um so den Schatzfehler
beim Interpolationsverfahren moglichst gering zu halten (Auerswald 2019).
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Bewertung der Ergebnisse

Im Forschungsprojekt hat sich gezeigt, dass ein enormes Potenzial in der georeferenzierten Stickstoff-
bilanzierung liegt. Aus dem weiterhin sehr rasch fortschreitenden Digitalisierungsprozess in der Land-
wirtschaft (schleppergetragene Dingesysteme, Drohnen, Satelliten, Softwareentwicklung etc.) kann
fir die hier gestellten Forschungsfragen davon ausgegangen werden, dass die Verfligbarkeit teilfla-
chenspezifischer Daten weiter steigen wird. Durch Kopplung der verschiedenen Standort- und Bewirt-
schaftungsdaten bietet das in diesem Forschungsprojekt entwickelte Modul zur teilflachenspezifischen
N-Bilanzierung einen neuen Ansatz zur ressourcenschonenden Stickstoffdlingung.

Ein mogliches Anwendungsgebiet der neuen Methodik ist der Trinkwasserschutz. In Trinkwasserein-
zugsgebieten kann es erforderlich sein, Teilschlage mit hohem N-Verlustpotenzial georeferenziert zu
erfassen, um zielgerichtete Mallnahmen zur Minderung von Nitrataustragen abzuleiten. Bei Nitratver-
lusten spielen nicht nur die Art und Intensitat der Flachennutzung eine wichtige Rolle, sondern auch
die standortbedingten Nitrataustragspotenziale (abhangig von der Niederschlagsmenge, dem Oberfla-
chenabfluss und der Verdunstung sowie der Wasserspeicherkapazitat der Boden, der Wasseraus-
tauschrate und der daraus resultierenden Sickerwassermenge) sowie der Nitratabbau im Aquifer und
die Verweilzeit des Wassers im Trinkwasserleiter bis zur Forderung. Die Ableitung von wirksamen Mal3-
nahmen und Optimierungsstrategien zur Minderung von Nitrataustragen setzt die Aufklarung der zu-
grundeliegenden Prozesse der Nitratauswaschung voraus.

Die Heterogenitat von Ackerflachen wurde an mehreren Standorten auf zahlreichen Ackerschlagen mit
unterschiedlichen Methoden erfasst. Um den N-Saldo auf den Ackerflachen teilflachenspezifisch zu
berechnen, wurde die rdaumliche Variabilitat der Ertrage und N-Entzlige ermittelt. Hierbei dient der N-
Saldo als Indikator, um das Verlustpotenzial an reaktiven N-Verbindungen anzuzeigen. Bei einem po-
sitiven N-Saldo kann es zu umweltschadlichen N-Emissionen, bei einem negativen N-Saldo zum Nahr-
stoffabbau des Bodens kommen. Durch die Bestimmung von Bodenparametern an georeferenziert ge-
wonnenen Bodenproben wurden Einflussfaktoren auf die variierenden N-Salden beschrieben.

Obwohl es viele ertragsbeeinflussende Faktoren gibt, so hatten auf dem Untersuchungsschlag , Berg-
feld” von den gepriiften Bodenparametern der Corg-Gehalt (R? = 0,36), der Ni-Gehalt (R? = 0,40) und die
nFK (R? = 0,40) den starksten Einfluss auf den Ertrag. Dies bestatigte sich auch auf anderen Schligen
(siehe 4.2.1, 4.2.3, 4.2.4). Der Corg-Gehalt charakterisiert ndherungsweise den Humusgehalt des Bo-
dens; dieser beeinflusst zahlreiche Bodenprozesse und Bodeneigenschaften (z.B. Bodengeflige, Boden-
biologie, Nahrstoffgehalte) positiv, wie in zahlreichen Analysen gefunden wurde (Tiessen et al. 1994;
FAO 2001; Pan et al. 2009). Der Core-Gehalt korrelierte auf dem Bergfeld eng mit dem N«Gehalt (R? =
0,94), sowie relativ eng mit der nutzbaren Feldkapazitit (R? = 0,47) und dem Bodenwassergehalt (R? =
0,42). Insbesondere in trockenen Jahren, wie im Jahr 2018, hat die Bodenwasserspeicherung erhebli-
chen Einfluss auf die Ertragsbildung; oft ist das verfiigbare Wasser ertragslimitierend (Godwin und Mil-
ler 2003).

