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Bodenserie
Teil 12

Variabel statt einheitlich

Wie lasst sich die raumliche Variabilitat als Entscheidungsgrundlage fiir eine teilflichenspezifische
Bewirtschaftung nutzen? An der Technischen Universitat Miinchen beschiftigt man sich mit Themen
der digitalen Bestimmung von Ertragspotenzialen und des standortbasierten Trinkwasserschutzes.

Dr. Martin Mittermayer, Technische Universitdt Miinchen

Die raumliche Variabilitat von Boden-
und Standortbedingungen sowie deren
Einfluss auf den Ertrag sind seit Jahrzehn-
ten Gegenstand agrarwissenschaftlicher
Forschung. Dennoch werden Ackerfldchen
in der landwirtschaftlichen Praxis lber-
wiegend schlageinheitlich bewirtschaftet.
Insbesondere in klein strukturierten Agrar-
landschaften wie Bayern werden weiterhin
Uber 90 % der Ackerfldchen schlageinheit-
lich geduingt, ohne teilflachenspezifische
Ertragspotenziale zu beriicksichtigen. Da-
durch bleiben Potenziale in leistungsfahi-
gen Zonen ungenutzt, wahrend in ertrags-
schwacheren Bereichen das Risiko von
Stickstoffverlusten in Wasser und Atmo-
sphare steigt.

Ertragspotenzial und Stickstoffverlus-
te variieren aber innerhalb eines Schla-
ges deutlich - eine schlageinheitliche Be-
trachtung greift daher zu kurz. Erst die sys-
tematische Erfassung dieser Unterschiede
schafft die Grundlage fiir eine differenzier-
te N-Strategie mit hoherer Effizienz und
geringeren Umweltwirkungen.

Bedeutung der
raumlichen Variabilitat

Die Ursachen der raumlichen Variabili-
tat innerhalb landwirtschaftlicher Flachen
sind vielfaltig und umfassen unter ande-
rem Unterschiede in der Topografie, der
Bodentextur, der nutzbaren Feldkapazi-
tat, dem pH-Wert sowie von Humus- und
Nahrstoffgehalten. Diese Standortparame-
ter konnen selbst innerhalb kleiner Schla-
ge erheblich variieren, auch wenn diese
Uber viele Jahre hinweg einheitlich bewirt-
schaftet wurden.

Die genannten Unterschiede fiihren
zu mehr oder weniger stabilen Etragszo-
nen. Werden sie schlageinheitlich bewirt-
schaftet, konnen daraus sowohl 6konomi-
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den die ertragsstarken und die -schwachen Teilflachen gleich gediingt, kénnen Nahrstoff-

verluste und Grundwassereintrage die Folge sein.

schiissige Stickstoff kann verloren ge-
hen (Abb. 1). Der Klimawandel kann die-
se Effekte zusatzlich verstadrken, wenn das
pflanzenverfiigbare Wasser insbesondere
in Trockenregionen weiter zum ertrags-
limitierenden Faktor wird. Insbesondere
in Trockenjahren treten daher Ertragsun-
terschiede verstarkt hervor, wobei Zonen
mit geringer Wasser- und Nahrstoffverfiig-
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barkeit deutlich starkere Ertragseinbuf’en
aufweisen als Hochertragszonen (Abb. 2).
Teilflachenspezifische

Bewirtschaftung

Die teilflachenspezifische Bewirtschaf-
tung bietet einen wirksamen Ansatz, um
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lich wéren, werden gleichzeitig die Nied- einheitlicher Bewirtschaftung zu differenzierter Nitratbelastung des Unterbodens fiihren.
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Abb. 2:Verteilung der Weizenertrdge auf einem
Schlag der Versuchsstation Roggenstein (TUM).
Dargestellt sind die Ertrdge in zwei Trocken-
jahren und einem nassen Jahr sowie der Ge-
halt an organischem Kohlenstoff im Oberboden
(0-30 cm).

die beschriebenen Zielkonflikte zwischen
Ertrag und Umweltwirkung zu reduzieren.
In der landwirtschaftlichen Praxis hat sie
sich bislang jedoch nur begrenzt etabliert.
Oft genannte Hemmnisse sind hohe Inves-
titionskosten fiir Sensortechnik, die Kom-
plexitat bestehender Systeme, eine einge-
schrankte Praxistauglichkeit sensorbasier-
ter Diingesysteme sowie ein haufig unsi-
cherer wirtschaftlicher Nutzen, insbeson-
dere unter klein strukturierten Betriebsbe-
dingungen. Hinzu kommt das Fehlen eines
durchgangigen, einfachen und praxisna-
hen Workflows zur Umsetzung teilflichen-
spezifischer MaBnahmen.