Die Bestimmung der Nitrat-Vorrate zu Vegetationsbeginn ist in Deutschland in der Diingeverordnung
(BGBI. 1S. 1305 Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft 2017) gefordert, um die N-Diin-
gebedarfsermittlung zu prazisieren. Allerdings zeigte sich in unseren Untersuchungen, z.B. unter den
Bedingungen des Jahres 2018 auf dem Bergfeld, dass die Nmin-Vorrate keinen Einfluss auf den Ertrag
und den N-Entzug hatten (R =0,02).
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Anhand der Untersuchungsergebnisse ist einzuschatzen, dass sich die angewandten Technologien
grundsatzlich fiir die Bestimmung von Ertrag und N-Entzug eignen; dies zeigen die Korrelationen auf
der Ackerfliche ,Bergfeld” zwischen Mahdrescher und Sensor (R? = 0,58), Mahdrescher und Satellit
(R? = 0,33) sowie Sensor und Satellit (R2 = 0,47). Ahnliche Ergebnisse erzielten Kaivosoja et al. (2017)
beim Vergleich zwischen traktormontiertem Sensor, Mahdrescherertragserfassung und Sentinel 2 Sa-
tellitendaten. Auf Ackerflachen, die eine héhere raumliche Variabilitdat aufweisen, als der in dieser Ar-
beit untersuchte Schlag, konnen unter Umstanden noch engere Korrelationen zwischen Boden- und
Pflanzenparametern gefunden werden. Auf den weiteren in die Untersuchungen einbezogenen Acker-
schldge wurden vergleichbare Beziehungen gefunden.

Die Untersuchungen zeigten eine hohe Variabilitdt der N-Salden auf einheitlich gediingten Schlagen.
Das bedeutet, dass auch bei einer ausgeglichenen N-Bilanz umweltrelevante N-Verluste (z.B. Nitrat-
austrage) auf Teilflichen auftreten kdnnen, die bei einer schlageinheitlichen Bilanzrechnung nicht
sichtbar werden. Dies wird z.B. an den rdaumlich variablen N-Salden auf dem Bergfeld deutlich; Mah-
drescherdaten: 10 (- 116 bis + 72) kg ha, Sensordaten: 24 (-76 bis + 91) kg ha und Satellitendaten:
62 (-6 bis + 91) kg ha*. Mit der Mahdrescher-Ertragserfassung wurden die héchsten mittleren Korn-N-
Entziige (182 kg hal) und niedrigsten N-Salden (10 kg ha) ermittelt, anhand der Satellitendaten die
niedrigsten mittleren Korn-N-Entziige (130 kg ha) und héchsten N-Salden (62 kg ha™). Die auf der
Grundlage von Sensordaten ermittelten N-Salden von 24 kg ha stimmen am besten mit den Messer-
gebnissen (Fuhrwerkswaage) in Hohe von 36 kg ha* (iberein. Die hohen Korn-N-Entziige, ermittelt an-
hand der Mahdrescherertragsdaten, konnen durch eine fehlerhafte Kalibrierung und Ertragsmessung
verursacht sein (Steinmayr 2002). Insgesamt bestatigen die Untersuchungsergebnisse der anderen Un-
tersuchungsschldge prinzipiell die auf dem Bergfeld gewonnenen Ergebnisse.

Schlussfolgerungen und Ausblick
Abschlieflend ist zu konstatieren, dass eine teilflachenspezifische N-Bilanzierung auf der Basis moder-

ner Technologien moglich ist und diese fiir eine Minderung von umweltrelevanten N-Emissionen (z.B.
im Trinkwasserschutz) eingesetzt werden kdnnen. In weiteren Untersuchungen wird analysiert, ob die
in dieser Arbeit verwendeten Datenquellen und Methoden auch bei mehrjahrigen Analysen und bei
abweichenden Bedingungen in Bezug auf Fruchtart, Klima und Bewirtschaftung zu vergleichbaren Er-
gebnisse flihren.