Viele Ansatze erfordern einen hohen
manuellen Aufwand, beispielsweise bei
der Auswahl und Interpretation von Satel-
litenbildern oder der eigenstandigen Ein-
gabe standortspezifischer Diingemengen.
Dieser zusatzliche Zeit- und Arbeitsauf-
wand stellt fiir viele Betriebe verstandli-
cherweise eine weitere Hiirde dar.

Daneben sind auch zentrale fachliche
Fragestellungen, insbesondere im Bereich
der N-Diingung, weiterhin nicht abschlie-
Rend gekldrt. Von immenser Bedeutung
ist dabei die belastbare Bestimmung des
standortspezifischen Ertragspotenzials als
Grundlage einer bedarfsgerechten Diin-
gung. Zielertrage sind dabei keineswegs
einheitlich oder regional pauschal fest-
zulegen, sondern variieren erheblich zwi-
schen Regionen, Betrieben und einzelnen
Schldgen. Selbst innerhalb eines Feldes
konnen sich die Ertragspotenziale deutlich
unterscheiden - in Extremfallen bis zur
Verdopplung der Ertrdge. Einheitliche oder
regional pauschal festgelegte Zielertrage
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Abb. 3: Ertragskarte auf Basis satellitengestiitzter Daten (links) und Parzellendruschmes-
sungen (rechts) mit einem Parzellenmdhdrescher zur hochgenauen Ertragserfassung. Bei-
de Datensdtze sind georeferenziert, sodass fiir jedes Raster ein Ertrags- und N-Entzugs-
wert vorliegt und eine optimale Kalibrierung der Modelle und Systeme erméglicht wird. Dar-
gestellt ist das Beispielfeld ,Hoffeld” (6,4 ha) der Versuchsstation Thalhausen (TUM), etwa

30 km nérdlich von Miinchen.

konnen also die heterogene Standortstruk-
tur landwirtschaftlicher Flachen nicht ab-
bilden. Boden- und Klimardume sind natur-
raumlich gepragt und nicht deckungsgleich
mit administrativen Einheiten.

Wissenschaftliche Basis
und Ertragspotenzial

An der Technischen Universitat Miin-
chen werden seit vielen Jahren pflanzen-
baulich fundierte Modelle und Algorith-
men zur Ertrags- und Biomassemodellie-
rung sowie zur Ableitung der N-Diingung
entwickelt. Die Basis dafiir bilden grofie
Datenmengen, agronomisches Fachwis-

Der Halmstabilisator

sen sowie eine systematische Kalibrie-
rung und Validierung. Die Daten kommen
u.a. aus aufwendig erhobenen Ground-
Truth-Daten, insbesondere aus Parzel-
lendruschmessungen sowie weiteren
quantitativen Ertrags- und Standortda-
ten (Abb. 3). Ziel der Modelle ist, das Er-
tragspotenzial kleinrdumig und standort-
gerecht fur jede Teilflache abzubilden. Ih-
re korrekte Kalibrierung ist dafiir uner-
Llasslich. Denn werden Diingebedarfser-
mittlungen auf Basis unrealistischer oder
fehlerhaft modellierter Ertragspotenziale
durchgefiihrt, konnen diese Fehlannah-
men auch durch eine Anpassung der Diin-
gung wahrend der Vegetation nur unzu-
reichend kompensiert werden.

Biostimulanz mit Silizium und
Glycin Betain fir starke Zellwénde
und mehr Widerstandskraft!
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Abb. 4: Diingebedarfsermittlung auf Basis differenzierter Zielertrage (t/ha). Statt einheitli-
cher werden teilflichenspezifische Zielertrige mit angepassten N-Gaben angestrebt.

YieldXperts GmbH

Um die entwickelten wissenschaftli-
chen Modelle und Verfahren in die land-
wirtschaftliche Praxis zu Gberfiihren und
anwendungsorientiert weiterzuentwi-
ckeln, wurde die YieldXperts GmbH als ei-
genstandige Ausgriindung etabliert. Die
YieldXperts GmbH ist eine wissenschaft-
liche Ausgriindung aus dem Umfeld der
Technischen Universitat Minchen und
der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
(www.yieldxperts.de). Sie ist in die Struk-
tur der TUM Venture Labs eingebunden.
Die dort entwickelten Methoden basie-
ren auf agronomisch fundierten Modellen,
mehrjdhrigen Ground-Truth-Daten sowie
Kl-gestiitzten Verfahren, die unter Pra-
xisbedingungen standortiibergreifend va-
lidiert wurden. Im Mittelpunkt steht die
Erfassung der raumlichen Variabilitat von
Biomassebestdnden und Ertragspotenzi-
alen. Auf Basis dieser kleinrdumigen Er-
tragspotenzialbestimmung werden teilfla-
chenspezifische Bewirtschaftungsstrate-
gien abgeleitet, insbesondere fiir eine be-
darfsgerechte N-Diingung. Damit kdnnen
N-Verlustrisiken reduziert und Mafinah-
men im Trinkwasserschutz standortange-
passt umgesetzt werden. Die Daten eignen
sich aber auch als Basis fiir weitergehende
agronomische und landschaftsbezogene