Die teilflachenspezifische Bewirtschaftung kann den 6kologischen FulRabdruck der Landwirtschaft ver-
ringern (Walter et al. 2017). Unsere Untersuchungen zur rdumlichen Variabilitdt von N-Salden auf ein-
heitlich gedlingten Schlagen unterstreichen die Notwendigkeit der standortangepassten teilflachen-
spezifischen N-Dingung.

In weiteren Untersuchungen sollte analysiert werden, ob

a) die N-Salden auch bei anderen Fruchtarten, Boden- und Klimabedingungen eine hohe kleinrau-
mige Variabilitat aufweisen,

b) bei einer sensorgestitzten teilflachenspezifischen N-Dingung im Vergleich zur schlageinheitlichen
N-Diingung eine geringere Variabilitdt der N-Salden (und geringere N-Verluste) auftritt,

c) die Beziehungen zwischen N-Salden und Nitrataustragen bei georeferenzierter und teilschlagbe-
zogener Analyse enger sind als bei einer schlagbezogenen Auswertung.
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Beide Teilprojekte und Untersuchungsansatze — die teilflachenspezifische N-Diingung und die teilfla-
chenspezifische N-Bilanzierung sind eng vernetzt. Beide Ansatze sind in digitale, webbasierte Stick-

stoffmanagementsysteme integrierbar.

Die Kombination der sensorgestiitzten teilflachenspezifischen N-Diingung und der teilflachenspezifi-
schen N-Bilanzierung fiihrt zu Synergieeffekten und neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen hinsicht-

lich einer ressourcenschonenden Diingung.

Die neuen digitalen N-Managementtools konnen dazu beitragen, die Nitrataustrage (z.B. in Trinkwas-

serschutzgebieten) wirksam zu vermindern.
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6  Offentlichkeitsarbeit

Im Laufe des Projektes haben die Projektmitarbeiter an zahlreichen Tagungen und Workshops teilge-
nommen und mitgewirkt:

2017 und 2018:

Teilnahme und Projektvorstellung auf 129. VDLUFA-Kongress vom 12. bis 15. September in Freising
(Boswirth et al. 2017; Maidl et al. 2017)

— Vorstellung und Diskussion der Projektziele zum Trinkwasserschutz bei den stadtischen Abgeord-
neten von Burghausen und Burgkirchen am 20. Juli 2017

— Teilnahme am 8. Agrarwissenschaftlichen Symposium am 21. September 2017 in Freising (Boswirth
2017a)

— Teilnahme und Projektvorstellung am EU-Workshop Smart AKIS der DLG am 24. Oktober 2017 in
Grub (Thema: Digitale Technik in kleinstrukturierten Agrarregionen)

— Besuch der Agrarmesse Agritechnica in Hannover im Herbst 2017 und Teilnahme am pflanzenbau-
lichen Fachforum (Thema: Innovative Diingesysteme).

— Klausurtagung am TUM-Akademiezentrum Raitenhaslach vom 29. bis 30. Juni 2018

— Teilnahme an der 61. Jahrestagung der Gesellschaft fiir Pflanzenbau vom 25. bis 27. September
2018

2019:
— Teilnahme und Vorstellung der Ergebnisse beim HEFagrar PhD Symposium am 10. April 2019

— Teilnahme und Vorstellung der Ergebnisse bei der 62. Jahrestagung der Gesellschaft fiir Pflanzen-
bau vom 10. bis 12. September 2019 in Berlin

— Besuch der Agrarmesse Agritechnica in Hannover im Herbst 2019 und Teilnahme am pflanzenbau-
lichen Fachforum (Thema: Protecting yield and nature).

2020:

— Teilnahme und Vorstellung der Ergebnisse an der GIL-Tagung in Weihenstephan (18.02-19-
02.2019)

Publikation der Ergebnisse

— Mittermayer M, Gilg A, Maidl F-M, Natscher L, Hilsbergen K-J (2020): Site-specific nitrogen bal-
ances based on spatially variable soil and plant parameters. Precision Agriculture (eingereicht).
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