Mafinahmen. Die Anwendungen sind pra-
xisnah konzipiert, rechtssicher ausgestal-
tet und in bestehende Farm-Management-
Systeme integrierbar. Ziel ist ein durch-
gangiger, anwenderfreundlicher Workflow,
der fachliche Prazision mit wirtschaftli-
cher Umsetzbarkeit verbindet und sowohl
fur konventionelle als auch fiir 6kologi-
sche Betriebe geeignet ist.

Ertragspotenzialbestimmung
und Diingebedarfsermittlung

Eine zentrale Anwendung ist die Bestim-
mung des absoluten, standortspezifischen
Ertragspotenzials als Grundlage der Diin-
gebedarfsermittlung, da regionale Richt-
werte oder betriebliche Durchschnittser-
trage die kleinrdumige Variabilitat inner-
halb eines Schlages nur eingeschrankt
abbilden kénnen. Die Ertragspotenzialbe-
stimmung mithilfe mehrjahriger Satelli-
tendaten ermittelt stabile Potenziale auf
Teilflachenebene. Die anschlieRende Diin-
gebedarfsermittlung kann die zuldssige
Obergrenze der N-Diingung standort- und
bedarfsgerecht verteilen. Uber die Anbin-
dung an bestehende Farm-Management-
Systeme kénnen die Manahmen automa-
tisiert ibernommen und regelbasiert mit
rechtlichen Vorgaben abgeglichen wer-

Abb. 5: Erweiterter Anstrombereich eines Trinkwasserschutzgebiets. Die teilflichenspezifische
Erfassung ermdglicht eine standortangepasste Bewirtschaftung. Hochertragszonen kénnen ge-
starkt und Niedrigertragszonen ressourcenschonend und risikoarm bewirtschaftet werden.

den. Das Ergebnis ist eine unmittelbar ein-
satzfahige Applikationskarte ohne zusatz-
lichen Bearbeitungsaufwand (Abb. 4).

Digital basierter
Trinkwasserschutz

In nitratsensiblen Regionen beruhen re-
gulatorische Mainahmen haufig auf fla-
chenbezogenen oder gebietsweiten Vor-
gaben. Dieses Vorgehen beriicksichtigt die
raumliche Variabilitat von Bodenparame-
tern, Wasserhaltevermogen und Ertrags-
potenzialen jedoch nur eingeschrankt
(Abb. 5). Nitratauswaschung tritt nicht fla-
chendeckend auf (Abb. 1), sondern kon-
zentriert sich haufig auf ertragsschwéche-
re Zonen. Diese weisen wie eingangs be-
schrieben ein erhohtes Verlustrisiko auf,
wahrend leistungsfahige Bereiche haufig
unter ihrem Ertragspotenzial bleiben.

Erste Pilotprojekte mit Wasserversor-
gern zeigen, dass sich standortbasierte
Ansatze birokratiearm in bestehende Ko-
operationsmodelle integrieren lassen und
von landwirtschaftlichen Betrieben gut
angenommen werden. Die gezielte Priori-
sierung von Risikofldchen erhdht die Maf3-
nahmenwirkung, ohne zusatzliche Mittel
zu erfordern.

Neben regulatorischen Ansatzen spielen
freiwillige Kooperationsmodelle zwischen
Wasserversorgern und landwirtschaftli-
chen Betrieben eine zentrale Rolle. In sol-
chen Modellen werden Ma8nahmen zur
Reduktion von N-Eintrdgen finanziell ge-
fordert. Auch hier gilt: Einsparungspoten-
zial wird nicht genutzt, wenn Mafinahmen
flachenbezogen und pauschal umgesetzt
werden, obwohl die zugrunde liegenden
Risiken kleinraumig variieren.

Die standortbasierte Ertragspotenzial-
bestimmung ermoglicht die Identifikati-
on stabiler Niedrigertragszonen und ri-
sikorelevanter Teilflichen. Damit kénnen
Matnahmen gezielt priorisiert werden -
sei es durch differenzierte N-Diingung
oder weitere standortangepasste Schutz-
maRnahmen. Damit kdnnen Budgets effi-
zienter eingesetzt werden, ohne den Mit-
teleinsatz zu erhohen. Gleichzeitig stei-
gert eine transparente, datenbasierte
Entscheidungsgrundlage die Akzeptanz
bei landwirtschaftlichen Betrieben und
schafft Planungssicherheit fiir Wasser-
versorger. <<

Dr. Martin Mittermayer
martin.mittermayer@tum.de
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